UNIVERSIDAD DE
COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

III.)

LanammeUC

]

Programa de Infraestructura del Transporte (PITRA)

Informe: LM-PI-AT-057-18

EVALUACION DEL DESEMPENO
DE LA MEZCLA ASFALTICA
PARA LOS PROYECTOS VIALES DE

CONSERVACION VIAL.
Licitacion publica No. 2014LN-000018-0CVO00. Varias Zonas

Informe final
Preparado por:

Unidad de Auditoria Técnica
LanammeUCR

Documento generado con base en el Art. 6, inciso b) de la Ley
8114 y lo sefialado en el Capit.7, Art. 68 Reglamento al Art. 6
de la precitada ley, publicado mediante decreto DE-37016-
MOPT.

San José, Costa Rica
Noviembre, 2018

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direcciéon: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacién, Universidad de Costa Rica.
Codigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.

Péagina 1 de 60



NIVERSIDAD DE
OSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

III.)

LanammeUCR

Informacion Técnica del documento

1. Informe 2. Copia No.
Informe final de Auditoria Técnica LM-PI-AT-057-18 1
3. Titulo y subtitulo: 4. Fecha del Informe
EVALUACION DEL DESEMPENO DE LA MEZCLA ASFALTICA PARA LOS PROYECTOS VIALES DE
CONSERVACION VIAL. Licitacion publica No. 2014LN-000018-0CV00. Varias Zonas Noviembre 2018

7. Organizacion y direccién

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
Universidad de Costa Rica, Ciudad Universitaria Rodrigo Facio,
San Pedro de Montes de Oca, Costa Rica

Tel: (506) 2511-2500 / Fax: (506) 2511-4440

8. Notas complementarias i

9. Resumen

Sobre la deformacién permanente de la mezcla asféltica producida:

Algunas de las muestras ensayadas mediante deformacion permanente (APA) presentan valores iguales o mayores al
valor de referencia utilizado para capas de superficie de ruedo, siendo el 25% para mezcla de TM.12 mm y el 75% para la
mezcla de TM.19 mm.

Sobre la deformacién Rueda de Hamburgo de la mezcla asféltica producida:

Ambos tipos de mezclas no se ven afectadas a la susceptibilidad al dafio por humedad. Por su parte las mezclas de 19 mm
evidencian ser mas propensas a la deformacion permanente, ya que el 40% de las muestras ensayadas presentan
resultados mayores al valor de referencia utilizado. En tanto solamente el 13% de las mezclas de 12mm superan dicho
valor. Ademas, se observa que la mezcla de 19mm es mas propensa a la deformacion, ya que es hasta un 84% més
deformable que la de 12mm.

Sobre la fatiga de la mezcla asfaltica producida:

En cuanto a la resistencia a la fatiga se denota que el 85% de las mezclas con asfalto original analizadas (12mm y 19mm)
no logran cumplir ambos criterios simultaneamente de la especificacién de referencia, al ser comparadas con el criterio de
mezcla tipo C y D. También se observa que en 2 casos la mezcla de 19mm reporta una mayor resistencia a la fatiga que
los valores de referencia y particularmente aventaja a la mezcla de 12mm.

Sobre el médulo dindmico de la mezcla asféltica:

El valor de médulo dindmico de las mezclas de 12mm y 19mm fue determinado a partir de las curvas maestras de cada
una de las mezclas. Luego se determina para una condicién de frecuencia de 10 Hz y tres temperaturas de analisis (10°C,
25°C y 34°C), encontrandose que el de 19mm es aproximadamente un 20% menor que el registrado en las mezclas de
12mm. También se evidencia que el valor determinado (valor real) del médulo de las mezclas es entre un 60% a 70%
mayor al valor utilizado en la metodologia AASTHO para el disefio de las capas que componen el paquete estructural.

Sobre el desempefio de la mezcla asfaltica:

Se evidencia que existe una relacién directa entre la cantidad de asfalto efectivo presente en la mezcla y la cantidad de
ciclos, tal como indica la literatura, que puede soportar una capa asfaltica, antes de alcanzar la fatiga. Asimismo, se
observa que al aumentar la cantidad de asfalto en la matriz pétrea -consecuentemente los vacios disminuyen- la carpeta se
vuelve més deformable, ya que con una menor cantidad de ciclos se logra alcanzar la deformacion permanente. También
se determina que, para las muestras analizadas, conforme hay menor cantidad de asfalto, el m6édulo dinamico de la mezcla
aumenta. Finalmente, se establece que la capacidad de resistencia a la deformacion se disminuye aproximadamente en un
20% por cada grado centigrado que aumenta la temperatura de la carpeta asfaltica.
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1. FUNDAMENTACION

La Auditoria Técnica externa a proyectos en ejecucion para el sector vial, se realiza de conformidad
con las disposiciones del articulo 6 de la Ley N°8114 de Simplificacién y Eficiencia Tributarias y su
reforma mediante la Ley N°8603, dentro del Programa de Fiscalizacion de la Calidad de la Red Vial
del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR) de la Universidad
de Costa Rica (UCR).

Asimismo, el proceso de Auditoria Técnica se fundamenta en el pronunciamiento C-087-2002 del 4
de abril del 2002, de la Procuraduria General de la Republica, que indica:

“..la fiscalizaciéon que realiza la Universidad a través del Laboratorio es una fiscalizacién externa,
gue trasciende los contratos de mérito, y por ende, obras especificas, para abarcar la totalidad de la
red nacional pavimentada (por ende, proyectos ya finiquitados) y que incluso podria considerarse
“superior’, en el sentido en que debe fiscalizar también los laboratorios que realizan andlisis de
calidad, auditar proyectos en ejecucién, entre otros aspectos, evaluar la capacidad estructural y
determinar los problemas de vulnerabilidad y riesgos de esa red. Lo cual implica una fiscalizacion a
quienes podrian estar fiscalizando proyectos concretos.” (El subrayado no es del texto original)

2. OBJETIVO GENERAL DE LAS AUDITORIAS TECNICAS

El propésito de las auditorias técnicas que realiza el LanammeUCR en cumplimiento de las tareas
asignadas en la Ley de Simplificacién y Eficiencia Tributaria”, Ley N° 8114, es el de emitir informes
gue permitan a las autoridades del pais, indicadas en dicha ley, conocer la situacion técnica,
administrativa y financiera de los proyectos viales durante todas o cada una de las etapas de
ejecucion: planificacion, disefio y especificaciones; cartel y proceso licitatorio; ejecucion y finiquito.
Asimismo, la finalidad de estas auditorias consiste en que la Administracion, de manera oportuna
tome decisiones correctivas y ejerza una adecuada comprobacién, monitoreo y control de los
contratos de obra, mediante un analisis comprensivo desde la fase de planificacion hasta el finiquito
del contrato.

3. OBJETIVOS DEL INFORME
OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este informe es valorar de forma general la calidad de la mezcla asfaltica producida
por los diversos contratistas durante el 2017, para ser utilizada en los procesos de conservacion vial
aplicados por el CONAVI. Dicha valoracion consiste en evaluar los parametros de desempefio de
fatiga, deformacion permanente y moédulo dindmico de las mezclas asfalticas producidas en las
diferentes plantas asfalticas distribuidas en distintas zonas del pais, para ello se efectian ensayos
de laboratorio y diversas determinaciones mediante modelos de desempefio.
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5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar los pardmetros de fatiga, deformacion permanente y médulo dinamico a partir de los
muestreos puntuales de la mezcla asfaltica realizados durante el 2017 por el LanammeUCR.

e Andlisis comparativo en términos de desempefio (fatiga, deformacion permanente) de las
diferentes mezclas.

6. ALCANCE DEL INFORME

El estudio que realiza esta auditoria abarca un periodo de produccién de aproximadamente ocho
meses, comprendido entre marzo a octubre de 2017, considerando todas las plantas de produccién
activas en este periodo, cuya produccion estuviera destinada a proyectos de conservacion vial. Para
este periodo se muestreo y se ensayd solamente una muestra de mezcla asfaltica para cada planta,
segun el tipo de mezcla producida. Los resultados analizados son los reportados en los informes de
ensayo emitidos por el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR).

7. METODOLOGIA

La fiscalizacion que realiza la Auditoria Técnica del LanammeUCR es un proceso independiente,
basado en normas y procedimientos establecidos, aplicando criterios objetivos en procura de lograr
el cumplimiento del alcance y los objetivos definidos para cada uno de los estudios desarrollados.
Este proceso no limita a que algunas actividades puedan realizarse en conjunto con el auditado.

Durante el proceso de auditoria realizado por la Auditoria Técnica del LanammeUCR se visitaron las
instalaciones de las plantas asfélticas indicadas en la Tabla 1 y se tomaron muestras de la mezcla
asfaltica por un periodo definido para llevar a cabo las actividades de evaluacion de la planta. Las
muestras fueron tomadas de manera aleatoria, las cuales fueron posteriormente ensayadas por el
Laboratorio de Mezclas Bituminosas del LanammeUCR.

Tabla 1. Detalle de los muestreos® realizados de mezcla asfaltica en caliente.

Identificacion de muestras

Planta Mezcla 12,5 mm Mezcla 19 mm
Conansa, Calle Blancos (Co) 30-mar-17 Coy, - -
Hernan Solis, Abangares (HSA) 06-mar-17 HSA,, 27-jun-17 HSA o
Hernan Solis, Gudpiles (HSG) 15-mar-17 HSG, 19-jun-17 HSGyg
Meco, Aguas Zarcas (MAZ) - - 06-jun-17 MAZ,q
Meco, Bagaces (MB) 09-mar-17 MBi, - -
Meco, Guépiles (MG) 14-mar-17 MGy, - -
Meco, Rio Claro (MRC) 21-mar-17 MRC, 14-jun-17 MRC1g
Meco, Uruca (MU) 17-mar-17 MU, - -
Quebradores del Sur (QS) 22-mar-17 QS:, 15-jun-17 QS

! Notese que para el periodo de estudio y para cada tipo de mezcla solamente se tomd y ensayd una muestra de mezcla asfadltica.
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En la Tabla 1 se presenta el detalle de los muestreos realizados de mezcla asfaltica en caliente,
especificandose la planta y el tipo de mezcla respectivo. Asimismo, en la Figura 1 se presenta una
ubicacién aproximada de cada una de las plantas productoras de mezcla asfaltica evaluadas.

Ubicacion de Plantas de Produccion MAC vistadas durante 2017
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Figura 1. Ubicacién de las plantas. Fuente: LanammeUCR

Ademas en las Tabla 2 y Tabla 3 se detallan los resultados de los ensayos Marshall para las
muestras analizadas en el presente informe, esta informacion fue incluida en el informe LM-PI-AT-
154-17 titulado " EVALUACION DE LA MEZCLA ASFALTICA PRODUCIDA EN DIFERENTES
CENTROS DE PRODUCCION PARA LOS PROYECTOS VIALES DE CONSERVACION VIAL.
Licitacién publica No. 2014LN-000018-0CVO00. Varias Zonas." emitido a inicios del afio 2018, en
el cual se abarcan las principales caracteristicas fisicas y mecanicas de la mezcla asfaltica.

Tabla 2. Resultados de ensayo Marshall a la mezcla asféltica de 12 mm.

o Fecha de Asfalto Asfal_to Vacios | VMA | VFA | Polvo/asfalto

Informe Planta Abreviacién (PTM) | efectivo o

muestreo o o % % % %
% %

Limite Inferior - - 3 14 65 0,6
Limite Superior - - 5 - 75 1,3
1-0458-17 | Conansa Coyy 30/03/2017 5,40 4,40 4,5 14,8 | 69,8 1,3
1-0269-17 | Hernan Solis, Abangares HSA;, 06/03/2017 5,50 4,80 4,7 15,9 | 70,2 1,0
1-0390-17 | Hernan Solis, Guapiles HSG;, 15/03/2017 5,80 4,20 3,9 13,9 | 83,0 1,4
1-0270-17 | Meco, Bagaces MB,, | 09/03/2017 5,90 4,70 4,9 15,9 | 68,9 1,1
I-0371-17 | Meco Guapiles (ce) MG, 14/03/2017 5,30 3,99 5,5 14,6 | 61,9 1,4
1-0454-17 | Meco, Rio Claro MRC,, | 21/03/2017 5,90 4,30 5,8 16,0 | 63,6 1,2
1-0457-17 | Meco Uruca MU, 17/03/2017 5,70 4,10 4,3 14,0 | 69,0 1,6
1-0456-17 | Quebradores del Sur, PZ QS: 22/03/2017 5,40 4,50 4,5 15,3 | 70,3 1,3

ce: Muestra tomada en produccion de 12mm, pero resultados determinan que es de 19mm

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacién, Universidad de Costa Rica.
Codigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.
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Tabla 3. Resultados de ensayo Marshall a la mezcla asfaltica de 19 mm.

Asfalto | Asfalto | Vacios
Informe Planta Abreviacién Fecha de (PTM) | efectivo % VE"A VFA Polvo/asfalto%
muestreo o o % %
% %

Limite Inferior - - 3 13 65 0,6

Limite Superior - - 5 - 75 1,3
I-0801-17 | Hernan Solis,Abangares HSA9 27/06/2017 5,36 4,38 5,0 15,1 | 67,1 1,37
I-1069-17 | Hernan Solis, Guapiles HSGi, 19/06/2017 5,90 4,90 2,8 14,2 | 79,9 1,14
I-1090-17 | Meco Agua Zarcas MAZ,s | 29/09/2017 5,26 4,17 45 14,5 | 69,2 1,55
I-0757-17 | Meco, Rio Claro (s) MRC,q | 14/06/2017 5,80 4,40 4,1 14,4 | 71,7 1,20
I-0795-17 | Quebradores del Sur,PZ QSy9 15/06/2017 5,30 4,37 4,7 15,0 | 68,7 1,07

8: Muestra tomada en produccién de 19mm, pero resultados determinan que es de 12mm.

De la informacion se denota que las mezclas asfalticas de 19 mm varias muestras mantienen
contenidos de asfalto total con valores aproximados de 5,30%, mientras que las mezclas de 12 mm
muestran un valor promedio de 5,60%. Este aspecto es relevante, ya que la cantidad de asfalto
presente en la mezcla, -asfalto efectivo- es el que produce la adhesion con los agregados, por lo que
influye en gran manera en el desempefio ante paso continuo de carga vehicular.

8. DOCUMENTOS DE PREVALENCIA

Los trabajos del proyecto deberan ser ejecutados de conformidad con los términos del pliego
de condiciones y acordes con la Ultima versioén descrita en el Seccion VI Requisitos de las
Obras:

Ley de Contratacion Administrativa (Ley No. 7494 del 02 de mayo de 1995) y sus reformas y
su respectivo Reglamento (Decreto Ejecutivo nimero 33411-H del 27 de setiembre del 2006)
y sus reformas.

El cartel de licitacién, incluyendo las Especificaciones Especiales, sus aclaraciones y sus
enmiendas.

La oferta adjudicataria.

El contrato refrendado por la Gerencia de Gestion de Asuntos Juridicos del CONAVI.
“Especificaciones generales para la construccion de caminos, carreteras y puentes (CR-
2010)".

El cédigo de construccion.

El documento titulado: “Tomo de disposiciones para la construccion y conservacion vial”,
contiene las disposiciones generales emitidas por el Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT) y el Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI).

Normas y disefios para la construccién de carreteras del Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, Plan Vial.

Todas aquellas normas ASTM que cuenten con homologacién vigente del Instituto de
Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO) regiran sobre su homologada (ver Anexo K). El
contratista tendrd la obligacién de verificar y aplicar toda la normativa INTECO aplicable.

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacién, Universidad de Costa Rica.
Codigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

Las plantas de produccién de mezcla asfaltica ubicadas en el territorio nacional y que producen
mezcla asféltica para actividades de conservacion vial en su mayoria mantienen una disposicion del
proceso de produccién de forma continua (Plantas Continuas). Siendo -para el periodo de estudio
de marzo a setiembre de 2017- la Unica con proceso discontinuo (Planta de Bache) la planta de
Conansa, ubicada en Calle Blancos.

En la Tabla 4, se muestra el detalle de las contrataciones y las empresas adjudicatarias, asi como la
asociacion general de cada una de las plantas con las zonas a las cuales suplen mezcla asfaltica.

Tabla 4. Zonas adjudicadas para cada contratista y planta suplidora.

Planta

Linea Zona Contratista . Monto del contrato
Suplidora

Linea 19 1-4 Alajuela Sur Conansa® Conansa ¢ 7.275.193.567,52
1-1 San José

Linea 1 1-2 Puriscal MECO Meco Uruca ©16,592,134,220.24
1-9 Heredia

1-4 Alajuela Sur
Linea 2 1-5 Alajuela Norte H. Solis HS Guapiles ©17,187,471,845.40

1-6 San Ramén

1-3 Los Santos

Linea 3 1-7 Cartago H. Solis HS Guapiles ¢17,072,283,152.02
1-8 Turrialba

Linea 4 2-1 Liberia H. Solis  HS Abangares 8,389,299,085.83

2-3 Santa Cruz

Linea 5 - MECO Meco Bagaces ¢16,577,831,320.97

2-4 Nicoya
2-2 Cafas-Upala

Linea 6 3-1 Puntarenas H. Solis HS Abangares ©15,048,788,609.77

3-2 Quepos

4-1 Pérez Zeleddn

Linea 7 72 Buenos Ares Q. Sur Q. Sur ¢7,639,012,171.00

Linea 8 4-3 Rio Claro MECO Mecclgrs'o €9,739,588,053.27
5-1 Guépiles
Linea 9 — MECO Meco Guépiles ©11,424,348,310.39
5-2 Limon
6-1 Ciudad Quesada Meco A
. guas
Linea 10 6-2 Los Chiles MECO Zarcas (8,400,673,976.42

Fuente: §Contratacic’m Directa 2014CD-000140-OCV00-19 y Licitaciéon Publica N0.2014LN-000018-CV.
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VERSION PRELIMINAR LM-PI-AT-057B-18

Como parte de los procedimientos de auditoria técnica, mediante oficio LM-AT-123-18 del 24 de
setiembre de 2018, se envia el presente informe en versién preliminar LM-PI-AT-057B-18 a la parte
auditada para que sea analizado y de requerirse, se proceda a esclarecer aspectos que no hayan
sido considerados durante el proceso de ejecucion de la auditoria, por lo que se otorga un plazo de
15 dias habiles posteriores al recibo de dicho informe para el envio de comentarios al informe
preliminar. Dicho plazo se extendia hasta el 22 de octubre de 2018. Como parte del proceso de
Auditoria se realiza una reunién el lunes 05 de octubre de 2018 con el auditado con el fin de
comentar aspectos relacionados con el informe. Esta reunidon conté con la asistencia de los
siguientes participantes:

Institucién Nombre

Berny Quirds Vargas
(Auditoria Interna)

Edgar Meléndez Cerda
(Director Conservacion Vial)

Hugo Zufiga Fallas
(Conservacion Vial)

Joshimar Tejeda Valverde.
(Auditoria Interna)

Julio César Carvajal Saborio
(Gestion Calidad Conservacion Vial)
Marlin Quesada Hidalgo
(Gestion Calidad Conservacion Vial)
Manrique Aguilar Oreamuno
(Auditoria Interna)

Cacisa Carlos Solis Molina
(Verificacion Calidad) Mariam Vargas Barrantes

Castro & de la Torre
(Verificacion Calidad)

Conavi (Administracion)

Luis Diego Moreira Vargas

ITP Orlando Castro Lépez

(Verificacion Calidad) Roger Arroyo Acosta

LGC . ]

(Verificacion Calidad) Luis Chavarria Bravo
Oscar Elizondo Espinoza

Weritoacon Calag) | CESarArias Mejia
Mariana Céspedes Cedefio

OJM y

(Verificacion Calidad) Greivin Moya Araya

Vieto

(Verificacién Calidad) Juan Carlos Vargas Rosas

Francisco Fonseca Chaves
(Auditor Técnico)

Luis Diego Herra Gémez
(Auditor Técnico)

LanammeUCR Sergio Guerrero Aguilera
(Auditoria Técnica) (Auditor Técnico)

Victor Hugo Cervantes Calvo
(Auditor Técnico)

Wendy Sequeira Rojas

(Coordinadora Auditoria Técnica)

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacién, Universidad de Costa Rica.
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Al 29 de octubre de 2018, no se recibe respuesta por parte de los laboratorios de
verificacién, ni de la Unidad de Gestion de Calidad de la Direccion de Conservacién Vial por
tanto, en cumplimiento de los procedimientos de auditoria técnica se procede a emitir el
informe LM-PI-AT-057-18 en su version final para ser enviado a las instituciones que indica
la ley.

RESULTADOS DE LA AUDITORIA TECNICA

Todos los hallazgos y observaciones declarados por el equipo de auditoria técnica en este
informe se fundamentan en evidencias representativas, veraces y objetivas, respaldadas en
la experiencia técnica de los profesionales de auditoria técnica, el propio testimonio del
auditado, el estudio de los resultados de las mediciones realizadas y la recoleccion y analisis
de evidencias.

Se entiende como hallazgo de auditoria técnica, un hecho que hace referencia a una
normativa, informes anteriores de auditoria técnica, principios, disposiciones y buenas
practicas de ingenieria o bien, hace alusion a otros documentos técnicos y/o legales de
orden contractual, ya sea por su cumplimiento o su incumplimiento.

Por otra parte, una observacion de auditoria técnica se fundamenta en normativas o
especificaciones que no sean necesariamente de caracter contractual, pero que obedecen a
las buenas practicas de la ingenieria, principios generales, medidas basadas en experiencia
internacional o nacional. Ademas, tienen la misma relevancia técnica que un hallazgo.

Por lo tanto, las recomendaciones que se derivan del andlisis de los hallazgos y
observaciones deben ser atendidas planteando acciones correctivas y preventivas, que
prevengan el riesgo potencial de incumplimiento.

PRIMERA PARTE

RESULTADOS DE ENSAYO DE LABORATORIO

A continuacion, se analizan los resultados de ensayos de desempefio tipicos, tales como
deformaciéon permanente (APA), rueda de Hamburgo, fatiga y médulo dindmico, con los que
se analiza el comportamiento de la mezcla asfaltica para predecir su comportamiento
durante la etapa de servicio.

SOBRE LA DEFORMACION PERMANENTE DE LA MEZCLA ASFALTICA

Las deformaciones plasticas son ondulaciones que se forman frecuentemente en sentido
longitudinal, especificamente en las huellas por donde circulan los neuméticos sobre el
pavimento. También se pueden presentar a lo ancho del pavimento, manifestdndose como
desplazamiento u ondulaciones de la mezcla. Representan la acumulacion de pequefas
deformaciones permanentes® en las capas del pavimento producidas por aplicaciones de

Ocurre porque el mddulo de corte del material no es suficiente para evitar que ocurra deformacion angular permanente.
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carga ciclica provenientes de la circulacién de los vehiculos. Es uno de los tipos de deterioro
gue mas preocupa dentro del estudio del comportamiento de las mezclas asfalticas en
caliente (Rico A., Del Castillo H., 1992).

Las deformaciones se examinan desde dos puntos de vista: por un lado, las deformaciones
excesivas estan asociadas a condiciones de falla, y por otro, porque un pavimento
deformado puede dejar de cumplir sus funciones, independientemente de que las
deformaciones no hayan conducido a un colapso estructural propiamente dicho (Rico A., Del
Castillo H., 1992).

El comportamiento de la mezcla asfaltica ante la deformacion plastica esta intimamente
relacionado con el tipo de ligante asfaltico, la composicion granulométrica, calidad de los
agregados pétreos empleados para la fabricacién de la mezcla, contenido de aire inicial® in
situ y tipo de transito. Por ello, se necesita que la mezcla esté elaborada con un ligante
asféltico resistente, que a temperaturas relativamente altas se comporte lo mas préoximo a un
sélido elastico. La deformacion permanente se reduce conforme aumenta la rigidez del
ligante asféltico, ya que se obtiene una mayor resistencia mecanica de la mezcla.
Habitualmente, para obtener asfaltos mas rigidos, se recomienda el uso de ligantes
asfalticos modificados. Como se detallara més adelante, los asfaltos convencionales AC-30
utiizados en Costa Rica, muestran un comportamiento adecuado a la deformacién
permanente.

Desde el punto de vista del material pétreo, para reducir la susceptibilidad a la deformacion
permanente de mezclas asfalticas, se ha observado que influye significativamente la
composicion granulométrica y la calidad del agregado, mezclas mas gruesas, con agregados
de mayor tamafio y mas cubicos reducen la susceptibilidad significativamente.

También este tipo de mecanismo de falla esta influenciado por las velocidades de operacién
del tréfico (a menor velocidad mas tiempo de carga y mayor susceptibilidad a la deformacion
permanente).

Observacion 1. Las mezclas asfalticas analizadas satisfacen el criterio de deformacion
permanente utilizado como valor de comparacion, el cual se extracta del Cartel de
Conservacion Vial* para mezclas de alto desempefio.

Mediante el ensayo de susceptibilidad a la deformacion permanente efectuado con la norma
AASTHO T340 "Deformacion con el Analizador de Pavimentos Asfalticos" (APA) se

3 . .
El cual depende directamente de un buen o mal proceso constructivo.

4 LICITACION PUBLICA No. 2014LN-000018-0CV00 "MP y R Mantenimiento periédico y rehabilitacién del pavimento de la red vial nacional
pavimentada"
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determinaron valores de ahuellamientos para cada una de las mezclas asfalticas ensayadas,
esto con el fin de evaluar las propiedades mecanicas y su relacion con el mecanismo de falla
por deformacion permanente.

El ensayo consiste en simular el paso de una rueda cargada con un peso de 100 Ib, sobre
una manguera con una presion interna de aire de 100 psi, la cual se coloca sobre un
espécimen de mezcla asfaltica; el ensayo consta de 8000 ciclos. Como pardmetro de
referencia se utilizd la especificacion establecida en el cartel de licitacion LICITACION
PUBLICA No. 2014LN-000018-0CV00 "MP y R Mantenimiento periddico y rehabilitacion del
pavimento de la red vial nacional pavimentada" para evaluar que tan alejados se encuentran
los resultados de la mezcla asfaltica convencional con las expectativas de desempefio, en
cuanto a susceptibilidad a la deformacién permanente. Se utiliza como valor de comparacién
el mayor criterio de deformacion para capas de rodadura (Tipo C), por estar evaluando
mezcla asfaltica convencional.

Tabla 5. Requisitos de deformacion plastica para mezcla asfaltica por método Marshall.

TABLA A
REQUISITOS PARA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON POLIMEROS SBR

Requisitos

Parametro Método de | para usar sobre una
ensayo base en una sola
capa

Designacién | Designacidn
c D

Deformacidn plastica luego de
8000 ciclos de carga a 60°C.
2)

AASHTO

T340 =25mm =35mm =25mm

A. Mezcla asfaltica de tamaiio de 12,5 mm

Los resultados de deformacién permanente procedentes del ensayo en el Analizador de
Pavimentos Asfélticos (APA) determinan que de acuerdo con criterios internacionales todos
los valores obtenidos de deformacion plastica reflejan mezclas asfalticas con un buen
comportamiento a la deformaciéon permanente.

Sin embargo, al detallar los resultados obtenidos se determina que las mezclas provenientes
de las plantas HSG;, y MG, son las que muestran la menor deformacion de la mezcla con
un valor cercano de 1,7 mm; igualmente las mezclas fabricadas en las plantas de QSi,
COy,, MB1, Yy HSA;> muestran un valor aproximado de 2,0 mm en la capacidad de soporte de
deformacion de la mezcla.
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Por otra parte, las mezclas de las plantas de MRC;, y MU;, presentan valores de 2,8 mm y
2,9 mm, respectivamente, en deformacion permanente de la mezcla asféltica.

I T T T T TS T T T T T T T T T N S T S S B
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MU 12mm MRC 12mm HSA 12mm MB 12mm CO 12mm QS12mm HSG 12mm MG 12mm

Figura 2. Resultados de deformacién permanente para mezcla de tamafio de 12 mm.

B. Mezcla asfaltica de tamaiio de 19 mm

En cuanto al ensayo de deformacion permanente en las mezclas asfélticas de 19 mm, los
resultados derivados del ensayo en el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA),
determinan de acuerdo con criterios internacionales, mezclas asfalticas de 19mm con un
buen comportamiento a la deformacién permanente (ver Figura 3). Este tipo de mezclas
asfalticas con tamafio de agregado mas grande, son susceptibles a reportar
desplazamientos mayores, por el tipo de mecanismo de falla (manguera de diametro
delgado) y la presencia de particulas grandes, que con el movimiento particular de una de
ellas, afecta la medicion realizada.

Sin embargo, al clasificarlas se nota que las mezclas que muestran una menor deformacion
son las correspondientes a las plantas de MAZ y QSPZ con valores entre 1,8 mm y 1,9 mm.

Las restantes mezclas de las plantas productoras muestran valores entre 2,464 mm y 2,649
mm para el resultado del ensayo de deformacién permanente, ubicandose cercanos al valor
especificado en la normativa.
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HSG 19mm MRC 19mm HSA 19mm QS 19mm MAZ 19mm

Figura 3. Resultados de deformacién permanente para mezcla de tamafio de 19 mm.

C. Comparacion de ambos tipos de mezcla

La propuesta de una mezcla asfaltica con agregados de mayor tamafio (tipo 19 mm),
conlleva un aumento en la cantidad de particulas grandes, lo que faculta inferir que este tipo
de estructura de agregado va a soportar, de mejor manera, la deformaciéon permanente en
comparacion que una mezcla con agregados de menor tamafio (tipo 12 mm). Sin embargo,
como se puntualizé anteriormente las mezclas con agregados de mayor tamafio son mas
susceptibles a resultados adversos.

Los resultados obtenidos por las mezclas asfélticas analizadas se consideran competentes
para el nivel de deformaciones plasticas solicitadas para carpetas asfélticas al comparar con
criterios internacionales.

Al realizar la comparacion de la deformacién permanente para cada uno de los tipos de
mezclas asfalticas, se logra determinar que en 3 de los 4 casos de analisis (HSA, HSG y
QSPZ) la mezcla de 19 mm presenta una resistencia a la deformacion menor o similar a la
gue presenta la mezcla de 12 mm.

Solamente en el caso de la mezcla de MRC se evidencia un aumento del 15% en la
resistencia a la deformacion con el uso de una mezcla tipo 12 mm a una de 19 mm.
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Figura 4. Resultados de deformacién permanente para ambos tipos de mezcla.
Sobre los resultados evidenciados las mezclas asfalticas con granulometrias que contemplan
tamafios maximos nominales mayores, presentaron algunas mostraron mayor deformacién
permanente, particularmente la muestra de HSG.

SOBRE LA DEFORMACION MEDIANTE RUEDA DE HAMBURGO

El ensayo de la Rueda de Hamburgo tiene como finalidad medir la susceptibilidad o el
desemperfio de una mezcla asfaltica a la deformacion permanente y al dafio por humedad, de
manera simultanea. El ensayo permite identificar mezclas asfalticas con estructura mineral
deficiente, que sean susceptibles a la formacion de roderas o deformaciones permanentes.
También permite identificar si una mezcla es susceptible al dafio por humedad permitiendo
identificar problemas de adherencia de los agregados pétreos con el ligante asfaltico.

Observacion 2. Algunas muestras de las mezclas asfalticas analizadas muestran
valores cercanos o superiores al valor de referencia® empleado para deformacion
permanente mediante el ensayo de deformacion "Rueda de Hamburgo".

Durante el ensayo de la Rueda de Hamburgo se aplican 20 000 ciclos o una deformacién
limite de 20 mm a la muestra de mezcla asfaltica. A manera de criterio de falla de referencia

5Especiﬁcacic’m tomada de normativa de la Ciudad de Hamburgo.
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se utiliza la especificacion definida en la ciudad de Hamburgo que es de 4 mm de
deformacibn maxima para autopistas, para considerar que la mezcla cumple con las
expectativas de desempefio en cuanto a susceptibilidad a la humedad y deformaciones
permanentes. Se considera que ésta hormativa es sumamente exigente, por lo que algunos
estados de EU (Texas y Colorado) han establecido el limite de la especificacion hasta 12,5
mm.

D. Mezcla asfaltica de tamaiio de 12,5 mm

Conforme a los resultados de ensayo obtenidos en el ensayo de rueda de Hamburgo que se
muestran en la Figura 5 se observa que la mayoria de la mezcla asféltica de tamafio 12 mm
resiste satisfactoriamente la deformacién en presencia de humedad, esto demuestra que las
mezclas asfalticas analizadas son muy competentes ante el dafio por deformacion
permanente o ahuellamiento.

Se determina que la mezcla de QSi, es la que menor valor reporta, por su parte las plantas
COy,, HSGi;, MBi, y MRCy, reportan valores entre 2,7 y 3,1 manifestando un
comportamiento intermedio de resistencia a la deformacién. Por su parte la mezcla de MG,
supera ligeramente el valor de referencia empleado en este analisis, lo que evidencia que
todas las muestras analizadas demuestran un excelente comportamiento al ensayo de
deformacion.

4,5

4,0 -

3,5 1

3,0 1

2,5

2,0

1,5 A

1,0

0,5 A

0,0 -

MG HSA MU MRC MB HSG co Qs

Figura 5. Resultados de Rueda Hamburgo para mezcla de tamafio de 12 mm.
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Al contrastar los resultados obtenidos en el ensayo de la rueda de Hamburgo con los
resultados de APA, se observa un comportamiento similar en cuanto a deformacion de la
mezcla asfaltica, para la mayoria de las plantas asfalticas.

Solamente en el caso de la mezcla de MG, se tiene un comportamiento confrontado, siendo
el resultado en APA el de la menor magnitud de deformacién permanente, en tanto que en el
ensayo de rueda de Hamburgo es la de mayor deformacion permanente, lo que podria

UNIVERSIDAD DE
COSTARICA

LanammeUCR

inducir a que esta mezcla se ve mas afectada por las condiciones de este ensayo.

E. Mezcla asfaltica de tamaiio de 19 mm

En cuanto a la mezcla asféltica de tamafio de 19 mm los resultados del ensayo de la rueda
de Hamburgo se presentan en la Figura 6, en donde se observa que las mezclas de las
plantas de HSA;; y MRC,, tienen una deformacion mayor a la de la especificacion utilizada
como referencia. Sin embargo al comparar las mezclas con otros criterios internacionales, la

deformacion reportada es sumamente competente.

Asimismo, las mezclas de las plantas de QSi;,, MAZ;, y HSG;, muestran menores

deformaciones con resultados entre 2,2 a 3,6 mm para el ensayo de rueda cargada.
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Figura 6. Resultados de Rueda de Hamburgo para mezcla de tamafio de 19 mm.
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F. Comparacion de ambos tipos de mezcla

Al observar los resultados obtenidos por ambos tipos de mezclas se determina que se
consiguen niveles apropiados de deformacién plastica para el ensayo de la Rueda de
Hamburgo. Al comparar los resultados de deformacion en presencia de humedad para el
ensayo de la rueda de Hamburgo (Figura 7), se determina que a pesar que se observan
diferencias entre las mezclas de 12 mm y 19 mm -mayores valores de deformaciéon en
19mm-, se puede considerar que las diferencias se mantienen dentro del rango aceptable
por especificaciones internacionales.

Analizando detalladamente se evidencia que para las mezclas fabricadas en los centros de
produccion de HSA y MRC se evidencian deformaciones superiores en un 60% y 84%
respectivamente, entre ambos tipos de mezcla. Por su parte, las mezclas producidas en las
plantas de HSG y QS muestran una menor afectacion en la deformacion, ya que tan solo hay
un incremento de 14% para QS, en tanto HSG aumenta en un 34%.

6,5

6,0

5,5 1

5,0

4,5 -

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

HSA HSA 19mm MRC MRC 19mm HSG HSG 19mm Qs QS 19mm

Figura 7. Resultados de Rueda Hamburgo para ambos tipos de mezcla.
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SOBRE LA FATIGA DE LA MEZCLA ASFALTICA

El agrietamiento por fatiga se define como un fisuramiento longitudinal a lo largo de la zona
de contacto entre la llanta del vehiculo y el pavimento (rodera o huella), debido al paso
reiterado de cargas de transito lo que produce la deflexion de la carpeta produciendo la
acumulacién del dafio por las altas deformaciones a tension en la parte inferior de esta capa
(esfuerzos de tension), debilitAndola continuamente y provocando progresivamente la falla.
(Elizondo, F. Jiménez, M. 2013)

Una vez generada la falla tiene implicaciones significativas; a partir de su aparicién se
presenta un deterioro acelerado de la estructura del pavimento producto del ingreso de la
humedad a las distintas capas del pavimento degradando y contaminando los materiales que
componen la estructura y finalmente se refleja en la serviciabilidad, el confort, la seguridad y
finalmente su vida util. Este tipo de falla es una de las mas comunes en las carreteras de
Costa Rica. (Elizondo, F. Jiménez, M. 2013)

Observacion 3. Se determina que algunas de las mezclas asfélticas convencionales
analizadas cumplen con el requisito que se solicita para la resistencia a la fatiga
utilizado como referencia en el analisis y establecido en el Cartel de Conservaciéon
Vial® para mezclas asfalticas de alto desempefio.

El ensayo de laboratorio permite estimar la susceptibilidad a la fatiga de una capa del
pavimento de MAC que estard sometida a las cargas de transito repetitivas, este desempefio
se puede predecir ya que existe una relacion entre la deformacién unitaria a tensién de la
parte inferior de una viga de MAC ensayada a flexion y la susceptibilidad a la fatiga.

El ensayo consiste en llevar a la fatiga una viga apoyada en cuatro puntos sometida a flexién
pura (AASHTO T321) mediante la aplicacién constante de una deformacién unitaria a tension
en la fibra inferior de una viga; la fatiga esta definida cuando se alcanza el punto de pérdida
de un 50 % de la rigidez inicial. Esta relacion observada ha sido asociada al comportamiento
del pavimento en servicio, debido a que la deformacion a tensién en la parte inferior de la
capa de concreto asfaltico (€0) esta directamente relacionada con el nimero de repeticiones
de carga (ejes) para la aparicion de la grieta en el pavimento.

En el cartel de licitacion LICITACION PUBLICA No0.2014LN-000018-0CVO0 "MP y R
Mantenimiento periédico y rehabilitacién del pavimento de la red vial nacional pavimentada”
se establece el criterio de fatiga para una mezcla de alto desempefio, al no existir un criterio
establecido para mezcla convencional se utiliza -en este estudio- el modelo indicado para
cotejar la magnitud que alcanza la mezcla convencional en cuanto al comportamiento a la
resistencia a la fatiga considerando capas de rodadura (mezcla Tipo D) tal como se muestra
en la Tabla 6.

6 LICITACION PUBLICA N0.2014LN-000018-0CV00 "MP y R Mantenimiento periédico y rehabilitacién del pavimento de la red vial nacional
pavimentada"
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La especificacién para el ensayo de falla por fatiga establece lograr una serie de cargas
ciclicas que inducen una deformacion unitaria constante (400 us y 600 ps) en una viga de
mezcla asfaltica, tal como se indica en la Tabla 6. Por lo que los puntos establecidos en la
especificacion’ se pueden representar como una linea recta en un eje logaritmico (Figura
8.a.), por lo que para considerar que una mezcla satisface los criterios de fatiga debe cumplir
con ambos requerimientos o0 en otras palabras si alguno de los resultados se encuentra por
debajo de la linea se considera que no se satisfacen los criterios de fatiga.

Para complementar este analisis y ilustrar su determinacion, se observa que se establece
una figura geométrica formada por la linea mencionada y la proyeccion hasta el eje
horizontal para cada una de las deformaciones unitarias requeridas (400 us y 600 ps), tal
como se ejemplifica en la Figura 8.b. Por lo que se puede establecer la diferencia entre el
area de la figura geométrica formada con la linea de la especificacion y el area formada por
la linea del resultado del ensayo a la mezcla asfaltica.

Tabla 6. Requisitos de repeticiones para falla por fatiga mezcla asfaltica de método Marshall.

TABLA A
REQUISITOS PARA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON POLIMEROS SBR
Requisitos
. Método de
Parametro ensavo Para usar sobre Designacion | Designacion
Y una base en una c D
sola capa

Cantidad de repeticiones para la
falla por fatiga a 20°C para un nivel
de deformacién unitaria controlada| AASHTO
de: T321

400E-6 mm/mm =450 000 = 450 000 = 300 000
600 E-6 mm/mm = 50000 = 50000 = 30000

El plano de la especificacion (Figura 8.b. sombreado gris) establece una magnitud del area
que se considera el 100%. La figura formada por el resultado de ensayo (figura naranja)
establece una correspondencia de "lo que le falta" a la mezcla convencional con relacién a la
especificacion de referencia, lo que se representa con la flecha que en este caso seria un
68%. Por lo tanto, la ubicacion de los resultados del ensayo (nimero de ciclos para la falla
para ambas deformaciones) es el area de proporcion (32%) con respecto a la especificacion
(triangulo naranja).

?Alcanzar 300.000 repeticiones para una deformacién de 400us 6 30.000 repeticiones para una deformacién de 600us
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Figura 8. Area de la figura geométrica formada por la especificacion de fatiga.

G. Mezcla asfaltica de tamaiio de 12,5 mm

Del andlisis de los resultados del ensayo a fatiga para la mezcla asfaltica tipo 12 mm se
determina que el 94% de los valores individuales (15 de 16) se mantienen por debajo de los
requisitos de la especificacién establecida para una mezcla asféltica para capa de rodadura,
tal como se presenta en las gréficas a, b, ¢, d, e, f, g y h de la Figura 10.

Se observa que para cumplir ambos requisitos -en cuanto a resistencia a la fatiga de las
mezclas asfalticas- se requeriria suplir dicha caracteristica en una magnitud aproximada del
42% para las plantas de CO1, ¥ QS;i,. Por su parte, las plantas de MRC;, MU, y HSA;,
determinan una reduccién en la capacidad de resistir fatiga, en aproximadamente un 60%.
Las plantas que manifiestan la menor resistencia a la fatiga son las de las plantas MG, y
HSG;, mostrando una reduccién en dicha propiedad de aproximadamente el 72%.

Sin embargo, la planta de MB,, (Figura 9(g)) a pesar que no cumple con la especificacion
sefialada para la deformacién de 600 us (por lo que se considera que esta mezcla no
satisface ambos requisitos de deterioro a la fatiga) solamente requeriria aumentar
escasamente la capacidad de resistencia a la fatiga, para ser una mezcla de alto desempefio
y cumplir de lleno con dicha especificacion sin - eventualmente - requerir la modificacion de
asfalto.

La mayoria de estos resultados obtenidos demuestran una manifiesta susceptibilidad a la
fatiga del material lo cual podria incidir en la reduccion de la vida util de las carpetas
asfalticas colocadas en los proyectos de conservacion vial. Causa de ello podria deberse a
los bajos contenidos de asfalto efectivo (Tabla 2), tal como se analizara mas adelante.

Informe LM-PI-AT-057-18 noviembre , 2018 Pagina 24 de 60

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccion: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica.
Codigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.




UNIVERSIDAD DE

LABORATORIO NACIONAL

‘ S"I“A RICA memmmmm  DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
—
I
LanammeUCR
512.000 512.000
specificacion specificacion
256.000 256.000
IS
o 128000 o 128000
L4 20
= =
& &
= =
© ©
5 64.000 5 64.000
o o
o @
o o
S S
[} (s}
32.000 32.000
* CO012,5mm
16.000 16.000
» QSPZ12,5mm
8.000 8.000
375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625
Deformacién unitaria P Deformacién unitaria
640.000 640.000
320.000 320.000
~
 160.000 58% « 160.000
2o 20
=i =
& &
= &
© ©
5 80.000 H 80.000
o Q.
o @
K- o
kel ke
= o
40.000 40.000
Especificacion pecificacion
0,
20.000 20.000 9%
‘MRC12,5mm
10.000 10000 T T T T T T —
375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625
Deformacion unitaria Cc Deformacién unitaria
640.000 640.000
320.000 320.000
. 160.
.§ 160.000 2% "a:b 60.000 61%
& 0 &
= K
£ 80.000 £ 80.000
8 4
o “w
8 S
© 40.000 40.000
specificacion Especificacion
20.000 . 20.000
~*HSG 12,5mm
MU 12,5mm
10.000 T T T T T T T T T ] 10.000 + . ' ' ! ! ! ' '
375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625
Deformacién unitaria e Deformacién unitaria

Figura 9. Resultados del ensayo de fatiga para la mezcla de 12,5 mm.

Informe LM-PI-AT-057-18

noviembre , 2018

Pagina 25 de 60

Tel.:

+506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr

Direccion: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica.
Codigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.



UNIVERSIDAD DE
COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

III.)

LanammeUC

x

Ciclos para la fatiga

512.000 512.000

specificacion specificacion

256.000 256.000

128.000

128.000

64.000 64.000

Ciclos para la fatiga

32.000 32.000

16.000 16.000

¢ HSA12,5mm
MG 12,5mm
8.000 8.000 - ) . . . . . . .

375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625

Deformacién unitaria g Deformacién unitaria

Figura 10(cont). Resultados del ensayo de fatiga para la mezcla de 12,5 mm.

H. Mezcla asfaltica de tamaiio de 19 mm

Respecto a los resultados de capacidad de resistir fatiga obtenidos para la mezcla asfaltica
de tamafo de 19 mm, se evidencia que el 60% de los resultados (6 de 10) se encuentran por
debajo de los requisitos de la especificacion establecida.

No obstante, se denota que las mezclas producidas en las plantas de MRCyo y QS1 (Figura
10d. y e.) demuestran tener un mejor comportamiento a la resistencia a la fatiga, con una
capacidad mayor (16% y 2% respectivamente) a la establecida en la normativa de referencia
para soportar la cantidad de repeticiones de carga que producen la falla a fatiga. Se debe
recalcar que estas mezclas son producidas con asfalto convencional y que de acuerdo con la
informacion de ensayo de estas mezclas se tiene una baja cantidad de asfalto efectivo como
se observa en la Tabla 3.

Por su parte, las mezclas producidas en las plantas de MAZ,y, HSG19 Y HSA; presentan una
carencia en la capacidad de resistir la fatiga de 31%, 63% y 87%, respectivamente.

Igualmente, que las mezclas de 12,5 mm, los resultados obtenidos del ensayo de fatiga para
mezclas de 19mm evidencian una mezcla asfaltica que serd mayormente afectada por este
comportamiento, reduciendo la vida util durante la fase de operacién de las capas asfalticas
colocadas en los proyectos de conservacion vial, ya que no se alcanza la capacidad minima
establecida.
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Figura 11. Resultados del ensayo de fatiga para la mezcla de 19 mm.
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I. Comparacion de ambos tipos de mezcla

Al realizar la comparacién de las mezclas asfalticas de tipo de 12,5 mm con las mezclas de
19 mm producidas en los diferentes centros de produccién incluidos en el estudio, se
observa que en 2 de las 4 plantas evaluadas (MRC y QS), al pasar de 12,5 mm a 19 mm, se
produce un aumento en la capacidad para resistir el paso de vehiculos (carga) antes de
incidir en el proceso de fatiga en la carpeta de ruedo al aumentar el tamafio nominal del
agregado en la mezcla asféltica, tal como se muestra en la Figura 12. b. y c.
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Figura 12. Comparacién de resultados del ensayo de fatiga para ambos tipos de mezcla.

Se nota que para las mezclas asfélticas de las plantas de MRC y QS (Figura 12. b. y c.), con
el cambio del tipo de mezcla® de 12,5 mm a 19 mm se consigue un aumento sustancial en la
resistencia a la fatiga del 177% y 96%, respectivamente. Para el caso de la planta HSG
(Figura 12. d.), se hace evidente que el cambio origina un aumento del 33% en la resistencia

Y un aumento en la relacion entre porcentaje de asfalto efectivo en la mezcla y disminucidn en la cantidad de vacios (ver tablas 2y 3)
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a este tipo de falla, a pesar que como se determind en secciones previas no se logra superar
la especificacion de referencia, porque no se cumplen simultdneamente los dos valores.

Contrariamente, se determina que con el cambio de tipo de mezcla para la planta HSA
(Figura 12. a.) el comportamiento de la mezcla asféltica en cuanto a la resistencia a la fatiga
decae, ya que la capacidad de resistir deformacion se reduce en un 65% al pasar de una
mezcla de 12,5 mm a una de 19 mm, debido a una disminucion en la relacién entre una
menor cantidad de asfalto efectivo disponible en la mezcla y un aumento en el contenido de
vacios.

SOBRE EL MODULO DINAMICO DE LA MEZCLA ASFALTICA

El médulo dinamico es una de las propiedades mas importantes de la mezcla bituminosa, ya
gue esta propiedad constituye un grafico que permite determinar la rigidez de una
determinada mezcla asfaltica ante distintas condiciones de temperatura y frecuencia de
aplicacion de cargas. (Mateos, A. Soares, J. 2015)

Por lo tanto, el médulo dindmico puede emplearse para predecir la respuesta de la estructura
del pavimento durante su operacion, ante las cargas del trafico. También se pueden
pronosticar las tensiones de la carpeta asféltica debido a deformaciones atribuidas a agentes
ambientales, condiciones de transito vehicular y las deformaciones de las capas
subyacentes. (Mateos, A. Soares, J. 2015)

De este modo, el médulo dinAmico es considerado a nivel internacional desde hace ya
mucho tiempo como parametro de disefio en estructuras de pavimentos, pues permite tener
claridad sobre la rigidez de la mezcla asféltica que serd utilizada ante las condiciones
particulares del proyecto que se esta disefiando.

Mediante el uso de programas de simulacion de respuesta en estructuras de multicapa
elastica (pavimentos), en complemento con los resultados de mdédulo dindmico obtenidos
para una mezcla asfaltica de interés, es posible determinar los esfuerzos, deformaciones y
deflexiones que tendrd una determinada estructura de pavimento ante una determinada
aplicacion de carga. La informacion de los esfuerzos y deformaciones calculados mediante la
aplicacion de una carga estandar que simula el eje (80 kN) de un vehiculo pesado se puede
utilizar para estimar la vida de servicio de cada uno de los materiales que constituye al
pavimento mediante la aplicacion de un modelo de deterioro. En estos modelos se define la
rigidez de cada una de las capas, y en particular para la mezcla asfaltica se utiliza el médulo
dinAmico como medida de rigidez, teniendo en cuenta la temperatura y frecuencia de
aplicacion de las cargas caracteristicas del proyecto.
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Observacion 4. Se evidencia que todas las muestras de mezcla asféltica fabricadas en
las plantas productoras, para ambos tipos de mezcla (12 mm y 19 mm) presentan
valores de médulo dindmico mayores a los valores® habitualmente asignados a este
material en la metodologia de disefio AASHTO 93 para estructuras de pavimentos.

El método que mejor determina la rigidez de la mezcla asfaltica es el ensayo de médulo
dinAmico (mediante cargas ciclicas a diversas temperaturas y frecuencias de carga), debido
a que simula el comportamiento de las zonas especificas de traccién de la mezcla asfaltica
las cuales son las responsables de la fatiga de la capa.

Los ensayos de carga ciclica, tratan de reproducir las condiciones de campo. Las
condiciones de ensayo concuerdan con la velocidad (amplitud y el tiempo del pulso) de
operacién de los vehiculos y al espesor de la carpeta asfaltica donde se presentan los
esfuerzos y deformaciones. La frecuencia depende del espesor de carpeta y la velocidad de
transito volumen de trafico.

J. Mezcla asfaltica de tamaifio de 12,5 mm

Dada la importancia del moédulo dinamico se procedid a realizar estos ensayos a las
muestras de mezcla asféltica estudiadas en el presente informe, donde se prestd atencion a
la rigidez de las mezclas (en un espesor de 10 cm, figura 15) para una frecuencia de 10 Hz
que equivale a una velocidad de 60 km/h y tres temperaturas: una temperatura alta de 34°C,
una temperatura intermedia de 25° y una temperatura baja de 10°C.

Los resultados de ensayo de médulo dindmico, para una temperatura de 25°C y una
velocidad de 60 km/h, revelan que las mezclas asfalticas de tamafio de 12 mm tienen
médulos dinamicos mayores a los 4200 MPa (600 000 psi). De la Figura 13 se puede
evidenciar que el valor del médulo es de aproximadamente 5300 MPa (770 000 psi) para las
mezclas producidas en las plantas CO, MG, HSG y QS. Mientras que las mezclas de las
plantas MU, HSA y MRC determinan un valor promedio de 4900 MPa (710 000 psi). En tanto
gue el centro productivo de MB es el que muestra el menor valor en el ensayo de moédulo
dinAmico de 4300 MPa (620 000 psi). Cabe aclarar que el modulo dinamico no
necesariamente es un parametro de desempefio, por lo que no se puede concluir que un
valor mayor es necesariamente mejor.

Al comparar estos resultados con el valor de 3100 MPa (450 000 psi) utilizado como médulo
de disefio en la mayoria de los disefios de estructuras de carreteras analizados en el
informe'® LM-AT-121-17, se comprueba la afirmacion realizada en dicho informe que los

o En el informe LM-AT-121-17 se indica que en la metodologia de disefio empleada para determinar los "disefios de estructuras de
carreteras" se utiliza un valor conservador de modulo dindmico.

19 £ este informe se analiza la metodologia de disefio para estructuras de pavimento, considerando la calidad de la informacion
fundamental hasta si los procedimientos de disefio se aplican adecuadamente.
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profesionales de disefio utilizan un valor conservador de médulo dinamico en la metodologia
de disefio empleada, no se tiene claro que el ensayo de laboratorio debe realizarse para
obtener un valor fiable de dicha propiedad.

Se considera que al valor del médulo dindmico de la mezcla asféltica de laboratorio es
necesario aplicar un "factor de escala”, -ya que el resultado de laboratorio, es mayor al
resultado en campo-, por efectuarse el ensayo bajo condiciones controladas. Por lo que, los
valores de médulo de las mezclas asfalticas producidas en las plantas asfélticas evaluadas
podrian reducirse en alguna magnitud al ser colocado en sitio, sin embargo, se considera
que utilizar valores menores de modulos de 3100 MPa (valor maximo que permite AASHTO-
93), serian valores conservadores.

Adicionalmente, se debe tener presente que un médulo mayor analizado mediante la
metodologia Mecanistico Empirica podria ser contraproducente pues desarrollaria
susceptibilidad al fisuramiento. Por lo que, se vuelve fundamental la necesidad de
caracterizar las mezclas mediante este ensayo de mddulo dindmico, para fomentar -en el
gremio profesional de vialidad- la migracion al modelo mecanistico-empirico y de esta
manera poder determinar un valor de médulo razonable de modo que no induzca al material
a la fragilidad y por ende a la fatiga.

Eventualmente se deberia correlacionar los valores de médulo obtenidos a en laboratorio
con el valor que podria tener la capa de mezcla colocada, mediante la técnica de
deflectometria de impacto.
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786 000 psi 785 000 psi 762000 psi 757 000 psi
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5,000 711000psi 69g 000 psi
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Figura 13. Modulo dinamico de la mezcla asféltica de tamafio de 12 mm.
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Con el propésito de ilustrar el efecto de la variacién en el médulo dindmico en las mezclas
asfalticas en el informe LM-AT-121-17, anteriormente mencionado, se efectla el céalculo de
como cambiaria el espesor de la capa asféltica (manteniendo un mismo paquete estructural)
al considerar un incremento de tan solo el 12,5% en el valor del médulo dindmico original. El
espesor de la capa asfaltica tendria una reduccién de espesor, por el aumento en el valor del
médulo, lo que en términos econémicos (para el caso analizado en el informe) representaria
una reduccion de aproximadamente 82 millones de colones, en los costos de construccion.

K. Mezcla asfaltica de tamafio de 19 mm

Una situacion similar se observa en los resultados de ensayo de la mezcla de 19 mm con
relacién al médulo dindmico reportado en el informe LM-AT-121-17 en donde se evidencia
que en los disefios de pavimentos analizados se utiliza como médulo dinamico estandar un
valor de 3100 MPa (450 000 psi), el cual es en promedio un 60% menor que los modulos
obtenidos en los ensayos realizados a las mezclas asfalticas incluidas en el presente
estudio.

Los resultados de ensayo demuestran que las mezclas asfélticas de tamafio de 19 mm
obtienen valores de mdédulo dindmico cercanos a los 5200 MPa (750 000 psi) para las
mezclas producidas en las plantas MAZ y QS, mientras que las mezclas de las plantas MRC
y HSA determinan un valor promedio de 3900 MPa (570 000 psi), tal como se observa en la
Figura 14.
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Figura 14. Mo6dulo dinamico de la mezcla asféltica de tamafio de 19 mm.
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L. Comparacion de ambos tipos de mezcla

Con relacion al médulo dinamico se denota que las mezclas de 19 mm tienden a mostrar un
menor modulo dindmico (Figura 15), que el obtenido en las mezclas de 12 mm, disminuido
aproximadamente entre un 20% a 27% para las plantas HSG, HSA y MRC. En tanto que, la
planta de QS mantiene el valor del modulo dindmico similar para ambos tipos de mezcla
producidos.

Estas variaciones pueden estar asociadas a diferencias en la composicion granulométrica de
los diferentes tipos de mezclas asfalticas que podria influir en el valor del moédulo dinamico o
incluso las diferencias en la demanda de contenido de asfalto, como se muestra en las
Tablas 2 y 3. Carencias de contenido de asfalto en las mezclas producidas, pueden
comprometer el comportamiento de una mezcla asféltica pasando de una condicién de
rigidez, a comportarse como una mezcla fragil.
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5.000
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4.813 I 20%

723 000 psi 711 000 psi R
4.000

3.869 4.004 :
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Moédulo dindmico MPa (25°C y 10 Hz)
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Figura 15. Comparacion del modulo dindmico para ambos tipos mezcla asféltica.
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SEGUNDA PARTE

13.ANALISIS MECANISISTICO-EMPIRICO DE DESEMPENO DE RESULTADOS

Los ensayos de desempefio que se realizan a la mezcla asféltica permiten predecir su
comportamiento durante la etapa de servicio, en funcion de la cantidad de transito esperado,
la velocidad de circulacién y el clima, entre otros elementos que se deben considerar. En las
secciones siguientes se analizan los resultados de desempefio obtenidos para las mezclas
fabricadas en las plantas de produccion que se estudian en las secciones precedentes.

Observacion 5. Se determina que las mezclas asfalticas analizadas tienen mayor

resistencia a la deformacién permanente y reducida resistencia para soportar
deterioro por fatiga.

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LA MEZCLA ASFALTICA A LA TEMPERATURA DE DISENO (25°C)

Las actuales metodologias de disefio de pavimentos estdn basadas en principios
mecanisisticos empiricos, en donde las deformaciones y esfuerzos criticos producidos por
las cargas de vehiculos y el medio ambiente, son calculados usando la teoria mecanicista.
Estos son relacionados empiricamente a los deterioros tales como deformaciones y
agrietamientos en el pavimento. La anterior metodologia utilizada (AASSHTO 93) esta
basada en ecuaciones limitadas de desempefo del pavimento. (NCHRP Report 673)

Los actuales modelos de prediccion de deterioros han sido calibrados usando gran cantidad
de datos, de secciones de pavimento de Norteamérica, lo que lo ha convertido en una
potente herramienta de analisis. Ademas, permite establecer una relacién entre las
propiedades del material de la MAC y el desempefio del pavimento, que puede ser usado
después de que la mezcla se ha disefiado, para verificar si esta puede proveer un
desempenfo aceptable para el sitio donde se va a colocar. (NCHRP Report 673)

Estas metodologias permiten predecir el desempefio (fatiga, agrietamiento y deformacion
permanente) de un pavimento incorporando caracteristicas especificas de una mezcla
asfaltica en caliente. Ademas, permiten disefiar una estructura nueva de pavimento o una
rehabilitacion de una estructura existente. (NCHRP Report 673)

M. Resistencia de la mezcla asfaltica al agrietamiento

Para efectuar el andlisis de desempefio de ambos tipos de mezcla asfaltica (12 mm y 19
mm), se considera que la temperatura de la mezcla asfaltica se mantiene a 25°C, para una
velocidad de operaciéon de 60 km/h. Ademas se establece un paquete estructural tipico
invariante como se presenta en la Figura 16, considerando Unicamente las propiedades
particulares de cada una de las mezclas asfélticas producidas en planta y analizadas en el
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presente informe, tales como contenido de vacios, asfalto efectivo y médulo dinamico, entre
otras.

Contenido de vacios

£ Carpeta asfaltica

; s Asfalto efectivo
— modulo = variable ) L

Médulo Dindmico

£

(&)

O

o~

£

%)

o

o

2
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Figura 16. Paquete estructural utilizado para el analisis del desempefio de la MAC

Basandose en esta informacion, utilizando el software 3D Move y aplicando la metodologia
de disefio de pavimentos mecanisistico-empirica (MEPDG") indicada en el Anexo A se
estima la cantidad de "ciclos de carga vehicular" que se requieren para generar el origen del
agrietamiento en la parte inferior de la carpeta asféltica, tal como se presenta en la Figura 17
ayb.

De dichas graficas se denota que, de acuerdo con las propiedades Marshall especificas de
las mezclas asfalticas analizadas (contenido de vacios y contenido de asfalto, ver Tabla 2)
las mezclas que resisten una mayor cantidad de circulacion vehicular antes del inicio del
deterioro por agrietamiento a fatiga, son las de las plantas de HSG;g, HSG;,, HSA;5, QS1,,
COs, y para una temperatura de 25°C. Al analizar los resultados de contenido de vacios y la
cantidad efectiva de ligante asfaltico en la mezcla asfaltica™?, se evidencia que dichas plantas
son las que reportan las mayores relaciones® entre ambas propiedades (mayor a 1).

En tanto que las mezclas producidas en las plantas MG1,, MAZ,5 y MRC;, son las mezclas
que presentan una relacion cercana a 0,70 entre ambas propiedades, con una tendencia a
soportar una menor cantidad de ciclos de carga para que se inicie el agrietamiento en la
carpeta asfaltica. Por su parte, las mezclas fabricadas en las plantas MRCi9, MB1,, MUj5,
QS19 Yy HSA;9 muestran una condicién intermedia (con indicadores entre 0,90 y 0,98) de
resistencia de cargas de transito, para alcanzar el agrietamiento en la carpeta asfaltica.

11 B L . P - . . .
Guia de Disefio de Pavimentos Mecanisistico-Empirica, denominada por sus siglas en ingles MEPDG.

12
Puesto que el modelo de fatiga es dependiente de estas propiedades.
asf.efect /

Se obtiene de la division " contenido de asfalto efectivo" entre la "cantidad de vacios" (Relacion capacidad = % vacios)-
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Cantidad de repeticiones para agrietamiento del 100%
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Resultados de ensayos volumétricos de las mezclas analizadas (ver Tabla 2 y 3)

Parametro |co_12|HsA_12|HSA 19|HSG 12|HSG_19|MAZ 19|MB_12(MG_12|MRC_12|MRC 19(MU_12|Qs 12|0Qs_19

% Vacios 4,5 4,7 5,0 3,9 2,8 5,7 49 | 55 5,8 4,1 43 | 45 | 47

Asf.efectivo| 4,4 4,8 4,4 4,2 4,9 3,9 4,7 3,8 4,3 4,4 41 | 45 | 44

Relaciénasfivac | 0,98 1,03 0,88 1,09 1,75 0,69 0,96 0,69 0,75 1,07 0,96 1,00 093 |p

Figura 17. Cantidad de ciclos para producir agrietamiento por fatiga en la carpeta asfaltica.

De los resultados de la Figura 18 b. se observa que el contenido promedio de asfalto efectivo
para las tres condiciones intermedias es relativamente similar para las mezclas asfélticas,
variando tan solo de 4,0% a 4,5% en su mayoria; sin embargo, el contenido de vacios es el
factor que mayor repercusion tiene en la capacidad de resistencia de los ciclos de carga, ya
que los valores van desde 2,8% hasta 5,7%, lo que produce que la capacidad de resistencia
de ciclos para la fatiga vaya creciendo conforme los vacios disminuyen.

Al analizar el comportamiento de todos estos parametros se evidencia que porcentajes de
asfalto efectivo cercanos a 5%, bajos contenidos de vacios y por ende altas valores en la
"relacién de Va.Cef" (mayores a 1), es la condiciéon donde se obtienen la mayor cantidad de
ciclos para alcanzar la fatiga tal como se observa en la Figura 18 b. De hecho, de dicha
figura se determina -en términos generales- que con un aumento en la cantidad de asfalto
efectivo de 0,4% se consigue una mejora de aproximadamente entre 3 y 4 veces en la
capacidad de resistencia a la fatiga en la mezcla asfaltica.

Ademas, contenidos de vacios altos, porcentajes de asfalto efectivo de 4% y bajos valores
en la "relacién de Va.Cef " (cercanas a 0,75) favorecen el comienzo del agrietamiento con
niveles reducidos de circulacion de transito, como se evidencia en la Figura 18 b.
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Relacion de vacios, asfalto efectivo y fatiga
Asfalto efectivo
49 45 4,4 4,0
1,80 i : - 4.850.000
1,75 | * ‘1’75
1,70 - <
1,65 - S - 4.350.000
2
E %’32 4.500.000 N - - 3.850.000 o
¥ n RS E
% %;g‘; ] =~ - 3350000 &
£ 130 ~< Y
8 1501 e - 2850000 §
8 115 4 2 3
& 140 S~ 100 - 2.350.000
8
0,90 =~ 090 - 1.850.000
5 -
80 e - 1.350.000
0.75 7 1.200.000 S
0,70 ~9 0,70
823 1 900000 I 850.000
0,55 - 440.000
0,50 T : : : : T T T : : : T T T T : 350.000
2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3.8 4,0 42 4.4 4,6 4,8 5.0 5,2 5,4 5,6 5.8 6,0
Contenido de vacios
— - - Relacion Vac/Efect Ciclos de fatiga a
Valores a 252C
Parametro |% Vacios Promedio |Asf.efectivo|Promedio |R.Vac/Efe [Promedio |Fatiga Promedio
HSG_19 2,8 2,8 4,9 4,90 1,75 1,75 4.517.903| 4.517.903
HSG_12 3,9 4,2 1,09 1.425.072
1,07 111
MRC_19 4,1 43 4,4 45 : 10 1.111.123 1.210.530
HSA_12 4,7 4,8 1,03 1.153.956
QSPZ_12 4,5 4,5 1,00 1.151.968
CO_12 4,5 4,4 0,98 1.120.797
MB_12 4,9 4,7 0,96 862.143
MU_12 4,3 4,7 4,1 4,4 0,96 0,9 977.753| 900.296
QSPZ_19 4,7 4,4 0,93 918.778
HSA_19 5,0 4,4 0,88 622.009
MRC_12 5,8 4,3 0,75 467.451
MG_12 5,5 5,67 3,8 4,0 0,69 0,70 430.531| 437.773
MAZ_19 57 3,9 0,69 415.336 b

Figura 18. Relacién de vacios y asfalto efectivo con los ciclos para producir fatiga a una
temperatura de 25°C para todas las mezclas analizadas.

N. Resistencia

de la mezcla asfaltica a la deformacion

Con relacion a la cantidad de repeticiones para generar una deformaciéon de 12 mm en la
superficie de rodamiento de la carpeta asféltica, considerando condiciones de velocidad de
operacion de 60 km/h y una temperatura de 25°C para ambos tipos de mezcla asféltica (12,5

mmy 19 mm).

Ademas se consider6 un paquete estructural tipico invariante como se presenta en la Figura
16, se obtienen los valores de "ciclos de carga vehicular" que se requieren para generar la
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deformacién de 12 mm que se muestran en la Figura 19 a. y b. Para ello se utiliz6 el software
3D Move, se empled la metodologia de disefio de pavimentos mecanistico-empirica
(MEPDG") indicada en el Anexo B y se adoptaron las propiedades particulares de cada una
de las mezclas asfalticas producidas en planta y analizadas en el presente informe, tales
como contenido de vacios, asfalto efectivo y médulo dinamico, entre otras.

Se observa que las mezclas asfalticas con una cantidad de repeticiones de carga para
presentar deformacion en la superficie de ruedo cercana a los 90 millones, son las que se
producen en COy,, MGy, MAZ19, HSG1, ¥ QSi2. En tanto, que las mezclas fabricadas en los
centros de produccion MUy, QSie, HSA;, ¥ MRC;, muestran una capacidad de soportar
alrededor de 75 millones de repeticiones de carga para que se manifiesten desplazamientos
en la capa asfaltica.

Las mezclas elaboradas en las plantas HSG;g, MB1,, MRC19 Y HSA g alcanzan alrededor de
50 millones de ciclos de transito vehicular para llegar a presentar deformacion en la
superficie de ruedo. En esta condicion se observa el 60% de las mezclas asfalticas de
tamafio granulométrico de 19 mm.

Cantidad de repeticiones para deformacionde 12 mm

1,0E+08
% T91E+07 8,9E+07

9,0E+07

o 4-+0/

7,6E+07

8,0E+07

7,0E+07

6,0E+07

5,0E+07

4,0E+07
7E+07

3,0E+07

Cantidad de Ejes equivalentes

2,0E+07
1,0E+07

0,0E+00

CO_12 MG_12 MAZ_19 HSG_12 QSPZ_12 MU_12 QSPZ_19 HSA_12 MRC_12 HSG_19 MB_12 MRC_19 HSA_19

a.

Resultados de ensayos volumétricos de las mezclas analizadas (Tabla 2 y 3)

Pardmetro [CO_12|HSA_12|HSA 19|HSG_12|HSG_19|MAZ 19(MB_12|MG_12|MRC 12|MRC_19|MU_12|QS_12[Qs_19
% Vacios 4,5 4,7 5,0 3,9 2,8 5,7 49 | 55 5,8 4,1 43 | 45 | 47
Asf.efectivo| 4,4 4,8 4,4 4,2 4,9 3,9 47 | 38 4,3 4,4 41 | 45 | 44
Relacionasfivac | 0,98 | 1,03 0,88 1,09 1,75 069 | 096 | 0,69 0,75 1,07 096 | 1,00 | 093 |y

Figura 19. Cantidad de ciclos para producir deformacioén plastica en la carpeta asfaltica.

' Guia de Disefio de Pavimentos Mecanisistico-Empirica, denominada por sus siglas en ingles MEPDG.
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De la Figura 20 a. se determina que conforme aumenta la "relacion de Va.Cef " (incremento
de asfalto efectivo) disminuye el potencial de la mezcla asfaltica, para generar una
deformacién de 12 mm. Con la disminucién en una magnitud de 0,1 en dicha relacion se
pierde un 14% menos de ciclos de carga, esto también representa un aumento al pasar de
4,2% a 4,4% en la cantidad de asfalto efectivo y por ende la reduccion en los vacios de la
mezcla en una magnitud de 0,25.

De la informacion presentada en la Figura 20 b. es posible derivar que un aumento en el
modulo dindmico implica un mejor comportamiento ante las deformaciones de la carpeta
asfaltica, ya que se logra aumentar en un 35% la cantidad de ciclos al mejorar el médulo
dinamico de la mezcla en 600 MPa.

Finalmente se determina que para el espesor de 10 cm de mezcla asfaltica compactada®® se
requiere aproximadamente 10 veces mas cantidad de "ciclos de repeticiones de carga" para
gque se manifiesten una deformacién permanente de 12 mm en las capas de ruedo
elaboradas con las mezclas asfélticas analizadas, que para que se presente el 100% de
dafio por fatiga en la carpeta asfaltica.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que el ensayo se efectué a una temperatura de 25°C y a
una frecuencia de 10hz (60 kph) y se supusieran las condiciones de transito y distribuciéon de
vehiculos que se detallan en el Anexo C, se podria estimar que en un plazo de
aproximadamente 4,5 afios la carpeta asfaltica llegaria a la condicién total de dafio. Mientras
que, si solamente se viera sujeta a condiciones de deformacion, tomaria teéricamente®®
alrededor de 30 afios para que se observe una deformacion de 12,5 mm.

Por lo tanto, los resultados obtenidos permiten afirmar que las mezclas asfalticas de
conservacion vial presenta una mayor susceptibilidad a la falla por fatiga que al mecanismo
de falla por deformacion permanente. A esto debe sumarse otros aspectos como el dafio
acelerado por efecto de la lluvia, cargas altas, altas temperaturas y capas inferiores del
pavimento en condicion débil.

15 - - s
Con las caracteristicas especificas detalladas en la Tabla 2 para cada una de las mezclas asfalticas.

16 . . ~ ~ (s . L L. P .
Después de varios afios (5 afios maximo) la mezcla se oxida y se rigidiza y el proceso de deformacidn practicamente se detiene.
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Relacién de vacios, asfalto efectivo y deformacién 12mm
Contenido de asfalto efectivo
4,8% 4,4%
9,5E+07 - 42% - 1,40
1,4 k135
9,0E+07 - - BBL270:373
£ ' 130
& 85607
407 4
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2 L 1,05
3
B 6,5E:07 - L 1,00
z Te10
= 1- I 0,95
3 6,0E+07 -
56.250.824 L
I “9 0,8 090
5,5E+07 -
I 0.85
5,0E+07 0,80
380 3,85 39 395 400 405 410 415 420 425 430 435 440 445 450 455 460 465 470 475 480 485 490
Porcentaje de vacios
Ciclos deforma 25 - -®@- - Relacion.Vac/Efect a
Valores a 258C
Parametro |% Vacios  |Promedio |Asfefectivo|Promedio |Relaciénasivse |Promedio  |Modulo Promedio |Deformacior|Promedio
CO 12 45 4.4 0,98 5417,0 91.269.996
MG 12 55 38 0,69 5413,0 91.207.641
MAZ_19 b7 4,8 3,9 4,2 0,69 0,9 5397,0 5.340 89.157.048| 88.270.373
HSG 12 3.9 42 1,09 5255,0 85.451.355
QSPZ 12 45 45 1,00 5219,0 84.165.824
MU_12 43 41 0,96 5046,0 78.154.459
QSPZ 19 47 4.6 4.4 4.4 093 1.0 4985,0 4.979 76.075.551| 75.891.722
HSA_12 47 48 1,03 4906,0 73.445.155
HSG 19 28 49 1,75 4401,00 57.747.172
= z 3,9 2 4,8 1.4 - 4.349 56.250.824
MB 12 49 ! 47 ! 096 ) 4297,0 54.754.476
MRC 19 41 4.4 1,07 4004,0 46.761.828
= Z 4,6 2 4,4 1.0 . 3.937 45.040.697
HSA 19 5,0 ! 44 ! 0,88 ) 3869,0 43,319,567

Figura 20. Relacion de vacios y asfalto efectivo con los ciclos
temperatura de 25°C para todas las mezclas analizadas.

para producir fatiga a una
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ANALISIS DEL DESEMPENO DE LA MEZCLA ASFALTICA A LA TEMPERATURA DE OPERACION

Considerando las temperaturas minimas y maximas para diversas regiones de Costa Rica,
se analizan las diferentes mezclas asfélticas ensayadas en el presente informe, con el fin de
establecer su posible desempefio y asi determinar la capacidad de resistencia que pueden
proporcionar bajo estas condiciones de temperatura. Se plantean 2 posibles escenarios, uno
de clima caliente en donde la mezcla asfaltica alcance una temperatura ambiente'’ de 34°C
considerando lugares como Guanacaste, Pérez Zeleddn, Limén, entre otros y otro tipo de
clima mas templado, en donde se alcance unos 10°C en zonas montafiosas tales como
Cerro de la Muerte, Zona de los Santos entre otras regiones. Se mantienen las condiciones
de velocidad enunciadas en secciones anteriores.

0. Resistencia de la mezcla asfaltica al agrietamiento por fatiga

La aparicion del agrietamiento en las carreteras, inicia con la fatiga de la capa asféltica la
cual estd estrechamente asociada con la cantidad de vehiculos que circulan por ella, pero
también se encuentra considerablemente vinculada a la temperatura a la que se vea
expuesta durante su vida Util. Entre menor sea la temperatura de la capa asfaltica, ésta es
mas susceptible a agrietarse, ya que el asfalto se vuelve rigido y potencialmente mas
gquebradizo (fragil), lo que favorece la formacion de las grietas.

Al determinar la cantidad de repeticiones de carga que pueden soportar las diferentes
mezclas asfalticas estudiadas, se puede establecer que las mezclas de las plantas asfélticas
HSG1,, QS1,, HSA1,, MRC9 y CO;, pueden soportar una condicion media de 2,5 millones de
ciclos (andlisis se presenta en el Anexo C) en condiciones de clima templado; por su parte, la
mezcla producida en la planta de HSG;4 determina una cantidad cercana a los 11 millones
de ciclos de carga.

17 S . ) L ’ ) )
Para efectos de simplificar el andlisis y para una posterior comparacién, se asume que el pavimento tiene la misma temperatura que la
del ambiente y no se realiza el ajuste por temperatura.
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Figura 21. a. Repeticiones para fatiga de la mezcla asfaltica, b. mapa de temperaturas
templadas y areas de influencia por zona para las plantas asfalticas (ver distribucion en figura 1).
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De las plantas indicadas, las mezclas con mayor posibilidad de verse afectadas por
condiciones de baja temperatura son las plantas HSG;,, QS;; y CO;, que tienen zonas de
influencia con esta condicién climatica, tal como se muestra en la Figura 21. Segun las
condiciones de transito descritas en el Anexo C, y atribuyendo solamente condiciones de
fatiga, se puede establecer una duracién entre 2 a 3 afios para que las fisuras se presenten.
Sin embargo, la mezcla HSA;5 que es la que mejores condiciones de resistencia muestra (9
afios para la fatiga) a las menores temperaturas a las que se vera sometida es
aproximadamente entre 18 a 20°C ya que esta planta suministra regularmente para la
provincia de Guanacaste.

Mientras que las mezclas asfalticas MU, QS19, MB1, Y HSA;9 muestran una capacidad de
repeticiones entre 1,5 a 2,5 millones de ciclos para que se presente la fatiga en condiciones
de clima templado, en tanto las mezclas de MRC;, MGy, y MAZ;, estan proximas al millon de
repeticiones. Las mezclas que se verian afectadas por clima templado MUy, y QS;9 (segun
Figura 21b), para las cuales en un plazo de 1 a 1 % afio estaria desarrollandose el
agrietamiento en la capa asféltica. Las condiciones de temperatura fria de las restantes
mezclas asfélticas (MB;,, HSA;9, MRC;,, MGy, Y MAZ;,), son de aproximadamente entre 20 a
22°C, lo cual no afecta considerablemente la durabilidad de la mezcla asfaltica.

P. Resistencia de la mezcla asfaltica a la deformacion permanente

La deformacion de la mezcla asféltica se puede manifestar en forma de roderas o de
desplazamiento de la misma, ya sea por altas cargas de transito o por efecto de intensas
temperaturas ambientales, ya que temperaturas cercanas a los 40°C son capaces de
ablandar el asfalto, y por ende ante cargas estandar, deformar la carpeta asféltica. Es por
ello que se analiza el comportamiento de deformacion de las mezclas asfalticas examinadas
en el presente informe, ante temperaturas extremas que se pudiesen presentar en el
territorio costarricense, tal como se presenta en la Figura 22b.

De la Figura 22a. se denota que las mezclas producidas en las plantas HSAg, MRC19, HSG1g
y MB;, son las que soportan menos cantidad de repeticiones (entre 3 a 5 millones de
ciclos'®) para generar una deformacion de 12 mm. También se debe tener en cuenta que
todos estos centros de produccion despachan mezcla a zonas donde se registran
temperaturas altas, en particular hacia la provincia de Guanacaste con temperaturas
mayores a 30°C.

18 . .
Lo cual representa aproximadamente entre 3 y 5 afios, para el esquema del Anexo C.
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Figura 22.a. Cantidad de ciclos para deformacion, b. mapa de temperaturas calientes y areas
de influencia segun zona para las plantas asfalticas (ver distribucion en figura 1).
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Por su parte, las mezclas producidas en las plantas QS;,; MRCy, MU, HSA1,,QS10 Y MAZ g
soportan entre 6,5 y 9 millones de repeticiones para producir una deformacion de 12,5 mm,
lo que se tardaria una duracién de 6 a 8 afios bajo el escenario planteado en el Anexo A. Las
plantas ubicadas en HSA;, y MAZ;4 serian los centros de produccion que envian mezcla a
regiones con registros de temperatura mayores a 30°C. Las cuatro plantas restantes se
verian influenciadas por temperaturas entre las 26 °C a 28 °C para la mayoria de zonas de
cobertura para despacho de mezcla asféltica, tal como se observa en la Figura 22b.

Finalmente, se registran ciclos mayores a los 10 millones para las empresas de manufactura
asfaltica MG1,, CO;, y HSG,, para mostrar una deformacién de 12 mm, lo que representa un
periodo de aproximadamente 9 afios para que dicho deterioro se manifieste en la carpeta
asféltica. Retarda la aparicion de este deterioro, que las zonas de influencia de colocacion de
esta mezcla tienen temperaturas intermedias 20 °C a 22 °C.

ANALISIS GENERAL DEL DESEMPENO DE LA MEZCLA ASFALTICA

Q. Resistencia de la mezcla asfaltica al agrietamiento por fatiga

Tal como se evidencid en secciones precedentes, para los resultados de fatiga y
deformacién permanente analizados, se logra desarrollar la fatiga en una menor cantidad de
ciclos® de ensayo, lo cual implica una reduccién del tiempo de operacion de las carpetas
asfalticas manifestando sefiales de agrietamiento.

Por lo que al recopilar y analizar todos los resultados de los ensayos de fatiga para ambos
tipos de mezcla y para las diferentes temperaturas, tal como se detalla en la Tabla 7, se
logra establecer que existe una relacién evidente entre las propiedades de las mezclas
asfalticas (porcentaje de vacios y contenido de asfalto efectivo) y la capacidad a resistir los
ciclos a fatiga de las muestras estudiadas.

Tabla 7. Resultados volumétricos y de fatiga para la mezcla asfaltica en caliente.

Valores a 252C Valores a 342C Valores a 102C
Parametro |% Vacios  |Promedio |Asf.efectivo|Promedio |R.Vac/Efe [Promedio |[Fatiga Promedio |Fatiga Promedio [Fatiga Promedio

HSG_19 2,8 2,8 4,9 4,90 1,75 1,75 4.517.903| 4.517.903 2.645.503| 2.645.503 11.293.453| 11.293.453
HSG_12 39 4,2 1,09 1.425.072 870.443 3.149.749

MRC_19 4,1 43 4,4 45 1,07 10 1.111.123 1.210.530 677.404 700.967 2.691.180 2.849.094
HSA_12 4,7 4,8 1,03 1.153.956 678.650 2.721.128
QSPZ_12 4,5 45 1,00 1.151.968| 613.371 2.834.320

C0_12 4,5 4,4 0,98 1.120.797 642.609 2.511.432

MB_12 4,9 4,7 0,96 862.143 520.379 2.055.348

MU_12 43 4,7 41 44 0,96 0,9 977.753| 900.296 556.527| 528.638 2.238.380( 2.132.098
QSPZ_19 47 4,4 0,93 918.778 547.693 2.183.424

HSA_19 5,0 44 0,88 622.009 375.984 1.671.904

MRC_12 538 43 0,75 467.451 270.613 1.106.021

MG_12 55 5,67 38 4,0 0,69 0,70 430.531| 437.773 245.849|  249.899 1.012.811| 1.029.927
MAZ_19 57 39 0,69 415.336 233.234 970.948

19 . . . [ . . . . . .
Cantidad de ejes equivalentes que esta asociado con la circulacidn de vehiculos de diferentes magnitudes.
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De la informacion contenida en la tabla, se puede determinar que conforme la razén
existente entre vacios - asfalto efectivo (Va.Cef) incrementa, la cantidad de repeticiones en
los ciclos de carga para provocar la fatiga también se acrecienta, tal como se ejemplifica en
la Figura 23.

Se hace evidente, en la mayoria de los casos analizados, que conforme la cantidad de
asfalto efectivo aumenta, la capacidad de resistencia al agrietamiento incrementa
indudablemente (Figura 24). Por lo que al existir una relacion inversamente proporcional con
el porcentaje de vacios (%Va), al aumentar el asfalto efectivo (%C.«ec), 10S vacios presentes
en la mezcla asfaltica compactada decrecen, tal como se observa en la Figura 23.

Relacién de vacios, asfalto efectivo, temperaturay fatiga
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Figura 23. Cantidad de repeticiones de carga para producir la fatiga de la mezcla asfaltica,
segun porcentaje de vacios y contenido de asfalto efectivo.

De la misma manera de la informacion presentada en la Tabla 7, se puede complementar el
analisis con la condicion de temperatura de la mezcla asfaltica para estudiar la resistencia a
la fatiga conforme varia la cantidad de ciclos de carga. Advirtiéndose que conforme la
temperatura de la mezcla se incrementa, se disminuye la capacidad de resistencia de carga
de la mezcla asfaltica. Ademas en la Figura 24 es notoria la relacion directa entre la cantidad
de asfalto efectivo y el aumento en la resistencia ante los ciclos de carga, ya que a mayor
cantidad de asfalto efectivo, se observa que en general las mezclas asfalticas estudiadas
incrementan la cantidad de ciclos de carga para producir el agrietamiento en la capa de
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mezcla asfaltica, independientemente de la condicién de temperatura. Este comportamiento,
también se ve reflejado por la relacion existente entre el porcentaje de vacios y el asfalto
efectivo (%V / %asf.efec).

También es evidente que conforme la temperatura en la mezcla asfaltica aumenta, producto
de la influencia del medio ambiente, decrece la capacidad de soportar los ciclos de carga
vehicular. Lo que revela que pese a que disminuye la temperatura aumenta la resistencia a
la fatiga. Esto quiere decir que el efecto de disminucion en la deformacion unitaria producto
del descenso en la temperatura tiene una mayor contribucion, respecto al aumento de la
rigidez de la mezcla asféltica que produce fragilidad.

Relacién contenido de asfalto efectivo y ciclos para fatiga

50.000.000
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Figura 24. Cantidad de repeticiones de carga para producir la fatiga de la mezcla asfaltica,
segun porcentaje de vacios y contenido de asfalto efectivo.

R. Resistencia de la mezcla asfaltica a la deformaciéon permanente

Respecto a la deformaciéon de la mezcla asféltica, al agrupar y analizar los resultados
obtenidos para todas las mezclas estudiadas, tal como se presenta en la Tabla 8, se logra

Informe LM-PI-AT-057-18 noviembre , 2018 Pagina 47 de 60

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccion: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica.
Codigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.



UNIVERSIDAD DE
COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

III.)

LanammeUCR

establecer una posible relacién® entre algunas de las propiedades fisicas y volumétricas de
la mezcla, entre estas el porcentaje de vacios, contenido de asfalto efectivo, médulo
dindmico y temperatura con la capacidad de soportar ciclos de carga vehicular que podria
ocasionar una deformacién de 12 mm en la carpeta asfaltica. Con la finalidad de visualizar
de mejor manera esta relacion probable se representa en la Figura 22.

Tabla 8. Resultados volumétricos y de deformacion para la mezcla asfaltica en caliente.

Valores a 252C Valores a 342C Valores a 102C
Parametro |% Vacios | Promedio |Asf.efectivo |Promedio |R.Vac/Efe |P dio|Modulo |Promedio [Deformacion |Promedio [Deformacion |Promedio |Deformacion [Promedio
CO_12 4,5 4,4 0,98 5417 91.369.996 10.032.513 1.772.420.965
MG_12 55 3,8 0,69 5413 91.207.641 9.910.292 1.923.767.750
MAZ_19 57 4.8 3,9 4,2 0,69 0,9 5397 5340 89.157.048| 88.270.373 8.977.700( 9.370.637 | 1.871.268.705| 1.834.466.861
HSG_12 39 4,2 1,09 5255 85.451.355 11.405.383 1.646.731.449
QSPZ_12 4,5 4,5 1,00 5219 84.165.824] 6.527.297 1.958.145.437|
MU_12 43 4,1 0,96 5046 78.154.459 7.590.435 1.639.112.419
QSPzZ_19 4,7 4,6 4,4 4,4 0,93 1,0 4985 4979 76.075.551| 75.891.722 8.725.772| 8.042.866 | 1.715.944.603| 1.668.774.702
HSA_12 4,7 4,8 1,03 4906 73.445.155 7.812.390| 1.651.267.086
HSG_19 2,8 39 4,9 48 f1%75) 14 4401 4349 57.747.172 56.250.824 4.956.635 5.081.790 1.544.995.817 1.408.667.368
MB_12 49 47 0,96 4297 54.754.476 5.206.946 1.369.878.544
MRC_19 4,1 46 4,4 44 1,07 10 4004 3037 46.761.828 45,040,697 3.993.816) 3.561.519 1.266.889.086 1.359.897.557
HSA_19 5,0 44 0,88 3869 43.319.567 3.129.223 1.452.906.028

Se logra establecer que conforme el contenido de asfalto efectivo incrementa, se requiere
una menor cantidad de repeticiones en los ciclos de carga para provocar la deformacion de
la mezcla asféltica. Evidentemente, al aumentar la cantidad de asfalto que recubre las
particulas granulares de la mezcla, el porcentaje de vacios disminuye y por tanto los vacios
en el agregado mineral (VMA) también disminuyen.

20 . . . ) .
Basandose en el comportamiento de los datos presentados en la Tabla 8, se establece que existe una tendencia en las tres primeras
agrupaciones, sin embargo, el ultimo conjunto muestra una progresion diferente.
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Relacién de vacios, temperaturay deformacion 12mm
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Figura 25. Cantidad de repeticiones de carga para producir una deformacién de 12 mm en la mezcla
asféltica, seglin porcentaje de vacios, modulo dinamico y contenido de asfalto efectivo.

De la Figura 25 también se advierte que conforme el médulo dinAmico incrementa, la mezcla
asféltica desarrolla una mayor capacidad de soportar el paso de vehiculos para generar la
deformacioén de la capa asfaltica.

Al analizar el efecto de la temperatura en el comportamiento de la mezcla asfaltica (Figura
26), se logra determinar que seguin aumenta la temperatura en la capa asfaltica, se reduce la
capacidad de resistir ciclos de carga necesarios para producir la deformacién de la carpeta,
en aproximadamente un 20% por cada grado centigrado de variacion de temperatura en la
carpeta asfaltica, esto debido a que conforme aumenta la temperatura de la carpeta el
asfalto se torna méas blando.
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Relacién contenido de asfalto efectivo, temperatura
y ciclos para deformaciéonde 12mm
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Figura 26. Cantidad de repeticiones de carga para producir una deformacién de 12,5 mm en la
mezcla asfaltica, segun temperatura y contenido de asfalto efectivo.
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S. Influencia del contenido de asfalto en el desempeiio de la mezcla asfaltica

En las secciones preliminares se ha evidenciado que es notoria la influencia que tiene el
contenido de asfalto efectivo?! en el desempefio de las mezclas asfélticas producidas en el
pais para los proyectos de conservacion vial.

El aumento en la cantidad de asfalto efectivo genera un incremento en la capacidad de
resistir mayor cantidad de ciclos de carga para que se genere el agrietamiento por fatiga de
la carpeta asfaltica, asimismo se determina que luego de muchos ciclos de carga se podria
desarrollar deformacidén permanente en la mezcla asféltica. Con base en todos los resultados
contenidos en el presente informe, se determina la variacién porcentual que se puede
producir conforme se varia el contenido de asfalto efectivo en la mezcla asféltica, tal como se
demuestra en la Figura 27.
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Figura 27. Variacién porcentual en la resistencia a la fatiga y deformacién permanente de
acuerdo con la variacion en el contenido de asfalto efectivo.

! Se estima que las mezclas asfélticas estudiadas presentan una absorcién de asfalto de alrededor de un 20% del asfalto
total adicionado durante la produccién de la mezcla.
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De la gréfica se establece que con el aumento en el contenido de asfalto efectivo, el
parametro de desempefio que se ve mas favorecido es la resistencia a la fatiga; ya que con
tan solo aumentar en un 0,4% en la cantidad de asfalto se produce un incremento del 100%
en la resistencia a la fatiga.

Por su parte, la resistencia a la deformacion permanente no se beneficia en mayor grado con
adicionar mayor cantidad de asfalto efectivo, ya que incrementos mayores en la cantidad de
asfalto efectivo -entre 0,4% a 1,0%- provocan un descenso abrupto en la resistencia a la
deformacién de la mezcla asféltica. Sin embargo, se determina que aumentar la cantidad de
asfalto efectivo hasta un méximo de 0,3% produce un incremento en la resistencia de los
ciclos para producir la deformacién (como se ve en la Figura 27).

Es por ello que, tal como se indico en el informe LM-AT-021-14 emitido a mediados del afio
2014, es imperativo aumentar los contenidos Optimos de asfalto que se han venido
estableciendo en los "Disefios de Mezcla Asfaltica en Caliente" con el fin de "que los valores
de asfalto efectivo aumente" y de esta manera aumentar la vida a fatiga de los
pavimentos que se construyen tanto con las mezclas asfalticas analizadas en el presente
informe, como mezclas asfalticas producidas en otros centros de manufactura, y que forman
parte de las principales vias de Costa Rica.

El estado del arte a nivel mundial, con relaciéon a disefio de mezcla asfaltica, establece el
concepto de disefio balanceado de mezcla (balance mix design) el cual toma en
consideracion propiedades de desempefio de la mezcla, ponderando las mejores cualidades
de desempefio del material, respecto a resistencia a la fatiga y de deformacién permanente.
Los resultados obtenidos evidencian que las técnicas de "disefio de mezcla asfaltica" a nivel
nacional podrian enfocarse a regenerarse tomando en cuenta estas tendencias mundiales.

Otro aspecto relevante, desde el punto de vista constructivo y de técnicas de mantenimiento
de carreteras, es el hecho que se podrian reducir los costos de las intervenciones ya que el
costo de correcciéon de un deterioro de deformacion permanente, podria implicar un perfilado
y colocacion posterior de una sobrecapa asféltica®. En el caso de un deterioro por fatiga la
técnica correcta de correccidn es sustituir totalmente la capa o area afectada (lo que es mas
costoso) pudiendo tener que intervenir posibles dafios en capas subyacentes por el ingreso
de agua.

22 . - ,
con la ventaja adicional que estariamos generando un aporte estructural
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14.CONCLUSIONES

A partir del andlisis de los resultados de ensayo obtenidos por el LanammeUCR para las
mezclas asfalticas manufacturadas en las diversas plantas asfélticas que se produjeron para
los contratos de conservacion vial en 2017, se emiten las siguientes conclusiones, con el
proposito principal de aportar elementos técnicos a los procesos de mejora continua:

Deformacion permanente

a.

En la totalidad de las muestras de mezcla de TM.12,5 mm y de TM.19 mm se obtienen
valores mayores a la referencia utilizada para el ensayo de deformacion permanente
(APA). En comparacion con criterios internacionales todos los valores reflejan mezclas
asfélticas con un buen comportamiento a la deformacién permanente.

El 40% de las muestras ensayadas de 19 mm presentan resultados mayores al valor de
referencia utilizado para el ensayo de Rueda de Hamburgo, mostrando ser superiores en
deformacién permanente, en comparacién con las mezclas de 12,5mm, ya que
solamente el 13% superan dicho valor. Con referencia a otros criterios generales estas
mezclas se consideran con un buen comportamiento a la deformacién permanente.

Asimismo, se observa que al aumentar la cantidad de asfalto en la matriz pétrea -
consecuentemente los vacios disminuyen- y la carpeta se vuelve mas deformable, ya que
con una menor cantidad de ciclos se logra alcanzar la deformacién de estudio.

La capacidad de resistencia a la deformacion se disminuye aproximadamente en un 20%
por cada grado centigrado que aumenta la temperatura de la carpeta asfaltica en las
mezclas ensayadas.

Los resultados de los ensayos de desempefio de deformaciéon permanente, evidencian
gue no se puede establecer diferencias significativas en términos de la utilizaciéon de una
mezcla de un tamafio nominal mayor. Es decir, no se puede establecer un criterio para
seleccionar entre una mezcla asféltica u otra, segun la necesidad de la ruta.
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Se determina que el 40% de la mezcla de 19mm fabricada con asfalto convencional
cumple con los criterios de mezclas de alto desempefio, tipo D. Para la mezcla de
12,5mm se tienen una tendencia que, si se aumentara la cantidad de asfalto, el 13% del
producto fabricado lograria ser mezcla de alto desempefio, tipo D.

Se evidencia que existe una relacion directa entre la cantidad de asfalto efectivo presente
y el contenido de vacios en la mezcla, con la cantidad de ciclos que puede soportar una
capa asfaltica, antes de alcanzar la fatiga. Por lo que al aumentar el asfalto efectivo en
las mezclas asfélticas se logra mejorar la resistencia a la fatiga de las carpetas asfalticas.

El valor de modulo dindmico de las mezclas de 19mm es aproximadamente un 20%
menor que el registrado en las mezclas de 12mm.

Se advierte que el valor determinado (valor real) del médulo de las mezclas estudiadas
es entre un 60% a 70% mayor al valor de referencia que se utiliza en la metodologia
AASHTO 93 para el disefio de las capas que componen el paquete estructural.

La metodologia de disefio de mezcla asfaltica que se aplica actualmente, considera las
mismas condiciones de tipo de asfalto y composicién granulométricas para todas las
condiciones de temperatura y de carga vehicular imperantes en el pais y no permite
discriminar las condiciones particulares de cada zona. Por lo que no se logra obtener la
mezcla ideal para cada zona del pais y para cada condicion de transito particular.

Se determina que algunas de las mezclas asfalticas con condiciones ventajosas para
resistir fatiga (ideales para climas templados), se utilizan en regiones con altas
temperaturas. Mientras que mezclas con una excelente resistencia a la deformacién
permanente (adecuadas para climas calientes) se emplean en zonas donde predominan
temperaturas bajas. Lo que evidencia que las mezclas no se ajustan, ni se plantean para
las condiciones de trabajo donde van a ser utilizadas. Por ello que, para cumplir con esas
condiciones particulares, se deberd modificar el asfalto virgen, aumentando
innecesariamente el costo de la mezcla producida, producto de un disefio inadecuado
para las condiciones climéticas de la zona donde seré colocado.
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15.RECOMENDACIONES

A continuacion, se listan algunas recomendaciones para que sean consideradas por la
Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes, con el proposito de que se definan e
implementen soluciones integrales en los proyectos que ejecuta esta direccion.

a. Valorar incorporar en las especificaciones un porcentaje de asfalto minimo que garantice
mezclas asfélticas con mayor resistencia a la fatiga en las carpetas asfélticas de las
carreteras que se construyen en Costa Rica.

b. Enfocar la especificacion de las mezclas asfélticas que se utilizan para realizar labores
de conservacion vial desde el punto de vista de fatiga, ya que tan solo con /;, parte de
las cargas se puede producir la falla por fatiga del pavimento, en comparacién de obtener
deformaciones plasticas.

c. Requerir metodologias de disefio de mezclas asfalticas y de los materiales (metodologia
de disefio balanceado de mezcla -balance mix design-) que las componen gue sean
congruentes con las condiciones de cargas de transito y clima de la region/zona donde la
carpeta asfaltica sera colocada, con el fin de que se obtenga un comportamiento
adecuado durante el periodo de operacion de disefio.
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Anexo A. Metodologia para determinar cantidad de ciclos que produce 100% de
agrietamiento.

El procedimiento que se plantea a continuacion es el recomendado por la MEPDG del 2004
(National Cooperative Highway Research Program, 2004), y matematicamente se resume
desde la ecuacién 1 hasta la ecuacion 6, el mismo permite estimar la cantidad de
repeticiones de carga (80 KN) necesarias para la falla a fatiga de una mezcla asfaltica.

La ecuacion 1 permite estimar la cantidad de repeticiones necesarias para alcanzar un 100%
de dafio en un pavimento asfaltico.

1 3,9492 1 1,281
Ecuacion 1
i = 1p*
Ecuaciéon 2
Vb
M = 4,84 [— = 0,691
Va+V,
Ecuacion 3
, 1
k'y = 0,003602
0,000398 + 1 + e(11,02-349+hg,)
Ecuacion 4
Donde:

e E*: M6dulo dinamico de la mezcla asféltica (psi).

e ¢ Deformacion por tensién en la fibra inferior de la capa asféltica (in/in)
e V,: Contenido de asfalto efectivo (%).

e V. Porcentaje de vacios (%).

e k';: Pardmetro de correccion segun tipo de grieta. (Ecuacion 4).

o h,.: espesor de carpeta asféltica (in).

C: Factor de ajuste de laboratorio a campo. (Ecuacién 2y 3).
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Anexo B. Metodologia para determinar cantidad de ciclos que que genera una
deformacion de 12mm

El procedimiento de calculo en este apartado se base en las formulas y procedimientos
presentes en la "Guia mecanistico- empirica de disefio de pavimentos (Mechanistic-
Empirical Pavement Design Guide MEPDG)" para la deformacion permanente de la carpeta
asfaltica. Se realiza el célculo de la cantidad de ejes equivalentes utilizando la ecuacion 5. Al
ser una ecuacion compleja para despejar la variable de interés N (cantidad de ejes) se hace
uso de la herramienta "Solver" presente en el software "Microsoft Office Excel 2007".

Er

P _ 1(—3448871,5606 \0,479244
Ecuacién 5
Donde:
ep = Deformacién plastica acumulada a N repeticiones de carga (in/in).
er = Deformacion vertical resiliente (in/in).
T = Temperatura de la mezcla (°F).

N = NUumero de repeticiones de carga.
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Anexo C. Metodologia para estimacién de cantidad de ejes equivalentes.

Para la estimacién de los ejes equivalentes se utilizé la informaciéon del Cuadro 1, ademas se
considera un porcentaje de distribucion direccional de 50%, un porcentaje de utilizacién del
carril de 100% (carretera de dos carriles), una tasa de crecimiento de 6,9% y un TPDA inicial

de 9628.
Cuadro 1. Distribucién porcentual segun el tipo de vehiculo y factor camion.

Tipo de vehiculo FC T% FC*T%
Liviano 0,000 46,69% 0,000
Pickup 0,012 0,00% 0,000

C2+ 0,026 17,17% 0,004
C2 0,465 8,01% 0,037
Bus-C2 1,706 2,98% 0,051
C3 1,098 1,88% 0,021
T3-S2 1,705 23,27% 0,397
T3-S2 0,000 0,00% 0,000
Sumatoria 0,510

A partir de la informacion presentada en el Cuadro anterior, se procede a calcular los ejes
equivalentes, para distintos periodos de disefio.

ESAL disefio = TPDA, - DS - LDF - 365 GY - Z (T-FC)

Donde:
T: Porcentaje de camiones del TPD
FC: Factor camion
LDF: Factor de distribucion por carril
DS: Factor de distribucion direccional
TPDA,: Transito promedio diario al inicio del periodo de disefio
GY: Factor de crecimiento
Ademas,
a+r'-1

r

GY

Donde:
r: Tasa de crecimiento
Y: Periodo de disefio

Ejemplo: Ejes equivalentes para un periodo de disefio de 10 afios

_(@+n'—1_ (140,069 -1
B r B 0,069
ESAL disefio = TPDA, - DS - LDF - 365 - GY - Z(T -FC) =9628-0,5-1-365-13,751-0,510

~ ESAL disefio = 12,32 millones de ejes equivalentes

GY

= 13,751
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