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San José, 11 de junio de 1997.

Sefior

Ing. Eduardo Rojas Rodriguez,

Director General,

Direccion General de Control de Obras Piblicas,
Contraloria General de la Repiblica.
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Estimado senfor:

De acuerdo con los términos de nuestra contratacién con su representada,
remitimos a usted para su consideracién, el informe final del dictamen de calidad
para la mezcla asfiltica y el ligante asfiltico del Proyecto Taras - La Georgina.

Muy atentamente,
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PROYECTO TARAS - LA GEORGINA
DICTAMEN DE CALIDAD DE MEZCLA ASFALTICA Y LIGANTE
ASFALTICO

1 - Introduccidn,

El proyecto Taras - La Georgina, licitacion No. 26-93, comprende la construccion
de un pavimento flexible, de acuerdo con e} disefio de mezcla, sin mimero, con fecha
22/11/95 de la Constructora Hernan Solis S.R.L.

Los objetivos de este informe son:

A) Presentar un andlisis de las pruebas experimentales realizadas por el
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME).

B) Realizar una evaluacién del cumplimiento de los valores de disefio durante el
proceso constructivo real.

Dichos objetivos estan de acuerdo con las tareas que solicito la Direccién General
de Control de Obras Publicas (DGOP) de la Contralorfa General de la Republica al
LANAMME, por medio de los oficios No. 14978 del 17 de noviembre de 1995, No. 1693
del 13 de febrero de 1996, No. 2216 del 23 de febrero de 1996 y No. DCOP-513 del 4 de
noviembre de 1996,

Este informe comprende la evaluacién de los analisis efectuados a la muestra
obtenida de concreto asfaltico, tomada en la planta central de produccién y de nucleos
extraidos en el sitio de la obra; asi como del cemento asfiltico tomado del tanque de
almacenamiento de la planta central, y del asfalto extraido de la mezcla asfaltica tomada
de la planta central y del sitio del proyecto, tanto previo a la colocacion-compactacion,

como posterior a la construccion luego de varios meses de operacion.




2 . Pruebas de laboratorio realizadas.

2-1. Mezcla asfiltica.

* Densidad. ASTM D 1188.

* Calculo de vacios en muestra inalterada.

* Estabilidad y flujo, segun disefio de mezcla Marshall. ASTM D 1359.

* Vacios en muestras remoldeadas. ASTM D 3203.

* Resistencia retenida. ASTM D 4867 y ASTM D 1559.

* Estabilidad retenida.

* Célculo de razon de propiedad de servicio.

* Calculo de razdn de construccion satisfactoria.

* Contenido de asfalto sobre mezcla. ASTM D 2172.

* Temperaturas de mezcla y compactacién. De acuerdo con requerimientos del
[nstituto del Asfalto, manual MS-2.

* Granulometria después de la extraccién del ligante.

2-2. Agregados.

* Granulometria de los diferentes componentes de las mezclas de agregado
utilizados en el disefio de mezcla asi como de la mezcla de los mismos proporcionados de
acuerdo con las proporciones del disefio de mezcla.

* Gravedad especifica y absorcién de los diferentes componentes de las mezclas
de agregado utilizados en el disefio de mezcla.

* Limites liquido y plastico del agregado fino.

* Prueba de cubicidad en las fracciones de agregado grueso utilizados en el disefio.
de mezcla.

* Prueba de abrasion para el agregado grueso ¢ intermedio.

2-3. Ligante asfaltico.
Muestras del ligante asfltico utilizado para la produccién de la mezcla fueron
toradas del tanque de almacenamiento de la planta de produccién de concreto asfaltico

mezclado en caliente. Se realizaron pruebas en el ligante tanto del tanque de




almacenamiento de la planta, como del producto de la extraccion de bitumen en las
muestras de mezcla asféltica tomadas en la planta, del sitio del proyecto previo a la
colocacién y compactacidn, v del sitio del provecto posterior a la construccién y algun
periodo de operacidn.

De esta forma, se realizaron las siguientes pruebas, tanto al asfalto del tanque
como al extraido.

* Penetracidn a 25°C. AASHTO D - 49

* Ductilidad a2 25°C. AASHTO D - 51.

* Viscosidad absoluta a 60°C. ASTM D 2171.

* Porcentaje de ceniza de extraccidén. ASTM D 2939.

* Pérdida de peso por calentamiento en la prueba del horno de pelicula delgada,
para el ligante tomado en los tanques de almacenamiento. AASHTO T - 179.

* Penetracion a 25°C del residuo de la prueba de pérdida de peso por
calentamiento en ia prueba del homo de pelicula delgada, para el ligante tomado en los
tanques de almacenamiento.

* Ductilidad a 25°C del residuo de [a prueba de pérdida de peso por calentamiento
en la prucba del homo de pelicula delgada, para el ligante tomado en los tanques de
almacenamiento.

* Viscosidad absoluta a 60°C del residuo de la prueba de pérdida de peso por
calentamiento en la prueba del horno de pelicula delgada, para el ligante tomado en los
tangues de almacenamiento.

Adicionalmente se realizaron las siguientes actividades, para una mejor
evaluacion de las condiciones del ligante asfaltico.

* QObservaciones sobre el aspecto fisico del asfalto en el tanque de
almacenamiento.

* Fotografias a color de la muestra No. 2 tomadas del tanque de almacenamiento

de asfalto.




3 - Resultados de las pruebas de laboratorio.

3-1. Mezcla para carpeta asfiltica, de acuerdo con disefio sin nimero de la
Constructora Herndn Solis S.R.L.

Enla Tabla No. 1 se presentan los resultados de [os analisis efectuados a la mezcla
asfaltica de la superficie de rodadura, inciuyendo las muestras tomadas en planta y las
muestras extraidas en sitio.

Debe considerarse que el material de] cual se obtuvo la muestra No. | de planta
fue posteriormente colocado en la estacion 78+700.  Adicionalmente, el material

correspondiente a la muestra No. 2 de planta fue utilizado en una operacion de bacheo.

3-2, Ligante asfiltico.

En la Tabia No. 2 se presenta un resumen de los resultados de las pruebas
realizadas al ligante asfiltico, Debe tenerse presente que se ha separado la
caracterizacion del ligante en tres estados: ligante virgen, ligante extraido de la mezcla
recién producida en planta y ligante extraido de la mezcla colocada, compactada v en

servicio.

3-3. Pruebas para el agregado virgen.

Ademads de las pruebas de laboratorio realizadas a los agregados extraidos en Ia
prueba de separacién de asfalto en las muestras analizadas, se estudié una muestra de
agregado virgen, con los resultados indicados en el Anexo IIL.

Las pruebas adicionales incluyen las curvas granulométricas para el agregado
grueso, agregado intermedio y agregado fino; prueba de cubicidad para el agregado
grueso, limites de Atterberg para el agregado fino, gravedad especifica y absorcion para
todos los tipos de agregado (grueso, intermedio y fino); y prueba de abrasién en los
agregados grueso e intermedio. Adicionalmente, siempre que es posible se determinan
los valores correspondientes al agregado combinado, de acuerdo con las proporciones

establecidas en el disefio de mezcla.
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4- Discusién de resuitados para pruebas en la mezcla asfaltica v el agregado.

Los resultados de laboratorio se obtienen en forma individual, analizando cada
muestra en particular y sefialando sus propiedades de acuerdo con la interpretacion de los
resultados obtenidos. Adicionalmente, se sefialardn las diferencias encontradas entre las

muestras de mezcla tomada en planta y tomada en sitio.

4-1. Material de la carpeta (superficie de rodadura).

4-1-1. Pruebas en la mezcla asfaltica.

4-1-1-1. Estabilidad y fluje (Tabla No.1).

El disefio de mezcla cumple los requisitos de estabilidad y flujo, de acuerdo con
las especificaciones técnicas del CR-77.

El requisito de estabilidad minima se cumple en todos los casos, tanto para las
muestras tomadas en planta como para las muestras extraidas en sitio. Los valores de
estabilidad son cercanos a 1500 kg para las muestras tomadas en sitio, mientras que las
estabilidades de las muestras tomadas de la planta central son similares exceptuando la
muestra No. | de planta (1007 kg).

L as estabilidades medidas en ias muestras tomadas, tanto de planta como de sitio,
no difieren por mucho del valor de estabilidad de disefio (1490 kg).

Los valores de flujo medidos estin dentro del rango especificado (20,0 a 40,0
centésimas de centimetro), oscilando entre 25,0 ¥ 37,0 centésimas de centimetro, tanto
para las muestras extraidas del sitio del proyecto como para las tomadas en planta. Debe
observarse, sin embargo, que el valor de flujo de disefio es mas elevado (37,0 centésimas
de centimetro) que el valor de flujo correspondiente a la mayoria de las muestras
analizadas.

No existe evidencia de una gran diferencia en flujo ni en estabilidad de las

muestras en planta y sitio.




4-1-1-2. Resistencia y estabilidad retenidas(Tabla No.1).

Las muestras tomadas en planta dieron resultados satisfactorios desde el punto de
vista de resistencia retenida, dado que el minimo se da para la muestra No. 1 (85,1 %) v
el minimo permisible por las especificaciones es 60 %. Sin embargo, las muestras
extraidas del sitio del proyecto presentan resistencias retenidas tan bajas que incluso se da
un incumplimiento de especificaciones en dos de los casos (muestra No. 2 y 3). Existe
evidencia, por lo tanto, de que la mezcla tiene una resistencia al desnudamiento
inadecuada.

Las muestras, tanto de planta como de sitio, presentan valores satisfactorios de
estabilidad retenida, dado que todos los porcentajes de estabilidad retenida superan el
minimo especificado de 75 %.

Una posible explicacion de esta diferencia de comportamiento entre las muestras
de planta y las muestras de sitio es la eventual utilizacién de temperaturas de mezclado y
compactacion inadecuadas para el tipo de asfalto utilizado y/o el bajo contenido de

asfalto en la mezcla.

4-1-1-3. Relacion de vacios én la mezcla (Tabia No.1).

Unicamente la muestra No. 1 de planta presenta un contenido de vacios fuera de
las especificaciones (1,7 %). El resto de las muestras presenta contenidos de vacios
aceptables, restringiéndose a un rango de 3,0 2 4,8 %. La muestra No. 1 de sitio presenta
un contenido de vacios menor al de disefio.

Contenidos bajos de vacios tendrian como. consecuencia la tendencia de la
muestra a presentar exhudacion, al ser sujeta a altas temperaturas y carga de transito, con
el consecuente deter@oro en la calidad de rodadura. “En este caso, sin embargo,
Uinicamente se da un caso en que el contenido de vacios es bajo (la muestra de planta No.
1 tiene un 1,7 % de vacios), por lo que puede representar un caso aislado; dicha
afirmacion requeriria, por supuesto, un andlisis estadistico con un mayor numero de

muestras.




Debe tenerse presente que el disefio de mezcla si satisface las especificaciones
referentes a contenido de vacios, va que se ha reportado 3.2 % como el porcentaje de

vacios para el contenido éptimo de asfalto.

4-1-1-4. Vacios en la muestra inalterada y porcentaje de compactacién en
sitio (Tabla No. 1).

El porcentaje de vacios en la muestra inalterada es alrededor de 9,0 % en las dos
muestras analizadas (No. 1 y 3 de sitio), superando ampliamente el maximo especificado
de 5,0 %. De esta forma, se puede apreciar como las muestras analizadas presentan un
exceso de vacios en sitio, a pesar de que las pastillas remoldeadas presentan un adecuado
contenido de vacios, lo cual evidencia la posibilidad de que el proceso de compactacién
no haya sido adecuado (temperaturas muy bajas y/o inadecuada carga en los
compactadores).

El porcentaje de compactacion en sitio de Jas muestras No. 1 y 3 es de
aproximadamente 91,0 %, lo cual es inaceptable de acuerdo con el criterio minimo de
95,0 %. Una deficiencia en el porcentaje de compactacién tiene como consecuencia la
tendencia de la mezcla a experimentar deformaciones plasticas excesivas (formacién de
roderas en las huellas, por efecto de las cargas de transito) al ser sujeta a altas

temperaturas.

4-1-1-5. Razén de propiedad de servicio (RPS) y razom de construccién
satisfactoria (RCS, Tabla No.1).

La RPS es satisfactoria para todas las  muestras, de acuerdo con las
especificaciones técnicas. Hay diferencia entre los valores de la RPS de las muestras
analizadas (17,9 a 33,8 %) con respecto al dato de disefio (25,0 %). Tampoco existe un
claro indicativo de que exista una diferencia considerable entre las RPS de las muestras

tomadas en planta y las RPS de las muestras extraidas del proyecto.
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La RCS no es lo suficientemente alta para ninguna de las muestras, exceptuando
la muestra No. 1 de planta, dado que los valores oscilan
entre 4,6 v 6,7 %. La especificacion del cédigo CR-77 es de 8,0 % como minimo. El
disefio de mezcla tampoco satisface la normativa CR-77, dado que presenta una RCS de
7.8 %.

A pesar de que las muestras analizadas presentan valores de estabilidad y flujo
dentro de las especificaciones, al igual que un contenido de vacios adecuado
(exceptuando la muestra No. 1 de planta), el indicador RCS no cumple con la normativa

CR-77 en la mayoria de los casos. La causa del no cumplimiento de las especificaciones

para la RCS es que la estabilidad es elevada, para el nivel de flujo registrado y el

contenido de vacios en la mezcla. Asi, la magnitud de valores para la RCS evidencia una
alta rigidez, que puede ser incrementada por la oxidacion del ligante, dado su nivel de
vacios. Asi, la mezcla tiende a ser mas rigida. favoreciendo el agrietamiento por fatiga
y/o cambios térmicos. La unica muestra con RCS satisfactoria es la No. 1 de planta, ya
que dado su contenido bajo de vacios (1,7 %) presenta mayor obsticulo a la oxidacion del
licante. Sin embargo, ¢l bajo contenido de vacios de tal muestra (No. 1 de planta) es ya

de por si negativo, dado que evidencia tendencia a la exhudacidn (por carencia de vacios).

4-1-1-6. Contenido de asfalto (Tabla No. 1).

Unicamente la muestra No. 1 de planta y No. 1 de sitio presentan un contenido de
asfalto sobre la mezcla (peso total) satisfactorio, dentro de los limites de tolerancia. Las
restantes muestras de sitio presentan contenidos de asfalto bajos (5,34 y 5,92 %), mientras
que las restantes muestras de planta tienen contenidos de asfalto elevados (7,51 y 7.00
2%).

Existe una marcada diferencia entre el contenido de asfalto del material de planta
y el contenido de asfalto de la mezcla en sitio, dado que las muestras de planta presentan
hasta un 7,31 % de asfalto, mientras que las muestras de sitio llegan a contenidos de
asfalto tan bajos como 5,34 %. Las muestras de planta presentan un exceso de asfalto
(valor sobre el limite superior de la tolerancia), los de sitio presentan una carencia de

asfalto (valor inferior al limite inferior de tolerancia).
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Ia falta de asfalto en la mezcla extraida de! sitio del proyecto concuerda con la

baja estabilidad retenida observada en las muestras de sitio.

4-1-1-7. Otros parametros.

4-1-1-7-1. Vacios en el agregado mineral (VMA) y porcentaje de vacios llenos
con asfalto (VFA, Tablas No. 3y 4)".

A pesar de que no existe especificacién en el CR-77 respecto a vacios en agregado
mineral, seglin la metodologia de disefio de mezcla del método Marshall (MS-2, Instituto
del Asfalto), para una mezcla con tamafio nominal del agregado de 19,0 mm, es requerido
tener por lo menos un 13,0 % de vacios en el agregado mineral (porcentaje total de vacios
disponible para ser llenado con asfalto, en el volumen total de la mezcla).

El porcentaje de vacios en el agregado mineral es igual o superior a 13 % en las
muestras No. 1 v 2 de sitio y No. 2 de planta (Tabla No. 4). Existe similitud de
condiciones entre ambos tipos de muestras (planta y sitio), presentando similares
promedios (13,1 % para material de sitio y 12,6 % para material de planta). El disefio de
mezcla si cumple con el criterio de vacios en el agregado mineral, dado que presenta un
15.7 % de VMA. Una deficiencia en el contenide de vacios en el agregado mineral puede
tener como consecuencia un problema de adherencia agregado-asfalto, asi como un bajo
contenido de vacios en la mezcla, que determina la tendencia a la exhudacién.

El método de disefio de mezcla por el Método Marshall (MS-2, Instituto del
Asfalto), especifica de un 65 a un 75 % de vacios llenos con asfalto (VFA), lo cual no se
cumple en el disefio de mezcla (79.6 %), ni se da en varias de las muestras analizadas.
Las muestras No. 2 de sitio (Tabla No. 3) y No. 3 de planta (Tabla No. 4) estén dentro
del rango recomendado. La muestra No. 1 de sitio (76,8 %), No. 1 de planta (86,4 %) y
No. 2 de planta (76,1 %) presentan un contenido de asfalto muy elevado, lo cual

evidencia tendencia a la exhudaciéon. La muestra No. 3 (Tabla No. 3) de sitio presenta

' Estos parametros no estan incluidos en el CR-77, sin embargo, si existen especificaciones en ei FP-92. Se
han incluido con ¢l objeto de verificar propiedades de la mezcla asfaltica que han sido analizadas por
medio de otras pruebas que si estdn especificadas en el CR-77.
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un contenido de asfalto bajo (62,2 %), que evidencia tendencia al desarrollo de

roderas por deformacion plastica excesiva.

4-1-1-7-2. Relacién polvo-asfalto’ (Tabla No. 1)

El FP-92 establece que la relacidn polvo-asfalto de un material bitaminoso a
utilizar como carpeta en un pavimento debe estar entre 0,6 y 1,3. Para el disefio de
mezcla correspondiente se ha obtenido una razdn polvo-asfalto de 0,57, que esta por
debajo del minimo sugerido. Sin embargo, la totalidad de las muestras de sitio presentan
una relacion polvo-asfalto superior al méaximo de 1,3 recomendado. La muestra de planta
No. 2 (0,48) presenta una relacion polvo-asfalto por debajo del minimo requerido (0,6).
El resto de las muestras (No. 1 v 3 de planta) si presentan una relacién polvo-asfalto
adecuada.

La consecuencia de una relacién polvo-asfalto elevada es la dificultad del asfalto
para lograr aglutinar el exceso de finos, que se puede asociar con tendencia al
desnudamiento {muestras de planta). La consecuencia de una relacion polvo-asfalto baja

es el exceso de ligante, con una baja resistencia de la mezcla y tendencia a Ia exhudacién.

4-1-2, Agregados (Tabla No. 1)

4-1-2-1. Granulometria en agregados extraidos de la mezcla asfiltica (Tabla
No.1).

Para la revisién de cada caso particular de granulometria se considera inicialmente
la idoneidad de la estructura del agregado con respecto a las especificaciones técnicas y
posteriormente se hace la revision de acuerdo con las tolerancias absolutas
correspondientes.

Las curvas granulométricas que se presentan en €l CR-77 han sido determinadas
empiricamente, de manera que tales estructuras de agregado permiten la optimizacion de
las propiedades de estabilidad y durabilidad, a partir de contenidos de vacios que no

presentan la tendencia a la exhudacidn o a la formacion de roderas (3 a 5 %). El

* Este parametro no estd especificado en las normas costarricenses, sin embargo, dado que es de
importancia para la evaiuacion de la condicion de la mezcla asfaltica se ha incluido en este informe.
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incumplimiento en las especificaciones de granulometria del agregado en mezclas
asfélticas tiene como consecuencia la dificultad de lograr un disefio éptimo de mezcla
que satisfaga todos los requerimientos establecidos.

La violacion de los rangos de tolerancia en las curvas granulomeéricas tiere como
consecuencia directa un cambio significativo en las propiedades la mezcla, dado que el
disefio corresponde a un material significativamente diferente al que realmente se estd
utilizando. Por lo tanto, una mezcla que presente cambios sustanciales en su
granulometria con respecto al disefio de mezcla presenta un impedimento para lograr una
similitud de propiedades con respecto a las condiciones Optimas (disefio de mezcla). Al
alterarse la granulometria de una mezcla, por incumplimiento de las tolerancias técnicas,
no hay garantia de que utilizando el contenido 6ptimo de asfalto se logre alcanzar ni el
contenido dptimo. de vacios, ni las propiedades dptimas de estabilidad y flujo, ni el nivel
de compactacién requerido, ni las propiedades retenidas al condicionar la mezcla con
humedad (estabilidad v resistencia retenidas).

En sintesis. la variacidn en la estructura granulométrica del agregado de la mezcla
estd altamente correlacionada con la alteracion de las propiedades de la mezcla, a pesar de
que las restantes condiciones (contenido de asfalto y contenido de vacios) logren reflejar
las propiedades del disefio de mezcla.

Adicionalmente. un exceso de material fino (material pasando las mallas No. 50,
100 v 200) esta directamente relacionado con la pérdida de capacidad de resistencia a la
fatiga v a la formacién de roderas de la mezcla, dado que disminuye su moédulo de
rigidez. También, el exceso de finos determina que una mayor cantidad de asfalto sea
requerida para lograr aglutinar los agregados, lo cual incrementa la demanda de asfalto,

incrementando costos a la vez que se deteriora la calidad de la mezcla.

De acuerdo con las especificaciones técnicas, las deficiencias en las muestras
presentadas son:

a) Contenido alto de material pasando la malla No. 200 para las muestras de sitio,
dado que en el caso de las muestras No. 1 y No. 3 de sitio se esta excediendo el maximo

especificado de 8 % pasando la malla No. 200 (9,2 y 10,3 % respectivamente).
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b) Porcentaje bajo pasando la malla No. 50, para la muestra No. 2 de planta
(10%).

¢) Porcentaje alto pasando la malla No, 8, para la muestra No. 1 de sitio (51 %).

De acuerdo con las tolerancias (en términos absolutos), existen deficiencias en
todos los tamafios de material mas pequeiio que el retenido en la malla de 9,5 mm.
Ninguna muestra llega a cumplir a cabalidad con las tolerancias, ya que por lo menos en
un tamano de agregado presentan deficiencias significativas. ~ Se presenta, ademas,
bastante variabilidad en Cuanto a granulometria, sin que haya diferencias evidentes entre
los dos tipos de muestras (sitio y planta), aparte del mencionado mayor contenido de
material pasando la malla No. 200 en el caso de las muestras de sitio.

De acuerdo con el grafico de clasificacion de mezclas asfalticas del Instituto del
Asfaltol, el disefio de mezcla (3,7 % pasando la malla No. 200 y 44,0 % pasando la malla
No. 8) se ubica dentro de la zona aceptable de mezclas para capas de superficie y
nivelacion.

De acuerdo con el grafico de clasificacion de mezclas asfalticas para pavimentos
del Instituto del Asfalto (SS-1), para un porcentaje de material pasando la malla No. 200
de 8.7 % (promedio de todas las muestras de sitio) y un porcentaje pasando la malla No. 8
de 47.0 % (promedio para todas las muestras de sitio), la granulometia se ubica dentro de
la zona critica. por lo que de acuerdo con el Instituto del Asfalto “no debe emplearse el
contenido de polvo correspondiente a esta region sin un conocimiento completo de este
tipo de mezclas y/o adecuada Justificacion por ensayos de proyecto de laboratorio™
(Instituto del Asfalto, SS-1).

De acuerdo con el mismo grafico arriba mencionado, un porcentaje de material
pasando la malla No. 200 de 5,0 % (promedio de todas las muestras de planta) y un
porcentaje pasando la malla No. 8 de 38.6 %, (promedio de todas las muestras de planta)

ubica la graduacién en la zona aceptable de mezclas para capas de superficie y nivelacion.

’ Este criterio considera los porcentajes pasando las mallas No. § y No. 200, de manera que define una
zona de aceptacién para ambos. Dicho criterio ha sido sustituido recientemente por las curvas de
graduacion de FP y por los nuevos criterios SUPERPAVE (puntos de control Y Zona critica), pero aun
sirve como complemento del analisis de |a estructura granulométrica de una mezcla. Instituto del Asfalto,
Specifications and Constructions Methods for Asphalt Concrete, SS-1, 1962.

e
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4-1-2-2. Pruebas realizadas en el agregado virgen (Tabla No. 1)

El agregado virgen presenta un porcentaje de abrasidn tolerable dentro de las
especificaciones (25,1 % para la fraccién mas gruesa y 27,2 % para la fraccién
intermedia), siendo inferiores al maximo porcentaje de abrasion especificado en el codigo
CR-77 (40 %). El agregado fino no presenta plasticidad, lo cual es indicativo de la no
presencia de material arcilloso-limoso que afectaria la calidad de la muestra. La prueba
de cubicidad (Anexo III) en el agregado grueso arroja un resultado de 100 % del material
con una relacion de su dimension mayor a su dimensién menor inferior a 5. De no
contar con mas de 10 % de agregados gruesos alargados (relacion de dimensiones mayor
a menor de 5 0 mas), los cuales son quebradizos y afectan la resistencia de la mezcla al

agrietamiento por fatiga.

5- Discusion de pruebas realizadas en el ligante asfaltico.

Los resultados de las pruebas realizadas en el ligante asféltico se presentan en la
Tabla No. 2. Debe tenerse presente que se realizaron pruebas en las siguientes tres
diferentes etapas del proceso constructivo:

A) Asfalto del tanque de almacenamiento de la planta.

B) Asfalto extraido de la muestra de mezcla tomada en el sitio del proyecto,
previo a su colocacion y compactacion.

C) Asfalto extraido de la muestra de mezcla tomada en el sitio del proyecto,

posterior a su colocacion, compactacion y algun periodo de operacion.

5-1. Evaluacién de la muestra de asfalto de planta No. 2.

Como puede observarse en la Tabla No. 2, la muestra No. 2 tomada del tanque de
la planta, no pudo ser analizada. La razén es que €sta se comporta irregularmente al ser
calentada. ya que al alcanzar temperaturas superiores a 60°C, comienza a hervir y a
salpicar el recipiente.

Con el propésito de obtener informacion acerca de la presencia de sustancias
contaminantes en la muestra de asfalto, se procedié a realizar una evaluacién preliminar.

Para ello se establecié un procedimiento para eliminar las sustancias extraiias en el asfalto
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y poder realizar las pruebas correspondientes. Debe tenerse presente que el tratamiento
de la muestra, previo al analisis correspondiente, se hace con el propésito de realizar las
pruebas y comparar sus resultados con los de las muestras de tanque No. 1 y 3; sin
embargo, es evidente que la muestra No. 2 del tanque de la planta no pudo ser analizada

en su estado original.

5-1-1. Observacion y contenido de agua de la muestra de asfalto No.2 del
tanque.

La muestra No. 2, obtenida del tanque de almacenamiento de la planta y envasada
en un recipiente metalico cerrado, fue abierta el 17 de enero de 1997 y se observo una
serie de burbujas en la superficie, lo cual hizo pensar en la presencia de una sustancia
extraiia en el ligante asféltico (ver fotografias a color en pp. 19 a 21).

Posteriormente se procedio a calentar la muestra cerrada en un horno a 80°C, por
un lapso suficiente para lograr una consistencia tal que permitiera separar una muestra
significativa del asfalto. Se realizo la prueba de contenido de agua en la muestra extraida
(ASTM D95), dando como resultado un 0,6 % + 0,1 %. La prueba de densidad a
25°C(ASTM D70) fue realizada, también, dando como resultado 1.0256 + g/cmB. De
acuerdo con AASHTO M-20, un asfalto que contiene agua no puede ser sometido a las
pruebas de aceptacion. dado que es considerado inaceptable por el solo hecho de contener

agua.

5-1-2. Descripcion del proceso de calentamiento de la muestra a diferentes
temperaturas.

La muestra No. 2 del tanque fue calentada, observiandose el siguiente
comportamiento a diferentes temperaturas:

* A 25°C no ocurre nada, pero a 60°C se comienzan a formar burbujas.

* A 110°C la superficie se llena de burbujas, que comienzan a reventar despu€s de
los 120°C.

* A los 174°C la muestra se halla en estado de ebullicion y salpica el recipiente.
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No fue posible realizar el moldeo de las muestras para penetracion y ductilidad en
la muestra No. 2, dada la formacion de efervescencia en el material. Tampoco se pudo
determinar la viscosidad cinematica a 135°C, dado que al calentar la muestra a tal

temperatura por 10 minutos, se salpico el capilar del viscosimetro.

5-1-3. Pruebas de caracterizacion en muestra No. 2 del tanque previamente
tratada.

Para poder realizar las pruebas de caracterizacion solicitadas, se sometio la
muestra No. 2 a un calentamiento en un horno a 120° C por 18 horas, con el fin de
eliminar toda sustancia volatil distinta del asfalto.

Debe tenerse presente que los resultados obtenidos no reflejan las condiciones de
la muestra No. 2, que aparenta estar contaminada fundamentalmente con agua. Sin
embargo, son utiles para su comparacion con los resultados de las muestras No. 1 y 3, que
si pudieron ser caracterizadas de la manera usual.

Los resultados de la muestra No. 2 tratada se presentan en la Tabla No. 5.
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Tabla No. 5. Resultados de los andlisis realizados a la muestra No. 2 de asfalto del tanque de la
planta modificada de acuerdo con Seccién No. 5-1,

Proyecto Taras - La Georgina.

R I —

: AASHTO Muestra No. 2 [ESPECS. ESPECS.
‘del tanque - [MEIC SHTO
modificada | M-20 (1).
FECHA DEL MUESTREO | — 9/06/96
ESTACIONAMIENTO - planta
[PENETRACION (110 mm (1/10 mm) D-49 99 80-100 85-100
by 2}
DUCTILIDAD A ~ 25°C (cm) D - 51 >100 > 100 > 100
VISCOSIDAD ABSOLUTA A D2171 1830 | e m—
60°C (Poises) (ASTM)
PERDIDA EN PELICULA T-179 0,83 <1.0% <1.0 %
DELGADA (%)
PENETRACION DEL T-49 53 wa— min. 50 %
RESIDUO (1/10 mm) de original
DUCTILIDAD DEL RESIDUQ nen >100 > 75
A 25°C (cm)
VISCOSIDAD ABSOLUTA _ D2171 5550 i —
DEL RESIDUO A 60°C (ASTM)
{Poises)
RAZON VISCOSIDAD ABS. e 2,88 — menor a 3,
DEL RESIDUO/AVISCOSE - o segun Inst.
DAD ABS. ORIGINAL wﬁ“&h del Asfalto
CONTENIDO DE CENIZA (%) . —— p— = <1.0 %
LUEGO DE EXTRACCION' " (ASTM)
DE BITUMEN: s .o o

Notas: (1) Las especificaciones ASTM son iguales a las AASHTO, exceptuando la penetracién del
residuo de la prueba de pérdida de peso por calentamiento, que debe ser superior al 47 %.
(2) La penetracion a 25° C del asfalto extraido, tanto de sitio como de planta, han sido modificadas por un
factor de correccion de 0,84. Las viscosidades absolutas a 60°C del asfalto extraido, tanto de sitio como de planta
han sido modificadas por un factor de correccion de 0,68. Dichos factores han sido determinados por el LANAME
a partir de pruebas de simulacion del proceso de extraccion en asfaitos de viscosidad conocida.
La prueba realizada consisti¢ en la determinacion de la viscosidad absoluta en una muestra de asfaito virgen,
para posteriormente simular el proceso de separacion de tal asfalto y el tricloroetileno, estableciendo un
factor de correccion que minimiza el efecto contaminante del tricloroetileno sobre el asfalto.
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5-2. Consistencia (Tabla No. 2).

5-2-1. Cumplimiento de especificaciones (asfalto del tanque).

La penetracién a 25°C de las muestras No. 1 y 3 de ligante asfaltico tomadas del
tanque de almacenamiento de la planta (87 y 94 décimas de milimetro) estan dentro del
rango especificado por la normativa nacional (decreto ejecutivo No. 15993 del 14 de
febrero de 1985), de 80 a 100 décimas de milimetro. Las penetraciones tambi€n estan
dentro del rango de 85 a 100 décimas de milimetro, lo cual es requerido por AASHTO
M-20 para poder ser catalogado como asfalto 85-100. La muestra No. 2 no cumple con
especificaciones, al no poder realizarse la prueba en la muestra en su estado original.

La penetracion del residuo de la prueba de pérdida de masa por calentamiento en
el horno de pelicula delgada, para las muestras No. 1 y 3. estd dentro de las
especificaciones AASHTO y ASTM. En el caso de la muestra No. 1, la penetracion del
residuo es 55 (63,2 % con respecto a la penetracion original), mientras que en el caso de
la muestra No. 2, la penetracion del residuo es 63 (67,0 %). La norma AASHTO requiere
un minimo del 50 % de la penetracién original, mientras que la ASTM establece un
minimo del 47 % de tal penetracion.

La viscosidad absoluta a 60°C para ambas muestras (No. 1 y 3) cae dentro del
rango normal para un asfalto de tipo AC-20. La razén de la viscosidad absoluta a 60°C
para el residuo de la pérdida de peso por calentamiento relacionada con la viscosidad
absoluta a 60°C del ligante asfaltico original, cumple con la recomendacién de no superar

el valor de 3 (Instituto del Asfalto), ya que es 2,58 para la muestra No. 1 y 2,40 para la

muestra No. 3.

5-2-2. Evaluacién de prueba de consistencia en el ligante asfiltico extraido.

La penetracién en el asfalto extraido de la mezcla previo a su colocacion y
compactacion, presenta valores de penetracién dentro del rango de 33 (muestra No. 2) a
56 décimas de milimetro (muestra No. 1). Dichos valores de penetracion deberian
corresponder a la penetracion del asfalto nuevo envejecido por medio del horno de
pelicula delgada, cuyo propésito es simular las condiciones normales de oxidacion del

asfalto durante la operacion de mezclado en la planta central. Sin embargo, la
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penetracion de los residuos de la prueba de pérdida de peso por calentamiento en el horno
de pelicula delgada fueron 55 (muestra No. 1) y 63 décimas de milimetro (muestra No.
3). De esta forma, es posible apreciar un nivel de oxidacion elevado en el asfalto extraido
de las muestras previo a su colocacion.

La penetracion en el ligante extraido de la mezcla colocada y compactada en sitio,
toma valores tan bajos como 26 décimas de milimetro (muestra No. 2 de sitio),
alcanzando un maximo de 45 décimas de milimetro (muestra No. 3 de sitio). Dicha
reduccion en la penetracion del asfalto se debe al proceso de oxidacion ocurrido tanto
durante la operacion de mezclado en planta central, como al transporte, colocacion y
compactacion de la mezcla. Al realizar la prueba de contenido de ceniza en el asfalto
extraido. se obtuvieron residuos en la mayoria de los casos menores de 1,00 % (requisito
para garantizar la veracidad de los resultados de las pruebas de consistencia, de acuerdo
con la metodologia de la ASTM), exceptuando la muestra No. 2 del asfalto extraido en
sitio (1,50 %), por lo que una probable causa adicional de las bajas penetraciones en tal
muestra es el nivel de material fino en suspensidn en el asfalto (evidenciado por su alto
contenido de ceniza).

La penetracion del ligante extraido de la mezcla previo a la colocacién y la
penetracion del ligante extraido de la mezcla posterior a su colocacion y compactacion
(Tabla No. 2), son significativamente diferentes. Dicha diferencia viene a evidenciar los
efectos de la oxidacion en el asfalto, asociados con las operaciones de colocacion y
compactacion. La viscosidad absoluta a 60°C del asfalto extraido de la mezca previo a su
colocacion y compactacion, es de 5600 Poises para la muestra No. 1, 8700 para la
muestra No. 3 y 44000 Poises para la muestra No. 2. (mezcla procesada en planta el
mismo dia en que se detectd contaminacion del tanque, 6/9/96). Considerando que la
viscosidad absoluta a 60°C del residuo de la prueba de pérdida de peso por calentamiento
en el horno de pelicula delgada, para el asfalto de los tanques, se ubica dentro del rango
de 4900 a 5800 Poises; es evidente que el nivel de oxidacién alcanzado por el asfalto es
excesivamente elevado, dado que la prueba del hormmo de pelicula delgada simula los

niveles esperados de oxidacion durante el mezclado.
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La viscosidad absoluta a 60°C del asfalto extraidb de la mezcla ya colocada y
compactada es de 8200 Poises para la muestra No. 3, mientras que en el caso de las
muestras No. 1 y No. 2 fue tan elevada que no se pudo medir. Dicho comportamiento
esta de acuerdo con los resultados de penetracion obtenidos que evidencian un alto nivel

de oxidacion.

5-3. Ductilidad (Tabla No. 2).

Las muestras de asfalto tomadas del tanque de la planta (No. 1 y 3) presentan
ductilidades superiores a los 100 c¢m, siendo satisfactorias desde el punto de vista de las
especificaciones de la AASHTO y la normativa nacional. La muestra No. 2 no cumpli6
con las especificaciones, dado que en su estado original no pudo ser analizada.

Las muestras No. 1 y 3 de ligante extraido de la mezcla previo a su colocacién
presentaron una ductilidad satisfactoria, ya que los respectivos valores son superiores a
los 100 cm. La muestra No. 2 (ligante extraido) presenté una ductilidad de 16 c¢m, lo cual
es un indicativo de la rigidez del material.

La muestra No. 3 del ligante extraido posterior a la colocacién y compactacion
presenta una ductilidad superior a 100 cm. pero las muestras No. 1 y 2 no pudieron ser
analizadas de acuerdo con este criterio, ya que presentaron una falla fragil en forma
prematura, durante la prueba de ductilidad. Este incumplimiento del requisito de
ductilidad es indicativo de la rigidez excesiva del asfalto extraido de la mezcla tomada en
sitio, lo cual esta de acuerdo con la posibilidad de que exista un proceso de oxidacién

excesivo en la planta mezcladora.

5-4. Pérdida de peso por calentamiento en el horno de pelicula delgada
(asfalto del tanque de almacenamiento, Tabla No. 2).

La normas de la AASHTO M-20 y la normativa nacional fijan un limite de 0,1 %
en la pérdida por calentamiento en el homo de pelicula delgada, lo cual se cumple en el
caso de las muestras No. 1 y 3 del tanque de la planta. La muestra No. 2 no cumple con

este requisito, dado que en su estado original no permitié la realizacion de esta prueba.
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Debe destacarse que en las especificaciones especiales de este proyecto se reduce
el limite de la pérdida por calentamiento a 0,5 %, lo cual no se cumple en ninguna de las

muestras del tanque analizado.

5-5. Resultados de pruebas de caracterizacion en muestra No. 2 del tanque
de la planta tratada (Tabla No. 5).

Los resultados descritos en la Tabla No. 3, correspondientes a la muestra No. 2 del
tanque de la planta, pero tratada de acuerdo con el procedimiento descrito en la Seccion
5-1-3. son similares a los resultados de las muestras No. 1 y 3 del tanque de la planta,

evidenciando que la sustancia contaminante es de naturaleza volatil.

5-6. Evaluacion de la calidad del ligante asfaltico.

Hay evidencia de la presencia de un material contaminante en el asfalto (muestra
No. 2 del tanque), el cual influye directamente en la calidad del mismo. EIl hecho de que
solo fue posible realizar una separacion parcial de tal material, por medio de
calentamiento a 120°C por 18 horas, hace pensar que tal material puede permanecer en el
ligante durante y después del proceso de mezcla, influyendo sobre la consistencia del
ligante v sobre la adherencia asfalto - agregado (puede determinar muestras susceptibles
al desnudamiento), ya que es un material extrafio, no cementante y que va a cubrir los
agregados junto al asfalto.

Hay evidencia, en las muestras de asfalto analizadas. que durante el proceso de
mezcla en la planta, se estd dando un proceso de oxidacién muy severo, que va a generar
mezclas mas rigidas y con mayor propension al agrietamiento, tanto por fatiga como por
cambios térmicos. La oxidacion en el ligante influye en la efectividad del proceso de
compactacion de la mezcla (la reduce), determinando también, un alto nivel de vacios en
sitio.

A pesar de que la evidencia de un proceso de oxidacién exagerado durante las
operaciones de colocacién y compactacion, no es tan signficativa como en el caso del

proceso de mezclado en caliente, es claro que hay oxidacion del ligante en esta etapa.
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La baja ductilidad encontrada en la muestra No. 2 del asfalto extraido en la mezcla
previo a la colocacién y compactacion, confirma el nivel de oxidacién del ligante, que
evidencia una rigidez excesiva. Las muestras No. 1 y 2 del asfalto extraido en la mezcla
posterior a la colocacion y compactacion no pudieron ser analizadas de acuerdo con el
criterio de ductilidad, dado que presentan una alta rigidez, producto del nivel de
oxidacién en la misma.

El porcentaje de pérdida de peso en la prueba del horno de pelicula delgada
(muestras No. 1 y 3) es satisfactorio de acuerdo con las normas AASHTO y la normativa
nacional (maximo de 1,00 %); sin embargo, es superior al estipulado en las

especificaciones especiales (0,5 %).

6. Correlacion de resultados de laboratorio con evaluacién visual de las

muestras.

A continuacion se presenta un resumen de las condiciones encontradas en las
cercanias de los puntos de donde se extrajeron muestras para ser analizadas en el
laboratorio, incluyendo los resultados de la prueba de vacios en sitio, determinados por
medio de un densimetro nuclear Troxler" y con el detalle de los resultados presentado en
el Anexo [. Debe tenerse presente que las mediciones de densidad TROXLER se
tomaron varios meses después que las densidades para calculo de vacios en muestra
inalterada. Por lo tanto, es de esperar mayor compactacién, asociada a la eventual

formacion de roderas.

6-1. Estacién 79+000.
La mezcla es densa. En la carpeta se pueden apreciar algunos desprendimientos
de agregados de la superficie. Dicho problema se asocia, probablemente, con la

adherencia de tales particulas de agregado al rodillo durante la etapa constructiva.

4 . -, . . .

Las muestras tomadas para la determinacion de vacios en muestra inalterada en el laboratorio fueron
extraidas usualmente de la huella, esperandose un mayor nivel de compactacion por efecto de las cargas de
transito y por lo tanto, una menor densidad.
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Se presenta un hundimiento en el centro del carril, el cual no luce como una
rodera, sino que parece estar relacionado con un problema de estabilidad en las capas
inferiores (capas granulares o sub-rasante). En el centro de la carretera, la unién de la
carpeta de ambos carriles presenta una diferencia de nivel con respecto al resto de la
carretera, es decir, se ha hundido, posiblemente posiblemente a un sobre-esfuerzo de
compactacion al empatar la carpeta en los dos sentidos, asociado con un problema de
inestabilidad en las capas inferiores.

No hay evidencia de desnudamiento, a pesar de que la deficiencia referente a los
desprendimientos de agregados de la carpeta puede acelerar la ocurrencia de tal fenémeno
al permitir la infiltracion del agua. No hay fisuras, ni grietas. No se ha presentado
exhudacion de asfalto.

Es posible observar la presencia de humedad brotando de la carpeta, lo cual
suguiere que hay “pumping”. El contenido de humedad promedio es 8,2 % (Anexo I).

Adicionalmente, hay evidencia de una carencia de energia de compactacion en las
inmediaciones de la muestra tomada (huella), dado que el porcentaje de compactacion
determinado por medio del densimetro nuclear es 92 %. Es decir, existe un 8 % de vacios
en sitio, que viene a confirmar el problema de exceso de vacios en sitio determinado al

tomar la densidad en la mezcla inalterada (Tabla No. 1).

6-2. Estacion 82+000.

En este punto la mezcla luce un poco mas abierta que en el caso anterior (estacion
79+000), aparentando tener un agregado mas grueso.

La mezcla de esta zona presenta el mismo problema de desprendimiento de
agregados de la superficie que se presentd en la estacién evaluada anteriormente.
También, se puede apreciar un exceso de humedad (10,9 %, segun determinacién del
densimetro nuclear), que brota de la carpeta.

Hay multiples desprendimientos de agregados en la superficie, lo cual estd de
acuerdo con la tendencia de la muestra a presentar desnudamiento (baja resistencia

retenida). Los desprendimientos son casi generalizados sobre la huella del carril
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muestreado (direccién hacia San Isidro del General). A 20 m al sur del punto
muestreado se presenta un bache en formacion.

Hay un hundimiento en el carril en direccién a San Isidro del General, que parece
asociarse también a inestabilidad de las capas inferiores de la estructura del pavimento.

No se han formado ni roderas ni hundimientos, ni hay fisuras ni grietas sobre la
carpeta. No se ha producido exhudacion de asfalto apreciable.

La compactacién determinada por medio del densimetro nuclear es 90 % (Anexo
[II), lo cual implica un 10 % de vacios. Tal contenido de vacios en sitio es inaceptable,
dado que favorece la formacion de roderas (el maximo contenido de vacios tolerable es 3

%).

6-3. Estacion 84+500.

La mezcla aparenta tener una similar graduacion que la de la estacion 82+000.
Esto en el sentido de que ambas lucen un poco maés abiertas que la graduacion de la
estacion 79+000.

En esta zona se vuelve a presentar el problema de desprendimientos de agregados
de la carpeta. También, se presentan desprendimientos superficiales en forma abundante,
aunque sin alcanzar todavia una severidad alta. Hay varios baches en formacion.

No hay roderas ni hundimientos. No se han presentado ni fisuras, ni grietas, ni
exhudacion de asfalto.

Al igual que en todas las demas estaciones muestreadas, existe un exceso de
humedad que brota de la carpeta. Hay un 10,4 % de humedad en la zona muestreada, de
acuerdo con las mediciones del densimetro nuclear Troxler.

Aproximadamente 600 metros al norte de la zona muestreada se presenta un
hundimiento asociado con un desprendimiento, dando forma a un bache circular de 50 cm
de didmetro.

El porcentaje de compatacion determinado por medio de las mediciones del
densimetro nuclear es 90 %, que se asocia con un 10 % de vacios en sitio. Tal nivel de

vacios determina la susceptibilidad de la mezcla a experimentar formacién de roderas,
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as mezclas asfalticas se refiere
especificamente a [as muestras tomadas. [.og resultados, por lo tanto, reflejan valores

puntuales en sitios especificos del proyecto.

Los tres problemas principales encontrados en las muestras analizadas son: a)

De esta forma. |a humedad no solo va

Z0cavando el material de |as capas
inferiores (acarreando los finos hacia la Superficie), sino que también, dada |a tendencia
de la mezcla asfaltica a €Xperimentar desny

damiento (baja resistencia retenida), la

para el agua romper ta] ligamen. También, la relacién polvo-asfalto es elevada (muestras
tomadas en sitio), lo cua] determina la dificultad del ligante Para aglutinar Jos agregados,
facilitando el efecto desintegrador de] agua.
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mezcla en la planta asfaltica, lo cual determina una alta viscosidad y una baja ductilidad
en el asfalto, con la consecuente rigidez en la mezcla y la reduccién de la vida atil del
pavimento por resistencia a la fatiga y al agrietamiento por cambios térmicos.

El exceso de vacios en sitio posiblemente determinara en el corto plazo la
formacion de roderas. La carencia de compactacion puede deberse a varios motivos: a)
falta de energia de compactaciéon y/o temperaturas de compactacion elevadas, b) la
oxidacién en el ligante y el exceso de material fino (pasando la malla No. 200)
determinan una mezcla mas rigida y dificil de compactar, y/o ¢) problemas de estabilidad
en las capas inferiores (como ha sido puesto en evidencia por la presencia de
hundimientos generalizados a lo largo del proyecto). Ademas de presentar deficiencias
en una serie de tamafios (incumplimiento de tolerancias), la granulometria de las muestras
presenta un exceso de finos, que asociada con la carencia de asfalto en algunos casos.
aumenta la suceptibilidad de la mezcla al desnudamiento. Una deficiencia en la
granulometria es de por si un problema serio, ya que representa la imposibilidad de que
las condiciones Optimas del disefio de mezcla se den en la obra construida.

Como consecuencia de las deficiencias encontradas, es posible anticipar una
sensible reduccion de la vida util del pavimento, maxime el alto nivel de humedad de la
zona. Asi, en un plazo relativamente corto es de esperar un avanzado nivel de
desintegracion del material de la carpeta (baches), aunado a la zocavacion del material de
las capas inferiores (bombeo de finos), asi como formacion de fisuras por cambios
térmicos y cargas de transito en forma prematura (dada la rigidez de la mezcla), v

formacion de roderas sobre las huellas del pavimento.

8 - Recomendaciones.

* Garantizar que los agregados no presenten un exceso de material fino, que
tiende a rigidizar el ligante y a incrementar la estabilidad de la muestra. Realizar la
prueba del hidrémetro en el agregado y asegurarse que los agregados sean debidamente

lavados. para evitar la presencia de material de origen térreo.
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* Contar con un proceso de monitoreo continuo del nivel de vacios en sitio,
verificando que el nivel de compactacion en sitio sea igual o superior al 95 %. Dicho
monitoreo puede ser realizado facilmente por medio de un densimetro nuclear y debe ser
tanto a nivel de carpeta como a nivel de la construccién de la estructura preliminar
(compactacion de la sub-rasante, especialmente en caso de relleno. compactacion de la

sub-base y compactacion de la base).

* Incluir los criterios de vacios llenos con asfalto (VFA) y vacios en el agregado
mineral (VMA), con el propdsito de lograr una mayor confianza en la resistencia a la

formacion de roderas y a la exhudacion de las mezclas.

* Aumentar a 75 % el valor especificado de resistencia retenida, con la intencion

de garantizar una adecuada resistencia al desnudamiento.

* Incorporar mayor cantidad de pruebas para agregados, previo al disefio de
mezcla, incluyendo las pruebas de equivalente de arena, caras fracturadas, elongacion y

disgregabilidad.

* Para el caso en que fuese necesario utilizar relleno mineral como aditivo.

deberia probarse su eficacia en el laboratorio, previo a su aplicacion.

* Cuando se utilice un agente anti-desnudamiento, debe considerarse su aporte a
la granulometria de la estructura del agregado, teniendo especial cuidado en la no
excedencia del porcentaje de material pasando la malla No. 200.

* Incluir flujo y relacion polvo-asfalto dentro de las especificaciones

* Realizar un monitoreo de la calidad de los materiales utilizados en las capas de

base y sub-base, asi como de su porcentaje de compactacion.
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* Verificar que las especificaciones especiales incluyan solo parametros que el
contratista pueda controlar, como es el caso de la mezcla y no del ligante en si. La
especificacion en este proyecto de que la pérdida por calentamiento en el ligante fuera
menor del 0,5 % no es realista, ya que el contratista s6lo tiene acceso al ligante de

RECOPE, que cumple con la normativa nacional de 1,0 % en este respecto.
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
SECCION DE ASFALTOS

VACIOS EN MUESTRA INALTERADA

il o © . Tabla A -1
PROYECTO: TARAS - LA GEORGINA

[ W T W | W [Voromen] Gs | Gme. | VACIOS | MUESTRA .
“SECO | sss | suM i em®y P e op QB E T
12555 | 12831 674.8 608,3 2,064 2,268 8,99 No. 1 carpeta,
Estacion 79+000
1618,7 1648 850,5 797.5 2,03 2,225 9,61 No. 3 carpeta,
Estacion 84+500
OBSERVACIONES:
VACTARA.XLS

| e e e——
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RR3

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
SECCION DE ASFALTOS

ENSAYO DE RESISTENCIA RETENIDA

PROYECTO: TARAS - LA GEORGINA

MUESTRA: #1, CARPETA
FECHA MUESTREO: 18/6/96 ESTACION: 79 + 000
FECHA RESULTADOS: 21/8/96 ESPESOR: 7.8-84cm.

OBSERVACIONES:

e A A Ak A A e A A S e A S S am s e e A e e -

2
] AGUA | 16764 | 16823 875,5 806.8 2,078 5600 | 25455
2 AGUA | 16777 | 16834 8822 801,2 2,094 5900 | 26818
3 AGUA | 1676,6 | 16822 883,7 798.5 2,100 6200 | 28182
PROMEDIOS| 8022 2,091 2681,8
4 AIRE 1676,4 1680,6 8776 8030 2,088 9000 4090,9
5 AIRE 1669,2 | 1673.9 877.3 796,6 2,095 8500 | 3863,6
6 AIRE 16756 | 1681,3 8815 7998 2,095 8300 [ 37727
PROMEDIOS 799,8 2,093 3909,1
[Resist. Retenida (RR) % | 686 |

PTARAS1 XLS
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CENIZA

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
SECCION DE ASFALTOS

ENSAYO DE CONTENIDO DE ASFALTO Y GRADUACION DE LA EXTRACCION

A. Contenido de asfalto, Ceniza y Agua

B. Graduacion de la extraccion

OBSERVACIONES

PROYECTO: TARAS - LA GEORGINA
FECHA MUESTREO: 18/6/1996 MUESTRA. _ #1, CARPETA
FECHA RESULTADOS: 21/8/1996 ESTACION 79 + 000
METODO: REFLUX ESPESOR: _ 78-8.4cm
% ASF total = " 6,12
% ASF agreg = : 6,52.
% CENIZA= AT
% AGUA = 101,09
MALLA | % PAS. |ESPECIF.
ACUMUL. | GRAD B.
1 100 -
3 4008 100
yg" P86 | 70 - 90
#4  EGEEY| 50 - 70
#8 |o 58] 35-50
#50 fd28k| 13-23
#200 Pg28 | 3-8
CTARAS1.XLS
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CENIZA

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
SECCION DE ASFALTOS

ENSAYO DE CONTENIDO DE ASFALTO Y GRADUACION DE LA EXTRACCION

: L Tabla A-7 -
PROYECTO: TARAS - LA GEORGINA
FECHA MUESTREO: 18/6/1996 MUESTRA: #2, CARPETA
FECHA RESULTADOS: 21/8/1996 ESTACION 82 + 000
METODO: REFLUX ESPESOR: 65-70cm
A. Contenido de asfaito, Ceniza y Agua % ASF total = 5,34
% ASF agreg = - 5,64
% CENIZA= o 4K 7 i
% AGUA = " 044
B. Graduacién de la extraccion MALLA % PAS. |ESPECIF.
ACUMUL. | GRAD B.
1~ PE1005: %
ya [R 1005 | 100
g |83 70-90
#4 WG 50 - 70
#8 3 35-50
#50 13-23
#200 3-8

OBSERVACIONES

CTARAS2.XLS
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CENIZA 44

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
SECCION DE ASFALTOS

ENSAYO DE CONTENIDO DE ASFALTO Y GRADUACION DE LA EXTRACCION

- . Tabla A -10
PROYECTO: TARAS - LA GEORGINA
FECHA MUESTREO: 18/6/96 MUESTRA:  #3, CARPETA
FECHA RESULTADOS: 31/8/96 ESTACION 84 + 500
METODO: REFLUX ESPESOR: 6.0-6.5cm
A. Contenido de asfalto, Ceniza y Agua % ASF total = 5,92
% ASF agreg = 6;33
% CENIZA= -~ 017
% AGUA = S E38E
B. Graduacion de la extraccién MALLA | % PAS. |ESPECIF.
ACUMUL. | GRAD B.
i* 221008 -
34 | 1002 ) 100
8" f 8 70 - 90
#4  [aS&¢] 50 - 70
#8 | :454°] 35-50
#50 8523 7% 13-23
#200 PE10s3:] 3-8

OBSERVACIONES

CTARAS3.XLS
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CENIZA 47

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
SECCION DE ASFALTOS

ENSAYO DE CONTENIDO DE ASFALTO Y GRADUACION DE LA EXTRACCION

Tabla A -13:
PROYECTO: TARAS - LA GEORGINA
FECHA MUESTREO: 18/6/1996 MUESTRA: # 1, Carpeta.
FECHA RESULTADOS: 13/12/96 ESTACION: Planta.
METODO: REFLUX ESPESOR: -
A. Contenido de asfalto, Ceniza y Agua % ASF total = 6,34
% ASF agreg = 6,77
% CENIZA= - 0,15
% AGUA = - 0,56
B. Graduacion de la extraccion MALLA | % PAS. |ESPECIF.
ACUMUL. | GRAD B.
2100 | -
e | 100 100
g |1 84:%4) 70 - 90

#4a P#53 ©|50-70
#8 b 385 | 35-50
#50 P13 7| 13-23
#200 PEFE2| 3-8

OBSERVACIONES

CTARASP1.XLS
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CENIZA 50

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
SECCION DE ASFALTOS

ENSAYO DE CONTENIDO DE ASFALTO Y GRADUACION DE LA EXTRACCION

— e W W W W W W W W W U WU v DU O PO w

TablaA-16 -
PROYECTO: TARAS - LA GEORGINA
FECHA MUESTREO: 6/9/96 MUESTRA: # 2, Carpeta.
FECHA RESULTADOS: 31/12/96 ESTACION: Planta.
METODO: REFLUX ESPESOR: -
A. Contenido de asfalto, Ceniza y Agua % ASF total = “ T3
% ASF agreg = 7,89
% CENIZA= -.0:10:
% AGUA = 0,104
B. Graduacién de la extraccion MALLA % PAS. |ESPECIF.
ACUMUL. | GRAD B.
T T
s o100 100
g 9830 | 70-90
#4 |20 588 | 50 - 70
#8 [ "41%] 35-50
#50 F 1@ 13-23
#200 PER35EE| 3-8

OBSERVACIONES

CTARASP2.XLS
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CENIZA

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
SECCION DE ASFALTOS

ENSAYO DE CONTENIDO DE ASFALTO Y GRADUACION DE LA EXTRACCION

A. Contenido de asfalto, Ceniza y Agua

B. Graduacion de fa extraccion

OBSERVACIONES

Tabla A -19
PROYECTO: Taras - La Georgina.
FECHA MUESTREOQ: 25/9/1996 MUESTRA:  # 3, Carpeta.
FECHA RESULTADOS: 13/12/1996 ESTACION Planta.
METODO: REFLUX ESPESOR:
% ASF total = [« 7,00
% ASF agreg = 7.53
% CENIZA= v 024
% AGUA = 028
MALLA | % PAS. |ESPECIF.
ACUMUL.| GRAD B.
T =100 -
3 100 | 100
g [EL8% | 70-90
44 [PW53%|50-70
#8 37 7] 35-50
#50 |44 ] 13-23
#200 [8%46.:] 3-8

CTARASP3.XLS
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
SECCION DE ASFALTOS

VACIOS EN SITIO / PORCENTAJE DE COMPACTACION EN SITIO

MEDICION USANDO DENSIMETRO NUCLEAR

PROYECTO: TARAS - LA GEORGINA

FECHA DE MUESTREOQO: 18/ 3/97

Medicion 1 |Vacios en sitio (%) 8 | T3 T 11

(
Medicion 2 Vacios en sitio (%) 8 5 9
Medicién 3 Vacios en sitio (%) 7 9 T
Medicidn 4 Vacios en sitio (%) 11 10
Promedio Vacios (%) 8 10 10
Promedio compactacion (%) 92 90 90

Nota: El porcentaje de vacios en sitio se calcula con base en la densidad seca y la densidad maxima teérica
medida en el laboratorio. Datos ajustados con un factor calculado por el LANAMME.
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
SECCION DE ASFALTOS

PORCENTAJE DE HUMEDAD

PROYECTO: TARAS - LA GEORGINA

FECHA DE MUESTREO: 18/3/97

8 16 | 111

Medicién 1 Humedad

(%)
Medicion 2 Humedad (%) 8,4 9,3 10,3
Medicién 3 Humedad (%) 8,3 11,2 10,4
Medicién 4 Humedad (%) 11.5 9,7
Promedio Humedad (%) 8,2 10,9 10,4
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ANEXO 1

RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO

AL LIGANTE ASFALTICO
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Planta 60
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
SECCION DE ASFALTOS
ENSAYOS AL CEMENTO ASFALTICO
Extraccion de mezcla en sitio (compactada y colocada).
Tabla B-4
IPROYECTO: TARAS - LA GEORGINA. - [SOLVEMTE: Tricioroetileno.
Muestra # : 1, Carpeta.
Estacidn : 79 + 000.
Fecha de muestreo : 18/6/1996.
ENSAYO o E ASTME - - RESUETADO | UNIDADES
PENETRACION a 25 °C D5 27 +1,5 ( 1710 mm)
DUCTILIDAD a 25 °C D113 - cm
VISCOCIDAD ABSOLUTA a 60 °C D2117 - Poisse
% CENIZA DE VISCOSIDAD ABS. Nota 7. D5404 0,85 %
Muestra # : 2, Carpeta.
Estacion : 82 + 000.
Fecha de muestreo : 6/9/1996.
ENSAYOQi v e sy ASTM - F RESULTADO UNIDADES
PENETRACION a 25 °C D5 16405 (1710 mm)
DUCTILIDAD a 25 °C D113 - cm
VISCOCIDAD ABSOLUTA a 60 °C D2117 - Poisse
% CENIZA DE VISCOSIDAD ABS. Nota 7. D5404 1.5 %
Muestra # : 3, Carpeta.
Estacion : 84 + 500.
Fecha de muestreo : 3/2/1997.
L CASTME - |1 RESUETADQO " | UNIDADES
D5 45+0 ( 110 mm)
DUCTILIDAD a 25 °C D113 > 100. cm
VISCOCIDAD ABSOLUTA a 60 °C D2117 (82£206) X10° Poisse
% CENIZA DE VISCOSIDAD ABS. Nota 7. D5404 0,88 %
OBSERVACIONES:
CEXTRAILXLS




Sitio

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

SECCION DE ASFALTOS

Tabla B-5

ENSAYOS AL CEMENTO ASFALTICO

Extraccion de mezcla en planta
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[PRGYECTO : [SOLVENTE :. Tricloroetileno.
Muestra # : 1, Carpeta.
Estacién : 78 + 700.
Fecha de muestreo : 18/ 6/ 1996
. ENSAYQ: « . ~ ASTM - = RESULTADO: [ UNIDADES
PENETRACION a 25 °C D5 56 +22 ( 1/10 mm)
DUCTILIDAD a 25 °C D113 > 100 cm
VISCOCIDAD ABSOLUTA a 60 °C D2117 (56+0,6)X10° Poisse
% CENIZA DEL CEMENTO. Nota 7. D5404 0,53 %
Muestra # : 2, Carpeta
Estacion : Planta
Fecha de muestreo : 6/9/96
- ENSAYO: " 7 o ¥ ASTM.- RESULTADO -UNIDADES
PENETRACION a 25 °C D5 33+£07 ( 1710 mm)
DUCTILIDAD a 25 °C D113 16 cm
VISCOCIDAD ABSCOLUTA a 60 °C D2117 (44,0+5)x10° Poisse
% CENIZA DE VISCOSIDAD ABS. Nota 7. D5404 0,57 %
Muestra # : 3, Carpeta.
Estacion : Planta
Fecha de muestreo : 25/ 9/ 1996.
L ENSAYOr a0 [ ASTME [ RESULTADO = | UNIDADES.
PENETRACION a 25 °C D5 49+13 ( 1710 mm)
DUCTILIDAD a 25 °C D113 > 100 cm
VISCOCIDAD ABSOLUTA a 60 °C D2117 (8,7+£06) X10° Poisse
% CENIZA DE VISCOSIDAD ABS. Nota 7. D5404 - %

OBSERVACIONES:

CEXTRAI2.XLS
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ANEXO Il

RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO

ADICIONALES PARA AGREGADOS
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURAL
SECCION DE ASFALTOS
CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

PRUEBA DE ABRASION

FECHA: 10 DE AGOSTO DE 1996

PROYECTO TARAS - LA GEORGINA

TABLAC -1

IDENTIFICACION DE LA |TIPO DE ABRASION |% DESGASTE
MUESTRA

Graduacion intermedia C 27.2

Graduacion gruesa B 25,1
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

ESCUELA DE iINGENIERIA CIVIL
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES
CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
ANALISIS GRANULGMETRICO

FECHA 7 DE AGDSTC DE 1996 MUESTRA : AGREGADC INTERMEDIO
PROYECTO TARAS - LA GEORGINA UBICACION : PLANTA

Tabla C-2
Analisis macanico {lavado)

PESO NICIAL:  B131,0 g PESO FINAL: 5112.0 ¢
ldentificac. | Abertura | Peso Ret. % Ret. % Ret, Ac.| % Pas.
Malla {mm)} tg)
1727 12,50 0,0 G0 0.0. 100,0
3/8" 9,53 8,3 G2 0,2 ag.8
#4 4,78 1609,4 31,4 31,8 68,5
#8 2,38 2497.4 48,7 80,2 19,8
#30 0,60 948,1 18,5 ag.;? 1.3
#50 0,30 20,2 0,4 99,1 0,8
#100 0,18 13,8 0,3 99,3 0.7
#200 0,075 13,8 2,3 99.6 0,4

Analisis Granulomaétrico
PROYECTO : TARAS - 1A GEORGINA
i 100+ - T T - ; P - y
; PLgb s o AW o { i oo ' ;
I [ : i b : i !
i L : { i j ! ;
{ 20 - : ; :
: S i SN ! g i j
i P ; i ! i ;
T T ' i
: i ! | P :
3 z
g A | ; Lo
- Bl \ ] P
il i : H
P ) M 3 : i
P : : : i i i i
’ # E {\ : i £ ! § ; i :
* g \ NN |
| \ ! | i i i H i 3
7 ; i
i i !
. I
T i i i
NG RN
LI e i m——

10,00 1,00 0,10 0.0

ABERTURA imm)

GRTG-5G.XLS
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
ANALISIS GRANULOMETRICO
FECHA 8 DE AGOSTO DE 1998 MUESTRA 1
PROYECTO TARAS - LA GEORGINA UBICACION : PLANTA
Tabla C - 3
Analisis mecanico (lavado)
PESO INICIAL: 12105,0 ¢ PESO FINAL:  12071,0 g
Identificac.| Abertura | Peso Ret. % Ret. % Ret. Ac. % Pas.
Malla (mm) {g)
3/4" 19,10 0,0 0,0 0,0 100,0
TI2" 12,50 1834,8 15,2 15,2 84,8
3/8" 9,63 6844,8 56,5 71,7 28,3
#4 4,75 3288,8 27,2 98,9 1,1
CHAROLA - 99,9 0,8 99,7 0,3
Analisis Granulométrico
160 PROYECTO : ZARCERO - CDAD. QUESADA
90 J — ——
1 \i RN
80 - ‘ ‘
‘ \ HEEE :
70 \ : i
Pl
5 60 -
o] | i i ' |
5 50 i ‘ \ N
£ i | V Pl .
* 40 : ' ] :
| ! [ I [
j | Pl
30 - -
i ‘ | ! \ i oo ‘ |
| | } | \ |E\ 2 R ;
20 ' : ‘ - - - - : . -
t 11 F | | || \ I | i
10 ! ‘L E | ! ‘ A f ! i . :
| | . | i | | |
oLl | ‘ | | Pl \:\ | | | |
100,00 10,00 1,00 |
ABERTURA (mm) I
i
J
GRTG7G.XLS




66
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

ANALISIS GRANULOMETRICO
FECHA 5 DE AGOSTO DE 1996 MUESTRA : AGREGADO FINO
PROYECTO TARAS - LA GEORGINA UBICACION :

Tabla C - 4

Analisis mecanico (lavado)

PESO INICIAL: 1194,2 4 PESO FINAL: 1028,7 4
Identificac.| Abertura | Peso Ret, % Ret. % Ret. Ac. % Pas.
Malla (mm) (g)
#4 4,75 0,1 0,0 0,0 100,0
#8 2,36 16.4 1,4 1.4 98,6
#30 0,60 462.,5 38,7 40,1 59,9
#50 0,30 182,8 15,3 55,4 44,6
#100 0,15 202,5 17,0 72,4 27,8
#200 0,08 163,7 13,7 88,1 13,9

| Analisis Granulométrico
8 PROYECTO : TARAS - LA GEORGINA
S— T -

el LN I T 7T

' S : |
| I | [ | I I
' 1 | |
70 - 7 i TN || \ ; ‘
| ‘ L1 o | | } i
60 — , Lt | : i i
|| ] HITING | T |
. RN I :I\l!{i\r IR
| R 40 L i | e O O O | {4 e |
‘ | i | LT i | F4 3 ‘ |
| sl il | JJ‘!II l\ HANE N :
: T IR | IR |
1 20 i w‘l \‘ ‘ ‘f;!' i i
i P11 [ ] ] | TR i
| 10 44 | | [!‘lfi . ‘\D' ! .
T : | i II‘|J i } 4“\' i
| oL ]| RN IIEREN 1
| 10,00 1,00 0,10 0,01 |
. ABERTURA (mm) :
!
GRTGSG.XLS
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

TablaC -5

PRUEBA DE CUBICIDAD DE PARTICULAS

FECHA: 7 DE AGOSTO DE 1996

PROYECTO: TARAS - LA GEORGINA

DESCRIPCION DEL MATERIAL: AGREGADO GRUESO
MATERIAL PLANTA #1

67

PARTICULA LARGO ANCHO ESPESOR RELACION RELACION
No. {mm) (mm) (mm) LARGO-ANCHO ANCHO-ESPESOR
1 18,31 12,26 10,51 1.5 1,2
2 22,53 9,39 7.42 2,4 1.3
3 19,22 12,78 8,2 1,8 1,6
4 12,67 9,50 8,67 1,3 1,1
5 18,53 11,86 9,67 1.6 1,2
6 20,02 15,75 11,2 1,3 1.4
7 17,5 12,16 7,81 1,4 1,6
8 12,64 6,47 7,53 2,0 0,9
9 15,44 12,62 7,39 1,2 1,7
10 13,98 12,38 11,15 1.1 1l
11 18,84 13,68 7.89 1,4 1,7
12 21,15 10,84 9,64 2,0 1.1
13 13,79 8,70 6,35 1,6 1,4
14 23,01 14,59 9,64 1,6 1,5
15 19,91 137 2,1 1,5 6,2
16 141 13,93 10 1,0 1,4
17 19,19 17,65 6,2 1.1 2,8
18 13,69 11,00 3,69 1,2 3,0
19 13,1 12,58 10,58 1,0 1,2
20 20,91 13,82 6,72 1.5 21
21 18,11 11,24 9,09 1,6 1,2
22 13,12 10,03 3,9 1,3 2,6
23 19,17 8,97 5,83 2.1 1,5
24 18 13,10 5,93 1,4 22
25 19,74 11,22 6,3 1,8 1.8
26 17,06 13,15 6,18 1,3 2,1
27 15,61 8,03 6,31 1,9 1.3
28 18,01 11,87 55 1.5 2,2
29 15,87 11,04 9,24 1,4 1,2

CUBZCQ7G.XLS
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
TablaC -6
PRUEBA DE CUBICIDAD DE PARTICULAS
FECHA: 7 DE AGOSTO DE 1996
PROYECTO: TARAS - LA GEORGINA
DESCRIPCION DEL MATERIAL: AGREGADO GRUESO
MATERIAL PLANTA #1
PARTICULA LARGO ANCHO ESPESOR RELACION RELACION
No. (mm) (mm) (mm) LARGO-ANCHO ANCHO-ESPESOR
30 16,51 13,16 8,59 1,3 1,5
31 19,15 15,18 6,98 1,3 .2
32 20,83 10,55 5,01 2,0 2.1
33 11,95 7.86 7,96 1,5 1.0
34 19,65 13,47 5,51 1,5 2,4
35 17,74 14,75 7,32 1,2 2,0
36 15,51 8.85 8,12 1,8 1.1
37 25,31 12,63 12,35 2,0 1,0
38 16,9 10,68 5,56 16 1,9
39 17.57 7,02 7.89 25 0.9
40 20,47 11,15 428 1.8 2,6
41 17,62 6,37 2,20 2,8 2,9
42 12,07 9,74 7,54 1.2 1,3
43 15,83 11,68 4,50 1,4 2,6
44 21,66 12,21 6,98 1,8 1,7
45 10,03 10,25 6,82 1,0 1,5
46 15,33 9,93 6,40 1.5 1,6
47 18,97 10,61 4,47 1.8 2.4
48 13,23 7,91 7,44 1,7 1.1
49 18,7 11,90 8,25 .2 1,4
50 18,49 11,32 4 40 1,6 2,6
51 14,42 11,87 10,64 1.2 1.1
52 8,47 6,38 6,02 1,3 1,1
53 14,63 11,53 9,14 1,3 1,3
54 13,49 11,00 7,09 1,2 1.6
55 12,09 6,91 5,95 1,7 1.2
56 16,12 11,35 8,37 1.4 1,4
57 18,5 9,44 6,07 2,0 1.6
58 10,65 5,94 4,80 1,8 1,2
PROMEDIO TOTAL = 1,55 1,72
DESVIACION ESTANDAR = 0,36 0,82
CUBZCQ7G.XLS
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CARACTERISTICAS DEL AGREGADO

TablaC -7

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

FECHA; 30 DE JULIO DE 1996
PROYECTO: TARAS - LA GEORGINA MUESTRA: AGREGADO GRUESO
PLANTA
Peso seco: 50060 g
Peso Saturado Superficie Seca 51600 g
Peso Sumergido 30278 g

Gbs =Ps/(Psss-Ps)= 235
Gbsss = Psss / ( Psss - Psum.) = 2,42
Gap=Ps/(Ps-Psum.)= 2,53
% ABS =(Psss-Ps)/Ps*100= 3,08

GEGCT30U.XLS
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
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LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
CARACTERISTICAS DEL AGREGADO
TablaC -8
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
FECHA: 30 DE JULIO DE 1996
PROYECTO: TARAS - LA GEORGINA MUESTRA: AGREGADO INTERMEDIO
PLANTA
Peso seco: 41650 g
Peso Saturado Superficie Seca 43100 g
Peso Sumergido 25262 g
Gbs =Ps/(Psss-Ps)= 2,33
Gbsss = Psss / ( Psss - Psum.) = 2,42
Gap=Ps/(Ps-Psum.)= 2,54
% ABS = (Psss-Ps)/Ps*100= 3,48
GEGCT30U.XLS




FECHA
PROYECTO :
LOCALIZACION :

Picnometro #

Peso del picnometro
Peso picnom.+muestra
Peso picn+muestra+agua
Temperatura

Capsula #

Peso capsula

Peso seco+ Capsula
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

CARACTERISTICAS DEL AGREGADO FINO

TablaC-9
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

30 DE JULIO DE 1996
TARAS - LA GEORGINA
PLANTA

12
222,43 g
722,43 g
10149 g

24,4 °C

68

65,21 g

5441 g

A=PESO SECO DE LA MUESTRA
S=PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIE SECA
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LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

MUESTRA: MATERIAL FINO

A= 478,89 g
B= 721,75 g
S= 500 g
C= 10149 g
Gbs = A/(B+S-C)= 2,32
Gbsss= S/(B+S-C)= 2,42
Gap=A/(B+A-C)= 2,58
%ABS=(S-AYA= 44
B=PESO PICNOMETRO LLENO DE AGUA
C=PESO PICNOMETRO+MUESTRA+AGUA
GECNT30U XLS
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