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Laboratorio Nacional de 
¡¡¡¡¡¡¡¡¡ Materiales y Modelos Estructurales 

lANAMME 

San José, 6 de febrero de 1999. 

LM-IC-D-095-99 

lng. Marvin Moya, 
lng. Manuel Serrano, 
lng. Víctor Gutiérrez, 
lng. Jorge Mata. 

Estimados señores: 

.... 

Por este medio nos permitimos remitirles los informes de resultados correspondientes 
a la verificación de la calidad para las obras de colocación de mezcla asfáltica en los 
proyectos de rehabilitación de autopistas nacionales, con corte de resultados al mes de 
enero dt 1999. 

Quedamos a sus órdenes para cualquier aclaración o solicitud adicional. 

Atentamente, 

Dr. Juan Pastor Gómez, Director, 
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales, 
Universidad de Costa Rica. 

CC: 

Ings. Edgar Corrales, Fernando Rodríguez, Jorge Arturo Castro, Wálter Acuña 

Código Postal 2060, Universidad de Costa Rica, Costa Rica. Tel. (506) 207-5423 Fax (506) 253-4911 
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Laboratorio Nocional de 
¡¡¡¡¡¡¡¡¡; Matenales y Mcdelos Estructurales 

LANAMME 

INFORME DE VERIFICACION DE LA CALIDAD PARA EL 
PROYECTO DE REHABILITACION DE LA AUTOPISTA GENERAL 

CAÑAS 

1 - DETALLES DEL MUESTREO REALIZADO . 

. .. 
Este infonne contiene resultados del análisis experimental de las muestras de materiales 
descritas en la Tabla No. l adjunta. 

Tabla No. 1: Resumen de muestras de materiales analizadas. 

FECHA TIPO 1 SITIO MUESTREO !ESTADO ~ 
!ENSAYOS 1 MATERIAL 

31 /1 0/98 Bache húmedo Banda transportadora / planta 1 Concluidos 1 

11/11/98 Bache húmedo Banda transportadora / planta 1 Concluidos __ _j 
14/11/98 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada I planta 1 Concluidos 
15111/98 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada I planta Concluidos 
16111/98 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada I planta Concluidos 
15/ 11 /98 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada / planta ' Concluidos 
1811 1/98 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada I planta Concluidos 
20/l l/98 1 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada I planta 1 Concluidos 
22/ 11198 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada / planta ¡ Concluidos 

Nota: además se hicieron muestreos de los agregados de apilamiento y de ligante asfáltico 
del tanque de la planta. 

Adicionalmente se presentan los resultados del muestreo de la compactación en sitio, 
correspondientes a la información descrita en la Tabla No. 2 adjunta . 
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Tabla No. 2: Resumen de infomación para muestreo de 
compactación en sitio. 

FECHA FECHA 1 LONGITUD TRAMO (m) . 1 
1 

MUESTREO CONSTRUCCION 
2 11 11/98 Noviembre 1998 380 m 
29/01 /99 No determinada 1 (l) 

Nota: ... 

( l ) No se pudieron realizar muestreos de densidad en sitio y compactación. por carencia de 
apoyo de la Policía de Tránsito. Se realizaron mediciones de distancias pavimentadas. de 
acuerdo con el informe incluido en el Anexo III. 

2 • RESUMEN DE INFORMACION. 

El presente informe contiene resultados correspondientes a los siguientes tipos de ensayos: 

• Revisión del diseño de mezcla / verificación de las propiedades del agregado de diseño. 
• Pruebas de verificación de la calidad de mezcla asfáltica. 
• Pruebas de verificación de compactación en sitio. 

3 • DETALLE DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE 
VERIFICACION. 

La Tabla No. 3 hace referencia al detalle de resultados de los ensayos de verificación de la 
calidad real!zados. 
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Laboratorio Nacional de 
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LA N A MM E 

Tabla No. 3: Detalle de resultados de los ensayos de verificación 
de la calidad. 

~' ~....,-,--:--....,.......,-:-:-~~,...--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~__J 
Revisión del diseño de mezcla / propiedades del agregado de diseño 

1 TIPO DE ENSAYO ¡REFERENCIA · ¡ 

Anexo I 

Pruebas de verificación de la calidad de mezcla asfáltica •Anexo II ... 
Pruebas de verificación de compactación en sitio Anexo III 

4 - COMENTARIOS FINALES 

Los ensayos de laboratorio presentados corresponden a las pruebas de verificación de la 
calidad, el control de calidad es responsabilidad del contratista y debe ser suministrado a la 
Ingeniería de Proyecto. para evaluar la posibilidad de pago total o parcial de las obras 
realizadas. 

No se pudieron realizar dos giras de determinación de compactaciones c!n sitio por carencia 
de las condiciones mínimas de seguridad para el equipo de muestreo del LANAMME. 

MSCE. MBA. Pedro Castro Femández, 
Coordinador, Laboratorio de Mezclas y 
Ligantes Bituminosos, LANAMME, 
Universidad de Costa Rica. 
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Laboratorio Nacional de 
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ANEXO 1 

VERIFICACION DEL DISEÑO DE MEZCLA Y 

DE LAS PROPIEDADES DEL AGREGADO DE 
DISEÑO 
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VERIFICACION DE DISEÑO DE MEZCLA 

Informe de diseño de me:zcla presentado por el contratista Pedregal. con informe de 
laboratorio fechado 21 de octubre de 1998. para su apiicación en los proyectos de 
rehabilitación de autopistas. 

1. CARACTERIST1CAS DEL MUESTREO 

Se muestrearon los siguientes materiales:" 

• Piedra quinta del Tajo Betén. 
• Polvo de piedra del Tajo Zurquí. 
• Ligaote asfáltico. 

En los apilamientos y tanque de ligante asfáltico de la planta 3eién de Pedre~al. t:D 

noviembre de 1998. 

2. PREPARAC20N DE AGREGADOS 

Una ve:z recibidos los :igre~ados se pro porcionaron en ..:ombinación de -: · 1 ~) poivo úe 
piedra y 18 % piedra quinta. 

Del material proporcionado se tomaron muestras para re:uizar lo siguieoce: 

1. Prueba de granulometría. por la vía humeda. 
2. Pruebas de aceptación del agre~ado. 
J. Reproducción del diseño de me:zda. 
~. Evaluación de la durabilidad de la me:zda asiáltica con t!l contenido úptimo de 

asfalto sugerido por el contratista y determinado experimentalmente por d 
LAi "l Al'1ME. 

3. PRUEBASENLOSAGREGADOS 

Se presenta un resumen general de la información de las pruebas de acepcación en d 
:igregado dosificado de :icuerdo con las proporciones de diseño (72 f) /º de polvo de 
piedra y 28 % de piedra quinta), en la Tabla :'fo. 1 adjunta . 

... 
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rabia No. 1: Resumen de resultados para agregado dosificado según informe de dlsefto: 

Verificación de las pruebas de aceptación. 

Proyecto de rehabilitación de la Autopista General Cañas. 

IPRUEBA unidades tamices AGREGADO Especificación Rangos de 

1 PEDREGAL (1) graduación B CR-77 tolerancia 

' LANA MM E PEDREGAL 

1 
:; ranulometría % pasando 25.-'mm 100 100 100 

1 % pasando 19.0 mm 100 100 100 100 
% pasando 12.50 mm 97. l 97 No aplica No aplica 

1 % pasando 9.50 mm 87.7 87 70-90 82-90 

1 
% pasando No. 4 62.1 55 50-70 51-59 
% pasando No. 8 41.7 35 35-50 35-39 

1 
% pasando :'llo. 1 &- 28.l 22 No aplica No aplica 

% pasando No. 30 19.l 15 No aplica No aplica 

1 % pasando No. 50 13.7 11 10-20 10-15 
% pasando No. 200 i.9 6.1 3-8 4. 1-8.0 

1 
.>RUEBAS DE ACEPT ACION 

1 
ICbs grueso 2.58 2.46 
Gbs fino 2.5 2.543 

IGbs ponderado 2.53 2.50 
% absorción grueso ºlo 2.47 3.61 

1º/o absorción fi no % 3.04 2.37 
1brasión en grueso % 23 22. l máximo 40 

jcaras fracturadas grueso ºlo 99.9 100 mínimo 80 
:acíos no compactados tino ºl o 35.3 NI 

f límite plasticidad fino % NP NP máximo 4 
~quivalente arena fino % 72 .¡9 mínimo 45 

lsanidad grueso ºlo 4.6 6.7 máximo 12 

lmdice durabilidad grueso ºl o 92 72 mínimo 35 
índice durabilidad fino ºlo 72.5 47 mínimo 35 

¡partículas elongadas grueso ºlo o 2 menor a 10 
.-esiduo insoluble en carbonato flo NI NI mínimo 25 

'fo tas: 

,1) Las pruebas de aceptación presentadas por el contratista se refieren a l agregado de apilamiento. las pruebas de aceptación 
realizadas por el LANAMME se refieren al agregado proporcionado de acuerdo con el diseño de mezcla, de manera que se 
evalúan las propiedades del agregado de diseño. Los agregados de apilamiento son polvo de piedra del Tajo Zurquí y 

piedra quinta del Tajo Belén, proporcionados en 72 % y 28 % respectivamente. 

<2) Se presentan los resultados de partículas friables para el agregado fino. 

'.3) En estilo sombreado se presentan los valores que determinan un incumpliento de especificaciones generales o desviaciones de 
los valores de diseño significativas (superiores al rango de tolerancia, en el caso de las granulometrías). 

(4) El agregado muestreado se dosificó 72 % polvo de piedra del Zurquí y 28 % piedra quinta del Belén. 



4. CRIBADO DE AGREGADO 

Para la revisión del diseño de mezcla y evaluación de la durabilidad para la mezcla 
con el contenido óptimo de asfalto se cribó y reprodujo la curva granulométrica 
propuesta por el contratista, a partir del agregado dosificado según proporciones de 
diseño. 

5. MEZCLADO Y COMPACTACION 

Para la mezcla de las muestras se utilizó una temperatura de mezciado de 153ºC. 
mientras que la temperarur:i de compactación fue 144°C. Se :ipLicó un período de 
curado :i 135°C dur:inte 4 horas. previo :i la compactación de las muestras. 

El diseño de mezcia se ver ificó. de :icuerdo ~on las siguientes características. 

• ..+ pastillas por contenido de :isfalto. 
• Contenidos de asfalto de 6.0 %. ó • .5 %. 7.0 %. 5 • .5 % y 3.0 % por ¡>eso •ocal Je 

mezcia. 
• Gravedad <!Specífica ma:iima teórica para ".".O % J e .:ontenido de :.isfalco. Los 

valores de gravedad específica máxima teórica para los restantes porcentajes de 
:isfalto fueron estimados :i partir de las proporciones de :i~re~ado y :isialto. con 
base en la gravedad especifica efectiva del :i~regado de diseño. 

Las curvas para la verificación del diseño de mezcia se presentan en la Figura ~o. ' 
:id junta. 

La ;:.ibla ~o. : :.idjunta l!Ontrasta ias características de la verificación del J iseño .1e 
::nezcia tL.\.J.'t..\MME) con d diseño de :nezcia .PEDREG.-ú.). e ·~ompar:in .os 
resultados parad contenido óptimo de :isi:dto determinado por d L.~~ . .\_vlME . -.:-s 
% por peso rotal de mezcia1 • .:on respecto a los resudados parad coote01do 1)ptimo Je 
:isfalto presentado por PEDREGAL 17 . .30 º~ por peso total de mezcia1. 

5. PRUEBAS DE DURABILIDAD 

Se realizaron las pruebas de estabilidad retenida y resistencia :i la .:ompresióo 
uniaxiai retenida. utilizando los siguientes contenidos de asfalto: 

• Oprimo de diseño determinado por d LAi"l'AiYII\'lE 17.78 % ;JO r peso <ocal de 
mezcia1. 

• Optimo de diseño se~n contratista 17.30 % de asfalto por peso total de mezcia1. 

Los especímenes condicionados fueron almacenados en an baño a 60°C durante :~ 
horas. previo a su falla. 
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Figura No. 1: Verificación de las curvas de diseño, diseño de mezcia de 
la empresa Pedregal, del 21 de octubre de 1998. 



Tabla No. 2: Rt1ultadoa tt verificación del dlae\._ ~~ piezcl@, 
para 1A_A~'~J!~ Braullo CarrUlo. 

Pruebas de laboratorio 

Contenido óptimo de asfalto 
presentado en Informe de PEDREGAL 

LANAMME 1 PEDREGAL 

Contenido óptimo de asfalto 
determinado en Informe LANAMME 

LANAMME 1 PEDREGAL 

Especificaciones contractuales 

Cartel llcltatorlo CR-77 y modificaciones 

·-------·-----------11------·-----+--------------... ------~~~-----. 
Contenh.lo óptimo asfalto &/mezcla 
Contenido óptimo asfalto &/agregado 

7.30 
7 .87 --- -+~~I ----·---- ¡~~ 7.78 

8.50 

~ 
..• . -

- ~ " ·' "'· j~_ • . 

Eatabllldad 1040 1371 860 1350 - -·------- - · - - ·----
36 5 40.0 Flu o 36.0 ----·-· - - 36.6 

Porcentaedevacíos ··· : ·,Jt~a;5 - ·--· ----·---- 4.4 ---···---4 _5 --- -· -- - 3.7 
·- -- ---- - · - .... -- .. ------

2190 2220 Densidad ----- 2170 --- • -- 2212 

Vacloa en aareaado mineral 
1 . . . -----· 16.5 - - - - 18.8 

~--jfífi~--.1-,~1 ~.l7I'J ==--=- 72.7 -.;¡ - - ¡;¡¡os· Vados llenos con asfalto 
Gbs a - . . - - . 2.4175 2.521 

·· \ .... 

Estabilidad retenida a 24 horas 96 
Vacloa en orueba estab. retenida ----· -· -- 8.1 

86 
2.8 

0.78 - ------ 0.78 

---- 5
8:1 ---·-------· ~:: · 

_ _ _ _ Mlnlmo de aoo kgl 
De 20 a 40 11/10 mm 

De 3.0a 6.0 'lo - -·- -- ·- t--------------t 
Minlmo de 12.0 a 14.0 "lo 

De 65 a 76 'lo 
~~~~~~-t-~~~~~~~--~--t 

De 0.6 a 1.3 

--· --------·---- - · -·- -- -·· - -· ------------~ .. ------ - - -------t 
-~701 ·---- - s31 ··---·------- 7iil·- -·------··-Ñ1 

2.8 -- · - -· -- - ,_31 -- · -···-·- -.u: Como. Unlaxlal retenida a 24 horas 
8.7 1Vaclo1 en prueba comp. unlax. Ret. 1 1 -· . ------· 

- - -- · Mlnlmo de 75% 

No ae Indica (2) 

Notas: 

(1) El procedmiento está111.Jar recomienda un poi ce111aj e de v.id<J:. de 6 O d 8.0 % 
(2) Lo recomendable es ol.Jtener el co11le11ido de vacíus 1le 1lisci10 o 1111 VJl01 111ás ;. llu (t::.lc caso en pa1li i;ul.i1 ). 

l \ ·, \ 
.. ¡\\11. ) 1 

' : . • . ;1 · \ 

v. 

' 
l 
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La Tabla :'li'o. 2 adjunta presenta los resultados de la evaluación de durabilidad de la 
mezcla asfáltica analizada. Se presenta la información correspondiente a las pruebas 
de laboratorio .rtalizadas por el LA.i.~AMME y las aportadas por el contratista. 

7. CONCLUSIONES 

Respecto al informe de diseño presentado por el contratista: 

• El agregado de diseño satisface los requisitos de las especificaciones especiales y de 
las Especificaciones generales para !a construcción de carreteras. c!lminos v 
puentes. 

• El contenido óptimo de asfalto recomendado por el contratista presenca an 
incumplimiento en d porcentaje de vacíos llenos con :.isfaito (76.4 % ), respecto :.1 la 
norma de las Especificaciones '!ener:.ies oara !a .:onstrucción de ca rreteras. 
caminos v ouentes para pavimentos de :lito voiumen de rr:insito ( 65.0 :l ... 5.0 "1

0 ) . 

• Las pruebas de durabilidad fueron realizadas con un contenido de vacíos t2.3 111
0) , 

que determina un incumplimiento en las especificaciones Je los ensayos 
respectivos: estabilidad retenida y resistencia :l la compresión uniaxia t. 
Adicionalmente, rodas las pruebas de durabilidad fueron reaiizadas con :lgregado 
pasado por el quemador (muestra tomada en planta). 

Respecto a !a verificación de• diseño de mezcla: 

• El :lgr egado de diseño satisface los requisitos Je las <!Specificaciones especiales. 
Existe un incumpHmiento en cuanto :li porcentaje de vacíos no compactados t35 . .3 
11

1l ) <!n d :.igregado fino ¡ manimo de ~5.0 ·•1
0 según modific!lción de la 

E:specific!lciones generales para la construcción de carreteras, caminos v 1Juentes¡. 
• Se J etermino un contenido úptimo de :isialto con una düerencia de 0.48 · ~'ó por 

peso total de mezda, con respecto :.il contenido óptimo de asfalto indic!ldo 1::n d 
informe de diseño de mezda. Tal düerencia se puede explicar en la variabilidad 
e:tperimental y diferencias naturales en las características del :.igregado y ligante 
:.ist'áltico muestreado. 

• Se encontró un incumpHmiento en la prueba de resistencia :i la ~ompresión 

uniaxial retenida. al utilizar agregado de :ipilamiento (dosificado según 
proporciones de di5eño ), con ei contenido óptimo de asfalto presentado por ei 
contratista. Se debe observar. sin embargo. que el contenido de vacíos de los 
especímenes fa llados superó el contenido de vacíos sugerido para la prueba {6.0 :i 
8.0 °10 ). De esta manera. se recomienda dar un se~imiento cuidadoso :i la prueba 
de resistencia :i la compresión uniaxiai retenida :i lo largo de la ~roducción 
1 certificados de control de calidad y pruebas de verificación de la calidad) . 



.. , Laboratorio Nocional de 
¡¡¡¡¡¡¡¡ Materloles y Modelos Estructurales 

LAN AMME 

.... 

ANEXO 11 

PRUEBAS DE VERIFICACION DE LA CALIDAD DE 

MEZCLA ASFALTICA 
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 

LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES 

Resumen de resultados para l a evaluación d e la calídad d e m ezcla asfáltica. 

Provec to de rehabilitación de la Autopista General Cañas. 

Mu ea treo GC-03 GC-04 GC-05 

Fecha de 31/10/98 11/11198 1411 1198 15/11198 15/11/98 
muestreo 
Eallbllldad X X 1561 1478 1725 
(kgl 
Flujo (1/100 X X 31.0 40.0 40.0 
cm) 
Vatios en la X X . '1 4.0 3.8 
mezcla(%) 
0.4 asfalto 7.05 6.93 7.0I 6.85 7.07 
1/ mezcla 
•t. n falto 7.73 7.56 7.72 7.35 7.7 
si agregado 
Gr1nulomt- 19.0 mm X X 100 100 100 
tria de la 9.5mm X X ·• •:lf 88 84 
u trace Ion No. 4 X X 56 • IO ~ 59 
(º.4 pasando) No. 8 X X 38 39 39 

No. 50 X X 13 13 13 
No. 200 X X 8.0 . ll.,." 1,7 ~ > 7.3 

RPS X X 20 27 23 

RCS X X 
~11 !--. ' T "' • ! . 

ti • 
VAM(%1 X X 17.3 11.8 17.0 

VFA (%1 X X 67.6 76.1 77.6 

Razón polvo- X X 1.13 1.27 1.03 
u falto 
Realst.ala X X X X 3170 
comp. unlulal 
(kgl 
Reaist. ala X X X X 79 
comp. unlaxlal 
retenida (º!.I 
vac los para res. X X X X 7.1 
retenida (%1 
Establlldad X X X 88 87 
retenida (%1 
vaclos para est. X X X 4.0 3.8 
retenida (%1 

~: 

(1) Los valores en fondo sombreado representan incumplimientos a las espec1fiacio11c. viyentes. 

(2) Para el calculo del VAM se utilizó la gravedad especlloca del agregado re¡¡ortada en ul 1nlor111.i de 
disei\o de mezcla aportado por el contratista. 

GC-10 

15/11/98 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 

X 

X 

X 

3629 

89 

3.3 

X 

X 

GC-06 GC-07 GC-17 GC-16 

16111/911 18/11/98 20/11/98 22111/98 EspecllicaclonH Toltr1nclas 11 
CR-77 dlatllo de mezcla 

1583 1394 X' 1534 Mlnlmo 700 kg 

ff.O 13-9 X 4t.q De 20 1 40 (1/100 cm) 

...... •-t 2.9 X 4.8 De 3.0 a 5.0 •t. 

7.19 6.8 X U 7 6.80 a 7.80 

7.86 7.44 X 7.Z? 7.37. 8.37 

100 100 X 100 100°!. 100% 
84 84 X 83 70 a 90% 82 a 90 % 
IO 56 X 57 50 a 70 •t. 51 a 59 •t. 

"° 37 X 38 35 a 50 •t. 35 a 39 º.4 
13 13 X 14 10 a 20º.4 10 a 15 % 

u J.3 X u 3a8% 4.1 a 8.0 % 

28 31 X 27 Mblmo48 

6 11 X ' Minlmo8 

17.7 15.4 X 15.S mlnlmo de 12.0 % a 
14.00°.4 

65.0 81.1 X 69.0 

1.20 1.31 X 1.32 0.60. 1.30 

X X 3926 X 

X X 7+ X mlnimo75% 

X X 7.8 X Recomendado de 
6.0 a 8.0 •t. 

X 84 X X mlnlmo de 75 % 

X 2.9 X X De 3.015.0% 
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ANEXO 111 

PRUEBAS DE VERIFICACION DE COMPACTACION 
EN SITIO 

Código Postal 2060, Universidad de Costa Rica, Costa Rica. Tel. (506) 207-5423 Fax (506) 253-4911 



UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES 

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RUTINARIO 
VERIFICACION DE COMPACTACIONES 

'3 # 1 Fecha: 21/i 1/1 998 

------
ramo: A partir d'el puente. 700 metros en sentido Este-Oeste Hora: 07 ·00 AM 

Densímetro # ' lacción de control: 

1tratista: Pedregal Licitación # 

.ha de inicio de construcción: 

Planta: Pedregal (Belén) 

Noviembre de 1999 Zona# 

.ación 0+000: Puente soore autooista General Cañas 

- -•ación Final: Estación O+ 700 

~esumen de datos ae densidades con dens1metro nuclear 

' medio General : :2·: ... 
imo registrado: 2308 

1ñimo registrado: :z;oa 
;viación Estándar: 51 

Observaciones 

Ingeniero Consultor: .~ I 
---------------~ 

Ingeniero de proyecto: ing. ~uan Canos Méndez 

Inspector de LANAMME: Giman Alvaraao 
---------------~ 

Ingeniero del LANAMME: 'ng. \ilaunc:o Salas e tng. J an1e1 Sc11s 

Reoresentante de Contratista: ng. 11c:or Zamora 

2031 

NI 

~I 

---------------~ 
~eoresentante del laboratorio: 

one1a1e ae compactaaor: 

~ibración : 
, . 

mero de pasadas: 

"'Cesor máximo de bache o carpeta: 

emperatura antes de compactar: 

_abado superficial del bache: 

.,.. ,o de distribuidor de asfalto : 

Caractenst1cas 

17 ton i Se uso llanta ae hule tamb1én1 

51 

NI 

10 cm 

NI 

Un poco abierto 

ianque Distribuidor 

umentarios respecto a la eiecución del proyecto: 

una caroeta nueva. no es un oroyec:o ce oacneo. 

SP. escanfico '! luego se asfal to. 

acne de orueoa inexistente. 

,moactaaor ae ootile roa1llo. 

1art1r de la entrada a Los Arces nac1a A1a1ue1a se estao1lizo con cemento nasta ta entraaa a Real Canan. 

p1a al inspector: SI 



---- - - - . 

UNIVERSIDAD DE COSTA RJCA 
LABORA TORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES 

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RUTINARIO 
RESULTADO DE VERJFICACION DE COMPACTACION EN SITIO 

Fecha: 21/11/1998 
Hora: 07:00 AM 
Densímetro# 2031 
Lic itación# -N- l-------1 

.no: A partir del puente.. 700 metros en sentido Este-Oeste 

ección de cont~I: 

.tratista: Pedregal 
echa de inicio de construcción : 

Planta: Pedregal !Belén) 

Noviembre de 1998 Zona # NI 
-----~ 

Puente sobre autoo1sta General Cañas 

=stac1ón O+ 7CO 

1 minuto Tiempo: ) :undidad de medición : _5_5_ cm ___ _ 

lensidad Optima Marshall (kg/m 3
): _:_2_1_2 ___ _ 

.odo de muestreo: \Júmeros Aleatorios 

No . de lect uras: • 
-----~ 

Parámetro ii1 : 

so de arena: SI Parametro #2: 

. 
.ación :# bacne Oens1aad l kg/m ') i'iector de Dens1daa calibrada ~'º oe 

, 
" 

Prom.NucLear 'Júc leo cal ibració n íkg/m:l comoactac1ón 

,...~-260 ' A •. , .::·22 : .. es "' :"55 ;a _, 
.., ~ ·270 ·a .::eso ! 

- .... '°'I ;s - . -
Q ... ... 2:-6 ·e .::150 1 :2·s "JO 
-

'•290 ·s :~a.i : ._ .J 7' ~' 
·· 305 ::A 2047 1 :rn8 ~5 

•"-315 28 2188 :2s.i ''.)2 

_ k., ... 320 zc 2138 .::202 ·oo 
- '•325 ::o ' .. 2180 .-"'e:; .-_.:_ .... ::¡ . J3 -..,e:-__ ... o ·02 

v• !30 3A .::; os .:: ~69 ;a 
, ... 340 38 2073 :135 , -

1 ~ I 

- 342 ;e .::019 : .. ..1 ~ ~7 

•· ... 349 
~r .. .::1 ·o .:: • 37 .:.i --1a-_ _, 

1 
_ ,_, -- 1 

;.., ., .... 355 ..:..l, ::~98 1 .: .. ::1 1 :a 1 
1 1 

- · - ;53 ' '"' -o :: "3 1 1 ::35 . :3 l 

,-380 ..:e .. 1 .: • o:; ... ..... ., ..... 
1 :6 

..,_ .... ..., . '. --..J4 ---"- ! -
- ... 390 -D .2113 .. . -::::: 

- 1 • l ~a ! 
_ lu~.i10 ~A 1 -1 --- o 1 .:::41 ! . 'J 1 

' 
... ' •<120 ~3 :;53 ::;:29 1 . 'J 1 i 

:o :e .:: ; 50 1 .::15 "JO 1 

"1m ! 45 :o ,., ! :220 :233 ] 1 ::33 ~ '.) 1 

r5u5 ~A 2162 -........ - . ') 1 
' 

' •-3 10 ~B , . , 2188 :299 .;s .:::99 ' 'Jd ¡ 
- iu·525 -3C :199 t ::es ·c2 
- i ... 545 '.30 2129 ... .," .... 

- ;::,J ?9 1 

iv· 555 -A ' ., 2202 :231 J1 .::231 ·01 
n.-.555 -9 2241 :308 104 

- lu• 572 -e 21i2 :237 ' 0 1 
• , .. 590 ;-o 2177 :242 ·01 
AÍu• o05 3A 2209 :275 '03 
- " .. '520 38 ,:;59 .::224 ·01 

u• l325 ?C 1- 1 2148 .:212 ·oo 
' ~'340 30 ::!148 .... ..... ..,-

-4 .. ·oo 
Promedio 21 47 2228.d6 ;3 .::212 ·oo 
Oesv.Std. 51 ..13. ;-1 J 02 51 ; . ..:2 
Máximo 2241 2299 co J6 2308 "04 
Mln1mo 2047 2165 00 ~, :108 ?5 

•• ecturas que incluyen núcleo 
.,_) Núcleo no extraído, ;iero marcado en sitio. 



Este estacionamiento está frente -a ~na construcc¡on del emoresa CPM 
Est~ estac1onam1ento 1nic1a frente a los laooratonos RAVEN 

... (7) Nucleos extraídos 
r'!> el cálculo del Factor de Calibración se tomara en cuenta solo los nucleos de las notas (4) y (5) 

• • 

--· .----... 
.· ' 

-- - · - ····· .. _ ... - - - - .... La 

- -- -·- - - · • 

• 
• 

• 



Funcionarios del LANAMME Presentes: 

• lng. Guillermo Loría 
• Roy Barrantes 
• Greivin Moreira 
• Roylan Calvo 
• Mauricio Bolaños 

.. 
Funcionario del MOPT: 

• lng. Jorge Mata 

Hora de Salida del LANAMME: 6:35 Am 

Desarrollo de la Gira: 

Los miembros del equipo de trabajo del LANAMME llegamos a las 
7:20 am al sitio en donde se iba a efectuar el muestreo. Se iban a 
sacar núcleos de pavimento asfáltico en puntos conflictivos y 1 O ó 12 
densidades. 

El lng. Jorge Mata indicó· que el inspector de tránsito que se requería 
para efectuar el trabajo no iba a llegar, pues el despacho del 
viceministro no coordinó la presencia de éste en el sitio, por lo que no 
se pudo realizar el muestreo planeado. 

La única labor efectuada fue medir con el odómetro la distancia que se 
pavimentó. 

Las mediciones realizadas fueron marcadas en el sitio a cada 50 m y 
el sentido de medición es Alajuela - San José. 



• • 
Mediciones Realizadas con el Odómetro 

1. TRAMO NO AUTORIZADO 

Hubo un tramo que pavimentó la empresa constructora que no fue autorizado por 
el lng. Mata. Este tramo corresponde al paño de prueba inicial y se efectuó sin que 
el ingeniero residente estuviera presente y el Llanta de Hule llegó muy tarde (a eso 
de las 5 de la tarde). 

La longitud de este tramo es de 189.42 m . 
.... 

2. TRAMO AUTORIZADO 

• El estacionamiento 0+000 se ubica frente a CORICAFE. 
• La primer junta se encuentra en la estación 0+231 
• El inicio del puente que se encuentra ahí se midió a: 0+437.00 
• El final del puente se encontró a 496.80 m. Por lo tanto la longitud del puente 

es de 59.80 m. 
• Luego del puente se encontró una junta en la estación 582.00 
• Se halló otra junta en la estación O+ 754.1 O 

• La estación final se halla en la estación 0+894.1 O. 

3. OTRAS OBSERVACIONES 

• Inmediatamente después del puente dejaron residuos de mezcla, pese a la 
solicitud del ingeniero de proyecto para que limpiasen. 

• En la estación 0+854.15 se marcó para que se continuaran pavimentando los 
dos carriles. Sin embargo, se siguió construyendo solamente el carril derecho. 

• El recarpeteo se finalizó antes de donde estaba previsto por el lng. Mata. La 

longitud del tramo que no se hizo es de 178.60 m. Este tramo tenía que ser 
construido a dos carriles también. Este pavimento que no fue sustituido está en 
pésimo estado, presenta problemas de hundimientos, lagarteo y 
desprendimiento de agregados. 

• El lng. Mata propone sacar núcleos en los estacionamientos 0+100, 0+650 y 
0+850 a 30 cm del espaldón. 

• Según el lng. Mata la zona más problemática en cuanto a los espesores es de 
lncesa Estándar hacia el puente. 
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Laboratorio Nocional de 
;¡¡¡¡¡¡¡ Materiales y ModelOs Estructurdes 

LA NAMME 

INFORME DE VERIFICACION DE LA CALIDAD PARA EL 
PROYECTO DE REHABILITACION DE LA AUTOPISTA BRAULIO 

CARRILLO 

1 - DETALLES DEL MUESTREO REALIZADO. 

Este informe contiene resultados del ·anáÍisis experimental de las muestras de materiales 
descritas en Ja Tabla No. l adjunta. 

Tabla No. 1: Resumen de muestras de materiales analizadas. 

FECHA TIPO SITIO MUESTREO ESTADO ENSAYOS 

MATERIAL 
6/1199 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada / planta Concluidos 
6/1199 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada I planta Concluidos 
711 /99 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada / planta Concluidos 
8/1/99 1 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada í planta Concluidos 
l l/l/99 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada I planta Concluidos 
1111/99 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada I planta 1 Concluidos 
1211/99 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada / planta 1 Parcialmente conluidos 

J 22/ 1/99 1 Mezcla asfáltica 1 Vagoneta cargada I planta 1 Parcialmente concluidos 

' 

Nota: además se hicieron muestreos de los agregados de apilamiento y de ligante asfáltico 
del tanque de la planta. 

Adicionalmente se presentan los resultados del muestreo de Ja compactación en sitio. 
correspondientes a la información descrita en la Tabla No. 2 adjunta. 

Código Postal 2060, Universidad de Costa Rica, Costa Rica. Tel. (506) 207-5423 Fax (506) 253-4911 



Laboratorio Nocional de 
¡¡¡¡¡¡ Materiales y Modelos Estructurdes 

L ANAMM E 

Tabla No. 2: Resumen de infomación para muestreo de 
compactación en sitio. 

FECHA 
MUESTREO 
811 /99 
14/1/99 
~/ 1 /99 

Nota: 

FECHA 
CONSTRUCCION 
Enero 99 
Enero 99 

1 Enero 99 
.. 

LONGITUD TRAMO (m) 

550 m 
1150 m 
( l) 

( 1) El informe de resultados de esta gira está pendiente. 

2 - RESUMEN DE INFORMACION. 

El presente informe contiene resultados correspondientes a los siguientes tipos de ensayos: 

• Revisión del diseño de mezcla I verificación de las propiedades del agregado de diseño. 
• Pruebas de verificación de la calidad de mezcla asfáltica. 
• Pruebas de verificación de compactación en sitio. 

3 • DETALLE DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE 
VERIFICACION. 

La Tabla No. 3 hace referencia al detalle de resultados de los ensayos de verificación de la 
calidad realizados. 

Código Postal 2060, Universidad de Costa Rica, Costa Rica. Tel. (506) 207-5423 Fax (506) 253-4911 



Loboratofio Nocional de 
¡¡¡¡¡¡ Matertoles y Modelos Estructurales 

LANAMME 

Tabla No. 3: Detalle de resultados de los ensayos de verificación 
de la calidad. 

TIPO DE ENSAYO REFERENCIA . 

Revisión del diseño de mezcla I propiedades del agregado de diseño Anexo I ( 1) 

Pruebas de verificación de la calidad de ~ezcla asfáltica ... . Anexo II 

Pruebas de verificación de compactación en sitio Anexo III 

Nota: el diseño de mezcla evaluado fue el presentado por el contratista para la 
rehabilitación tanto de la Autopista Braulio Carrillo. como para la Autopista General Cañas. 

4 - COMENTARIOS FINALES 

Los ensayos de laboratorio presentados corresponden a las pruebas de verificación de la 
calidad, el control de calidad es responsabilidad del contratista y debe ser suministrado a la 
Ingeniería de Proyecto. para evaluar la posibilidad de pago total o parcial de las obras 
realizadas. 

Los resultados pendientes serán enviados con la mayor brevedad. 

Queda pendiente el infonne de seguimiento histórico de Ja producción de la planta que 
suministra mezcla asfáltica para la Autopista Braulio Carrillo. 

MSCE. MBA. Pedro Castro Femández, 
Coordinador, Laboratorio de Mezclas y 
Ligantes Bituminosos, LANAMME, 
Universidad de Costa Rica. 

Código Postal 2060, Universidad de Costa Rica, Costa Rica. Tel. (506) 207-5423 Fax (506) 253-4911 



Laboratorio Nocional de 
miiiii¡¡¡ Moterlotes y Modelos Estructurales 

LAN AMME 

.. 

ANEXO 1 

VERIFICACION DEL DISEÑO DE MEZCLA Y 

DE LAS PROPIEDADES DEL AGREGADO DE 
DISEÑO 

Código Postal 2060, Universidad de Costa Rica, Costa Rica. Tel. (506) 207-5423 Fax (506) 253-4911 



• l.cOorotooo Nodonol ce 
¡¡¡¡¡¡¡ Matendes •1 Mcdek:s ésm.:~rces 

LANAMM E 

VERIFICACION DE DISEÑO DE MEZCLA 

Informe de diseño de mezda presentado por d contratista Pedr~ai. con informe de 
labor.itorio fechado :1 de ucrubre de t998. para su :lpHcacióo ¿n :os proyectos de 
rehabilitación de :lutopistas. 

1. CARAC'TERIST1C-\S DEl. .\1UESTREO 

Se muestr ea ron ios s~uiences materiales: 

? ied r :i ~umc:i J ei ~;ijo 3eién. 
• ? •uvo Je ri1eor:i 1.J ei -:-:i10 Z. urqu1. 
• Li~:inte :isi:íltico. 

En !os :ipilamiencos v ::inque de ¡¡~ante :ist':íltico J e .a ? ianta 3etén ·Je ?eore~:i1 . -:n 
noviembre de l 998. 

2. ?REPARAC:ON ~E ~GREGADOS 

Cna · ·ez :ec1bidos :os .igre~aaos -;e ¡ rooor c1ooaron .!O ..: omoioac:on ie _ "• 101vq 1e 
11ed ra ':' 23 ·•/., ~nedr:i ~umca. 

)et maceriai ¡J ro porc:ooauo )e ~o rnaron :nuestras ~ ara rea1izar :o ~ 1gu1e nce: 

?rueba de ·; ranuiometr1a. ¡>or !a via ilumeria. 
Pruebas de ;iceptación del ;i~e~ado. 

J. ~eproc:iucción dei diseño de rnezcia. 
~. Evaluación de la durabilidad de la :nezda :lSt:íltica ..:oo i!t ..:onten1do •>primo •Je 

:isiaito su~erido ;JOr d ..:ontrarista v J etermmado l!Xperimencaimente ?Or d 
L.~ "í Al vl1"1E. 

J. ?RUEBASENLOS~GREGADOS 

Se presenta un :-esumen :;eneral de la información úe las pruebas J e :icep t:ic1óo <!O d 
:.i~re~ado dos1fica<io Je :.icuerdo ..:oo !as proporciones de diseño • -~ ·~ ue '.)OtVt) .Je 
piedra '! :s •J/11 de pieár:i qumta 1. ~n la Tabla ~o. l ;idjunta. 



Resumen de resultados para agregado dosificado según informe de diseño: 

Verificación de las pruebas de aceptación. 

Proyecto de rehabilitación de la Autopista General Cañas. 

unidades ca mices AGREGADO Especificación Rangos de 

PEDREGAL ( t ) graduación B CR-77 tolerancia 

LANAMME PEDREGAL 

% pasando 25 ... mm 100 100 100 

% pasando 19.0 mm 100 100 100 100 

% pasando 12.50 mm 97.1 .:¡7 'fo aplica 'lo aplica 

% pasando 9.50 mm 87.7 87 -o-l)O 82-90 

% pasando ~o.~ 62. 1 55 ::0-"'."0 51-59 

% pasando ~o. 8 .tl.7 .35 .35-50 .35-.39 

% pasando "'º· 16 28.1 , .. 'lo aplica 'lo aplica 
% pasando 'fo. JO 19. 1 15 ~o aplica ~o aplica 
% pasando "º· 50 

1. -.). 11 10-:0 10-15 

1º/o pasando ~o. 200 -,9 6.1 3-X ~.1-8.0 

R UEBAS DE ACEPT...\CION 

2.58 .:A6 
~.5 2.543 

2.53 :.50 
/o absorción gruesQ , ~,º :A7 .3.6 1 

ºIn J.04 :.37 
)f:brasión en grueso o¡n .:J .:~.l '11ax1mo JO 

'"a ras fracturadas grueso ~/º ll9.9 100 mrnimo .~o 

acíos no compactados lino O/ .35.J " 1 ' º 1 
• O/. 

' º .'4P .'4P rna:umo J 
1% ~9 mm1mo J5 

amdad grueso º/o ~.6 ó.7 ma:omo 1.: 
índice durabilidad grueso º/o l)? -1 :ninimo .35 
ndice durabilidad lino ~lo -.., -__ :;, 

~7 minimo .35 
º/o o , 

:nenor a 10 -
v. " 1 .'"1 mmimo .:s 

l) Las pruebas de aceptación presentadas por el contratista se refieren al agregado de apilam iento. las pruebas de acepcación 
realizadas por el LANAMME se refieren al agregado proporcionado de acuerdo con el diseño de mncla. de manera q ue se 
evalúan las propiedades del agregado de diseño. Los agregados de apilamiento son polvo de piedra del Tajo Zurq ui y 
piedra quinta del Tajo Belén. proporcionados en n % y 18 °10 respectivamente. 

2) Se presentan los resultados de partículas fria bles para el agregado fi no. 

3) En estilo sombreado se presentan los valores que deter minan un incumpliento de especificaciones generales o desviaciones de 
los valores de diseño significativas (superiores a l rango de tolerancia. en el caso de las granulometrías). 

W 4) El agregado muestreado se dosificó 71 % polvo de piedra del Z urquí y 28 % piedra quinta del Belén. 
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• 

• 
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4. CRIBADO DE AGREGADO 

Pua la revisiÓn del diseño de me-zcla y evaluación de la durabilidad para la me-zcla 
con el contenido óptimo de :isfalto se cribó y reprodujo la curva gr.inulométrica 
propuesta por el contrarist~ a partir del agregado dosificado según proporciones de 
diseño. 

S. MEZCUDO Y COMPAC1"AC20N 

?:ira la !Dezcia de las muestras :>e :itilizó una :emperarur:i Je :uezci:ido .Je ~ 5JºC. 
mientras 4ue ia ~emperarur:i Je i:ompactación fue ~ 44°C. Se :.iptico un ?enodo ue 
i:urado :.i 135ºC J urante .l hor:is. ¡:> r evio :.l la compactación J e ias muestr:is. 

El diseño Je :nezcia se verliico. Je :.icuerdo con las siguientes c::ir:icterisnc::is. 

~ pastillas ?Or contenido de :.isiaito. 
• C.rntenicios J e JsfaJto Je o.l) 11

0. o • .5 ·~ . ... l) »ti) . •>.5 ' 1
0 :' :3. l) 11

0 ~or ;:>eso :ocai le 
!Dt:ZCta. 
Gravedad .!spec1fic::i ;mixima :eor ic::i ?ar:i .. . l) ·~ .Je -:ootemcio le JSúlito. '....vs 
valores J e ~ravedad c!Specífica :ua:uma :eórica ;>ar:i los restantes ;Jorcenca1t:s J e 
:.isfaito :·ueroo ~stimados .l partir -ie las 9roporc1ones je :.i~re~ario v .ist'aito . .:on 
base en la ~r:ivedad t!Specúic::i 1!t'ecriva dei :.i~re~ado de diseño. 

Las curv:is ?ar:i ia verificación J ei diseño de ;nezcia se nresentan ¿n ia ?igura -'fo. 
·.irijunca. 

La :- Joi::i .-'io . : JJjunt::i ~o ocr:is t::i :as -:::ir :ictensnc::is i e :a .. ernic:ic:on 1e1 lise!io ¡e 
:nezcia L.\...'i . ..\.'vlME) .:on .!i liseño ie :nac1:i :>~DREG • ...\L ,. " e ;omoar:in •>s 
resu1tacios ?ara d con cenado •Ípcimo J e :.isfaito derermmaoo ?ºr d :....-\..\i A.vlME - . -~ 
~ 10 por ;>~so rocai tie mezda 1. ~on resp~cto :.l los resuciaaos para d ~oncenu.io ·i ~nmo ·Je 
Jsfa!to !J resentaao ;>or ?EDREG.-\L , ".".JO '11

0 por ;Jeso rotai de mezc1a1 . 

S. PRUEBAS DE I>URABILlDAD 

Se reaiizaron !as ¡> ruebas de ~stabilidad :-etenida ~' resistencia ..1 :a ;ompres1on 
uniax1ai retenida. atilizando los siguientes contenidos de :isialto: 

• Optimo J e .iiseño Jeterminado ;>0r d LA.i.'í.-\.'vfi\'lE 1".'."."S 11
1) ?Or ?eso ~ocai Je 

mezda 1. 
Oprimo Je diseño se~n ~ootratista 17 . .30 '11

0 Je :.isiaito por ?eso rotal de :nezcia 1 . 

Los especímenes coodiciooados t·ueron :limacenados en ilD Jaño :.i oOºC Jurante :~ 
lloras. previo :i su falla. 
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DISEÑO DE MEZCLA ASFÁLTICA METOOO MARSHALL 
GENERAL CAÑAS 
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Figura No. 1: Verificación de las curvas de diseño, diseño 'le mezcsa de 
la empresa Pedrega•, def 21 de octubre de 1998. 
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• 
RHultado! de Y!!rlfl~!!clóf! !!!f ~!~ey~,,. d! f!l!~<;l!,I, 
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Contenido óptimo de asfalto ·-- -·-·--- Contenido óptimo de asfalto ... ------.. --- Especificaciones contractuales 

presentado en informe de PEUREGAL 1leter111lnado en lnlorme 1 ANAMME 
Pruebas de laboratorio LANAMME i PEOREGAI IANAMME PEDREGAL Cartel llcltatorlo CR-77 y modlllcaclones 

·- -··-- ----·-· · - ----- _ _ _____ ..,. _____________ -11 

Contenido ó 
Contenido 61 

Eat.abllldad 
Fluto 
Porcent.ale de vacloa 
Densidad 

7.30 
7.87 

.flilí...- ~ r~'->• I .t:V:; 

7 30 
7 87 

·. ;~~ , .. , ¡~ 

1040 1371 - -------·-- 36.o · - 36.6 

4.4 
2212 

Vaclos en agregado mineral ·-·-- 18.7 
Vacloa llenos con asfalto ~i :. f 71.4 
Gbs agregado de dlsefto __ _ __ ..... ·- ____ 2 .5~~ . 
razón polvo I asfalto 0.84 0.84 

Estabilidad retenida a 24 horas 
Vaclos en prueba estab. retenida 

Comp. Unlaxlal retenida a 24 horas 

96 
8.1 

1Vaclos en prueba comp. unlax. Ret. 1 --------- · -- ...... 

Notas: 

(1) El procedmlento esti111.lar 1eco111lemJa 1111 por cc11t;ijc ele vado~ d f! 6 o .1 a O ~'. 

86 
2.8 

83 
2.8 

1.78 
ii.50 

7.78 
8.50 

"' »••~• .-.l lt. 0 1 ;, ~el't ... \f,l::lt' 

860 
36 5 

1350 
40 o 

4.5 3.7 - ---
2190 2220 -- - -16 5 18.8 

- ~ Ji! ~'i-_ ~P.r.:.neo:~I 
24175 2.521 

· - o .7ii · -'!:1~ 

83 
59 

,,.. 
Nl. 
N.I 

-- De 20"!401!!10 mm) 

Minlmo de 12.0 a 14.0 % 

- De 0.8 a 1.3' 

Mínimo de 75% ------
~~~_Indica U) 

Mlnlmo de aoo kg 

De 3.016.0 % 

De 66 a 76 •¡, 

79 
7.3 

--- - ···· 1 

. --· -··· . ~ 11. .... -.. ----~~· -1 ·- ·- --- :~·~~
1

1~~1::~~il 

(2) Lo recomenddble es obtener e l co11le11hlo ele vacíos ele clisf! lio u 1111 v;il111 111.\s a llu ( t·~ t c caso ci11 I'"' tic: ccl.11 ). 

' \ 
\ .. \ ; )'\ 

• ~ \ \ 1 

. h \'\ .. ' \ 
,• 1 

~ . f' 

• 
·~ ... 

•..1·· 
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La Tabla ~o. 2 adjunta presenta los resultados de la evaluación de durabilidad de la 
mezcla :l.!fáltica analizada. Se present3 la información correspondiente a las pruebas 
de laboratorio. realizadas por el LA. "'l A.Ml\ilE y las aportadas por el contratista. 

7. CONCLUSIONES 

Respecto al informe de diseño presentado por el contratista: 

• El agregado de diseño satisface los requisitos de las especificaciones ¿speciaJes y de 
las Especificaciones '!ener:iles l)ar:i 'a ..:onstrucción de =:irreter:is. ~:iminos ·: 
puences. 

• El contenido úprimo de .l.SfaJto recomendado ¡Jor d ..:oncratista ;> resenca :rn 
incumplimiento ~n d porcenc:ije de vacios :tenos con :.is falto t 76...+ '11

0 ). res pecto :.i i:.i 
norma de las E.s pecificaciones '.!ener:iles 1ar:i 1:.1 ..;onstrucción Je ..:arreter:is. 
caminos v 1uentcs par:i pavtmencos Je 

4

:.llto vo1umt:n lle rr:insito t 65.0 :i -5.0 ·· ~l • • 

• Las pruebas de durabilidad fueron re:iHzadas con un contenido de vac1os 1 :.8 '11
0 ) . 

que determina un incumpiimiento <!n ~as ~specificaciones .Je '.os .!nsayos 
res pt:ctivos: -!S taoiiidad 1etenu.Ja :: :-es iscencia .l '. :.i ;;o mpresió n :mia:uat . 
. -\dicionaJmente. =odas las prueoas de dur.ibilidad fueron realizadas con :.igregado 
pasado por ei quemador t muestra tomada t!D plant:u. 

Respecto a la verificación ae• diseño de mezc~a: 

• SI ~1~re~ado J e J iseño sarisface :os :-equisitos J e ::is -!SOecific:iciones :!Speci:iies. 
E:x1ste un !ncumplimaento l:!n i;uanto .iJ !JOrcenra1e J e ·: :ic10s ;10 .:omoactaaos t .35.3 
' ",' .: n ~i .l~rc~::ido :ino · m1n1mo i e J5.U ,/, 'i e!;Un :no<iitic~ctün 1 ie .a 
:=soec1fic:ic:ones 1ener:ües ~ar:i 1a i;onstrucctón de carreteras • ..::immos '' ·1uences >. 

• ) e J etermino :in contenido ·ipnmo Je :.isiaito i;on ·1na jiferenc1a .je .)...+8 '<., ?Or 
;Jeso rotai Je mezcia. i;on respecto :.ii contenido •>pnmo de :isiaito maic:iao :n :t 

:niorme de tiiseño tie rnezcia. T:ii tiiferenc1a se pue<ie t xplicar ~n :a variabilidaa 
~xperimencai ':' diferencias naruraies c!n !as caracteristicas iei Jgre~ado ~, iigance 
.ist:íltico muestreado. 

• Se l!ncontro un incumplimiento en la ~rueba Je resistencia .i !a wmpresión 
uniaxiai retenida. :11 utilizar :.l~regado de :ipilamiento 1 dosúicado 3egun 
proporciones de diseño1~ con d .:ontenido óptimo de JSfaito presentado ¡:10r d 
contr.itista. Se debe observar. sin t!mba~o. que d contenido de vacíos de !os 
especímenes failados superó ei contenido de vacíos su~erido par.i ia prueba ¡6.0 :i 

1.U '' 1
0 ). De esta :nanera. se recomienda dar un s~imiento cuidadoso :i la ~rueba 

de resistencia :i :a compresión :müu.iai :-etenida .i lo lar~o .ie :a ? roducción 
1 certificados de control de caiidad y pruebas de verificación de la calidaa). 
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Laboratorio Nocional de 
¡¡¡¡¡¡¡; Materiales y Modelos Estructurales 

LANAMME 

ANEXO 11 

PRUEBAS DE VERIFICACION DE LA CALIDAD DE 

MEZCLA ASFAL TICA 

Código Postal 2060, Universidad de Costa Rica, Costa Rica. Tel. (506) 207-5423 Fax (506) 253-4911 
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 

LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES 

Resumen de resultados para la verificac ión de la calidad de mezcla asfáltica. 

Proyecto de r ehabilitación de la Autopista Braullo Carrillo. 

llueau e o BC-1 BC-2 BC-4 BC-5 BC-3 BC-7 

(890) (891) (893) (894) (892) (908) 

mtttl• mtzcl• mt:i.cl11 mu ela mu ela mt :icla 

Fecha de 611199 611199 7/1199 811/99 11/1199 11/1199 
muestreo 
Temperatura de 160 150 150 160 168 166 
muestreo ("C) 
Estabilidad 1426 1407 1491 1487 1486 1282 
lk11) 
Flujo (1 /100 36 36 36 36 34 39 
cml 
Vaclo1 en la 3.8 4.1 4.1 3.7 J.7 ~ f:~ 
mezcla ("!.) . 
Gravedad espec. 2.274 2.262 2.258 2.270 2.292 2.227 
bruta 
Gravedad espec. 2.363 2.348 2.372 2.358 2.355 2.353 
mblma teórica 
% asfalto 7 6 .64 - ~~ ' ··• .. ;rf.,S . •·U 6.89 
1/ mezcla . i_" ' ' \ .;· 

% asfalto 7.61 7.21 .... ~:~ f.11 1.11 . 7.49 
al agregado . . 
Granulome- 19.0 mm 100 100 100 100 100 100 
tria de la 9.6mm 83 82 " 71 '. 79 84 83 
extracclon No. 4 57 55 52 51 65 53 
(% pasando) No. 8 37 36 11 M 37 '3 . 

No. 50 14 13 11 13 14 12 
No. 200 7.8 6 .8 4.8 9.0 8.2 8.0 

RPS 25 25 24 24 23 31 

--RCS 7 6 5 7 9 9 

VAM(%) 16.1 X 16.2 16.6 15.1 17.7 

VFA (%) 7f .4 X 70.4 -·7u 12.1 69.6 

Razón polvo· 1.11 X 0.75 1.43 1.24 1.16 
asfalto 

. ~....., 

BC-6 BC-9 

(907) (93 8) 

Rle"LChl mu ela 

12/1199 22/1/1999 E1peclflcaclonH Tolerancias a l 
CR-77 d laello de mezcla 

156 155 

1490 2065 Mínimo 700 kg 

38 29 De 20 a 40 (1 /10 mm) 

4.9 6.0 De 3.0 a 5.0 % 

2.241 2.341 

2.356 2.49 t . 

PENO. PENO. 6.80 a 7.80 

PENO. PENO. 7.37 a 8.37 

PENO. PENO. 100°/. 100% 
PENO. PENO. 70 a 90 % 82 a 90 % 
PENO. PENO. 50 a 70 % 51a59 % 
PENO. PENO. 35 a 50 % 35 a 39 % 
PENO. PENO. 10 a 20 % 10 a 15 "/o 
PENO. PENO. 3 a 8 "lo 4.1 a a.o% 

25 26 

5 5 

PENO. PENO. Mínimo de 12.0 a Mínimo de 12.0 % a 
14.0% 

PENO. PENO. Entre 65 y 75 "lo 

PENO. PENO. 0.60 a 1.30 



UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 

LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES 

Resumen de resultados para la evaluación d e la durabilidad de mezcla asfáltica. 

Proyecto de rehabilitación de la Autopis ta Braulio Carrillo. 

Muestreo BC-1 BC-2 BC-4 BC-5 BC-3 

(890) (111) (893) (894) (892) 

muela lllUCla mu cla1 mucha mucla1 

Fecha de 6/1199 611199 7/1199 8/1199 11/1/99 
muestreo 
Temperatura de 160 160 160 160 168 
muestreo ("CI 
Compresión 

unlaxlal 

Resistencia (kg/m2) X X X X X 

Vaclos (%) X X X X X 

Resistencia X X X X X 
retenida (%) 

Eat•bllld•d 

Vacíos(%) X X X X X 

Estabilidad retenida X X X X X 
(%) 

ttQ!!: 

(1) Los valores en fondo sombreado representan Incumplimientos a las e•pecili .. ciones vigentH. 

(2) Para el cálculo del VAM se utilizó la gravedad especifica del agregado reportildil .in el inlomu. do 
diseño de mezcla aportado por el contratista. 

BC-7 

(908) 

muela 

11/1/99 

156 

X 

X 

X 

X 

X 

BC-6 BC-9 

(907) (938) 

lllt1.cl• Ditzcl• 

1211199 2211/1999 Especificaciones ToleranclH 11 
CR-77 dlHfto de mezcla 

156 PENO. 

X PENO 

X PENO De 6.0 a 8.0 % 

X PENO Minlmo de 75.0 % 

X PENO De 3.0 a 5.0 •t. 

X PENO Mínimo de 75.0 % 



LaborOTorio Nocional de 
¡¡¡¡¡¡¡¡¡ Material~ y Modelos Estructurdes 

LANAMME 

ANEXOlll 

PRUEBAS DE VERIFICACION DE COMPACTACION 
EN SITIO 

Código Postal 2060, Universidad de Costa Rica, Costa Rica. Tel. (506) 207-5423 Fax (506) 253-491 1 
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LABORA TORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES 
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RUTINARIO 

VERIFICACION DE COMPACTACIONES 

32 

mo: Autopista Braullo· Carrillo 

; ción de control: 

cha de inicio de construcción: 

Planta: Pedregal 

Ene-99 

Puente al frente del Estadio Ricardo Saonssa 

0+550 

Resumen de datos de densidades 

remedio General: '.:160 

..ximo registrado : 2223 

· · limo registrado : 2048 

.13 62 

Observaciones 

•rsonas presentes: 

Ingeniero Consultor: 

Fecha: 8-ene-99 

Hora: 9:00 AM 

Densímetro # 2031 ---------1 
Licitación # 

Zona# 

Ingeniero de proyecto: 

inspector de LANAMME: 

ingeniero del LANAMME: Janie1 Solís '! Maunc:o Sa1as 

Representante oe Contratista: 

Reoresentante oel laboratono: 

nelaje de compactador: 

y vibración: 

úmero de pasadas: 

Ton 

'Sor máximo de bache o carpeta: cm 

nperatura antes de compactar. 'C 

Caracter1sticas 

-----
r.abado superficial del bache: 

po de distribuidor de asfalto: 

"mentarlos respecto a la ejecución del proyecto: .. 

pia al inspector: SI NO 
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA • • ,, LABORA TORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES 

• PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RUTINARIO 
RESULTADO DE VERIFICACION DE COMPACTACION EN SITIO 

• l # ...:3;.=2 ___ _ 

ramo: Autopista Braulio Carrillo 
l . ::ión de control: 

.. ontratista: ..;..P...;;;e.;;;.;dr...;;;e..._ga;:;.;I___ Planta: Pedregal 
_,,a de inicio de construcción: ..;;;E;.;..n....;.e-_9_9 __ _ 

...:1ción 0+000: 
.stación Final: 

Puente al ~rente del Estadio Ricardo Saonssa 
0+550 

Fecha: 
Hora: 
Densímetro # 
Licitación # 
Zona# 

8-ene-99 
9:00 AM 
2031 

!'"fundidad de medición: -'S_c;_m ___ _ Tiempo: • min 
_____ _. 

ensidad Optima Marshall (kg/m=): _2_2_12 ___ _ 
"'"ldo de muestreo: Números Aleatonos 

No. de lecturas: _ _____ _. 

?arámetro ;1: :-2 i 9 _____ _. 

so de arena: SI Parámetro :#2: 2289 

~ JCión i# bache o·ensidad l kg/m") Espesor dei ?actor de Densidad % de 

~J··~75 ?rom.Nuclear Núcleo núcleo <cml caiibrac:ón calibrada tka1m=' comcactación 
Á ' ~ ) 2068 2181 "1 . ') • 05 ::81 19 

-)· 1000 ... 2073 2156 37 
(i-..130 J ~ 969 ¡ :048 :3 

{. , ... 170 .! 2054 2136 1 '~7 .. to..-200 - 2063 2146 ¡ :7 
... :' ' 300 3 2089 1 2173 :8 

) +375 - :2 ~ 21 24 2143 ~.O . . '.)1 :~43 1 ~7 

' <150 3 2052 :134 ·. j 6 

- )+550 3 (3) 2037 21 42 '·º '. es 2'142 1 17 

~ 150 ·o , 4 ) 2037 :223 -.o • . IJ9 ( •\ 2223 1 ·co 1 

)+375 1 . : 2119 1 :::204 1 ·oo ~ 
- 300 1 :121 ! 

"- 1 1 ::os 1 ''.JO 
.)+200 '3 ,5·¡ t 2100 2208 l 3.ü 1 • )5 1 "208 1 ·oo 
~ 1:0 '4 2047 ' 1 1 2129 ! ~6 

~+080 ~ 5 2087 ! i 1 ~"' - r. j 
~8 - f' J i 

Promedio 2069 2179 3 i . .. J4 1 2160 i ;a 
Desv.Std. 1 .! 1 ~-- 1 ).02 .!4 

~ 

~ 1 - -. Máximo 2124 2223 • 1 . 05 2223 ! ·oo 
, 

Mfnimo 1 ~ 969 21 42 3 1 . . 01 :048 1 ) 3 

• !°AS: 
' í5) Núcleos 1 a 5 
Se elimina para et calculo del factor de calibración 

. -· · . . .. . J " 

• 
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LABORA TORIO NACIONAL DE MATERIA~ES Y MODELOS ESTRUCTURALES 
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RUTINARIO 

VERIFICACION DE COMPACTACIONES / 

• .no: Autopista Braulio Carrillo 

~-ción de control: 

ontratista: Pedregal 

-ha de inicio de construcción: 

Planta: Pedregal 

Ene-99 

stación 0+000: 

::..ación Final: 

Intersección San Luis (Sentido San José -Umón) 

0+150 

Fecha: 14-ene-99 

Hora: 10:30 AM ______ __, 
Densímetro# 2031 

Licitación # 

Zona# 

______ _,. 

Resumen ae aatos ae densidades 

romedio General : 2141 

v :imo registrado: 2230 

' ínimo registrado: 2039 

·iación Estándar: ~2.:6 

ersonas presentes: 

Ingeniero Consultor: 

Ingeniero de proyecto: 

Inspector ce LANAMME: 

Observaciones 

Ingeniero ael LANAMME: J ame! So1is y Maunc:o Sa1as 

Representante de Contratista: 

~eoresentante del laboratono: 

ietaje ae compactador: 

ay vibración: 

~mero de pasadas: 

Caracteristicas 

Ton 

~ 3Sor máximo de bache o carpeta: cm -----
J°'"T1peratura antes de compactar: ºC -----

cabado superficial del bache: 

.p.10 de distribuidor de asfalto: 

Comentalios respecto a la ejecución del proyecto: 

,p1a al inspector. SI NO 

--· ' -:. -_,.. .. _ ... 
:-~---·, .. . . 



UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES 

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RUTINARIO 
RESULTADO DE VERIFICACION DE COMPACTACION EN SITIO 

32 
Autopista Bratilio-Carrillo 

-:Ión de control: 
acratlsta: Pedregal Planta: Pedregal 

r.,a de inicio de construcción: Ene-99 

Intersección de San Luis (Sentido San José - Limon) 

fundldad de medición: ....;;.5....;;c~m.;....._ __ _ 
>idad Optima Marshall (kg/m 3

) : _2_21_2 ___ _ 
étodo de muestreo: Números Aleatonos 

de arena: SI 

#bache Densidad (kg/m ') Espesor del i=actor de 

Prom.Nuclear Núcleo núcleo (cm) ~alibración 

.:023 
2 2023 2131 :- 00 . ¡)5 

3 :039 
J. 2052 
5 2068 
5 2084 

2041 
3 ; 941 :090 -;- 50 «J8 
3 1 980 
·o :01 2 
• 1 ' 978 

)+d75 '2 · 972 : ~ 1; ~JO ..,7 
. .. ~50 ·3 :0~3 

·-ooo ' ..1 

- 100 

.. 100 '. 8 2136 '5.50 1 08 
) +125 19 
' +150 20 1941 
) +175 21 1985 
'+230 22 2013 2108 7.50 ; SS 
•J+260 23 1941 
l+3CO 24 ·91 7 
)+352 : 5 2018 
)+350 26 :039 
)+375 : 7 '906 2079 - 00 • 09 
J+4QQ 28 : 028 

Promedio 2001 2129 '3.93 ; ,Q4 
Desv.Std. 49 56 0.53 0.02 
Máximo 2084 2246 7 50 1.09 
Mlnimo '906 2079 5.00 1 .os 

Fecha: 
Hora: 
Densímetro # 
Licitación# 
Zona# 

14-ene-99 
10:30 AM 
2031 

Tiempo: ~ 'Tlln _____ ..,. 
No. de lecturas: '1 _____ ...... 
Parametro ;i1: - 225 -----.....i 
Parámetro ;i2: :2a2 _--.;;.. ___ ....¡ 

Densidad % de 

calibrada 1 k /m:1 comoactación 
2165 38 
2165 38 
: 1 a2 ~9 

21 96 ?9 
:213 ·oo 
:230 . '01 
.: ~84 39 
:ar 94 
211 9 ; 5 
2153 

, _ 
:J I 

.:1 ~6 :6 
:~10 35 
::54 ~I 

: ; • 6 :6 
' 01 
j 9 

;3 
'36 
~6 

2077 34 
: 124 36 
21 54 97 
2077 ':14 
2051 33 
21 59 38 
21 82 99 
2039 92 
2170 38 

21 40.92 :36. / 9 
52.36 ::.37 

2229.88 100.81 
2039.42 n.20 
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Laboratorio Nocional de 
¡¡¡¡¡¡ Matefldes y Modelos Estructurales 

LANAMME 

INFORME DE VERIFICACION DE LA CALIDAD PARA EL 
PROYECTO DE REHABILITACION DE LA AUTOPISTA PROSPERO 

FERNANDEZ 

1 - DETALLES DEL MUESTREO REALIZADO. 

... . 
Este informe contiene resultados del análisis experimental de las muestras de materiales 
descritas en la Tabla No. l adjunta. 

Tabla No. 1: Resumen de muestras de materiales analizadas. 

FECHA TIPO SITIO MUESTREO ESTADO ENSAYOS 
MATERIAL 

9/ 12/98 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada I planta Concluidos 
10112/98 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada I planta 

1 
Concluidos 

16/12/98 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada / planta Concluidos 
18/ 12/98 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada / planta 1 Concluidos 
2211 2/98 , Mezcla asfáltica Vagoneta cargada / planta Concluidos 
4/1/99 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada I planta 1 Concluidos 
511199 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada I planta ! Concluidos 
611199 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada / planta : Concluidos 
711199 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada / planta 1 Concluidos 

' 1 

--1 
1 

1 
-l 

1 

Nota: además se hicieron muestreos de los agregados de apilamiento y de ligante asfáltico 
del tanque de la planta. 

Adicionalmente se presentan los resultados del muestreo de la compactación en sitio. 
correspondientes a la información descrita en la Tabla No. 2 adjunta. 

Código Postal 2060, Universidad de Costa Rica, Costa Rica. Tel. (506) 207-5423 Fax (506) 253-491 1 



~~ Laboratorio Nacíonal de 
¡¡ Materiales y Modelos Estructurales 

LA NAMME 

Tabla No. 2: Resumen de infomación para muestreo de 

compactación en sitio. 

FECHA 
MUESTREO 
15112/98 
5/1 /99 
17/ 1199 

FECHA 
CONSTRUCCION 
Diciembre 98 
Diciembre 98 
Diciembre 8 

2 - RESUMEN DE INFORMACION. 

LONGITUD TRAMO (m) 

1200 m 
Varios tramos de longitud variable 
255 m 

El presente informe contiene resultados correspondientes a los siguientes tipos de ensayos: . 
• Revisión del diseño de mezcla I verificación de las propiedades del agregado de diseño. 
• Pruebas de verificación de la calidad de mezcla asfáltica. 
• Pruebas de verificación de compactación en sitio. 

3 - DETALLE DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE 
VERIFICACION. 

La Tabla No. 3 hace referencia al detalle de resultados de los ensayos de verificación de la 
calidad realizados. 

Código Postal 2060, Universidad de Costa Rica, Costa Rica. Tel. (506) 207-5423 Fax (506) 253-4911 
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Laboratorio Nacional de 
¡¡¡¡¡¡¡ Mater1oles v Modelos Estructurales 

l ANAMME 
Tabla No. 3: Detalle de resultados de los ensayos de verificación 

de la calidad. 

TIPO DE ENSAYO i REFERENCIA 1 

1 ·1 

Revisión del diseño de mezcla I propiedades del agregado de diseño ¡ Anexo I l 

Pruebas de verificación de la calidad de mezcla asfáltica 

Pruebas de verificación de compactaeión en sitio 

4 - COMENTARIOS FINALES 

1 Anexo II 
1 
' 
1 Anexo III 
1 

Los ensayos de laboratorio presentados corresponden a las pruebas de verificación de la 
calidad, el control de calidad es responsabilidad del contratista y debe ser suministrado a la 
Ingeniería de Proyecto. para evaluar la posibilidad de pago total o parcial de las obras 
realizadas . 

I 

MSCE. MBA. Pedro Castro Femández, 
Coordinador, Laboratorio de Mezclas y 
Ligantes Bituminosos, LANAMME, 
Universidad de ~osta Rica . 

Código Postal 2060, Universidad de Costa Rica. Costa Rica. Tel. (506) 207-5423 Fax (506) 253-4911 
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VERIFICACION DEL DISEÑO DE MEZCLA Y 

DE LAS PROPIEDADES DEL AGREGADO DE 
DISEÑO 

Código Postal 2060, Universidad de Costa Rica, Costa Rica. Tel. (506) 207-5423 Fax (506) 253-4911 



VERIFICACION DE DISEÑO DE MEZCLA 

Informe .de diseño de mezcla presentado por el contratista M & S, con informe de 
laboratorio fechado 23 de noviembre de 1998, para su aplicación en los proyectos de 
rehabilitación de autopistas. 

1. CARACTERISTICAS DEL MUESTREO 

Se muestrearon los siguientes materiales: 

• Piedra cuartilla del Quebrador La Esmeralda, de Guápiles. 
• Piedra quinta del Quebrador La Esmeralda, de Guápiles. 
• Piedra chorro del Quebrador Piedr~ Grande, de Guápiles . ... . 

En los apilamientos y tanque de ligante asfáltico de la planta MECO de La Uruca, en 
diciembre de 1998. 

2. PREPARACION DE AGREGADOS 

Una vez recibidos los agregados se proporcionaron en combinación de 72 % piedra 
chorro, 18 % piedra quinta y 10 % piedra cuartilla. 

Del material proporcionado se tomaron muestras para realizar lo siguiente: 

l. Prueba de granulometría, por la vía humeda. 
2. Pruebas de aceptación del agregado. 
3. Reproducción del diseño de mezcla. 
4. Evaluación de la durabilidad de la mezcla asfáltica con el contenido óptimo de 

asfalto sugerido por el contratista y determinado experimentalmente por el 
LAN ANIME. 

3. PRUEBAS EN LOS AGREGADOS 

Se presenta un resumen general de la información de las pruebas de aceptación en el 
agregado dosificado de acuerdo con las proporciones de diseño (72 % de piedra 
chorro, 18 % de piedra quinta y 10 % de piedra cuartilla), en la Tabla No. 1 adjunta. 

Debe considerarse que en la Tabla No. 1 se han incluido los resultados de los ensayos 
de aceptación presentados por el contratista para el material de apilamiento, sin que 
correspondan directamente los respectivos para el agregado de diseño, pues el 
agregado de diseño contiene agregados de apilamiento de diferentes fuentes (La 
Esmeralda y Piedra Grande). 
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Tabla No. 1: Resumen de resultados para agregado dosificado según informe de diseño: 

Verificación de las pruebas de aceptación. 

Proyecto de rehabilitación de la Autopista Próspero Femández. 

IPRUEBA unidades tamices AGREGADO Especificación Rangos de 
MECO (1) graduación 8 CR-77 tolerancia 

1 LANAMME MECO 

' 
IGranulometría % pasando 25A mm 100 100 100 

% pasando 19.0 mm 99.& 100 100 100 

1 % pasando 12.50 mm 89.S 89 90-100 90-95 
% pasando 9.50 mm 72 1-' 70-90 69-79 

1 % pasando No. -' 46.7 50 50-70 50-H 

% pasando No. 8 30.7 32 30--'0 30-36 

1 % pasa ndo No. 16 20.6 2 1 

1 
% pasando No. J I). 13.2 15 12-22 12-19 

% pasando No. 50 8.S 10 10-20 10-13 

1 
% pasando No. 200 J.7 5. l 3-8 J. 1-7.1 

IPRUEBAS O~ ACEPT ACION 

IGbs g rueso 2.58 2.597 . 
..;bs fino 2.57 2.629 

IG bs ponderado 2.575 2.61 

I % absorción grueso ºlo 2.47 2.9 
% a bsorción fino ºlo 3.05 2.37 

lvacíos en finos no comp. ºlo 30.4 ~5 mínimo -'5 
1brasión en grueso ºlo 21.3 23.2 máximo ~O 

lca ras fracturadas grueso ºlo 100 96 90 mínimo 
'imite plasticidad fino ºlo NP NP máximo ~ 

!equivalente a rena fino ºlo i3.6 i 5 mínimo 50 
;anidad con sulfato de sodio ºlo ~.82 ~.7 máximo 15 

!partículas elongadas grueso ºlo o 2.3 menor a 10 
,>artículas friables fino ºlo ~o hay 0.6 (2) máximo~ 

Notas: 

( 1) Las pruebas de aceptación presentadas por el contratista se r efi eren a l agregado de apilamiento, las pruebas de aceptación 
realizadas por el LANAMME se refieren al agregado proporcionado de acuerdo con el d iseño de mezcla, de manera que se 
evalúa n las propiedades del agregado de diseño. 

(2) Se presentan los resultados de partículas friables para el agregado fino. 

(3) En estilo sombreado se p resentan los valores q ue determinan un incumpliento de especificaciones genera les o desviaciones de 
los valo res de diseño significativas (superiores a l rango de tolerancia, en el caso de las gr anulometrías). 

(4) El agregado muestreado se dosificó 72 % chorro de piedra, 18 % pied ra quinta y 10 % piedra cuartilla. 
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4. CRIBADO DE AGREGADO 

Para la revisión del diseño de mezcla y evaluación de la durabilidad para la mezcla 
con el contenido óptimo de asfalto se cribó y reprodujo la curva granulométrica 
propuesta por el contratista, a partir del agregado dosificado según proporciones de 
diseño. 

S. MEZCLADO Y COMPACTACION 

Para la mezcla de las muestras se utilizó una temperatura de mezclado de 153°C, 
mientras que la temperatura de compactación fue 144°C. Se aplicó un período de 
curado a 135ºC durante 4 horas, previo a la compactación de las muestras. 

El diseño de mezcla se verificó, de acue.rdo con las siguientes características. 

• -'pastillas por contenido de asfalto. 
• Contenidos de asfalto de 5.5 %, 6.0 %, 6.5 % , 7.0 % y 7.5 % por peso total de 

agregado. 
• Gravedad específica máxima teórica para 7.0 % de <:ontenido de asfalto sobre el 

agregado, con corrección por absorción del agregado. Los valores de gravedád 
específica máxima teórica para los restantes porcentajes de asfalto fueron 
estimados a partir de las proporciones de agregado y asfalto, con base en la 
graviedad específica efectiva del agregado de diseño. 

Las cunas para la verificación del diseño de mezcla se presentan en la Figura No. 1 
adjunta. 

La Tabla No. 2 adjunta contrasta las características de la verificación del diseño de 
mezcla (LANAl\1ME) con el diseño de mezcla (M & S). Se comparan los resultados 
para el contenido óptimo de asfalto determinado por el LANAMME (7.50 % por peso 
total de agregado), con respecto a los resutlados para el contenido óptimo de asfalto 
presentado por M & S (6.95 % por peso total de agregado). 
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Tabla No. 2: Verificac ión d e l d iseño d e m ezcl a presen tado p or e l contra t ist a. 

Autopist .a Próspero Fe rnández . 

Contenido óptimo de ufalto Informe MECO Contenido óptimo de ufalto anilisis LANAMME 

Prue~s de laboratorio LANAMME MECO LANAMME 

Contenido óptimo asfalto s/me1cla 6.50 6.50 
Contenido óptimo asfalto alagregado 6.95 6.95 

~-=··~::r.:-;¡¡:~~'r~ ...... .,_... 4'· -~ .. .. 
Estabilidad 1425 1120 
Flujo 29.0 35.8 
Porcentaje de vaclos ... . .t .liíMa .. 1~..:.~11111.llrlJal 4.1 
Densidad 2270 2334 
Vaclo& en agregado mineral 17.6 16.5 
Vaclos llenos con asfalto 68.7 -._;;..:i~~ ... ". -....:. .... 11.~ 
Gbs agregado de diseno 2.575 2.612 
razón polvo I asfalto 0.78 0.78 

:1..-Z:t:~~' :Jt~J . "' t'....i~·!'( ~.v.i:.~.~r-.. _ .. ·~,.,... . ,., , ~,r.,-., ' fí-"'i .. ~ ·~ ~ ":. 

Estabilidad retenida a 24 horn X 
Vaclos en prue~ eatab. retenida X 

Comp. uniaxlal retenida a 24 horas 10 
Vacloa en prueba comp. unlax. Ret. 7.6 

~: 

(1) El procedimiento esUndar aplica para especímenes con el contenido de vacíos de diseno. 
(2) El procedimiento eatindar aplica para contenidos de vicios de 6.0 a 8.0 •!. . 

N.I. 
N.I. 

N.I. (3) 
N.I. 

(3) Se presenta el resultado del ensayo de resistencia a la tensión diametral retenida, que es de 81 .0 %, con 
6.5 % de vaclpoa y con una saturación de vaclos del 62 •!.. 

MECO 

6.98 . 
7.50 

1350 
29.0 

4.5 
' 2280 

17.6 
74.5 

' 
2.575 

0.73 

l~I~ ' '''.!( ~· ':,_b 

X 
X 

X 
X 

Especlfk:aclonH contractualff 

Cartel llctutorlo CR-ny ltkaclona 

6.98 
7.50 

.- •· 
1056 Mlnlmo de 800 k 
38.9 De 20 a 40 1/10 mm 
~.9 De 3.0 a 5.0 •;. 

2346 
16.5 Mínimo de 12.0 a 14.0 •;. 
8i.4 De 65 a 75 % 

' 
2.612 
0.73 De 0.6 a 1.3 

·- ft. t.. "'--:1- .' if: ,.....~ ..... ~~ ·- · ~. 

X Mínimo de 75% 
X No se Indica 11 

X Mlnlmo de 75•.4 
X No se Indica 121 

.. 
~ 
~-· ,7 

' 

-"" 
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DISEÑO DE MEZCLA ASFÁLTICA METODO MARSHALL 
MECO-PROSPERO FERNANDEZ. 

-.¡¡¡¡¡_jl~o~botOOro~to~rio Nocional de 
• s..'LMc.delos Estructwdes--
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Figura No. 1: Veriflcacion de lascu·rvas de dise.,-0,-diseño de mezcla de 
la empresa M & S, del 23 de noviembre de 1998. 
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6. PRUEBAS DE DURABILIDAD 

Se realizaron las pruebas de estabilidad retenida y resistencia a la compresión 
uniaxial retenida, utilizando el contenido óptimo de asfalto presentado por t'l 
contratista (6.95 %) por peso de agregado. 

Los especímenes condicionados fueron almacenados en un baño a 60ºC durante 24 
horas, previo a su fa lla. 

La Tabla No. 2 adjunta presenta los resultados de la evaluación de durabilidad de. la 
mezcla asfáltica analizada. Se presenta la información correspondiente a las pruebas 
de laboratorio realizadas por el LANAMME y las aportadas por el contratista . 

... 
7. CONCLUSIONES 

Respecto al informe de diseño presentado por el contratista: 

• El informe de diseño de mezcla no incluye los resultados de los t!nsayos de 
aceptación para el agregado de diseño. Se incluyen los resultados de tales ensayo& 
para el agregado de apilamiento. En este caso el .agregado de apilamiento 
proviene de dos fuentes diferentes. 

• El porcentaje de agregado pasando la malla de 12.70 mm (89 % ) está fuera de 
norma (90 a 100 %). 

• El cont~nido óptimo de asfalto recomendado por el contratista presen ~.1 un 
porcentaje de vacíos llenos con asfalto (75.2%), practicamente en el límite superior 
normado en las Especificaciones generales para la construcción de carreteras, 
caminos y puentes para pavimentos de alto volumen de tránsito (65.0 a 75.0 1Yo). 
Es de esperar, por lo tanto, que por la variabilidad natural del proceso 
constructivo se presente un importante porcentaje de incumplimiento para eHe 
parámetro. 

• ~o se adjuntan los resultados de los ensayos de estabilidad y resistencia a la 
compresión uniaxial retenidas. 

Respecto a la verificación del diseño de mezcla: 

• El agregado de diseño satisface los requisitos de las especificaciones especiales. 
Existe un incumplimiento en cuanto al porcentaje de vacíos no compactados (36A 
%) en el agregado fino (mínimo de -is.O % según modificación de la 
Especificaciones generales para la construcción de carreteras. caminos y puentes). 
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Se determinó un contenido óptimo de asfalto con una diferencia de 0.50 % por 
peso total de mezcla, con respecto al contenido óptimo de asfalto indicado en el 
informe de diseño de mezcla. Tal diferencia se puede explicar en la variabilidad 
experimental y diferencias naturales en las características del agregado y ligante 
asfáltico muestreado. 
La resistencia a la compresión uniaxial retenida se ubica justo en el límite 
especificado (70.0 % ), con el contenido óptimo de asfalto sugerido por el 
contratista. La tendencia de la resistencia a la compresión uniaxial retenida es a 
decrecer conforme disminuye el contenido de asfalto, de manera que es de esperar. 
un incumplimiento por durabilidad (resistencia a la compresión uniaxial por 
debajo de la norma) en la producción de mezcla asfáltica con un contenido de 
asfalto menor al sugerido por el contratista (6.50 % por peso total de mezcla), a 
pesar de que tal contenido de asfalto se ubique dentro del rango de tolerancia . 

.... 



Laboratorio Nocional de 
¡¡¡¡¡¡ Motenaes y Modelos Estructurdes 

LANAMME 

... 

ANEXO 11 

PRUEBAS DE VERIFICACION DE LA CALIDAD DE 

MEZCLA ASFAL TICA 
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 

LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES 

Resumen de resultados para la verificación de la calidad de mezcla asf.,tlca. 

Provecto de rehabilitación de la Autopista Próspero Fernández. 

Mut1treo PF-1 PF-5 PF-6 PF-9 PF-10 
(870) (874) (879) (878) (888) (887) 

Fecha de 9/12198 10/12191 16112198 18/12198 22112198 4/1199 
muestreo 
E1tabllldad 1603 X 1328 1679 1770 1702 
(kg) 

Flujo (1/100 34 X 31 30 32 31 
cm) 

PF-8 
(886) 
511199 

1553 

32 

Vacio1 en la 

... 
4.6 4.1 '11' ' \f"';I ; 

· ~•r•r~~·f ' mezcla(%) i .. ,,~~~ .. ¡:! • • J'lJlllll ·.¡,,..· .' . 
% asfalto 1 ~ X - ·~· +.Y! . , 1 ' .. ~ ·¡• . 
1/ mezcla 1.- ·.-.J-">¡ ... ·~iJ 

·:·:'T;t1J .' -~ % asfalto X 
• 
~ ~ "!:?" ' \ 

tr.~'1~-~ --.. 11 agregado ' . 
Granulome- 19.0 mm 100 100 X 100 100 
tria de la 9.5mm 76 ' ... &ti X l 73 
extracclon No. 4 50 '"" -• ' X ..¡ . , .. •• ¡•¡. pasando) No. 8 35 ¡~ftu t ~1 X '!"'~,'-·~ \ t. 34 

No. 50 13 13 X 14 12 
No. 200 6 5 X 6 6 

RPS 21 X 24 18 18 

RCS 4 X 5 4 3 

VAM(%) 15.0 X X 14.9 15.0 

VFA(%) 62.6 X X 72.5 59.3 

Razón polvo- 1.18 0 .92 X 1.01 1.18 
asfalto 

Nota: 

(1) Los valo res en fondo sombreado representan Incumplimientos a las especifiaclonos v igentes. 

(21 Para el cálculo de l VAM se utilizó la gravedad especifica del agregado reportada en el informe do 
diseño de mezcla aportado por e l contratista. 

X 7~ ~'1\·~ 
)i~_ ..... . ...... ,..,Ir. 
' · . ' 

X .. ~ ! ..,.. .. ¡ .... . . . 
~ - . . 

X 100 
X 73 
X 41 
X 34 
X 11 
X 5.0 
19 21 

3 3 

X 15.5 

X 58.7 

X 1.04 

"'' ;: 

.. , ' .·l~ PF-12 PF-11 
(896) (895) .. 
6/1199 7/1199 E1pec:lflc1clonM TolerandMel 

CR-77 dlael\o de mezcla 
1851 . 1718 Minlmo 700 kg 

32 30 De 20 a 40 (1/100 cm) 

f y;_u:;.·. c ·1~- · De3.0 a 5.0% 

~~~L~·.,...... 
~ ·'. ;.! . , 

~i ~.~ 
!\" .... 8 .00. 7.00 

. , , ·f~ 

·:: ~., '( 
,.,. .,,,, 6.45 . 7.45 
<( 

100 100 100% 100% 
74 ~ 74 70a 90% 70 a 79 ,-. 
50 .. 50 a 70 % 50a54% 
35 . 30 30 a 40 "• 30136% 
12 11 12 a 22 % 10 a 14 % 
6.0 5.0 3 a 8 •¡. 3.1. 7.1 "· 
17 17 

3 2 

15.0 14.6 m inlmo de 12.0 "• a 
14.00,.. 

64.6 50.6 

1.18 1.09 0.60 a 1.30 



LaboratOfio Nacional de 
¡¡¡¡¡¡¡ Materiales y Mcdelos Estructurales 

LANAMME 

ANEXOlll 

PRUEBAS DE VERIFICACION DE COMPACTACION 
EN SITIO 

Código Postal 2060, Universidad de Costa Rica, Costa Rica. Tel. (506) 207-5423 Fax (506) 253-4911 



• UNIVERSIDAD DE COSTA RICA -. LABORA TORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES 
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RUTINARIO 

VERIFICACION DE COMPACTACIONES 

Fecha: 

·Autopista Próspero Fernández Hora: 

Densímetro # 

MECO Planta: MECO Licitación # 
-----

Diciembre de 1998 Zona# 

Peaje 

1+630 

Resumen de datos de densidades 

Promedio General : 2280 

Mhimo registrado: 2339 

Mfnimo registrado: 221 8 

Desviación Estándar: 36.63 

Observaciones 

Personas presentes: 

Ingeniero Consultor: 

Ingeniero de proyecto: 

Inspector de LANAMME: Sevilla 

Ingeniero del LANAMME: Mauricio Salas. Daniel Salís, Guillermo Loría 

Representante de Contratista: 

Representante del laboratorio: 

Características 

Tonelaje de compactador: Ton 

Hay vibración: 

Número de pasadas: 

Espesor máximo de bache o carpeta: cm 

Temperatura antes de compactar: ºC -----
Acabado superficial del bache: 

Tipo de distribuidor de asfalto: 

Comentarios respecto a la ejecución del proyecto: 

Las mediciones 1 y 2 se realizaron a una profundidad de 5 cm. 

Copia al inspector: SI NO 

15-dic-98 

10:00 AM 

2031 

o 
o 
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 
SORA TORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES 

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RUTINARIO 
RESULTADO DE VERIFICACION DE COMPACTACION EN SITIO 

Planta: MECO -----
Diciembre de 1998 

Peaje 
1+630 

klad de medición: _7_.S_c_m ___ _ 

Fecha: 
Hora: 
Densimetro # 
Licitación # 
Zona # 

15-dic-9 
10:00 AM 
2031 

Tiempo: 1 min - ----
No. de lecturas : 3 -----d Optima Marshall (kg/m3

): _2_3_34 ___ _ 
••*de muestreo : Números Aleatorios 71 59 Parámetro #1: 

Parámetro #2: 2272 de arena: SI 

#bache Densidad (kg/m3
) Espesor del Facto r de Dens idad % de 

Prom.Nuclear Núcleo núcleo (cm) calibración calibrada (k /m3
) compactación 

1 ("} 2191 2327 7 1 
2 2186 2339 100 
3 2106 2253 97 
4 2089 2235 96 
5 2134 2283 9 
6 2105 2252 97 
7 2110 2258 97 
8 2183 2336 100 

2122 2271 97 
10 2166 2318 99 
11 2117 2265 97 

12 (*) 2161 2320 5 1.07 2320 99 
1+005 13 2073 2218 95 

1 14 2100 2247 96 
+102 15 2167 2319 99 
+551 16 2137 2287 98 

1 17 2095 2242 96 
+603 18 2122 2271 97 
+630 19 12 2276 98 

Pr 2131 2324 5 1.07 2280 8 
Desv.Std. 35 5 o 0.01 37 1.57 
Máximo 2191 2327 5 1.07 2339 100.22 
Mí ni 2073 5 1.06 2218 95.03 

(•) Medida con núcleo disponible 

NOTA: Estos ensayos son los únicos de verificación de densidad para este período. 
El Contratista debe demostrar con los ensayos solicitados en el contrato, la calidad de sus obras para que el 
ingeniero calcule el grado de cumplimiento y autorice el pago. El Contratista que no realice auto-control se 
expone al mayor castigo de parte del ingeniero encargado porque no demostró su calidad. 



UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 
NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES 
ROGRAMA DE MANTENIMIENTO RUTINARIO 

VERIFICACION DE COMPACTACIONES 

Fecha: 

Hora: 

5-ene-99 

9:30 AM 

Densímetro# 2031 

Planta: MECO -----
Die - 98 

· 200 m antes de la estación del peaje 

0+160 

Resumen de datos de densidades 

2198 

240'9'. 

2040 

Ingeniero Consultor: 

Ingeniero de proyecto: 

Inspector de LANAMME: 

.... . 

Observaciones 

Sevilla 

--------
Licitación # 

Zona# 

Ingeniero del LANAMME: Mauricio Salas y Daniel Salís 

Representante de Contratista: Manuel Mora 
---------------Representante del laboratorio: 

Características 

Ton 

r máximo de bache o carpeta: cm 
-----

tura antes de compactar: ºC -----º superficial del bache: 

de distribuidor de asfalto: 

'~JiOlllientarios respecto a la ejecución del proyecto: 

inspectos comentó que se colocó mezcla de Pedregal. 

SI NO 

. .,. . 



UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 
LABORA TORIO NACIONAL DE MATE RIA LES Y MODELOS ESTRUCTURALES 

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RUTINARIO 
RESULTADO DE VERIFICACION DE COMPACTACION EN SITIO 

uta # 27 Fecha: 5-ene-99 
~ ,Tramo: Autopista Prósepro Fernández Hora: 9·30 AM 

~ 
r ección de control: Densímetro # 2031 

Contratista: MECO Planta: MECO Licitación # 

) f echa de inicio de construcción: Dic-99 Zona # 

1 

• Estación 0+000: 200 m antes del pea¡e 

•' 
Estación Final: 0+160 
1 

rotundidad de medición: Gcm Tiempo: 1 min 

Densidad Optima Marshall (kg/m3
) : 2334 No. de lecturas: 3 

• Método de muestreo: Números Aleatorios Parámetro #1 : 7167 

Uso de arena: SI Parámetro #2: 2260 , 

ª" ''fEstación #bache Densidad (kg/m3
) Espesor del Fact or de Densidad % de 

¡ C Prom.Nuclear Núcleo núcleo (cm) calibración calibrada (kg/m3
) compactación 

r 0+015 1 1943 2040 87 ., 0+025 2 2042 2144 92 
0+040 3 2076 2180 93 

•'- 0+055 4 (3) 2108 2328 6 1.10 2328 . 100 

r 0+060 5 2017 2118 91 ,- 0+080 6 2151 . 2259 97 . , 
0+115 7 2073 2177 93 .'- 0+125 8 2294 2409 103 

,r 0+140 9 (4) 2082 2228 6 1 07 2228 95 
0+160 10 2066 2169 93 

' ' " 0+000 (*) 11 (5) 2143 2179 6 1.02 2179 93 
e 0+020 12 211 8 2224 95 
~ 

0+040 r. 13 2114 2220 95 
- 0+080 14 2161 2269 97 ., 
r. 2+100(1) 15 2049 2151 92 

r 2+150 16 2029 2130 91 
~- 2+200 17 (6) 1961 2290 6 1.17 2290 98 ~<; 

2+250 18 2065 2168 93 v. 
tf- 0+000 (2) 19 2018 2119 91 

r 0+020 20 (7) 2004 2282 6 1.14 2282 98 - 0+040 21 211 3 2219 95 ·-•• 0+060 22 1964 2062 88 

~ Promedio 2072 2261.4 6 1.05 2198 94 

•• Desv.Std . 79 58.3 o 0.06 86 4 
Máximo 2294 2328.0 6 1.17 2409 103 • Mínimo 1943 2179.0 6 1.02 2040 87 



•) Este estacionamiento inicia frente a la construcción del Hosp. CIMA-San José 
1) Este estacionamiento está frente a una construcción del empresa CPM 

(2) Este estacionamiento inicia frente a los laboratorios RAVEN 

• • •• •• •• • •• 
• 
• 
• 

3) ... (7) Núcleos extraídos 
ara el cálculo del Factor de Calibración se tomará en cuenta solo los núcleos de las notas (4) y (5) 

-~ 



UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 
"" BoRA TORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES 

JftMilfJ/t:". PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RUTINARIO 
. VERIFICACION DE COMPACTACIONES 

27 

MECO Planta: MECO 
-----

echa de inicio de construcción: Dic-98 

Cruce hacia la intersección de San Antonio de Belén 

0+255 

Resumen de datos de densidades 

2222 

2325' 

2149 

Ingeniero Consultor: 

Ingeniero de proyecto: 

Inspector de LANAMME: 

... 

Observaciones 

Fecha: 

Hora: 

Densímetro # 

Licitación # 

Zona# 

Ingeniero del LANAMME: Daniel Solís, Mauricio Salas, Guillermo Loría 

Representante de Contratista: 

Representante del laboratorio: 

Características 

Tonelaje de compactador: Ton 

Hay vibración: 

Número de pasadas: 

Espesor máximo de bache o carpeta: cm ---- -
Temperatura antes de compactar: ºC -----
Acabado superficial del bache: 

Tipo de distribuidor de asfalto: 

Comentarios respecto a la ejecución del proyecto: 

NO 

17-ene-99 

9:30AM 

2031 

o 
o 



UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 
LÁBORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES 

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RUTINARIO 
RESULTADO DE VERIFICACION DE COMPACTACION EN SITIO 

. ~ 
r • 27 . r•.,,: .. Autopista Próspero Femández ,~.· , . -, ~ ........ . 1 de control: 
(.. ··- MECO Planta: MECO •. ;__. ____ ta: 

ech• de Inicio de construcción: Dic-98 

c:staclón 0+000: Cruce hacia la intersección de San Antonio de Belén 

tación Final: 0+255 

rotundidad de medición: Gcm 

ensldad Optima Marshall (kg/m3
) : 2334 

'"1étodo de muestreo : 
Uso de arena: 
) 

u 
~stación 

Á 0+035 
T 0+055 
c;.1 0+075 
( ) 0+095 
A 0+1 15 
T 0+135 
r;¡¡ 0+155 
e, 0+175 
A 0+195 

~ 0+215 
0+235 

Gj 0+255 

' • • • ·• 
~ · • • 

# bache 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

Promedio 
Desv.Std. 
Máximo 
Mínimo 

Números Aleatorios 
SI 

Densidad (kg/m3
) 

Prom.Nuclear Núcleo 

2047 
2092 
2134 
2050 
2122 2221 
2108 
2087 2209 
2161 
2110 
2159 
2097 
2214 
2115 2215 

48 8.49 
2214 2221 
2047 2209 

Espesor del Factor de 

núcleo (cm) calibración 

6 1.05 

6 1.06 

6 1.05 
o 0.01 
6 1.06 
6 1.05 

Fecha: 
Hora: 
Densímetro # 
Licitación # 
Zona # 

Tiempo: 
No. de lecturas: 
Parámetro #1: 
Parámetro #2: 

Densidad 

calibrada (kg/m3
) 

2149 
2197 
2241 
2153 
2221 
2213 
2209 
2269 
2216 
2267 
2202 
2325 
2222 
49 

2325 
2149 

17-ene-99 
9:30 AM 
2031 
o 
o 

1 min 
3 

% de 

compactación 

92 
94 
96 
92 
95 
95 
95 
97 
95 
97 
94 
100 
95 
2 

100 
92 
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y 
MODELOS ESTRUCTURALES 

.... 

Informe de verificación de la calidad 
para el proyecto de rehabilitación de la 

Autopista Florencio del Castillo 

L ANAMME 

ENERO DE 1999 
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Loborotor1o Nocional de 
¡¡¡¡¡¡ Materiales y Modelos Estructurdes 

L(il.Á MM E 
,. .. . ..... 

INFORME DE VERIFICACION DE LA CALIDAD PARA EL 
PROYECTO DE REHABILITACION DE LA AUTOPISTA FLORENCIO 

DEL CASTILLO 

1 - DETALLES DEL MUESTREO REALIZADO. 

Este informe contiene resultados del '~áÜsis experimental de las muestras de materiales 
descritas en la Tabla No. 1 adjunta . 

Tabla No. 1: Resumen de muestras de materiales analizadas. 

FECHA TIPO SITIO MUESTREO ESTADO ENSAYOS 
MATERIAL 

3/12/98 Bache seco Planta Concluidos 
8112/98 

. 

Bache seco Planta Concluidos 
__J 

9112/98 Bache seco Planta Concluidos 
~ 22/12/98 Bache seco Planta Concluidos 

511199 Bache seco Planta Concluidos 
611199 Mezcla asfáltica 1 Vagoneta cargada / planta Parcialmente concluidos 
711199 Bache seco Planta Concluidos 
8/ 1/99 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada / planta Parcialmente concluidos 
1111199 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada I planta Concluidos 
12/1/99 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada / planta Concluidos 
13/1199 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada I planta Parcialmente concluidos 
20/1 /99 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada I planta Parcialmente concluidos 
20/ 1/99 Bache seco Planta Concluidos 
2111199 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada I planta Parcialmente concluidos 

Nota: además se hicieron muestreos de los agregados de apilamiento y de ligante asfáltico 
del tanque de la planta. 

Adicionalmente se presentan los resultados del muestreo de la compactación en sitio. 
correspondientes a la información descrita en la Tabla No. 2 adjunta. 

Código Postal 2060, Universidad de Costa Rica. Costa Rica. Tel. (506) 207-5423 Fax (506) 253-4911 
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Laboratorio Nocional de 
¡¡¡¡¡¡ Materlal0$ y Modelos Estructurales 

LANAMME 

Tabla No. 2: Resumen de infomación para muestreo de 
compactación en sitio. 

FECHA FECHA LONGITUD TRAMO (m) 

MUESTREO CONSTRUCCION 
10/12/98 Diciembre 98 30m 
1111/99 Enero 99 100 m 

2 - RESUMEN DE INFORMACION . 

El presente informe contiene resultados correspondientes a los siguientes tipos de ensayos: 

• Verificación de las propiedades del agregado de diseño . 
• Pruebas de verificación de la calidad de mezcla asfáltica . 
• Pruebas de verificación de compactación en sitio . 

3 - DETALLE DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE 
VERIFICACION. 

La Tabla No. 3 hace referencia al detalle de resultados de los ensayos de verificación de la 
calidad realizados . 

Tabla No. 3: Detalle de resultados de los ensayos de verificación 
de la calidad . 

1 

1 

' ' 

TIPO DE ENSAYO REFERENCIA 1 

1 

Verificación de las propiedades del agregado de diseño Anexo I 1 

1 
1 

Pruebas de verificación de la calidad de mezcla astaltica Anexo II 1 

1 

Pruebas de verificación de compactación en sitio Anexo III 1 

1 

Código Postal 2060, Universidad de Costa Rica, Costa Rica. Tel. (506) 207-5423 Fax (506) 253-4911 
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Laboratorio Nacional de 
¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡ Materiales y Modelos Estructurdes 

LANAMME 

4 - COMENTARIOS FINALES 

Los ensayos de laboratorio presentados corresponden a las pruebas de verificación de la 
calidad. el control de calidad es responsabilidad del contratista y debe ser suministrado a la , 
Ingeniería de Proyecto, para evaluar la posibilidad de pago total o parcial de las obras 
realizadas. 

Los resultados pendientes serán reportados en un futuro informe de resultados. así como el 
resultado de la revisión del diseño de Jpezcla . 

( 
MSCE. MBA. Pedro Castro Femández, 
Coordinador, Laboratorio de Mezclas y 
Ligantes Bituminosos, LANAMME, 
Universidad de Costa Rica . 

Código Postal 2060, Universidad de Costa Rica, Costa Rica. Tel. (506) 207-5423 Fax (506) 253-4911 
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ANEXO 1 

VERIFICACION DE LAS 

PROPIEDADES DEL AGREGADO DE DISEÑO 

Código Postal 2060, Universidad de Costa Rica, Costa Rica. Tel. (506) 207-5423 Fax (506) 2534911 



• • sumen de resultados ara a re ado dosificado se ún informe de diseño: 

cacl6n de las pruebas de aceptación. 

1- vecto de rehabllltaclón de la Autopista Florencio del Castillo. 

unidades tamices AGREGADO 
CONANSA ( l ) 

LA'.\'AMME CONA'.\'SA 

1 nulometría 
0/o pasando 25 . ..i mm 100 100 

• % pasando 19.0 mm 100 100 

'• % pasando 12.50 mm 94.5 ~.l . 

% pasando 9.50 mm 79.3 82 

1 
% pasando ~o.-' 49', 61 
% pasando ~o.8 34..4 .is 

'• 
0/ o pasando ~o. 16 23.l '1. 1. 
0/ o pasando ~o. JO 16 '1.1. 

I• 
0/ o pasando :'<lo. 50 11 13 
% pasando ~o. 200 5.7 .u 

UEBAS DE .-\CEPT ACIOl" 

.... 
grue.so 2.600 2.676 

s fino 2.620 2.599 

s ponderado 2.6 1 2.63 

bsorción grueso ºlo 2.58 1.5 

lºL: absorción fino ºlo 2.6 1 ZA 

asión en gr ueso ºlo 23. l ~.l. 

¡eas fracturadas grueso ºlo 98.3 :'11.1. 

· ·uíos no compactados lino •1. '.11 .1. '1.l. 

ite plasticidad fino ºlo '.\'.P. 'i.I. 

ivalente arena lino ºlo 80 :"1.1. 

r midad grueso •1. .i.5 ~. l. 

idad lino 6.7 ~. l. 

ice durabilidad grueso ºlo ~.l. :'11.1. 

1 ndice durabilidad lino ºl o 82 ~. l. 

iculas elongadas grueso º/o '1.1. '1.1. 

iduo insoluble en carbonato !trueso º/o '1.1. '1 .1. 

Especificación 
graduación B CR-77 

100 
100 

:'<lo ap lica 
70-90 
50-70 
35-50 

'fo aplica 
:'<lo aplica 

10-20 
J-8 

máximo -'O 
minimo 80 

mhimo.i 
mínimo -'S 
máximo 12 

mínimo 35 
mínimo JS 
menor a 10 
mínimo 25 

~Las pruebas de aceptación presentadas por el cont ratista se refieren al a~regado de apilamiento, las pruebas de aceptación 
i realizadas por el LANAMME se refieren al agregado proporcionado de acuerdo con el diseno de mezcla. de manera que se 
. evalúan las propiedades del agregado de diseño. Los agregados de apilamiento son polvo de piedra. piedra quinta y piedra 

cuartilla , procedentes de Guápiles (no se especifica tajo) . • 

Rangos de 
tolerancia 

100 
'fo aplica 

77-87 
57-65 

-'1-'8 
~o aplic:a 
:"lo aplica 

10-17 
3.0-6.J 

, En estilo sombreado se presentan los valores q ue determinan un incumpliento de especificaciones generales o desviaciones de e ros valores de diseño significativas (superiores al rango de tolerancia. en el caso de las gra nulometrías). 

). 
1 , . 
• •• . • • •• 

El agregado muestreado se dosificó 88 % intennedio y 12 % linos. de acuerdo con dosificación utilizada en planta. 
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Laboratorio Nacional de 
¡¡¡¡¡¡¡¡ Materiales y Mcdelos Estructurales 

LA N AMME 

ANEXO 11 

PRUEBAS DE VERIFICACION DE LA CALIDAD DE' 

MEZCLA ASFAL TICA 

Código Postal 2060, Universidad de Costa Rica, Costa Rica. Tel. (506) 207-5423 Fax (506) 253-4911 
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Rtumt n d t rttyltadot para la eyaluación d e la calidad d e mezcla aafá ltlca. 

PrOl!ecto de rehabilitación d e la Autopl1t1 Flotencio de l C11tlllo. 

lluealr•o FC-6 FC·7 FC·9 
(8511 (117) (1511 (1111 (1121 (9011 

bache aeco bac he aeco bache aeco bache Hco bache H CO mezcla 

FachalM 3112191 1112191 1112191 22/12191 6/1/tt 6/1/99 
muealreo 

Ealabllldad X X X X X 2219 
(kg) 

Flujo (1/100 X X X X X 31.0 
cm) 

Vacloa en la X X X X X 4.6 
mezcla f%1 
Gravedad esp. X X X X X 2.471 
IN• lma teórica 
%aafalt.o X X X X X PENO. 
al me1.cla 

% as falto X X X X X PENO. 
al agregado 
Granulome- 19.0mm 100 100 100 100 100 PENO. 
tria de la 9.5 mm 84 13 13 85 12 PENO. 
1.tt accioo No. 4 60 H Q 59 51 PENO. 
(%pasando) No 1 46 44 - ~ 42 .. PENO. 

No 50 13 15 12 13 13 PENO. 
No 200 5.0 .... 1.2 a.o 50 PENO. 

RPS X X X X X 14 

RCS X X X X X 3 

VAll (%) X X X X X PENO. 

VFA(%) X X X X X PENO. 

Razón polvo· X X X X X PENO. 
asfalto 
RHlal ala X X X X X 4879 
comp. uniuial 
(kg) 
RHlaL a la X X X X X 71 
comp. unlaxl.11 
retenida (%1 
vacloa para res. X X X X X 6.3 
retenida (%) 

Estabilidad X X X X X X 
retenid• (%) 
vacloa para HL X X X X X X 
retenida (%1 

t:l21!1: 

(11 Los valores en fondo sombreado reprH•ntan 111cumplimier1to• a las especifiaciories vlgantu. 

(2) Para el cálculo del VAM se utohzo la ¡¡rave<l•d upecific<11 del <11g1ega<10 reportad• 011 al 111lur111• d• 
diHño de mezcl• •portado por el contralista 

FC·I FC·10 FC-12 
(900) (9021 (9131 (911) (9151 (936) (9481 

bache seco mezcla mezcla bache Hco mezcla mezcla bache seco 
711/99 111199 11/1/99 1211199 1311 /99 20/1199 20/1/99 

X 2303 1132 X 1179 1805 X 

X 21.0 33.0 X 30.0 21.0 X 

X 1H , t,1 X 4.1 5.4 X 

X 2.471 2.417 X 2.458 2 .. 487 X 

X 5.32 5.29 X PENO PENO. X 

X 5.73 5.69 X PENO. PENO. X 

100 100 100 100 PENO. PENO. 100 
14 15 83 83 PENO. PENO. M 
58 68 11 60 PENO. PENO. 59 
42 42 31 44 PEN0.1 PENO. 42 
11 16 14 12 PENO. PENO. 11 
6.3 1.6 u 4 3 PENO. PENO. 1.1 
X 12 11 X 16 16 X 

X 2 3 X 4 3 X 

X PENO. 11.8 X PE.NO. PENO. X 

X PENO. 50.11 X PENO. PENO. X 

X PENO. 1.3 X PENO. PENO. X 

X X 4108 X 4216 PENO. X 

X X 71 X 65 PENO. X 

X X 7.0 X 6.5 PENO. X 

X X X X X 95 X 

X X X X X 5.6 X 

- .... - ..... - ..... -••••••o• •• 

FC-11 
(9321 

mezcla 
2111199 EapeciflcaclonH Toleranclaa al 

CR-77 disello de mezcla 
1145 lllnlmo 700 kg 

27.0 De 20 a 40 (11100 cm) 

5.0 De 3.0. 5.0% 

2.492 

X 4.90. 5.90 

X 5.20. 6.20 

X 100% 100% 
X 70• 90% 77a87% 
X 50• 70% 57. as % 
X 35 a 50 % 41 a 49 % 
X 10 a 20 % 10 a 17 "" 
X 3al% 3.0.' 3 "" 
15 llblmo 41 

3 lllnlmo 8 

X mlnlmo IM 12.0 % a 

1 14.00% 
X 

X 0.60 a 1.30 

PENO. 

PENO. mlnlmo75% 

PENO. Recomendado de 
a.o a a.o% 

X mlnlmo de 75 % 

X De 3.0 a 6.0 % 
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LANAMME 

ANEXO 111 

PRUEBAS DE VERIFICACION DE COMPACTACION 
EN SITIO 

Código Postal 2060, Universidad de Costa Rica, Costa Rica. Tel. (506) 207-5423 Fax (506) 253-4911 



UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 
LABORA TORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES 

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RUTINARIO 
VERIFICACION DE COMPACTACIONES 

ramo: Autopista Florencio del Castillo 

ección de control : 

ontratista: CONANSA 

echa de inicio de construcción: 

Planta: CONANSA 

Enero 1999 

Estación 0+000: Puente Peatonal de San Diego 

Resumen de datos de densidades 

Promedio General : 2243 

2361. 

2145 

Desviación Estándar: 78.37 

Personas presentes: 

Ingeniero Consultor: 

Ingeniero de proyecto: 

Inspector de \.ANAMME: 

Ingeniero del LANAMME: 

Observaciones 

Representante de Contratista: 

Fecha: 11-ene-99 

Hora: 10:00 AM 

Densímetro # 2031 

Licitación # 

Zona# 

______ ___. 

---------------
Representante del laboratorio: 

Características 

Tonelaje de compactador: Ton 

Hay vibración: 

Número de pasadas: 

Espesor máximo de bache o carpeta: cm 

Temperatura antes de compactar: ºC ---- -
Acabado supeñicial del bache: 

Tipo de distribuidor de asfalto: 

Comentarios respecto a la ejecución del proyecto: 

Copia al inspector: SI NO 



UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 
LABORA TORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES 

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RUTINARIO 
RESULTADO DE VERIFICACION DE COMPACTACION EN SITIO 

Q Ruta# 2 

' iTramo: Autopista Florencia del Castillo 
;Sección de control: 

á Contratista: CONANSA 
,Fecha de inicio de construcción: 

Planta: CO NANSA 
Enero 99 ,. 

' Estación 0+000: Puente Peatonal de San Diego 

~ 
Estación Final : 0+200 

Profundidad de medición: 5cm 

Densidad Optima Marshall (kg/m3
): 2360 

Método de muestreo: 

' 1
Uso de arena: 

' Estación ,, 
e 0+100 

r ' 0+11 o (1) 
":'l 0+121 
~ 0+130 
c. 0+140 
r 0+152 -0+162 (2) 

' e;;; 
f:_ 
-• • • ·• 

' 
.• 
~· 1• ., . .,. 
~· 
~· 
~. 

~· 

0+172 
0+185 
0+200 

#bache 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

Promedio 
Desv.Std. 
Máximo 
Minimo 

Números Aleatorios 
SI 

Densidad (kg/m3
) 

Prom.Nuclear Núcleo 
2052 
2015 2158 
2202 
2175 
2207 
2073 
2005 2134 
2070 
2076 
2086 
2096 2146 

73 16.97 
2207 2158 
2005 2134 

Espesor del 

núcleo (cm) 

5 

5 

5 
o 
5 
5 

Fecha: 
Hora: 
Densímetro # 
Licitación # 
Zona# 

Tiempo: 
No. de lecturas: 
Parámetro #1: 
Parámetro #2: 

Factor de Densidad 

calibración calibrada (kg/m3
) 

2196 
1.07 2156 

2356 
2327 
2361 
2218 

1.06 2145 
2215 
2221 
2232 

1 07 2243 
0.00 78 
1.07 2361 
1.06 2145 

11-ene-99 
10:00 AM 
2031 

1 min 
3 
2727 
2298 

% de 

compactación 
93 
91 

. 100 
99 
100 
94 
91 
94 
94 
95 
95 
3 

100 
91 



UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 
LABORA TORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES 

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RUTINARIO 
VERIFICACION DE COMPACTACIONES 

uta # 2 -----
ramo: Autopista Florencio del Castillo 

ección de control: 

CONANSA 

Fecha de inicio de construcción: 

Planta: CONANSA 

Dic-98 

Estación 0+000: Galera 

0+230 

Resumen de datos de densidades 

Promedio General: 2290 

2404. 

Mínimo registrado: 2156 

Desviación Estándar: 90.68 

Personas presentes: 

Ingeniero Consultor: 

Ingeniero de proyecto: 

Inspector de LANAMME: 

Ingeniero del LANAMME: 

Observaciones 

Representante de Contratista: 

Fecha: 10-dic-98 

Hora: 11:00 AM 

Densímetro # 2031 

Licitación # 

Zona# 

______ ___. 

---------------
Representante del laboratorio: 

Características 

Tonelaje de compactador: Ton 

Número de pasadas: 

Espesor máximo de bache o carpeta: cm 
-----

Temperatura antes de compactar: ºC -----
Acabado superficial del bache: 

Tipo de distribuidor de asfalto: 

Comentarios respecto a la ejecución del proyecto: 

Solo se había trabajado en la rampa hasta la salidad de la pista. 

En la pista se encontraban cortando baches. 

Copia al inspector: SI NO 



,...., 
11111 • . UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 

l '~ LABORA TORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES 

~ PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RUTINARIO 
RESULTADO DE VERIFICACION DE COMPACTACION EN SITIO 

<;,¡ 
::tuta # 2 
Tramo: Autopista Florencia del Castillo 

ección de control: o 
ontratista: CONANSA Planta: CONANSA 
echa de inicio de construcción: Dic-98 

Estación 0+000: Galera 
-stación Final : 0+230 

~rotundidad de medición: Scm 

Densidad Optima Marshall (kg/m 3
) : 2360 

~étodo de muestreo: Números Aleatorios 
L so de arena: SI 
:t 

n .. 
Estación #bache ; Densidad (kg/m3

) 

Prom.Nuclear Núcleo 

0+200 
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0+230 

1 2034 
2 2198 
3 2161 2288 
4 2268 
5 2143 

Promedio 2161 2288 
Desv.Std. 86 #¡OIV/O! 
Máximo 2268 2288 
Mínimo 2034 2288 

Espesor del 

núcleo (cm) 

Scm 

Fecha: 
Hora: 
Densímetro # 

Licitación # 
Zona# 

Tiempo: 

No. de lecturas: 
Parámetro #1 : 
Parámetro #2: 

Factor de Densidad 

calibración calibrada (kg/m3
) 

2156 
2330 

1.06 2288 
2404 
2272 

1.06 2290 
#¡OIV/O! 91 

1.06 2404 
1.06 2156 

10-dic-98 
11 :00 AM 
2031 
o 
o 

1 min 
3 
7184 
2267 

% de 

compactación 

91 
99 
97 . 102 
96 
97 
4 

102 
91 
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Ruta# 2 
Tramo: Autopista Florencia del Castillo 
Sección de contro l: o 
Contratista: CONANSA Planta: CONANSA 
Fecha de inicio de construcción: O-Jan-00 

Estación 0+000: 250 mt antes de Pasoca (sentido Cartago - San José) 
Estación Final: 0+670 

Profundidad de medición (cm): 6cm 

Densidad Optima Marshall (kg/m3
) : 2360 

Método de muestreo: Números Aleatorios 
Uso de arena: SI 

Estación #bache Densidad (kg/m3
) Espesor del Factor de 

Prom.Nuclear Núcleo núcleo (cm) calibración 

0+000 1 2182 
0+050 2 2174 2333 7.5 1.07 
0+200 3 2153 
0+220 4 2297 
0+250 5 2252 2276 5.5 1.01 
0+270 6 2255 
0+300 7 2244 
0+500 8 2145 
0+515 9 2225 2301 6.5 1.03 
0+540 10 2198 
0+650 11 2202 
0+670 12 2132 

Promedio 2205 2303 7 1.04 
Desv.Std. 51 29 1 0.03 
Máximo 2297 2333 8 1.07 
Mínimo 2132 2276 6 1.01 

Fecha: 15-Mar-99 
Hora : 10:30 AM 
Densímetro # 1870 
Licitación # o 
Zona# o 

Tiempo: 1 minuto 
No. de lecturas: 3 
Parámetro #1 : 0.69% 
Parámetro #2: 0.07% 

Densidad %de 

calibrada (kQ/m3
: compactación 

2268 96 
2259 96 
2238 95 
2387 10'1 
2341 99 
2344 99 
2332 99 
2229 94 
2312 98 
2284 97 
2289 97 
2216 94 
2292 97 

53 2 
2387 101 
2216 94 
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Ruta# 2 

Tramo: Autopista Florencio del Castillo 

Sección de control : 

Contratista: CONANSA Planta: CONANSA 

Fecha de inicio de construcción: 

Estación 0+000: 250 mt antes de Pasoca (sentido Cartago - San José) 

Estación Final : 0+670 

Resumen de datos de densidades 

Promedio General: 2292 

Máximo reg istrado: 2387 

Mínimo registrado: 2216 

Desviación Estándar: 52.69 

Observaciones 

Personas presentes: 

Ingeniero Consultor: 

Ingeniero de proyecto: 

Inspector de LANAMME: 

Ingeniero del LANAMME: Daniel Solfs 

Representante de Contratista: 

Representante del laboratorio: 

Características 

Tonelaje de compactador: 

Hay vibración: 

Número de pasadas: 

Espesor máximo de bache o carpeta: 

Temperatura antes de compactar: 

Acabado superficial del bache: 

Tipo de distribuidor de asfalto: 

Comentarios respecto a la ejecución del proyecto: 

Copia al inspector: SI NO 

Fecha: 15-Mar-99 

Hora: 10:30 AM 

Densímetro # 1870 

Licitación # 

Zona# 


