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San José. 15 de abril de 1999 
LM-IC-246-99 

hlor. 
Dr. WIHlam M•ioz, PrHldente E)eclltlvo, 
-adora Cost.ntc .... de Petróleo • 

Estimado se6or: 

Por este medio me permito saludarlo y a la vez remitirle el informe anual de resultados 
para el periodo 1998- 1999, del Proyecto de Auditoria de Calidad a RECOPE, en su 
componente de materiales bituminosos . 

La Auditoria de Calidad para los materiales bituminosos fue realizada periódicamente 
para el periodo 1998 - 1999 por el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos 
Estructurales (LANAMME), de conformidad con el contrato No. 96-9--044 entre la 
Universidad de Costa Rica y RECOPE, extendido por el medio de la orden de compra 
No. 98-5-6148 . 

Expresándole mis mejores mueatru de comidencióo y respeto, me despido de usted . 

Atentamente, 

Dr • .._ A. ........... &, Dlrectol', 
Lñonltoflo Naclo•al de • ..,..,.. y llodelos btnlctllnln, 
U•lveNl4IMI ele Costll Rica • 

CC: Dr. Yamiledl Gomla, Vacaaedon de 111Yestipd6a, UCR 
Qta& Gomth Aa,Rar, Jete, Comanl de Calidad, RECOPE 
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San José, 15 de abril de 1999 
LM-IC-246-99 

S.ftora: 
Dra. Yamileth Gonzalez, Vicerrectora 
Vlcerractoria de Investigación, 
Universidad de Costa Rica 

Estimada señora vicerrectora: 

Se adjunta. para su consideración, el informe anuaJ de resultados para el proyecto denominado 
Auditoría de Calidad a los Materiales Bituminosos distribuidos por RECOPE. referenciado como el 
proyecto No. Vl - 32 l - 97 - 800. de acuerdo con los registros de la Vicerrectoría de Investigación 
y con los fondos correspondientes a la empresa auxiliar No. 152. 

Quedamos a sus órdenes para cuaJquic:r consulta o aclaración que considere pertinente . 

Atentamente: 

Dr. Juan A. Pastor Oómez, DINCtor, 
Laboratorto Nacional de Materiales y Modelos Estructurales, 
UnlYersklad de Costa Rica 
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INFORME FINAL t998 - 1999 

1 - INTRODUCCION. 

El propósito de este informe es presentar el resumen general de resultados del Proyecto de 
Auditoría de Calidad para los materiales bituminosos producidos por RECOPE. de 
conformidad con el Convenio No. -+6-9-044. entre la Universidad de Costa Rica y la 
Refinadora Costarricense de Petróleo (RECOPE), para el período 1998-1999 . 

La Auditoría de Calidad a RECOPE. realizada por el Laboratorio Nacional de Ylateriales y 
Yiodelos Estructurales (LANAMME), de la Universidad de Costa Rica. consiste en el 
seguimiento periódico de las propiedades más relevantes del cemento asfáltico y emulsión 
asfáltica producidos y10 distribuidos por RECOPE . 

Los muestreos han sido realizados quincenalmente. tanto en la Planta Ochomogo l emulsión 
asfáltica) como en la Planta Moín (cemento asfáltico), aunque se aclara que. c:: n algunos 
casos. se ha variado la programación de los muestreos para adecuarse a las necesidades de 
RECOPE (muestreos más seguidos o más t!Spaciados), en función de la existencia de 
material significativo para su evaluación . 

11 - RESUMEN DE MUESTRAS TOMADAS . 

En la Tabla >fo. l adjunta. se presenta el detalle de las muestras tomadas por d 
LANfüVIME. dentro del contexto de la Auditoría de Calidad a RECOPE . 

Tabla No. 1: Resumen de muestras tomadas. 

-- . ,,. _ 

(*) Hay cuatro muestras posteriores dentro del marco de la Auditoria de Calidad. no incluidos en este informe . 
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111 - NORMATIVA VIGENTE 

La normativa vigente determina los parámetros de evaluación para los materiales 
bituminosos muestreados, de manera que rigen las siguientes disposiciones. 

a Para cemento asfáltico: 

El decreto ejecutivo No. 26501- MEIC-MOPT, en su reglamento técnico RTCR ~48:1997. 
que rige a partir de 1998 y aplica para el cemento asfáltico clasificado por viscosidad AC-
20 . 

Nota: en los informes de Auditoría se ha analizado también d cumplimiento de la 
normativa internacional AASHTO para asfalto clasificado por viscosidad (AASHT\10 Yl-
56). 

a Para emulsiones asfálticas: 

Por ausencia de normativa nacional. se ha verificado el cumplimiento de las 
especificaciones técnicas AASHTO M-140. 

IV - CUMPLIMIENTO DE NORMATIVA VIGENTE. 

Se presenta un resumen general del nivel de cumplimiento por material bituminoso 
muestreado en la Tabla No. 2 adjunta . 

Tabla No. 2: Resumen general de cumplimiento por t ipo de material 
bituminoso. 

Grado de cumplimiento Cemento asfáltico AC-20 Emulsión asfáltica CRS-1 h Emulsión asfáltica CRS- 1 

Cumplimiento total 66,67 % (*) 31,58 % 50% 

Incumplimiento de un 4,76 % (*) 52.63 % ( ... ) 50% 
arámetro 

Incumplimiento de dos 28,57 % (*) 0% 
arámetros 

Norma de evaluación RTCR 248: 1997 AASHTO M-140 AASHTO M-140 

2 
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Notas: 

(*) En algunos casos la viscosídad absoluta del cemento asfáltico se desvía del rango de viscosidad absoluta a 
60C correspondíente a cemento asfáltíco AC-20. Tal situación es un cambio de tendencia, aunque no es 
considerado un cumplimiento, estrictamente . 

(**)Se analizaron únicamente dos muestras . 

(•••) En algunos casos se dio el deterioro de la muestra por almacenamiento ~n <!! laboratorio. previo a la 
realización de la prueba de estabilidad al almacenamiento a las 24 horas. Tal incumplimiento está 
contemplado en los porcentajes reportados, aunque existe un nivel de incertídumbre (ver Anexo IV) . 

Los porcentajes de cumplimiento por parámetro de evaluación y por tipo de material 
analizado se presentan en las siguientes tablas: 

'::l Tabla No. 3. Evaluación del cumplimiento de muestras de cemento asfáltico AC-20 . 
::i Tabla No. 4. Evaluación del cumplimiento de muestras de emulsión asfáltica tipo CRS­

lh . 
'::l Tabla No. 5. Evaluación del cumplimiento de muestras de emulsión asfáltica tipo CRS­

l. 

Los porcentajes de cumplimiento por parámetro de evaluación y por tipo de material 
analizado se presentan las siguientes figuras: 

o Figuras No. 1. 2. 3 y 4. Evaluación del cumplimiento de muestras de cemento asfáltico 
AC-20 . 

o Figuras No. 5 y 6. Evalaución del cumplimiento de muestras de emulsión asfáltica tipo 
CRS-lh . 

::i Figuras ~o. 7 y 8. Evaluación del cumplimiento de muestras de emulsión asfáltica tipo 
CRS-lh . 

En los Anexos L II y III adjuntos se presenta la base de datos con todos los resultados del 
muestreo realizado por el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales 
(LANAMME), para las muestras de cemento asfáltico AC-20. emulsión asfáltica CRS- l h y 
emulsión asfáltica CRS-1, respectivamente . 

V - EVALUACION GENERAL DE CUMPLIMIENTO . 

5-1 . Muestras de cemento asfáltico 

El 66,67 % de las muestras de cemento asfáltico del tipo AC-20 satisfacen la totalidad de 
requerimientos de la normativa nacional . 

3 
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Los incumplimientos detectados en los muestreos realizados consisten en: 

a 33,33 % de las muestras incumplen el requisito de pérdida de masa por calentamiento. 
Se aclara que tal requisito está normado en el reglamento técnico nacional RTCR 
248: 1997, aunque es considerado como un criterio opcional por la normativa AASHTO 
M-226 . 

a 28,57 % de las muestras incumplen el requisito de razón de viscosidades del reglamento 
técnico nacional RTCR 248: 1997 . 

a 33,33 % de las muestras presentan una viscosidad absoluta a 60ºC que no califica al 
ligante correspondiente como ligante asfáltico AC-20. Tal circunstancia no determina 
un incumplimiento explícito de especificación. aunque implica una variación en la 
tendencia habitual. 

Nota: en el caso del cemento asfáltico AC-20. existe una especificación referente al índice 
de inestabilidad coloidal y porcentaje de ceras. Se aclara que dicha prueba no se realizó por 
no estar contemplada dentro de los términos del convenio UCR-RECOPE. Sin embargo. se 
realizó para la muestra 27 A, con resultado satisfactorio de acuerdo con el reglamento 
técnico nacional RTCR 248: 1997 . 

5-2. Muestras de emulsión asfáltica 

Un 31,58 % de las muestras de emulsión del tipo CRS- 1 h satisfacen la normativa AASHTO 
M-140 en su totalidad. Las restantes muestras presentan las siguientes características: 

El 63.16 % de las muestras incumple el requisito correspondiente a estabilidad al 
almacenamiento a las 24 horas; aunque se ha determinado experimentalmente que el tiempo 
de almacenamiento en el laboratorio. previo a la ejecución de la prueba. influye en el 
resultado de tal ensayo (ver Anexo IV) . 

El 15, 79 % de las muestras incumple el requisito de la viscosidad Saybolt Furol a 50 C . 

Las muestras de emulsión del tipo CRS- 1 satisfacen la norma ti va AAS HTO M-140 en su 
totalidad de requerimientos, exceptuando la prueba de penetración a 25ºC del residuo 
asfáltico, que se sale del rango estándar para una de las dos muestras analizadas . 
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Tabla Resumen Nº 3 : Ensayos de cemento asfáltico del tipo AC-20 

PUNTO DE INFLAMACION min. 230 21 20 (*) o 100,0 

PENETRACIÓN a 25 ºc min60 21 21 o 100.00 

VISCOSIDAD CINEMATICA a 135 ºc min 300 21 21 o 100.00 

VISCOSIDAD ABSOLUTA a 60 ºc 1600-2400 21 14 7 66.67 
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO min. 99 21 21 o 100.00 

PERDIDA EN PELICULA DELGADA ( D 1754 ) max. 0,5 21 14 7 66.67 
DUCTILIDAD A 25 ºe DEL RESIDUO min.50 21 21 o 100.00 

INDICE DE SUCEPTIBILIDAD TERMICA (VTS) 3,30-3,90 21 21 o 100.00 
RAZON DE VISCOSIDADES MAX.3,0 21 15 6 71.43 

INDICE DE INESTABILIDAD COLOIDAL MAX.0,6 21 1 o 100.00 
PORCENTAJE DE CERAS MAX. 3,0 21 1 o 100.00 

(*) : No se pudo realizar la determinación de la ml.iestra 31 A, por efervescencia en el calentamiento. 

V• 
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Figura Nº 1: Resultados del cumplimiento de especificaciones nacionales ¡ 

25 

f/) 

20 .,, 
"O .,, 
N ·--.,, 
Q) ... 15 
f/) .,, 
.Q 
Q) 

2 10 Q. 

Q) 
"O -:J 

5 o 
t-

o 

°' 

Punto de Inflamación 

Muestras de Cemento Asfáltico ' 

Penetración a 25 ºC 

llCurnplen 

Viscosidad Cinemática a 
135ºC 



en 
ca ,, 
~ ·--ca 
f 
en 
ca 
.e 
Q) 
:l ... 
Q. 
Q) ,, 
-ca ... 
o .... 

" 

••o •••••ci•• •••• ••••• 
Figura Nº 2: Resultados del cumplimiento de especificaciones nacionales 
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Figura Nº 3: Resultados del cumplimiento de especificaciones nacionales. 
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Tabla Resumen Nº 4: Ensayos de emulsión asfáltica t ipo CRS-1 h 

VISCOSIDAD SAYBOT FUROL A 50°C 20 100 19 16 3 84.21 
ESTABILIDAD ALMACENAMIENTO 24 horas - 1.0 19 7 12 36.84 
PRUEBA DE LA MALLA Nº 20 .. 0.1 19 19 o 100.00 
ASFALTO RESIDUAL 60 - 19 19 o 100.00 
PENETRACION A 25°C DE RESIDUO 40 90 19 19 o 100.00 
DUCTILIDAD A 25°C DEL RESIDUO 40 - 19 19 o 100.00 
SOLUBILIDAD DEL RESIDUO 97.5 - 19 19 o 100.00 

-o 
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Figura Nº 6: Resultados del cumplimiento de especificaciones AASHTO 
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Tabla Resumen Nº 5: Ensayos de emulsión asfáltica tipo CRS-1 
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VISCOSIDAD SAYBOT FUROL A 50°C 20 100 2 2 
ESTABILIDAD ALMACENAMIENTO 24 horas - 1.0 2 2 

PRUEBA DE LA MALLA Nº 20 - 0.1 2 2 
ASFALTO RESIDUAL 60 - 2 2 
PENETRACION A 25"C DE RESIDUO 100 250 2 1 
DUCTILIDAD A 25"C DEL RESIDUO 40 - 2 2 
SOLUBILIDAD DEL RESIDUO 97.5 - 2 2 

···~·· 

o 100.00 
o 100.00 
o 100.00 
o 100.00 
1 50.00 
o 100.00 
o 100.00 
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VI - COMPARACION DE DISPERSION POR PRUEBA EN 
EL MATERIAL BITUMINOSO MUESTREADO EN 1998 Y EL 
MATERIAL BITUMINOSO MUESTREADO EN 1999. 

Con el propósito de evaluar la uniformidad por parámetro de calidad analizado, tanto para 
ligantes asfálticos como para emulsiones asfálticas, se han elaborado tablas comparativas 
con la siguiente información: 

a Promedio y desviación estándar por parámetro de calidad para la cantidad total de 
muestras de material bituminoso tomadas durante el período 1998 - 1999, reportadas en 
este informe. En este caso se consideran 21 muestras de cemento asfáltico AC-20 y 19 
muestras de emulsión asfáltica CRS- lh . 

a Promedio y desviación estándar por parámetro de calidad para la cantidad equivalente 
de muestras de material bituminoso tomadas durante el período l 997 - 1998. En este 
caso se consideran las primeras 21 muestras de cemento asfáltico AC-20 y las primeras 
19 muestras de emulsión asfáltica CRS- l h. 

a Promedio y desviación estándar por parámetro de calidad para la cantidad total de 
muestras de material bituminoso tomadas durante 1997 . 

Nota: las muestras de emulsión asfáltica tipo CRS-1 no se incluyen en el análisis. pues 
representa una cantidad poco significativa (dos muestreos) . 

La uniformidad es una característica de alto interés en la aplicación practica de los 
materiales bituminosos utilizados en construcción de pavimentos asfálticos. 

6-1 . Dispersión en ensayos para cemento asfáltico AC-20. 

Respecto a la comparación de los resultados correspondientes a las primeras 21 muestras de 
cemento asfáltico tomadas durante l 997 - 1998, con las primeras 21 muestras de cemento 
asfáltico tomadas durante 1998 - 1999, debe hacerse la aclaración de que se trata de dos 
materiales de diferente clasificación (80-1 00 y AC-20. respectivamente). Sin embargo. 
desde el punto de vista de análisis de uniformidad es posible comparar las dispersiones 
propias para cada tipo de cemento asfáltico. dadas las múltiples ventajas de ofrecer un 
producto que no sólo cumpla con las especificaciones correspondientes, sino que presente 
poca variabilidad . 

Así, se comparan las desviaciones estándar registradas durante el período 1997- 1998 con 
las correspondientes al período 1998- 1999. 

16 



• • • Los resultados de la comparación de parámetros estadísticos para los cementos asfálticos se 
presentan en la Tabla No. 6. 

Los siguientes parámetros presentaron una menor desviación estándar, para las primeras 2 l 
muestras de la Auditoria de Calidad, durante el periodo 1997-1998: 

a Punto de inflamación 
o Penetración a 25ºC 
a Viscosidad cinemática a l 35ºC 
:i Viscosidad absoluta a 60ºC 
a Pérdida de masa por calentamiento en el horno de película delgada 
a Razón de viscosidades 

Los siguientes parámetros presentaron una menor desviación estándar. para las primeras 21 
muestras de la Auditoria de Calidad, durante el período 1997-1998: 

o Solubilidad en tricloroetileno 

6-2. Dispersión en ensayos para emulsión asfáltica CRS-1 h. 

Los resultados correspondientes a las primeras l 9 muestras de emulsión asfáltica CRS- l h 
tomadas durante el período 1997-1998 se comparan con las propias del período de l 997-
1998, con la consideración de que hay un cambio en las características del asfalto residual. 
entre ambos períodos. 

Los resultados de comparación de parámetros estadísticos para las muestras de emulsión 
asfáltica CRS-lh se presentan en la Tabla No. 7. 

Con respecto al cambio en las propiedades promedio de la emulsión asfáltica del periodo 
1998-1999, respecto a la emulsión asfáltica del periodo l 997-1998. puede establecerse: 

Hay una reducción en la viscosidad Saybolt Furol promedio para el perfodo 1998-1999. El 
promedio pasa de 36,1 s F para 1997-1998 a 29,8 s F para 1998-1999. 

El porcentaje promedio de diferencia de concentración de asfalto residual en la prueba de 
estabilidad al almacenamiento a las 24 horas se incrementa para 1998-1999. El promedio 
pasa de 0,69 en l 997-1998 a 1,65 para 1998-1999. 

El porcentaje promedio por peso de emulsión asfáltica retenida en la malla >Jo. 20 se 
incrementa para l 998-1999. El promedio pasa de 0,03 para 1997-1998 a 0,08 para 1998-
1999. 

17 
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Tabla No. 6: Análisis estadístico para cementos a sfálticos 

Ensayo Muestras de 1997 Muestras de 1998 

Primeras 21 muestras total de ai\o Primeras 21 muestras totéJI de ano 

X s X s X s X s 

PUNTO DE INFLAMACION 274,1 3,6 274,1 3,5 310,9 27,9 - -
PENETRACIÓN a 25 ºc- 90,9 4,4 90,9 4,3 77,4 9,9 - -

VISCOSIDAD CINEMA TICA a 135 ºc 365,7 36,1 369,1 36,5 454,2 38,1 - -
-·-

VISCOSIDAD ABSOLUTA a 60 ºc 1852 193 1879 202 2334 245 - -
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO 99,91 0, 12 99,90 0, 14 99,95 0,04 - -

PERDIDA EN PELICULA DELGADA ( D 1754 ) 0,65 0, 11 0,68 0,13 0,36 0,21 - --
DUCTILIDAD A 25 uc DEL RESIDUO (*) - (*) - (*) - - -

INDICE DE SUCEPTIBILIDAD TERMICA (VTS) . 
3,50 0,06 - - - - - -

RAZON DE VISCOSIDADES 2,21 0,45 2,23 0,42 2,40 0,69 - -

(*) : Mayor a 100cm en todos los-casos 

-00 
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Tabla No. 7: Análiala eatadiatico para emuhiione5 CRS-1 h 

Enuyo Mue&tra& de 1997 Mue&traa de 1998 
Primeras 21 muestras total de ano Primeras 21 muestras total <.Je ar'\o 

x s X s X s X s 
VISCOSIDAD SAYBOT FUROL A 50°C 36,1 15,9 33,0 17, 1 29,8 11,5 - -
ESTABILIDAD ALMACENAMIENTO 24 horas 0,69 0,54 0,26 0,23 1,65 1,60 - --· 
PRUEBA DE LA MALLA Nº 20 0,03 0,05 0,03 0,04 0,08 0,25 - --
ASFALTO RESIDUAL 65,1 4,3 64,8 0,6 65,2 4,3 - -
PfNETRACIOH A 25'C OE RESIDUO 77,5 12,4 79,8 11.8 79,5 8,2 - -
DUCTILIDAD A 26'C DEL RESIDUO (*) - (*) - (") - - -
SOlUBILIOAO DEL RESIDUO 99,93 0,03 99,85 0,21 99,90 0.07 - -

(*): Mayor a 100 cm en todos los casos 

-\() 
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La penetración promedio a 25ºC del asfalto residual se incrementa para 1998. El promedio 
de penetración pasa de 77,5 para 1997-1998 a 79,5 para l 998-1999 . 

El porcentaje promedio de asfalto residual y la solubilidad en tricloroetileno promedio para 
las muestras de emulsión de ambos períodos son aproximadamente los mismos . 

Respecto a la dispersión por parámetro, la desviación estándar fue menor para el período 
1997-1998 en los siguientes casos: 

a Estabilidad al almacenamiento a las 24 horas 
o Prueba de la malla No. 20 . 
~ Solubilidad en tricloroetileno del asfalto residual 

Los siguientes parámetros corresponden a una menor desviación estándar durante el periodo 
1998-1999: 

o Viscosidad Saybolt Furo! a SOºC 
o Penetración a 25ºC del asfalto residual 

Ambos períodos presentan igual desviación estándar para el contenido de asfalto residual. 

VII - CONCLUSIONES 

Las muestras de cemento asfáltica AC-20 analizadas durante el período 1998-1999. dentro 
del contexto de la Segunda Etapa de Auditoría de Calidad a los Materiales Bituminosos 
producidos y/o distribuidos por RECOPE, presenta un nivel de cumplimiento del 100 % . 
respecto a la normativa nacional RTCR 248: 1997. para los parámetros de punto de 
inflamación, penetración a 25ºC, viscosidad cinemática a 135º C. solubilidad en 
tricloroetileno. ductilidad a 25ºC del residuo de la prueba de pérdida de masa por 
calentamiento. índice de susceptibilidad térmica, índice de inestabilidad coloidal (para una 
muestra analizada) y porcentaje de ceras (para una muestra analizada) . 

Las muestras de cemento asfáltico AC-20 han presentado incumplimientos ocasionales . 
respecto a la normativa nacional RTCR 248: 1997, en el porcentaje de pérdida de masa por 
calentamiento y la razón de viscosidades. Adicionalmente, ha habido desviación, en 
algunos casos, del rango de viscosidad absoluta a 60 C para cementos asfálticos del tipo 
AC-20 . 

20 
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Durante el período de 1998-1999, el cemento asfáltico AC-20 ha presentado un mayor nivel 
de variabilidad en los resultados de los ensayos de punto de inflamación. penetración a 
25º C, viscosidad cinemática a l 35ºC, viscosidad absoluta a 60ºC, porcentaje de pérdida de 
masa por calentamiento y razón de viscosidades, respecto al período 1997-1998. Se ha 
presentado un menor nivel de variabilidad en el resultado del ensayo de solubilidad en 
tricloroetileno . 

Las muestras de emulsión asfáltica CRS-1 h, evaluadas dentro del contexto de la Segunda 
Etapa de la Auditoría de Calidad a los Materiales Bituminosos producidos y/o distribuidos 
por RE COPE, presentan un nivel de cumplimiento del l 00 % para los parámetros normados 
por AASHTO Yf-140 de la prueba de la malla No. 20. porcentaje de asfalto residual. 
penetración a 25ºC del asfalto residual, ductilidad a 25°C del asfalto residual. ductilidad a 
25ºC del asfalto residual y solubilidad en tricloroetileno del asfalto residual. 

Las muestras de emulsión asfáltica CRS-1 h han presentado incumplimentos de la normativa 
AASHTO M- 140 para la viscosidad Saybolt Furo! y para la prueba de estabilidad al 
almacenamiento a las 24 horas. Aunque se debe tener presente que se ha determinado 
experimentalmente que el resultado del ensayo de estabilidad al almacenamiento a las 24 
horas es función del tiempo de almacenamiento de la emulsión en el laboratorio. previo a la 
ejecución del ensayo . 

En lo referente a dispersión de los resultados para las muestras de emulsión cipo CRS- 1 h. se 
aprecia una variabilidad mayor para los datos correspondientes al período 1 998- 1999, en la 
estabilidad al almacenamiento a las 24 horas. prueba de la malla No. 20 y la solubilidad en 
tricloroetileno del asfalto residual. Se denota una reducción en la variabilidad para las 
pruebas de viscosidad Saybolt Furo! a 50ºC y la penetración a 25ºC del asfalto residual. 
para el período de 1998-1999 . 

Las muestras de emulsión asfáltica tipo CRS-1 analizadas (dos en total). dentro del 
contexto de la Segunda Etapa de la Auditoría de Calidad a los Materiales Bituminosos 
producidos y/o distribuidos por RECOPE, presentan un nivel de cumplimiento del l 00 % 
de la normativa AASHTO M-140 para los parámetros de viscosidad Saybolt Furo! a 50ºC. 
estabilidad al almacenamiento a las 24 horas, prueba de la malla No. 20. porcentaje de 
asfalto residual, ductilidad a 25ºC del asfalto residual y solubilidad en tricloroetileno del 
asfalto residual . 

VIII - RECOMENDACIONES 

Se recomienda la definición del tipo de cemento asfáltico a utilizar en Costa Rica. de 
manera que se cumpla el rango de viscosidad absoluta a 60ºC correspondiente. Se ha 
notado la tendencia a la utilizacion de cemento asfaltico AC-20, aunque un 33.33 % de las 
muestras analizadas se desvían de tal rango . 

21 
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Dado el incremento de la dispersión de los diferentes parámetros de calidad evaluados . 
respecto al período anterior, tanto para el cemento asfáltico como para la emulsión asfáltica . 
se espera variabilidad en las propiedades de la mezcla asfáltica que contiene tal material 
bituminoso. de manera que las fórmula de trabajo utilizadas en las plantas de mezcla 
asfáltica deberían ser cuidadosamente monitoreadas. Es recomendable que se indique. con 
la mayor anticipación posible. el cambio de crudo de origen de los materiales bituminosos y 
se informe a las plantas de mezcla asfáltica sobre la imperiosa necesidad de revisar sus 
fórmulas de trabajo periódicamente . 

Dada la variabilidad de los resultados de los ensayos a los materiales bituminosos 
evaluados y los incumplimientos de normativa ocasionales, se recomienda el monitoreo 
constante de la calidad y esfuerzos por reducir el cambio de crudos de origen . 

Debe tomarse en cuenta la implementación de metodologías de análisis reológico de 
cementos asfálticos, de acuerdo con la metodología SUPERPAVE. desarrollada por el 
Programa Estratégico de Investigación en Carreteras de Estados Unidos (SHRP). adaptado a 
nuestro medio. De l:!Sta manera se tiene más probabilidades de garantizar un adecuado 
aporte del cemento asfático en el desempeño de las mezclas asfálticas . 

22 
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Tabla Retumen A-1: Ensayot de cemento asfáltico delJ.!eg AC-20 

PUNTO DE INFLAMACION T 48 min. 232 min. 230 298 ±2 298 ±2 331 ,0 :t 2,0 339,0 i 2,0 

PUNTO DE ABLANDAMIENTO T 53 - - 44,0±0.1 43, 1 :t 0, 1 43,0 :t 3,0 43,5 .t 0.4 

PENETRACIÓN a 15 ºc T 49 - - 39 :t 2,0 32,0 :t 1 29,0 :t 0,2 29,2 .t 0,5 (1110 mm) 

PENETRACIÓN a 25 ºe T 49 min60 min60 89,3 :t 0,6 83,0±1,0 70.4 :t 0,5 65,0 .t 1.0 (1/10 mm) 

PENETRACIÓN a 35 ºe T 49 - - 240,0 ±1 .0 240,0 ±2,0 240,0 ±2,0 238,0 .t 3,0 (1/10 mm) 

VISCOSIDAD CINEMATICA a 120 ºe T 201 - - 883,0 ±5,0 865,0 t 5,0 853,0 :t 1,0 830,0 i 20,0 cSt 

VISCOSIDAD CINEMATICA a 135 ºe T 201 min 300 min 300 392,0 t 3,0 384,0 :t 7,0 406,9± 30,0 469,7 t 0, 1 cSt 
VISCOSIDAD CINEMATICA a 145 ºe T 201 - - 257,0 :t 6,0 245,0 :t 4.0 290,0 :t 0,8 289,0 i 2,0 cSt 

T 202 1600-2400 1600-240C 2270 :t 40 2320 :t 70 2100 :t 200 2200 i 100 Poise 
DUCTILIDAD a 25 ve T 51 - - > 100 > 100 > 100 > 100 cm. 

SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO T 44 min. 99 min 99 100,0 :t 0.4 99,97 :t 0,20 100,0 :t 0 ,2 99,85 t 0,01 % 
GRAVEDAD ESPECIFICA 25/25 ºe T 228 - - 1,020 :t 0,001 1,016 :t 0,001 1,026 :t 0,001 1,023 t 0,001 

PERDIDA EN PELICULA DELGADA ( D 1754 ) T 179 max 0.5 max 0,5 0,5300± 0,0001 0.45 :t 0,01 0, 1525 :t 0,0006 0,0820± 0,008 % 
PENETRACION a 25 uc al RESIDUO T 49 - - 55,7 :t ,09 44,8 :t 0,3 57,0 :t 3,0 46,7 i 0.6 (1/10 mm) 

DUCTILIDAD A 25 ºC DEL RESIDUO T 51 min.50 min.50 > 100 > 100 > 100 > 100 cm. 
VISCOSIDAD ABSOLUTA a 60 ºe RESIDUO T 202 max 8000 - 6830 :t 30 4980 :t 50 3698 :t 200 42601 80 Poi se 

INDICE DE PENt:TRACION (GRAFICAMENTE) No hay - - -08 -O 8 -O 8 -O 6 
INDICE DE SUCEPTIBILIDAD TERMICA (VTS) No hay - 3,30-3.90 3.61 3.64 3.55 3 45 

RAZON DE VISCOSIDADES No hay - MAX.3,0 3 2 15 1.76 1 94 
INDICE DE INESTABILIDAD COLOIDAL MAX.0.6 MAX.0,6 NO 0.4 NO. N O 

PORCENTAJE DE CERAS (2) MAX 3.0 MAX 3,0 NO 1,60 N D. NO % 
TEMPERATURA DE MEZCLADO 143-146 144-146 144-147 146 149 ºC 

TEMPERATURA DE COMPACTACION 138-140 138-140 138 141 140 143 ºC 

Nota&: (1) Se presentan los promedios y desviaciones estándar por pruepa realizada. En los casos donde se realizó una sola 
determinación se indican solo los valores medidos. 

N 
(2) Procedimiento según Trcjos Rodríguez, Tatiana . Propiedades ~ 

químicas del asfalto. Adaptaci{on de normas ASTM 04124. 
• 
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Tabla Resumen A-2: Ensayos de cemento asfáltico del tipo AC-20 
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PUNTO DE INFLAMACION T 48 min. 232 min. 230 341 ,0 ± 1,0 N D. (4) ºc 
PUNTO DE ABLANDAMIENTO T 53 - - 43,0 ± 0,8 42,9 ± 0, 1 ºc 

PENETRACIÓN a 15 ºc T 49 - 40,6 ± 0,5 28,0 ± 1,0 (1110 mm) 

PENETRACIÓN a 25 ºc T 49 - min 60 min 60 74,5 ± 0,7 74,0 ± 5,0 (1110 mm) 

PENETRACIÓN a 35 ºc T 49 - - 186,0 ±8,0 200,4 ±0,9 (1110 mm) 

VISCOSIDAD CINEMATICA a 120 ºc T 201 • - 1048,0 ±9,0 980,0 ± 10,0 cSt 

VISCOSIDAD CINEMATICA a 135 ºc T 201 min 300 min 300 390,0 ± 10,0 440,0 ± 40 cSt 

VISCOSIDAD CINEMATICA a 145 ºc T 201 • - 288,0 ± 5,0 257,5 ± 0,3 cSt 

VISCOSIDAD ABSOLUTA a 60 ºc T 202 1600-2400 1600-2400 2179 ± 45 1900 ± 20 Poise 

DUCTILIDAD a 25 ºc T 51 • • > 100 > 100 cm. 
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO T 44 min. 99 min. 99 99,96 ± 0,01 100,0 ± 0,2 % 

GRAVEDAD ESPECIFICA 25/25 ºc T 228 - - 1,025 ± 0,001 1,0266 ± 0,0003 -
PERDIDA EN PELICULA DELGADA (O 1754) T 179 max. 0,5 max. 0,5 0,135± 0,005 0,378± 0,008 % 

PENETRACION a 25 ºe al RESIDUO T 49 • - 58,0 ± ,3,0 50,0 ± 2,0 (1/10 mm) 

DUCTILIDADA25°CDELRESIDUO T51 min.50 min.50 > 100 > 100 cm. 
VISCOSIDAD ABSOLUTA a 60 ºe RESIDUO T 202 max.8000 • 3954 ± 72 3890 ± 60 Poise 

INDICE DE PENETRACION (GRAFICAMENTE) No hay - - -0.6 -0.8 -
INDICE DE SUCEPTIBILIDAD TERMICA (VTS) No hay • 3,30-3,90 3.6 3.44 -

RAZON DE VISCOSIDADES No hay - MAX.3,0 1 81 2.05 -
INDICE DE INESTABILIDAD COLOIDAL MAX.0,6 MAX.0,6 NO N.O. -

PORCENTAJE DE CERAS (3) MAX. 3,0 MAX. 3,0 NO N.O % 
TEMPERATURA DE MEZCLADO 144-146 146-148 ºC 

TEMPERATURA DE COMPACTACION 138-140 139-142 ºC 

Notas: (1) Se presentan los promedios y desviaciones estándar por prueba realizada. 
En los casos donde sv realizó una sola determinación se indica 
solo los "alort:s medidos. 
(2) Procedimiento según Trejos Rodriguez, Tatiana. Determinación de las propiedades 
químicas del asfalto. Adaptación de normas ASTM D 4124. 
(3) No se pudo determina1· porque la muestra empezó a hacer efervecencia 

•• 
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Tabla Retumen A-3: Ensayos de cemento asfáltico del tipo AC -20 
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PUNTO DE INFLAMACION T 48 min 232 min. 230 342±2 o 342,0 ± 3,0 326,0 :t 1.0 270:t 1.0 uc 
PUNTO DE ABLANDAMIENTO T53 . - 46.2 :t 0,4 49,2:t0,1 46,0 ± 1,0 44,0 ± 0,2 ºc 

PENETRACIÓN a 15 ºc T 49 . . 29.7 :t 0,6 35,0 ± 0,8 39,0 ± 0,7 38,0±1,0 (1/10mm) 

PENETRACIÓN a 25 ºc T 49 min60 min60 63,0 ± 1,0 77,0± 1,0 71 ,0 ± 2,0 91 ,0 ± 2,0 (1/ lOmm) 

PENETRACIÓN a 35 ºc T 49 . . 202,0 i8,0 206,0 :t5,0 196,0 ±3,0 220,0 :t5,0 (1/10mm) 

VISCOSIDAD CINEMATICA a 120 ºc T 201 . . 830,0 ±10,0 1025,45 ± 2,61 1000,0 ± 11 ,0 1065,0 :t6,0 cSt 

VISCOSIDAD CINEMATICA a 135 ºc T 201 min 300 min 300 447,0 ± 2,0 457,6 ± 5,16 468,0± 2,0 478,0:t 1,0 cSt 
VISCOSIDAD CINEMATICA a 145 ºc T 201 - . 269,0 :t 2,0 280,0 :t 2,0 280,0 ± 2.0 292,0 ± 1,0 cSI 

VISCOSIDAD ABSOLUTA a 60 ºc T 202 1600-2400 1600-240( 2350 ± 40 2380 ± 10 2670 ± 20,0 2170 ± 10,0 Poise 

DUCTILIDAD a 25 ºc T 51 . . > 100 > 100 > 100 > 100 cm . 
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO T 44 min. 99 min. 99 99.94 ± 0,01 99.93 ± 0,01 99.903 ± 0,003 99,968 ± 0,006 % 

GRAVEDAD ESPECIFICA 25125 ºc T 228 - - 1.028 ± 0,001 1,028 ± 0,001 1.0283 ± 0,0050 1,028 ± 0,003 
PERDIDA EN PELICULA DELGADA ( D 1754 ) T 179 max. 0 ,5 max. 0,5 0,090± 0,002 0,360 ± 0,020 0,16 ± 0,01 0,60 ± 0,04 (3) % 

PENETRACION a 25 uc al RESIDUO T 49 . . 46,0 ± 1,0 58,0 ± 2,0 49,5 ± 0,5 55,0±1,0 (1/10 

DUCTIUDAD A 25 ºC DEL RESIDUO T 51 min50 min.50 > 100 > 100 > 100 > 100 cm. 
VISCOSIDAD ABSOLUTA a 60 ºe RESIDUO T 202 max.8000 - 4470 ± 20 4000±100 7000±100 6900 ± 100 (3) Poise 

INDICE DE PENETRACION (GRAFICAMENTE) No hay . . -06 -0.5 -0.6 -0.4 
INDICE DE SUCEPTIBILIDAD TERMICA (VTS) No hay . 3,30-3,90 3 51 3,5 3.52 3.43 

RAZON DE VISCOSIDADES No hay . MAX.3,0 1,90 1,68 2,62 3,18 
INDICE DE INESTABILIDAD COLOIDAL MAX.0,6 MAX0,6 NO NO N.O. N.O. 

PORCENTAJE DE CERAS (2) MAX. 3,0 MAX. 3,0 NO NO NO N.O. % 
TEMPERATURA DE MEZCLADO 145-148 146-149 146-149 147-150 ºC 

TEMPERATURA DE COMPACTACION 139-142 140-142 140-142 141-143 ºC 

Notas; (1) Se presentan los promedios y desviación estándar por prueba realizada. En los casos donde se realizó 
una sola determinación se indican solo los valores medidos. 

N (2) Procedimiento según Trejos Rodríguez, Tatiana. Propiedades 

°' químicas del asfalto. Adaptación de normas ASTM D 4124. 
(3) Prueba realizada por duplicado con similares resultados. 
N.O. Resultado no disponible. 
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ítb!1 Rtttumto A-i-; ~QHV21 uumeoto ü!i!l!f.Q ~ llliQ AC-20 

-
PUNTO DE INfLAMACION T 48 min 232 11110 232 2bU.01 l .O 260011 .0 320.011 .0 - --- - --- --·- - --- - ·--· 

PUNTO DE ABLANDAMIENTO T 53 - 41 610.6 45.110.2 44,210.3 43,0J.0.1 --·- -- - - - ·--- - - - -
PENETRACIÓN a 15 ºc T 49 43.012.0 36, !J06 __ 43,0i 1.0 

- 40.0J. 1,0 

PENETRACIÓN a 25 ºc 
---··- - --- ·-

T 49 min60 m11160 100 Ot l .0 85.011 o 83.0t0,6 92.0Jl ,O .. - - - --- -- -
PENETRACIÓN a 35 ºc T 49 - 252 Ot 7.0 209.016.0 212.0t 11 .0 258,0 tlO.O 

VISCOSIDAD CINEMA TICA a 120 ~ --··- - - - - -
T20 1 - 1040,01 IO.O 1102,310. 1 11 73.0J.4 .0 1129,0J.3.0 - - -

VISCOSIDAD CINEMA TICA a 135 ºc T 201 min 300 mio 300 472.013.0 492 OJ.7.0 520.0t3,0 514,0J.2,0 ---- -- -- -- -
VISCOSIDAD CINEMATICA a 145 ºc T 201 295.0J.1 ,0 - 301,0J.4,0 -- 3 18,011 ,0 325.0t l ,O ---- --- - -

T 202 1600 2400 1600 2400 2330110 244016 2430170 2730140 --- -
OUCTILlOAO a 26 uc T 51 :. 100 >100 >100 >100 

·-min99-
_ __._ ._. --· -·--·-- - · - ·--99 Ü410.02 - --- 99.001o:Of--SOWBIUOAD EN TRICLOROETILENO T 44 r1IÍI\ 99 9!..!J810 .01 99.9010,01 - -·- - -·- - -

GRAVEDAD ESPECIFICA 25125 ºc T 228 - 1.03010,00 !._ 1.024510 0004 1,027t0,00I 1,02 1 t0.002 
- max o.5 

- ··- -· -· -- -- -
PERDIDA EN PELICULA DELGADA ( O 1754 ) T 179 max 0 ,5 0 ,59J.0,02 o 61010,008 0 .5410,02 0 .62810,008 -·-- -· --

PfNET~ • 21 ºe .i RESIOlJO T 49 - 52.510.5 51 .0t l .0 46,710.6 51.210,5 - - - - - -- .. -- ·- --
T 51 min 50 man 50 90 >100 >100 >100 - - - ---- ,__ ___ 

.. --·7230160-- ·--- -- _ ..... _ 
--8300t200 -\lt1CO$IOAO A860lUTA e IO "C RESIOlJO 1202 max 8000 - 90001200 8400t 100 ·-- - -- ·-- -- - -

ltPCE DE PENETRACION (GRAflCAMENTE No hay - 04 -O 5 -O 25 -O 4 
INDICE DE SUCEPTlBILIOAD TERMICA (VTS 3.30 3.90 

-- --~-- . -- --3- 45 ----- ·-·---- -
No hav 34 3 46 - ---------

RAZON DE VISCOSIDADES No hay - MAX 3.0 3 1 3 69 3 42 308 _________ .., 

r ·---- --·-·- --
INDICE DE INESTABILIDAD COlOIOAl MAX 0 ,6 MAX 0 .6 NO N O NO NO -- -·- ----- ··- -- -- -··-· ·- -· 

PORCENTAJE DE CERAS (2) MAX 3,0 MAX 3.0 NO N O NO NO - --- - ·- - - -- - -
TEMPERA TURA DE MEZCLADO 147-150 147 150 148-151 148-151 

TEMPERATURA OE COUPACTACION 
---~ - - ·- - --1-4r143 --- ---- -141 ¡¡¡-- . - - ..... 

142-144 142·144 

Houi: (1) s. píúlililllilll lo ¡¡ pro111111.ho1i 't Jwli\114CIÓll uloli11J.af Vº' vruulJa IU.ah..c..aJ.a. En IOli c,u;oi; JOllJfl liú ruli1ó 

N 
....¡ 

u11a 'º'"' det1m11i11t1clón ii l11dica11 i;olú loio v.alu1ili 11111JíJ oio 
(2) Procedi111l1111to ~uyún T 111jo:o Rodduuu, T .. u .. na. ProviuJ.aJ.::o 
qulmlc.ali dul alifóillo A<.l.ivt.tc1~11 <Ju uoran.a:. AS TM O 41 24 
N O Ruliullo<.lo 110 1.h:.vo11l1Jle 

••••••• .., 

2ti.0J.2,0 (lllOmmJ 

71 .0J.1 .0 (1110mmJ -· 
ld6.0t10,0 (1/10 llVD) 

1107,014.0 cSI 

4ó4.0t1.0 cSI 

:U7.0t1 .0 cSI 

2ltt0t 10 Polu 

>100 cm. 
99.9210,01 % 
1 034t0,001 
ó :S2 110,008 % 

44 012.0 (1110nn) 

>100 cm. 
86001200 PolM 

·09 
3 54 

- 309 
- NO 

NO " 146-149 'C 
l40-143 'C 
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Tabla Resumen A- 5: Enuyo& de cemento asfáltico del tipo AC-20 

PUNTO DE INFLAMACION T 48 min 232 min 232 314.0tl .O 310,0tl .0 320.0±1.0 326,0tl ,O 330,0tl ,O 

PUNTO DE ABLANDAMIENTO T 53 . . 42,6±0, 1 43.6.t0.1 43,0t0,1 42.8±0,1 43,8±0,1 

PENETRACIÓN a 15 ºc T 49 - 26,0tl ,0 26,810,5 26,0t2,0 26,0±1,0 27,0±1,0 (1/10 IMI) 

PENETRACIÓN a 25 ºc T 49 min60 min60 69,0±2,0 69,0tl ,0 78,0t0,5 80,0tl,0 68,0tl ,O (1110 IMI) 

PENETRACIÓN a 35 ºc T 49 . . 206.0t3.0 183,014,0 198.0±2,0 201 ,0t4,0 185.0±3,0 (1 /101M1) 

'c T 201 - . 1007,0t3,0 981 ,0±3,0 871 ,0:t3,0 873,0t3,0 1018.0t3,0 cSt 
'C T 201 min 300 min 300 476,0tl ,0 452.0tl .0 439,0± 1.0 422,0tl ,O 475,0±1,0 cSt 
>c T 201 . . 290,0t1,0 282,0.tl ,0 258,0.tl ,O 292.0tl,O 295,0±1 ,0 cSt 

T 202 1600-2400 1600-2400 2400110 2187,016.0 2068,014,0 1950.0±10,0 2440,0±30,0 Polse 

DUCTILIDAD a 25 ºc T51 . . >100 >100 >100 >100 >100 an . . -
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO T 44 min 99 min 99 99,93t0,03 100 (3) 99.90t0,01 99.997±0.003 99,933t:0,002 % 

GRAVEDAD ESPECIFICA 25125 ºC T 228 . . 1.02498±0.00005 1.030!0,020 1,0367±0.0001 1,0186±0,0001 1,020±0.004 
PERDIDA EN PELICULA DELGADA (O 1754) T 179 max 0,5 max 0,5 0,369±0,008 0,186±0.008 º· 103±0.008 0, 108±0,008 0.122±0.008 '" PENETRACION a 25 uc al RESIDUO T49 . . 40,7±0.5 46,0±2.0 53,0±1.0 56,0t0,5 42,0±1,0 (1/10 IMI) 

DUCTILIDAD A 25 uc DEL RESIDUO T 51 min.50 min 50 >100 >100 >100 >100 >100 cm. 
VISCOSIDAD ABSOLUTA a 60 ºe RESIDUO T202 max 8000 . 7090t200 4210130 2800±100 2900t100 5400t200 Poi se 

INDICE DE PENETRACION (GRAFICAMENTEJ No hay . . -O 9 -O 9 -0.9 -0.9 
---·-

-09 
INDICE DE SUCEPTIBILIDAD TERMICA (VTS) No hay . 3,30-3.90 3 47 3 47 3.47 3 49 3.48 

RAZON DE VISCOSIDADES No hay - MAX 3,0 2 95 1 93 1.35 1.49 2 21 
INDICE DE INESTABILIDAD COLOIDAL MAX 0,6 MAX 0,6 NO NO NO N.O NO -

PORCENTAJE DE CERAS (2) MAX. 3.0 MAX 3,0 NO NO NO NO N.O % 
TEMPERATURA DE MEZCLADO 146-149 146-149 145-148 145-148 146-149 ec 

TEMPERA TURA DE COMPACTACION 140-143 140-143 139-141 139-142 140-143 ec 

Notaa: (1) Se preHntan lo& promedios y de5vlacló11 elli~ndar por prueba reall.:ada. En los ca505 donde se realizó 
una 5ola determinación &e Indican &olo los valorei; medidos 
(2) Procedimiento 5egún Trejo5 Rodríguez, Tatiana Propledadei; químicas del asfalto. 
(3) La cantidad de masa ln:.oluble ea de 0,0002y, la cual es la misma que la Incertidumbre de la balanza usada. 
Por lo tanto 5e con5idera no detectable y estadlstlcamente no 5ignificativo. 
N.O. Resultado no detremínado 

t-J 
00 
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Tabla Resumen A-6 : E11sayos de cemento asfáltico del tipo AC-20 

PUNTO DE INFLAMACION T 48 min 232 min. 232 317,0±1 ,0 ºc 
PUNTO DE ABLANDAMIENTO T 53 - - 42,2±0, 1 ºc 

PENETRACIÓN a 15 ºc T 49 - - 16,0±1 ,0 (1110 mm) 

PENETRACIÓN a 25 ºc T 49 min60 min60 72,0±1 ,0 (1110 mm) 

PENETRACIÓN a 35 ºc T 49 - - 188,0±3,0 (1/10 mm) 

VISCOSIDAD CINEMATICA a 120 ºc . T 201 - - 1059,0±3,0 cSt 

VISCOSIDAD CINEMATICA a 135 ºc T201 min 300 min 300 479,0±2,0 cSt 

VISCOSIDAD CINEMA TICA a 145 ºe T 201 - - 298,0t 1,0 cSt 

VISCOSIDAD ABSOLUTA a 60 ºc T202 1600-2400 1600-2400 2710±30 Poi se 

DUCTILIDAD a 25 ºc T 51 - - >100 cm. 

SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO T 44 min. 99 min. 99 99,963±0,004 % 

GRAVEDAD ESPECIFICA 25/25 ºc T228 - - 1,029±0,003 
PERDIDA EN PELICULA DELGADA ( D 1754 ) T 179 max. 0,5 max. 0,5 0,346±0,008 % 

PENETRACION a 25 ºc al RESIDUO T 49 - - 44,3±0,5 (1/10 mm) 

DUCTILIDAD A 25 ºe DEL RESIDUO T 51 min.50 min.50 >100 cm. 
VISCOSIDAD ABSOLUTA a 60 ºc RESIDUO T202 max.8000 - 5680±200 Poi se 

INDICE DE PENETRACION (GRAFICAMENTE) No hay - - -0.9 
INDICE DE SUCEPTIBILIDAD TERMICA (VTS) No hay - 3,30-3,90 3.51 

RAZON DE VISCOSIDADES No hay - MAX 3,0 2.1 
INDICE DE INESTABILIDAD COLOIDAL MAX0,6 MAX 0,6 N.O 

PORCENTAJE DE CERAS (2) MAX. 3.0 MAX. 3,0 N.O % 
TEMPERATURA DE MEZCLADO 146-149 ºC 

TEMPERATURA DE COMPACTACION . 140-143 ºC 

' N 
\() 

Notas: (1) Se presentan los promedios y desviación estándar por prueba realizada. En los casos don 
una sola determinación se indican solo los valores medidos 
(2) Procedimiento según Trejos Rodríguez, Tatiana. Propiedades químicas del asfalto. 
N.O. Resultado no detreminado 
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Comportamiento Histórico: Viscosidad Absoluta a 60 C 
Cemento Asfáltico 
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Comportamiento Histórico: Solubilidad en Tricloroetileno 
Cemento Asfáltico 
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1 

• Solubilidad en Tricloroetilino 1 

- - - Mlrnmo AASHTO y Normativa Nacional 

••e•~ 

9/2/99 
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Figura No. A-3: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales 
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Proyecto Auditoría Externa a RECOPE 
Comportamiento Histórico: Razón de Viscosidades 

Cemento Asfáltico 

2/24/98 4/15/98 614198 7124198 9/12/98 11/1/98 12/21/98 2/9/99 

Fecha 

._Razón de Viscosidades 

- - - Máximo Normativa Nacional 



, •••o•••••••••v•o••••••••••o••••••••••••••••• 
Figura No.A-4: Laboratorio N~cional de Materiales 
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Proyecto de Auditoría Externa a RECOPE 
Comportamiento Histórico: Punto de inflamción. 

Cemento Asfáltico 
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- - - - Valor mf nimo Normativa Nacional 
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Figura No. A-5: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales 1 
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Provecto Auditoría Externa a RECOPE 
Comportamiento Histórico: Pérdida en Película Delgada 
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Figura No.A-6: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales 
Proyecto de Auditoría Externa a RECOPE 

Comportamiento Histórico: Penetración a 25 ºC 
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Figura No. A-7: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales 

Provecto Auditoría Externa a RECOPE 
Comportamiento Histórico: Indice de suceptibilidad Térmica (VTS) 
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.._Indice de suceptibilidad Térmica (VTS) 
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• • • • e ANEXO 11 

• • Resultados de muestras de emulsión .asfáltica CRS-1h y 
• gráficos de seguimiento histórico 
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• • • • 
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Tabla Resumen A-7: Ensayos de emulsión asfáltica tipo CRS-1h 

VISCOSIDAD SAYBOT FUROL A 50°C T72 20 24,5±2,0 20,4±0,4 

ESTABILIDAD ALMACENAMIENTO 24 horas D 244 (1) 1.0 1 0,82±0,2 6,70±0,8 

PRUEBA DE LA MALLA Nº 20 D 244 (1) 0,10 (2) 1 0,008±0,004 0,0065±0,0007 

PRUEBA DE RECUBRIMIENTO D 244 (1) NA NA 

ASFALTO RESIDUAL T 59 60 65,0t0,4 65,0±1,0 

PENETRACION A 25°C DE RESIDUO T 49 40 90 1 86,7±0,6 74,0±2,0 

DUCTILIDAD A 25°C DEL RESIDUO T 51 40 >100 >100 

SOLUBILIDAD DEL RESIDUO T 44 97.5 100,0i0,1 100,0i0,1 

Notas .. : 
(1) Se presentan los promedios y desviaciones estándar por prueba realizada. En los casos donde se realizó una sola 
determinación se indican solo los valores medidos. 
(2) Procedimiento ASTM, por ausencia de la norma AASHTO. 

w 
00 

o! t{t' ' . 
_ •111. i:~JQCº, a 

~ fl'RA: ,. ' .• . ' ~ 
t' ..r~. · ,~IJWN• 

19,7 i0,4 
0,40±0,16 

0 ,011±0,001 
NA 

66,2±0,4 
68,0±4,0 

>100 
99,75±0,10 

. -'. ~{ .. ~ .. :~i-~<· ·w~. ª'~].í) ·J 
•• 1 .,f'Y\t,tf,, ¡l. '·" 1 

rr .... -- r r;"'."'!"t•~ ~."'. • : 

' "" 1;11(('~ : - .. . . . _.. .. L.i.., _;¿·,.L.:, _ _.j..._ .~.. N.l~--J 

18,7±0,4 sF 
2,60±0,56 (3) % 
0,011 t0.001 % 

NA 
64,4±0.4 % 
77,0±2,0 (1/10mm) 

>100 cm 
99,9569±0,0061 % 
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Tabla Resumen A-8 : Ensayos de emulsión asfáltica tipo CRS-1h 

•: TVr-"': :.~·'"'. ·' . . jf R.-.,....t~ "'' 1 ' ~· :"f.~.· ~!· .... ,...,"· ~ . .. ; . ~·· . , I' , , .ro.,.~_. 

' 

~ '.. • r;¡3'• 1 
• r--\'i .. ~ .. ,· .. :·"~ •,; ,,, . . • .... . "5i.. "'~ ' l' l l 

1 
~ v' ' .• •. · ~. • • ..._: '-• l , , ~· ·• ~ ._...r 

&...c •• ..a!&i-~ ..... ~ ......... .o1. ...... .J.-~~-- .. _, ..___._._;. ........... J . 
VISCOSIDAD SA YBOT FUROL A 50°C T72 20 100 18,66 :t0,01 21 ,8±0,5 
ESTABILIDAD ALMACENAMIENTO 24 horas D 244 (2) 1.0 4,01±0,78 1,09±1 ·º 
PRUEBA DE LA MALLA Nº 20 D 244 (2) 0.1 o.04:to:o1 0,03±0,02 
PRUEBA DE RECUBRIMIENTO D 244 (2) NA NA 
ASFALTO RESIDUAL T59 60 64,2±0,4 65,7±0,2 
PENETRACION A 25-C DE RESIDUO T 49 40 90 1 76,0:t2,0 79,0:t0,6 
DUCTILIDAD A 25°C DEL RESIDUO T 51 40 >100 >100 
SOLUBILIDAD DEL RESIDUO T44 97.5 99,92±0,01 99,74±0,04 

Notas": 
(1) Se presentan los promedios y desviaciones estándar por prueba realizada. En los casos donde se realizó una sola 
determinación se indican solo los valores medidos. 

...., 
'° 

(2) Procedimiento ASTM, por ausencia de la norma AASHTO. 
N.A: No aplica 

• ···~· ··~ 

18,5:t0,4 68,0:t2 ,0 sF 
3,70±0,50 1,20:t0,20 % 

0.01 0.01 % 
NA NA 

65,4±0,7 62,3±0,4 % 
68,3±0,6 88,0:t0,5 (1/10mm) 

>100 >100 cm 
99,86±0,06 99,92±0,01 % 
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~ RHUl!lúll U ; Él~Q.i lB ~!.ól! bfil!!!,;f l!llil g~ l!J 

·--·-- --·----- --- -···--- - · 
VISCOSIDAD SA YBOT FUROL A 5C>°C T 72 20 100 39.5i0.1 32.910, 1 3l ,6i0,6 ·- . - -
ESTABILIDAD ALMACENAMIENTO 24 horas o 244 (2) 1 o 0,30i0.0l 0.5t0.1 · ·---- - --01- _._ 0.4010,0l -- . 
PRUEBA DE LA MALLA N- 20 D 244 (2) - 001 ···--- N.O ---- · ... ------ -
PRUEBA DE RECUBRIMIENTO o 244 (2) . NA NA - - ··------ -·---

SFAL TO RESIDUAL T59 60 65,610.2 61 .210.2 -- --- -
'PENETRACION A 25-C DE RESIDUO T 49 40 90 90.0t1 .0 90 010.5 

T 51 --¡o ... ,,_ - - ----
OUCTIUOAD A 25ºC OEl RESIDUO >100 >'100 

f~ --·- 975-· ------- - 9 9.93tO.o1·- - - 99']410.02-· SOllJ81l IOAD DEI RESIDUO 

H2lü''¡ 
( 1) Se ptt!litrntan lo:. promu<.ho:o y dc::>v1c1c1u11c::. c::.1a11uc11 pu1 p1u1:lJd 1c:..ihL<1U<1 t11 lu:. 1..d:.O::. uu11u.: :."' ,.., ... 11" 0 u11 .. :.uld 

delerm1nac160 i.e indican sula loi> valore :> mecJ1cJus 

~ 

(2) Procedifluento ASTM. por aust:11c1a de: Id 1101111c1AASl11 O 
NA. No aµlic¡¡ 
N D. No delt!cliililct 

N.O 
. NA 

64.610.2 
85,310,6 

>100 
99.9310,02 

• •••• •• 

. '"' ,' ' ...... 
:f I \, , , . 

.. • \.'. I' 

. •:-:!;·: 

33.7t0, 1 34,8i0, 1 •f .. 
l ,2t0, 1 1,80t0,01 % 

0,0128t0.0002 NO % 
NA N.A 

64,810.2 64.4t0,2 % ... 
85,7t0,5 85.0t1 .0 1110mm: 

>100 >100 cm -· 99,87t0.01 99,93t0,04 % 
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Tibia Resumen A-10 : Ennyos de emulslón Ufáltica tipo CRS-1h 

VISCOSIDAD SA YBOT FU ROL A 50ºC T 72 20 100 l 32,5±0,2 31 ,4±0,6 
ESTABILIDAD ALMACENAMIENTO 24 horas D 244 (2) 1 o 1 0,8±0,1 0,6±0,1 

PRUEBA DE LA MALLA Nº 20 o 244 (2) 0.1 1 0,015±0,002 0,006±0,004 

PRUEBA DE RECUBRIMIENTO o 244 (2) NA NA 
ASFALTO RESIDUAL T59 60 67,0±3.0 64,4±0.2 
PENETRACION A 25-C DE RESIDUO T49 40 90 1 85,0±1,0 79,0±2,0 
DUCTILIDAD A 2s•c DEL RESIDUO T 51 40 >100 >100 
SOLUBJLIDAO DEL RESIDUO T 44 97 5 99,95±0,03 99,950±0,005 

~ 
(1) Se presentan los promedios y desviaciones estándar por prueba realizada. En los casos donde se realizó una sola 
determinación se indican solo los valores medidos 

"" -

(2) Procedimiento ASTM. por ausencia de la norma AASHTO. 
N A: No aplica 
N.O: No detectable 

•• • ••• ••• • 

29,51±0,01 22, 1±0.4 28,4±0,1 l sF 
1,25±0,01 1,37±0,01 1,35±0,08 % 

0,0137±0,0002 0,054±0,002 0,0009±0.0001 1 % 
NA NA N.A 

62,0±0,2 60,5±0,2 64,5±0,2 % 
83,0±1,0 80.0±1,0 67,0±2,0 (1/10mm) 

>100 >100 >100 cm 
99,888±0,006 99,916±0,003 99,871±0,005 % 
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Tabla Resumen A-11 : Ensayos de emulsión asfáltica tipo CRS-1h 

.:::,·r~"t"'('· , . ~ } .. ~~.,.... . " ~· f fr.:T11~· ;:¡. • J ~ ~ ' ".\. ~· ·. t+: •. > .,, • ~ 1 ~, • • 
• • . • . . ' k • \• • :.,JI . • 

··~"--=-··-.;.•. - ~ ..... t.1,...,:.;.,4'.)... . t..: ~~ • -

\~t:' i: .:. <{)~'. . ·~' ·.·· .. }/ 7.: 
- i .. :. • 111 : .. , ·~f . - Id . - - .. ,'$ 
• . -- ..... .._ ·- .... ~.-~· ; \ .¡·· 

VISCOSIDAD SAYBOT FUROL A 5QºC T 72 20 100 29,8±0,1 sF 
ESTABILIDAD ALMACENAMIENTO 24 horas D 244 (2) - 1.0 1,20±0,30 % 
PRUEBA DE LA MALLA Nº 20 D 244 (2) - 0.1 0,008±0,001 % 
PRUEBA DE RECUBRIMIENTO D 244 (2) - - N.A 
ASFALTO RESIDUAL T 59 60 - 81 ,5±0,5 % 
PENETRACION A 25ºC DE RESIDUO T 49 40 90 63,8±0,2 (1/10mm) 
DUCTILIDAD A 25°C DEL RESIDUO · T 51 40 - >100 cm 
SOLUBILIDAD DEL RESIDUO T 44 97.5 - 99,981±0,002 % 

Notas··: 
(1) Se presentan los promedios y desviaciones estándar por prueba realizada. En los casos donde se realizó una sola 
determinación se indican solo los valores medidos. 
(2) Procedimiento ASTM, por ausencia de la norma AASHTO. 
N.A: No aplica 
N.O: No detectable 
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Figura No. A-8: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos 
Estructurales 

Proyecto de Auditoría Externa a RECOPE 
Comportamiento Histórico: Viscosidad Cinemática a 135ºC 
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············································r Figura No. A-9: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos i 

Estructurales 1 

Proyecto Auditoría Externa a RECOPE 1 

Comportamiento Histórico:Temperatura de Mezclado 
Cemento Asfáltico 
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Figura No. A-10: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales 

Proyecto·Auditoría Ex.terna a RECOPE 
Comportamiento Histórico: Temperatura de Compactación 1 
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·································~·········· ·11 Figura No. A-11: Laboratorio Nacional de Materiales y 
Modelos Estructurales 

Proyecto Auditoría Externa a RECOPE 
Comportamiento Histórico: Solubilidad del Residuo 

Emulsión Asfáltica CRS-1 H 
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Figura No.A-12: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales 
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Proyecto Auditoría Externa a RECOPE 
Comportamiento Histórico:Viscosidad Saybot Furol a 50 C 

Emulsión Asfáltica CRS-1 H 
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Figura No.A-13: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos 
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Estructurales 
Proyecto Auditoría Externa a RECOPE 

Comportamiento tlistórico: Asfalto Residual 
Emulsión Asfáltica CRS-1 h 
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Proyecto Auditoría Externa a RECOPE 
Comportamiento Histórico: Estabilidad Almacenamiento 24 horas 

Emulsión Asfáltica CRS-1 H 
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Figura No.A-15: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos 

Estructurales 
Proyecto Auditoría Externa a RECOPE 

Comportamiento Histórico: Penetración a 25 C del Residuo 
Emulsión Asfáltica CRS-1 H 
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Figura No. A-16: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos 

Estructurales 
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Proyecto Auditoría Externa a RECOPE 
Comportamiento Histórico: Prueba de la Malla No 20 
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ANEXO 111 

Resultados de muestras de emulsión asfáltica CRS-1 
y gráficos de seguimiento histórico • 

52 
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Tabla Resumen A-12: Ensavos de emulsión asfáltica tipo CRS-1 

VISCOSIDAD SAYBOT FUROL A 50°C T72 20 100 40,0 ±1 ,0 30,4±0,7 sF 
ESTABILIDAD ALMACENAMIENTO 24 horas D 244 (1) 1.0 0,10±0,2 0,27±0,20 % 
PRUEBA DE LA MALLA Nº 20 D 244 (1) 0,10 (2) 0,12±0,004 0,0115±0,0007 % 
PRUEBA DE RECUBRIMIENTO D 244 (1) NA NA 
ASFALTO RESIDUAL T 59 60 64,8±0.4 65,7±0.4 % 
PENETRACION A 25"C DE RESIDUO T 49 100 250 1 125,3±0,6 94±3 (1/10mm) 
DUCTILIDAD A 25-C DEL RESIDUO T 51 40 >100 >100 cm 
SOLUBILIDAD DEL RESIDUO T44 97.5 100,00±0,40 99,9569±0,0061 % 

Notas"": 
(1) Se presentan los promedios y desviaciones estándar por prueba realizada. En los casos donde se realizó una sola determinación 
se indican solo los valores medidos. 
(2) Procedimiento ASTM, por ausencia de la norma AASHTO 

• •v•••1 
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Figura No.A-17: Laboratorio Nacional de Materiales y 

Modelos Estructurales 
Proyecto Auditoría Externa a RECOPE 

Comportamiento Histórico: Solubilidad del Residuo 
Emulsión Asfáltica CRS-1 
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Figura No.A-18: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales 
Proyecto Auditoría Externa a RECOPE 
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Figura No. A-19: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos 
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Figura No. 20: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales 
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Proyecto Auditoría Externa a RECOPE 
Comportamiento Histórico: Estabilidad Almacenamiento 24 horas 

-';J!. -"' 1.2 
l! 
o 
.e 1 
~ 
N 
o e: o.8 
Q) ·-E 
~ 0.6 
Q) 
o 
tU 
E 0.4 -<( 

"C 
~ 0.2 
·­-·-.e s o 
81 2/12/98 

Emulsión Asfáltica CRS-1 

---------------------

.. 
.. 

2/13/98 2/14/98 2/15/98 2/16/98 2/17/98 2/18/98 2/19/98 

Fecha 

.,__Estabilidad Almacenamiento 24 horas 

- - Lím. Superior AASHTO 

2/20/98 



• eeeeeeeoeeeeeeeeeoe ••••••••••• •••c•••••cr 

-Q) .-. 

-e E 
o E 
&t> E 
NO 
res ~ 
e~ 

'º ·- o u :::::J 

~ "'C ..., ·-
Q) "' e a> 
Q) ~ o. 

V\ 
00 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

o 

Figura No. A-21: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos 
Estructurales 

Proyecto Auditoría Externa a RECOPE 
Comportamiento Histórico: Penetración a 25 C del Residuo 

Emulsión Asfáltica CRS-1 

• 
- - ---- - --- - - - - - -- - - -- - ---. --- - - - - -. 

t-~~~~~--.-~~~~~~~~~~~~,~~~~~~r-~~~~~-,-~~~~~~,..-~~~~~-..~~~~~---1 

2/12/98 2/13/98 2/14/98 2/15/98 2/16/98 2/17 /98 2/18/98 2/19/98 2/20/98 

Fecha 
.,.._Penetración a 25 C del Residuo 

- - - Llm.lnferior AASHTO 

- - Llm. Superior AASHTO 

1 

' 



•e••••••e••••••••••••••••••••••••••••••••••~• 
Figura No. A-22:Labqratorio Nacional de Materiales y Modelos 
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ANEXO IV 

Estudio del efecto del almacenamiento en el laboratorio 
previo al ensayo de establllclad al almacenamiento a las 

2' horas INlnl emulalon .. asMltlcas. 
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San José, 16 de abril de 1999 

LM-IC-0-252-99 

Quím. Gonzalo Alpízar, Jefe, 
Departamento de Control de Calidad, 
Refinadora Costarricense de Petróleo 

Estimado don Gonzalo: 

l 

En atención a la solicitud realizada por el Departamento de Control de Calidad de la 
Refinadora Costarricense de Petróleo (RECOPE), se realizó una estudio de sensibilidad del 
resultado de la prueba de estabilidad al almacenamiento a las 24 boru, para emulsiones 
asfálticas, respecto al tiempo de permanencia previa ea el laboratorio. 

A.s4 se utilizó la maestra No. 49E, correspondieate al maestreo de la Auditoria de Calidad a 
RECOPE, a cargo del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales 
(LAN AMME), pana determinar s11 estabilidad al almacenamiento a las 24 boru, de acuerdo 
con periodos de permanencia previa ea el laboratorio de 1 dfa, 7d~10 dfas y 17 días. 

Los resaltados de la iavestipcióa real~ se presentan ea la Tabla No. 1 adjunta. 

Tabla No. 1: An#lsla de sensJbHlclad de la prueba ele -tabllldacl al 
almac91!amlento a In 24 horas respecto a la "'1nanencla preyla ele la 
emulslóa MMltlgt en el labonltorto • 

Peniwl••cla .... c ... M•lllclón PI ••dlD 111·11ce ,.111ucto a 1 ella 
......,..( ... ) No..1 No..2 dep1N1••••clapt'WVla 
1 O.SS 0.70 0.63 109 
7 0..92 0.93 0.93 148 
10 l.28 2.50 2.39 379 
17 l.39 2..56 2.48 394 

e Nota: resmt.doe e11 térmilloe de pon:eataje de aalalto raid-1 dilen9ciaL 

• 



• • 

• • • • • • 

• • • • • • • 
• • • 

• • • • 

2 

l.aborotorio Nodond de 
¡¡¡¡¡¡ Matertaes y Modeles ES1n.Jciu'des 

LANAMYE 

Las Figuras No. 1 y No. 2 adjuntas representan dos modelos de regresióa lineal aplicados a los 
datos de estabilidad al almacenamiento a las 24 horas (variable resp•esta) ea función del 
tiempo de permanencia en el laboratorio previo al ea.sayo (variable indepeadiente). Con las 
siguientes conclusiones: 

• AJ aplicar un modelo de ajuste exponencial se obtiene un coeficiente de determinación de 
0.884, correspondiente a un coeficiente de correlación de 0.940 entre el tiempo de 
permanencia previa y la estabilidad al almacenamiento a las 24 horas • 

• AJ aplicar un modelo de ajuste polinómico se obtiene un coeficiente de determinación de 
0.926, correspondiente a un coeficiente de correlación de 0.962 entre el tiempo de 
permanencia previa y la estabilidad al almacenamiento a las 24 horas. 

Dada la alta correlación positiva entre el tiempo de permanencia previa y la estabilidad al 
almacenamiento a las 24 bonas para una emulsión asfáltica, las conclusiones particulares del 
estudio son: 

• El resultado de la prueba de estabilidad a las 24 horas es función del tiempo de 
permanencia previa de la emulsión asfáltica en el laboratorio • 

• Conforme mayor sea el tiempo de permanencia previa de la emulsión asfáltica, mayor 
será el porcentaje de asfalto residnal difereada.'9 ea la prueba de estabilidad a las 24 
horas. 

Considerando que, dentro del contexto de la Auditoria de Calidad a RECOPE: 

• Los muestreos de emalsióa así.áltica ~ procramaroa loe dfu jHVes. 
• Los ensayos de caracterización (iadayeado estabilidad al almacenamiento) tienen un 

plazo de raHz•cióa de tres sem••u (típicamente dos semanas para efectos de 
fuaciou.mieato interno del LANAMME). 

• El procedbainto estúdar (ASTM Dl44) no hace uu advertencia respecto a 11a tiempo 
máximo de per111UftCia de maestra de emulsióa asfáltica. ea el laboratorio, previo a la 
ejecucióa del emayo de estabilidad al almacenamieato a lu 24 bonlL 

Por lo tuto, loe renladot de estabilidad al al•w::e••mieUD a 1- 24 bona reportados 
periócücamente ea loe informes de Aaclitoria de Calidad a UCOPI! tinelt ua grado de 
incertidumbre y el ineumpUmieato de la especiftacióa correspoadiea~ ea loe cuoe asi 
pantu•Uzado, no puede ser ueg11ndo categóricameate. 
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3 

Sin otro particular, quedando en la mejor disposición para cualquier aclaracióa o solicitud 
adicio~ me despido. 

Atentament~ 

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

P.S. Se adjun~ a manera de anexo, la comparación de fechas de muestreo y fechas de 
ejecución del ensayo de estabilidad al almacenamiento a las 24 horas, para las más recientes 
muestras de emulsión asfáltica evaluadas ea el proyecto de Auditoría de Calidad a RECOPE • 
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Figura No. 1: Modelo de regresión exponencial para establlldad al 
almacenamiento a las 24 horas en función de la permanencia previa de 
la emulsión asfáltica evaluada. 
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Figura No. 2: Modelo de regresión DOllnómlco para establlldad al 
almacenamiento a las 24 horas en función de la permanencia previa de 
la emulsión asfáltica evaluada • 
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l.abOlatato Nada Id de ¡¡¡¡¡¡ Matwtcies y Modelos Estruciudes 

LANA MM! 

Anexo: Fechas de muestreo de emulsiones asfáltlcos y fechas de 
ensayo de .. tabllldad al almacenamiento a las 24 horas, para muestras 
de Auditoria de Calldad a RECOPE. 
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Tabla No. A-1: Fechas de muestreo de emulsión asfáltica y 

fechas de eJecucl6n del ensayo de establllclad al almacenamiento 
por 24 horas. 

Muestra No. Fecha de muestreo Fecha de ensayo de 
estabilidad al 
almacenamiento 

40E 15/10/98 29/10/98 
41E 28110/98 9/12/98 
42E 26/11198 16/12/98 
43E 4/12/98 12/1199 
44E 14/12/98 12/1199 
45E 15/1199 22/1/99 
46E 21/1199 29/1/99 
47E 312199 1012199 
48E 1812199 413/99 
49E 813/99 913/99 
50E 2213199 9/4/99 
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Laboratorio Nacional de 
;¡¡¡¡;¡¡¡¡¡ Materiales y Modelos Estructurales 

LANAM ME 

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 de 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 
¡¡¡¡¡¡¡¡ Materiales y Mcdelos Estrucl\Jrales 

L AN AMME 

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

CAÑAS 

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 1 SITIO MUESTREO !ESTADO 
MATERIAL ENSAYOS 

31/l 0/98 Bache húmedo Banda transportadora I planta Concluidos 
11111/98 Bache húmedo Banda transportadora I planta 1 Concluidos 
14111/98 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada I planta 1 Concluidos 
15111198 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada I planta ' Concluidos 
16111 /98 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada / planta i Concluidos 
1511 1/98 \.1.ezcla asfáltica Vagoneta cargada / planta Concluidos 
18111198 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada / planta Concluidos 
20111/98 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada I planta · Concluidos 
22111198 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada I 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 . 

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



Laboratorio Nocional de 
¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡ Materiales y Modelos Estructurales 

LANAMME 

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

FECHA FECHA LONGITUD TRAMO (m) . , 
MUESTREO CONSTRUCCION 
21111198 Noviembre 1998 380 m 
29101199 1 No determinada ( 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 m. 

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. 

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

LAN AM M E 

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

TIPO DE ENSAYO 1 REFERENCIA · ¡ 
L-~~~~~~~~~~~~~~~---,-...,..-~~~----:-----:.,--..,.~~--:-~---,;--~~~ 

Revisión del diseño de mezcla / propiedades del agregado de diseño ¡ Anexo l 1 

Pruebas de verificación de la calidad de mezcla asfáltica ... ¡Anexo II 

Pruebas de venficación de compactación en sitio 1 Anexo rII 

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 en 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. 

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



Laboratorio Nocional de 
¡¡¡¡¡¡¡¡¡ Materlotes y Modelos Estructurales 

LANAMME 

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 



• LobOratorio Nocional de 
¡¡¡¡¡ Marencles v Modeles Esm.l~roes 

' . tANAMME 

VERIFICACION DE DISEÑO DE MEZCLA 

Informe de diseño de mezcla presentado por el contratista Pedr~al. con informe de 
laboratorio fechado 21 de octubre de 1998. para su aplicación en los proyectos de 
rehabilitación de autopistas. 

1. CARACTERIST1CAS DEL MUESTREO 

Se muestrearon los siguientes materiales:' 

• Piedra quinta del Tajo Beién. 
• Polvo de piedr:i del Tajo Zurquí. 
• Ligante asfáltico. 

En los apilamientos y tanque de ligaote asiáltico de la planta a eién de Pedre~a'- :!O 

noviembre de 1998. 

2. PREPARACJON OE AGREGADOS 

Una vez recibidos los agregados se proporcionaron en ..:ombinación de -: · · ~, poivo de 
¡>iedra y ~S % piedra quinta. 

Dei material proporcionado se tomaron muestras par:i reaaizar !o si~uience: 

l. Prueba de granulometría. por la vía humeda. 
2. Pruebas de aceptación del agre~ado. 
3. Reproducción del diseno de mezcia. 
-4. Evaluación de la durabilidad de la mezcia asfáltica con el l!ooteoido úptimo de 

asfalto sugerido por el contratista y determinado experimentalmente por d 
~ "f A1'1ME. 

3. PRUEBASENLOSAGREGADOS 

Se presenta un resumen general de la información de las pruebas de aceptación en ei 
:i~egado dosificado de acuerdo con las proporciones de diseno (72 % de polvo de 
piedra y 18 % de piedra quinta), en la Tabla ::"fo. t adjunta. 

~· 4'._ ...... ~ 



2 

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

Verificación de las pruebas de aceptación. 

Proyecto de rehabilitación de la Autopista General Cañas. 

IPRUEBA unidades tamices AGREGADO Especificación Rangos de 

1 PEDREGAL ( l) graduación B CR-77 tolerancia 
1 LANAMME PEDREGAL 

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

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

1 % pasando 9.50 mm 87.7 87 70-90 82-90 
% pasando No.-' 62.l 55 50-70 51-59 

1 % pasando No. 8 41.7 35 35-50 35-39 

1 
% pasando No. 1~ 28. 1 22 No aplica '.'lo aplica 
% pasando No. 30 19.1 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 -'. 1-8.0 

1 
.>RUEBAS DE ACEPT AC ION 

1 
ICbs grueso 2.58 2.-'6 
Gbs fino 2.5 2.543 

¡Gbs ponderado 2.53 2.50 
% absorción grueso % 2.-'7 3.61 

r /o absorción fino º/o 3.04 2.37 
1brasión en grueso º/o 23 22.1 máximo-'º 

f caras fracturadas grueso 0/o 99.9 100 mínimo 80 
1acíos no compactados fino º/o 35.3 NI 

IHmite plasticidad fino % NP NP máximo-' 
~quivalente arena fino % 72 .¡9 mínimo 45 

!sanidad grueso º/o -'.6 6.7 máximo 12 
!indice durabilidad grueso º/o 92 72 mínimo 35 
índice durabilidad fino º/o 72.5 -'1 mínimo 35 

¡partículas elongadas grueso º/o o 2 menor a 10 
.. esiduo insoluble en carbonato ~% NI NI mínimo 25 

'fo tas: 

)) Las pruebas de aceptación presentadas por el contratista se refieren al agregado de apilamiento. las pruebas de aceptación 
realizadas por el LANAMME se refieren a l 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 del Tajo Zurquí y 
pied ra 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 diseno significativas (superiores a l rango de tolerancia, en el caso de las granulometrías). 

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

5. MEZCLADO Y COMPACTACSON 

Para la mezcla de las muestras se utilizó una temperatura de mezclado de 153°C. 
mientras que la temperarur:i de compactación fue 144°C. Se :ipHcó un período de 
curado :i 135°C durante ~ horas. previo :i la compactación de las muestras. 

El diseño de mezcla se verificó. de acuerdo con las s i~ientes car:icterísticas. 

• ~ pastillas por contenido de :isfalto. 
• Contenidos de asfalto de 6.0 % . ó.5 % . -.o % . 6.5 % y 3.0 % por peso ~ocal Je 

mezcla. 
• Gravedad cspecífic:i máxima reóric:i para ".'.O % de contenido de asfalto. Los 

vafores de gravedad específica máxima teóric:i par:i los restantes porcentajes de 
:isfalto fueron estimados a partir de las proporciones de :.igregado y :isfalto. con 
base en la gravedad específica efectiva del :igregado de diseño. 

Las curvas para la verific:ición del diseño de mezcla se presentan en la Fi~ura :'-lo. · 
:.id junta. 

La ::ibla :'lo. : :id junta contrasta ias características de l:i verificación t.ieJ Jiseño .Je 
:nezcia í L-\.J."f . ..\J.\lllVlE) con d diseño de :nezcia . PEDREGAL). Se .;omoaran :os 
resultados par:i d contenido Jptimo de :isialto deternunado por d L~ "f . ..\.'v[\1(E , - . ".'3 
% por peso total de mezcia1. con respecto :l los resudados para et contemdo ,;primo Je 
:isfaJto presentado por PEDREGAL 17 . .30 u;¡, por peso total de mezcia1. 

S. PRUEBAS DE DURABILIDAD 

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

• Optimo de diseño determinado por ei LANAiVll\'lE (7.78 % por peso rotal de 
mezcla). 

• Optimo de diseño se~n contratista 17 . .30 % de asfalto por peso total de mezcia1. 

Los especímenes condicionados fueron almacenados en an baño a 60ºC durante :4 
horas. previo :i su falla. 
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Figura No. 1: Verificación de las curvas de diseño, diseño áe mezcta de 
la empresa Pedregal, det 21 de octubre de 1998. 



Tabla No. 2: R11ultado1 d• vulflcaclón del dlse\ .... de mezcl!!, 
para la ~~!~l!l! Br~ullo CAfrUlo. 

Contenido óptimo de asfalto 
presentado en Informe de PEDREGAL 

Contenido óptimo de asfalto 
determinado en Informe LANAMME 

Especiflcaclones contractuales 

Pruebas de laboralorlo LANAMME 1 PEDREGAL LANAMME 1 PEDREGAL Cartel llcltatorlo CR-77 y modlflcaclones 

·------------~~---~·----------11---------~-~~-f--~~~~~--~-~-'j 

Contenido óptimo asfalto s/me2cla 
Contenido óptimo asfalto s/agregado 

7.30 ·-----y¡¡ 

~ 

7.30 7.78 --··------
7 87 8.50 

E1ubilldad 1040 1371 860 
Flu o 36.0 --- . - Js.6 - ----- 36 5 
Porcenu e de vaclo1 : . , ;jt-.1.1 - -- ···--· ··- 4.4 ·--···---4 .5 

·~ 4_¡;···· 

7.78 
8.50 

1350 -----· ~~Q1 ~=~De 20 a 40, .. ·- ...... ,, De 3.0 a 5.0 % 
3.7 

Densidad ---- - 2170 --- · -- · - 2212 ·-·----··-- 2190 -- --- · ···- --2220 

Vaclo1 en a re ado mlneral ---- - -------18.7 -==-==- 16.5 --- -= 18.8 Mínimo de 12.0a14.0 %
1 
_ _ ______ __, 

Vacloa llenos con asfalto 72.7 _..., rieo:3 De 65 a 75 % 
Gba aareaado de diseño 2.4175 --- -- 2.4175 2.521 --- ·---

---- - - -- - --- --·--- 1 
------0.78J ________ . o.7~J De 0.6a1.3l--------1 

Esubllldad retenida a 24 horas 
Vacloa en prueba esub. retenida 

86 
2.8 

l! ~I ________ _!!.!: 
5-:9f N.I. 

-·-- - - • ·--·-- --- -·---• · - -- --· - ---- - • - ·-----· · I 1 Mínimo de 75°1' 28~1 .. . ........ --{~ . - .. . -.. _ ... ~.f. 
-··--- · ______ .. ------- ---

Notas: 

(1) El procedmiento estándar recomienda un po1 cenlajc 1le v.icio:. d <: 6 O d 8.0 % 
(2) Lo recomenJable es olitener el contenido de vac íos de dise1io u 1111 Vdlu1 111á:. isllu (o:::.lc caso en pa1 tic11 t.i1 ). 

. '. \ J. L)\ 

... ;\\.,\ . ..' \ 
-. \ 

' ~ ·:.i. .,; . 

No ae Indica (2) 

V> 
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La Tabla ~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 _n~alizadas por el LAl~AM1\.1E 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 Especific:iciones generales para la construcción de carreteras, caminos v 

puenres. 
• El contenido óptimo de asfalto recomendado por d contratista presenta un 

incumplimiento l!n d porcentaje de vacíos llenos con :isfalto (i 6A %), respecto :i la 
norma de las Especificaciones <.?;ener:.ies para !a .:onstrucción de ~:irrereras . 
..:a mm os v ouent~s para pavimentos de :ilto volumen de rr:ínsito ( 65.0 a ... 5.0 % ). 

• Las pruebas de durabilidad fueron realizadas con un contenido de vacíos 12.3 ·~ 1n ), 
que determina un incumplimiento l!n las l!specificacíones Je los ensayos 
respectivos: l!Stabilidad rerenida y resistencia a la ~ompresión uniaxiaL 
.~dicionalmente. todas las pruebas de durabilidad fueron realizadas con :igregado 
pasado por el quemador (muestra tomada en planta ). 

Respecto a la verificación dei diseño de mezcla: 

• El :i~regado de J iseño satisface los requisitos Je las l!Specificacíones especiales. 
Existe un incumpJimiento en cuanto :il porcentaje de vacíos no compactados 135 . .3 
'",, ) <!n d :i~re~ac.io fino l mmimo de ~5.0 '11n se~ún :nodific:ición de la 
Especific:iciones generales para la construcción de c:irreter:is, ..:aminos v 'luentes ). 

• Se J eterminó un contenido 1J ptimo de :.isialto con una düerencia de OA8 % por 
peso total de mezcla. con respecto :il contenido óptimo de :isfatto indicado t!n d 
info rme de diseño de mezcla. Tal düerencia se puede l!Xplicar en la variabilidad 
l!Xperimental y düerencias naturales en las características del :.i~egado y ligante 
:isfáltico muestreado. 

• Se encontró un incumplimiento en la prueba de resistencia a la compresión 
uniaxial retenida. al utilizar a~egado de :ipilamiento (dosificado según 
proporciones de diseño), con el contenido óptimo de asfalto presentado por el 
contratista. Se debe observar. sin embargo. que el contenido de vacíos de los 
especímenes fallados superó el contenido de vacíos sugerido para la prueba (6.0 a 
8.0 "'o). De esta manera. se recomienda dar un seguimiento cuidadoso a la prueba 
de resistencia a la compresión uniaxiaJ retenida :i lo largo de la ?roducción 
1 certificados de control de calidad y pruebas de verificación de la calidad) . 
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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 d e resultados para la evaluación de l a calidad de mezcla asfáltica. 

Proyecto de rehabilitación de la Autopista General Cañas. 

Mueatreo GC..()3 GC-04 GC-05 

Fecha de 31/10/98 11/11198 14111198 15111/98 15111/98 
muHtreo 

E1tabllldad X X 15419 1478 1725 
(kg) 

Flujo (1/100 X X 31.0 40.0 40.0 
cm) 

Vaclos en la X X m: 4.0 3.8 
mezcla(%) 

•.4 asfalto 7.05 6.93 7.0I 6.85 7.07 
1/ mezcla 

•,4 asfalto 7.73 7.58 7.72 7.35 7.7 
si agregado 

Granulome- 19.0 mm X X 100 100 100 
tria de la 9.5mm X X • lt 88 84 
extracclon No. 4 X X 56 IO : 59 
l°.4 puando) No. 8 X X 38 39 39 

No. 50 X X 13 13 13 
No. 200 X X 8.0 1.7 ~ 7.3 

RPS X X 20 27 23 

RCS X X r (.. . 1 • 1· 
VAM (%) X X 17.3 18.8 17.0 

VFA (".4) X X 67.6 76.1 77.6 

Razón polvo- X X 1.13 1.27 1.03 
asfalto 

Realst. a la X X X X 3170 
comp. unlaxlal 
(kg) 

Resist. a la X X X X 79 
comp. uniaxlal 
retenida(%) 

vaclos para rea. X X X X 7.1 
retenida ¡•.41 
Eslllbllldad X X X 88 87 
retenida ("!.) 

vaclos para est. X X X 4.0 3.8 
retenida ('.4) 

Nota: 

(1) Los valores en fondo sombreado representan Incumplimientos a las cspeci fiacione,; vlyenl es. 

(2) Para el cálculo del VAM se utihzó la gravedad especifica del agregado reportalla en el 1nfor111.: lle 
diseno de mezcla aportado por el contratista. 

GC-10 

15111/98 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 

X 

X 

X 

3629 

89 

3.~ 

X 

X 

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

16111/98 18111/98 20/11/98 22111/98 Especificaciones Tolerancias al 
CR-77 diseno de mezcla 

1583 1394 X· 1534 Mlnlmo 700 kg 

. ~.o ~·!! X 41.q De 20 a 40 (1/100 cm) 

' •-t 2.9 X 4.8 De 3.0 a 5.0 •,4 

7.19 6.8 X 6-117 6.80 a 7.80 

7.86 7.44 X 7.~ 7.37 a 8.37 

100 100 X 100 100•.4 100•.4 

84 84 X 83 70a 90 % 82 a 90 •.4 

IO 56 X 
. 

57 50 a 70 •,4 51 a 59 •,4 
llO r 37 X 38 35 a 50 •,4 35 a 39 •,4 

13 13 X 14 1oa20•.4 10115 •,4 ... 1,i X u 3a8 % 4.1 a 8.0 •,4 

28 31 X 27 Máxlmo 48 

5 11 X • Minlmo8 

17.7 15.4 X 15.5 mlnlmo de 12.0 % a 
14.oo•.4 

65.0 81.1 X 69.0 

1.20 1.~1 X 1.33 0.60 a 1.30 

X X 3926 X 

X X 74 X mlnlmo 75 •,4 

X X 7.8 X Recomendado de 
6.0 a 8.0 •,4 

X 84 X X mlnlmo de 75 'Y. 

X 2.9 X X De 3.0 a 5.0 •,4 



~5 Laboratorio Nocional de 
il Materiales y Modelos Estructurales 

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 
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES 

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RUTINARIO 
VERIFICACION DE COMPACTACIONES 

Fecha: 

ramo: A partir é:Tel puente. 700 metros en sentido Este-Oeste Hora: 

Densímetro # l 
cíón de control: 

Pedregal Licitación # 

-:ha de inicio de construcción: 

Planta: Peoregal <Belen) 

Noviembre de 1999 Zona# 

.acíón 0+000: Puente soore aucoo1sta General Cañas 

Estac1on O+ 700 

~esumen de aatos de dens idades con dens1metro nuclear 

Q 'medio General: 2212 ... 
imo registrado: 2308 

iríimo registrado: '.Z~ OB 

>víación Estándar: 31 

Observaciones 

Ingen iero Consultor: NI 
~~~~~~~~~~~~~~~~-

1 n gen i ero oe proyecto: lng. ~uan Canos Méndez 

Inspector de LANAMME: Giman Alvaraoo 
~~~~~~~~~~~~~~~~-

l n gen 1 ero del LANAMME: :ng. :v1aunc:o Salas e ing. :Jan1e1 Sc1i s 

Reoresentante de Contratista: ng. lic:or Zamora 

21 /11/1998 

07:00 AM 

2031 

NI 

NI 

~~~~~~~~~~~~~~~~-

~e ores en tan te del laboratorio: 

one1a1e ae compactaaor: 

:2ibración: 
,. 

mero de pasadas: 

"'Desor máximo de bache o carpeta : 

emoeratura antes de compactar: 

-abado superficial del bache: 

:r , o de distribuidor de asfalto : 

Caractensticas 

17 ton 1Se uso llanta ae hu le también1 

SI 

NI 

10 cm 

NI 

Un poco abierto 

i anque Distnbuidor 

umentarios respecto a la e1ecución del proyecto: 

una caroeta nueva. :io es un oroyec:o ce oacneo. 

SP. escanñco '! luego se asfalto. 

acne oe prueoa inexistente. 

,moactaoor de aoole roa1llo . 

.,artir de la entrada a Los Arces nacia Ala1ue1a se estao1iizo con cemento nasta 1a entraaa a Real Canan. 

pía al inspector: SI 



.----- - -· -w . 
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA . 

LABORA TORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES 
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RUTINARIO 

RESULTADO DE VERIFICACION DE COMPACTACION EN SITIO 

ci -
tuta # 1 Fecha: 21 / 11/1998 

.no: A partir del puenla.. 700 metros en sentido Este-Oeste Hora: 07:00 AM 

ección de contl'OI: Densímetro # 203 1 

l .tratista: Pedregal Planta: Pedregal (Belén ) Licitación # NI 

echa de inicio de construcción: Noviembre de 1998 Zona# NI 

:stación 0+000: Puente sobre autoo1sta G eneral Cañas 

•• Jción Final : =:stac1ón 0+ 700 

.'undidad de medición: 5.5 cm Tiempo: 1 minuto 

lensidad Opt ima Marshall (kg/m
3

) : :212 ,\lo. de lecturas: -
. . odo de muestreo: \Júmeros ~leatonos Parámetro #1: 

so de arena: SI Parámetro #2: 

"""ª -. 
•. .:iciónt # bacne Densidad (kg/m ') ,:ftector de Densidad cal ibrada % ae 

~·o Prom.1\l uctear .\lúcleo calibración fkg/m;1 comoactación 

- 260 . A ' · ~ .: 122 -1-<:; J2 .: .. 65 ; 8 - , c ..., 

.,,., ·270 ·a :oso ....... ....... 
~5 - · '-

0 ...... 276 ·e 21 50 1 .22'5 ·oo 
-

' '290 ·s .::c8.i : ~ o.l ; ?7 

~ ... 305 :A 2047 1 2108 ~5 1 
. l'h)15 ~8 2188 :254 1 

.,.,.._ _, 

-~ ... 320 2C 2138 .:::02 ·oo 
- ,' • 325 20 . •. 2180 :2ss . J 3 -.,e:-- - -:> ·02 
Q_, ... 330 2A 2;05 2i69 ~8 

''"'340 38 2073 :1 35 .., -
1 -: 1 

~ 342 ;e 2079 :·41 ?7 

• '"'349 ~r .. .:1 ·o .2 "31 . ~4 -1q -_ _, 
1 - ; ..,,,. / -- 1 

~ ... ... 355 ..:.,\ '.:'J98 1 .:: ·e 1 i :8 l 
- '• ;53 ..:a 2:·3 1 :-35 ! 1 . :3 

:,-380 ..:e ., .::rn3 ... ,......,,.... 
1 :s i . '\ ' 

-~ .... , -----~ ' ' 
' • 290 ..:o 2113 í :1 -~ i ~a : 

_ Ju ... .¡10 
1 ~A 1 : 1:-5 1 1 .224 1 ! ·01 

• ' • <120 : 3 ............ "l - ' ')..., ¡ ::2s ; ·~1 . 
- :o :e ::so ; .::15 ")0 1 

"1ml!45 :o ,., 1 :220 :2:;3 )1 :233 . a, 1 

v"'505 ?A 2162 - .-..-.- . ') 1 _..:, _ ! ' 
• • ' ... -5 10 -58 , . , 2188 2299 . JS 2299 . Q4 ! 

• '1.; .. 525 ?C 2199 1 :265 ·02 
' "":345 ?O 2129 ... "! .... ... 

39 - ;::.) 

¡_, .,.555 :-A , · 1 2202 2231 • ·.J 1 :231 ·0 1 
n ... 555 :-s 2241 2308 104 
11.; ... 572 :-e 2172 2237 '01 

• '•:390 ;-o 2 177 2242 : 01 
dv ... 605 3A 2209 ~~-e:: _¿ { ...,, '03 
~ ' •'320 38 :~sg 2224 ·01 

0• 625 -3C (- \ 2148 2212 100 
'~1340 30 21 48 .-. ..... ., ..... _, ,, ·oo 

Promedio 21 47 2228.86 .J3 ..:212 :oo 
Desv.Std. 51 .13. ;-1 JQ2 s1 :2 . .32 
Máximo 2241 2299 00 . J6 ::308 :04 
Mlnimo 2047 2165 00 ~1 ~ 108 35 

' '.ecturas que incluyen núcleo 
~) Núcleo no extraido. ¡:¡ero marcado en s1t10. 



Este estacionamiento está frente 'a una construcción del emoresa CPM 
Est~ estacionamiento inicia frente a los laboratonos RAVEN 

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

--· 
-

~: .. : 
... - ·~u -··-

-·-· ·---
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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 ahl 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 Estructurales 

LANA M M E 

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

CARRILLO 

1 - DETALLES DEL MUESTREO REALIZADO. 

Este infonne contiene resultados del ·~áÚsis 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 

611199 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada / planta Concluidos 
611199 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada / planta Concluidos 
711199 Mezcla asfáltica 1 Vagoneta cargada I planta Concluidos 
811 /99 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada í planta Concluidos 
11/1/99 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada / planta Concluidos 
11/1/99 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada / planta 1 Concluidos 
12/1199 Mezcla asfáltica Vagoneta cargada / planta Parcialmente conluidos 
22/1199 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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Labo<OtoOO Nacional de 
¡¡¡¡¡¡¡¡ Materiales y Modelos Estructurales 

LANAMME 

Tabla No. 2: Resumen de infomación para muestreo de 

compactación en sitio. 

FECHA 
MUESTREO 
811 /99 
14/1199 
411 /99 

Nota: 

FECHA 
CONSTRUCCION 
Enero 99 
Enero 99 
Enero 99 

LONGITUD TRAMO (m) 

550 m 
1150 m 
( 1) 

( 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 Ja 
calidad realizados. 

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



Loboratono Nocional de 
¡¡¡¡¡¡¡ Materfcies y Modelos Es1Tucturales 

LANAMME 

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

de la calidad. 

TIPO DE ENSAYO 1 REFERENCIA . 

1 

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

Pruebas de verificación de la calidad de ~ezcla asfáltica 
~ 

J Anexo II 

Pruebas de verificación de compactación en sitio 1 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 informe de seguimiento histórico de la 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 
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Laboratorio Nacional de 
¡¡¡¡¡¡¡¡¡ Materiales y Modelos Estructurales 

LAN AMM E 

... 

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 
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. t.oOorarono Nodond ce 
¡¡¡¡¡¡¡ Marencles •1 Mcdetcs E~c:tJraes 

LA~AMME 

VERIF1CACION DE DISEÑO DE MEZCLA 

Informe de diseño de mezcla presentado por d contratista Pedr~aJ. con inionne de 
laboratorio fechado .:1 de octubre de t998. para su :ipiicación ¿n '.os proyectos de 
rehabilitación de :iutopistas. 

1. CARACTERIST1C.\S OEl. .\1UESTREO 

Se muestre:iron ios s ~uiences materiales: 

• ?iedra ~Ulilt!l Jei ~:.lÍO 3eién. 
• ?1J1vo J e r 1eor:i j ei -:-:.i10 Z:u rq u1. 
• Li~an te :isi:íltico. 

En !os :.ioalamientos ., :aoque J e ii~ance :1Stáltico J e '.a ;> ianta 3etén .Je ?eore!!:U. -:n 
noviembre de 1998. 

2. ?REPARAC:ON ~E ..\GREGADOS 

L·na ··ez :-ec1bidos :os igre!!:iaos -;e :> r ooorc1oaaroo .! D ..:omoinac:ün 1e · : · ~ . 101v1) 1e 
i iedra y 23 '",, !J iedra 4umca. 

)ei macenai ¡> r opor crnnac.io -;e :omaron :nuestras 1ar:i rea1izar '.o ..;¡gu1ence: 

?rueba de ·~ranuiomema. ;>o r !a via itumeda. 
Pruebas cie :.iceµcación ueJ :i~re~ado. 

J. Reproducción dei diseño de mezcla • 
..+. EvaJuación de ia duraoilidad de la :nezcia :isiáltica con d contemdo •>o rimo .Je 

.lsiaito su~erido ?Or d contratista '.' deternnnado \!:tperimentaimence 1or d 
Lrt. 'l Alvl.ME. 

3. ?RUEBASENLOS..\GREGADOS 

Se presenta un :-esumen :.,;eneraJ de la inionnación de las prueoas de .lcepcac1ón <n d 
:.l~re~ado dos1ficaáo Je :.icuerdo con !as proporciones de diseño , ".'~ "/,, J e :;>otvo .j e 
piedra y .:s "/o de piecin quinta l. l!n la T;ibfa :'-fo. l :.ldjunta • 



Resumen de resultados para agregado dosificado según informe de diseño: 

Verificación de las pruebas de aceptación. 

Proyect o de rehabilitación de la Autopista Genera l Cañas. 

unidades tamices AGREGADO 
PEDREGAL ( l ) 

Es pecificación Rangos de 

graduación B CR-7'7 tolerancia 

LANAMME PEDREGAL 

% pasando 25Amm 100 100 100 

% pasando 19.0 mm 100 100 100 100 
% pasando 12.50 mm 97.l •.n ~o ;.1plica 'lo aplica 
% pasando 9.50 mm 87.7 87 -0-'10 82-90 
% pasando .'fo ... 62.1 55 30--o 51-59 
% pasando .'fo. 8 41.7 .35 .35-50 .35-.39 
% pasando 'fo. 16 :s. 1 ~ .... 'lo ;.1plica 'lo ;.1plica 
% pasando .'lo . .30 19. 1 15 'lo ;.1plica :"lo aplica 
% pasando 'lo. 50 13.7 l l 10-:0 10-15 

1% pasando :"lo. :oo - .9 6. 1 .3-8 ... 1-8.0 

R UEBAS DE ACEPT...\CION I 

:.58 :A6 
~.5 ~.543 

::.53 :.50 
/ o absorción grueso ~/º :A7 .3.6 1 
% absorción lino ºIn J .0-' :.J7 

~brasión en gru~so 1 O/ :;3 ::.1 m;.1x1mo -40 , n 

'"aras fracturadas ~rueso 10 10 ')9.9 100 mrnimo .~o 

acíos no co mpactados li no lº'o .35.3 " 1 
' imite plasticidad fino "In '4 P :"IP ma:'<lmo -4 

ºlo -.... -'9 mrn1mo -45 -
anidad grueso ºlo ... 6 6.7 max1mo 11 

índice durabilidad grueso º/o 92 -., :nin1mo 35 
ndice durabilidad fi no ~/º 

_,, -_ ,;, .. 1 mínimo .35 
"lo o ~ :nenor ;.1 10 -
~o '11 '1 1 mrnimo :5 

• l ) Las pruebas de aceptación presentadas por el contratista se refieren al agregado de apilamiento. las p ruebas de aceptación 
"- realizadas por el LANAMME se refieren al agr egado proporcionado de acuer do con el d iseño de mezcla. de manera que se 

evalúan las propiedades del agregado de diseño. Los agregados de apilamiento son polvo de piedra del Tajo Zu rq ui y 

piedra quinta del Tajo Belén. proporcionados en -2 º'o y 28 °10 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 desv iaciones de 
los valores de diseño signtficativas (superiores al rango de colerancia. en el caso de las ~raoulometnasl. 

-., 4) El agregado muestreado se dosificó 72 % polvo de piedra del Zurqui y .!8 % piedra quinta del Belén. 



/ 

• é 4. CRIBADO DE AGREGADO 

• 
• •f 

• 

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 contr.itist~ a partir del agregado dosificado según proporciones de 
diseño. 

5. MEZCLADO Y COMPACTACJON 

?ara la mezcla de las muestras se :.itilizó una remperarura de :nezc!ado Je ~ 53ºC. 

mientras ~ue ia ~emperarura Je w mpactación fue ~ -44°C. Se aplico un ?ertodo -ie 
~urado :.l 135°C durante ~ horas. ¡:> r evio ;.¡ la compactación J e las muestras. 

SI diseño Je :nezcla se venficó. J e acuerdo con las s i~uientes c:iracrerisric:is . 

..+ pastillas por contenido J e :lsfalto. 
• C.mtenidos Je asfalto J e ().u ·~ . il • .5 11

,, . · .o ·11
,, • .> • .5 '. 10 :' :~ . O '11

0 :JOr ;:>eso :orai le 
mezcia. 

• Gravedad .!spec1fica ;naxima :eorica ;>ara · .o 11
1) .je -.:ontemdo le Jsfaito. '.... us 

valores Je ~ravedad ~spec1fica rna:uma ceórica ;Jara :os ¡estantes ;wrcenraies Je 
:isfalto :·ueroo ~stimados .i partir J e las proporciones ..ie :i~re~:icio v Jsfaito . .;on 
base en ia ~r:ivedad especifica eiectiva dei a~re~:ido de diseño. 

Las curv:is ?ar!l 1:i verificación J ei diseño de mezcia se !lresentan <!D la ? i~ura :lo . 
. Hijunta. 

L.1 :- .ioi:i .'io. : J li junta ·~ o nrras ta :;is -.:aractensncas 1e :a ··ertiic:ic:on id list!!lc> :e 
:nezc1a L..\. './...\.'v(~lE) .:on ~i 1iseño ie :nezc1a .?EDRE GAL,. ' e ;o moar:rn •>s 
¡esu1tarios ?ar:i d ~ontenido .;primo J e :isiaito ·i erermmario ?Or d :....~ 'i . .\.vl.YIE - . -~ 
~ 10 por ;Jeso rotai de mezcla1. ~on res pecto ;.¡ los resutiaaos pan d conre01uo •i!Jnmo ·le 
Jsiaito !J resentado ?Or ?EDREGAL ,".' .JO '11

0 por !)eso rotai de rnezcfa1 . 

5. PRUEBAS DE DURABILJDAD 

5e realizaron las ¡:> ruebas Je <!stabilidad :-etenida :" resistencia .i :a ;ompres1on 
uniax1ai retenida. atilizando los siguientes contenidos de :isialto: 

• Optimo J e .iiseño Jeterminado ;>or d L-\.N.-\..'vll\'lE 17.".'3 11
,, ::wr peso ~o cai ie 

:nezcia 1. 

Optimo J e diseño se~n contratista 17.JO "1
0 Je asiaito por ?eso rotal de :nezcia J . 

Los especímenes condicionados fueron :iimacenados t!n :in ;,año :i oOºC J urante :~ 
lloras. previo a su iaHa. 
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Figura No. 1: Verificación de las curvas de diseño, i.iiseño 1e mezc1a ~e 
la empresa ?edrega•, aef 21 <ie octuare de 1998. 


