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3. Titulo y subtitulo: 4. Fecha del Informe
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7. Organizacién y direccion
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San Pedro de Montes de Oca, Costa Rica
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8. Notas complementarias -

9. Resumen:

Sobre la granulometria de la mezcla asfaltica producida:

El comportamiento de la curva granulométrica para las mezclas asfalticas de TM.12 mm convencional y las mezclas de TM.19 mm
convencional y modificada muestran una tendencia en la fraccion fina (malla N°16 a malla N°200) hacia la fase densa de la
especificaciéon. En cuanto a la fraccién intermedia se denota que para los tres tipos de mezcla presenta valores que fluctian entre
ambos limites de las especificaciones. Finalmente, la fraccion gruesa de la mezcla de TM.19 mm convencional es la Unica que reporta
incumplimientos estadisticos de 29% y 16% en las mallas 34" y '%”.

Sobre los pardmetros Marshall de la mezcla asféltica producida:

Las mezclas asfélticas de TM.12 mm convencional y las mezclas de TM.19 mm convencional y modificada determinan
incumplimientos estadisticos manifiestos, particularmente para los parametros volumétricos: contenido de vacios y vacios llenos con
asfalto (VFA). En tanto que todas las muestras muestran poca variabilidad en el pardmetro vacios en el agregado mineral (VMA). Se
denotan algunos incumplimientos de los limites de contenido de asfalto establecidos, para los tres tipos de mezcla. Por su parte las
mezclas convencionales, de ambos tamafios, reportan incumplimientos de la especificacion original de polvo asfalto.

Sobre la deformacidon permanente de la mezcla asfaltica producida:

Todas las muestras de TM.12 mm convencional y las mezclas de TM.19 mm convencional y modificada ensayadas mediante
deformacion permanente (APA) presentan valores que cumplen con el valor de referencia utilizado para capas de superficie de ruedo.
Sobre la deformacion Rueda de Hamburgo de la mezcla asféltica producida:

Ambos tipos de mezclas no se ven afectadas a la susceptibilidad al dafio por humedad. Por su parte, el 89% de las mezclas de TM.12
mm convencional cumplen con el valor de referencia utilizado, solo el 11% evidencian ser mas propensas a la deformacion
permanente. En tanto las mezclas de 19mm convencional y modificada evidencian resultados satisfactorios con relacion al valor de
referencia a la deformacion utilizado. En este caso se observa que la mezcla modificada mejora en un 42% los valores obtenidos por
la mezcla convencional.

Sobre el NUmero de Flujo de la mezcla asféltica:

Solamente el 54% de las muestras de mezcla asfaltica convencional de TM.12 y TM.19 satisfacen el criterio de Nimero de Flujo
utilizado como referencia, alcanzando superar el valor de referencia entre 6 a 14 veces el valor recomendado. Por su parte, las
muestras de TM.19 modificadas demuestran una capacidad de soportar de 8 hasta 16 veces mas la cantidad minima de ciclos tomada
como referencia.

Sobre la fatiga de la mezcla asfaltica producida:

En cuanto a la resistencia a la fatiga se denota que el 71% de las mezclas convencionales analizadas de 12mm y 19mm no logran
cumplir ambos criterios simultaneamente de la especificacion de referencia, al ser comparadas con el criterio de mezcla tipo D
(mezclas asfélticas de alto desempefio). En tanto que 2 casos de la mezcla de 19mm modificada reportan un valor menor de
resistencia a la fatiga para el andlisis en 600yus.

Sobre el desempefio de la mezcla asfaltica:

Se evidencia que existe una relacién directa entre la cantidad de asfalto efectivo presente en la mezcla y la cantidad de ciclos, tal
como indica la literatura, que puede soportar una capa asféltica, antes de alcanzar la fatiga. Entre mayor sea la cantidad de asfalto
efectivo, mayor cantidad de ciclos podran ser soportados.

10. Palabras clave 11. Nivel de seguridad: 12. Nim. de paginas
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Departamento encargado del proyecto: Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes, CONAVI
Empresa contratista: detalle en Tabla 2
Montos originales de los contratos: ¢128.071.430.745,31 (colones)

Plazo original de ejecucion: 1095 dias naturales

Director del LanammeUCR:
Ing. Alejandro Navas Carro, MSc.

Coordinadora de Auditoria Técnica:
Ing. Wendy Sequeira Rojas, MSc.

Auditores:
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Alcance del informe:

El alcance de este informe de auditoria técnica se centrd en la evaluacion de los parametros de control de calidad,
definidos en la documentacion contractual (granulometrias, porcentaje de vacios, contenido de asfalto, VMA,
VFA y polvo/asfalto). Ademas, se evaluaron parametros de desempefio (fatiga, deformacién permanente y
moédulo dinamico a varias temperaturas) mediante diversas metodologias de ensayo. Todo ello se realiz6 para
todas las plantas de produccion de mezcla asféltica que produjeron mezcla asfaltica convencional y modificada,
con dos tipos de agregados TMN 12,5mm y TMN 19mm para las actividades de Conservacién Vial durante el
2019.
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INFORME FINAL DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA.

EVALUACION DE LA CALIDAD Y DESEMPENO DE LA MEZCLA ASFALTICA PRODUCIDA
DURANTE EL 2019 EN LAS PLANTAS ASFALTICAS DE LOS PROYECTOS DE
CONSERVACION VIAL.

Licitacion publica No. 2014LN-000018-0CV00. Varias Zonas.

1. FUNDAMENTACION

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

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

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

2. OBJETIVO GENERAL DE LAS AUDITORIAS TECNICAS

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

3. OBJETIVOS DEL INFORME
4. OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este informe es valorar de forma general la calidad de la mezcla asfaltica producida por
los diversos contratistas, para ser utilizada en los procesos de conservacion vial aplicados por el
CONAVI. Dicha valoracion se evallua los parametros de calidad y aceptacion de conformidad con lo
gue se establece en las especificaciones contractuales y las practicas ordinarias para control de
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calidad de mezcla. Asimismo, se realizan ensayos de desempefio (fatiga, deformacién, rueda de
hamburgo y niumero de flujo) de la mezcla asféltica.

5. OBJETIVO ESPECIFICO

e Evaluar la calidad del producto final obtenido en el proceso de produccién de mezcla asféltica
mediante ensayos Marshall y ensayos de desempefio.

6. ALCANCE DEL INFORME

El estudio que se realiza estd comprendido entre enero a octubre de 2019, considerando todas las
plantas de produccidn activas en este periodo, cuya produccion estuviera destinada a proyectos de
conservacion vial.

Los resultados analizados son los obtenidos por el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales (LanammeUCR), asi como los resultados de los ensayos de desempefio para muestras
de la produccion de mezcla asfaltica en las plantas de produccion.

7. METODOLOGIA

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

Durante el proceso de auditoria realizado por la Auditoria Técnica del LanammeUCR se visitaron las
instalaciones de las plantas asfélticas indicadas en la Figura 1 y se tomaron muestras de la mezcla
asfaltica por un periodo definido para llevar a cabo los ensayos de evaluacion indicados para cada
planta.
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Meco Rio Claro
Quebradores del Sur
Meco Aguas Zarcas
Herman Solis Guapiles

Q
io Claro)
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090000 000

Constructora Herrera

Universidad de CostaRica
boratorio Nacional de Materialesy Modelos Estructural
Unidad de Auditoria Técnica

Mapa de Plantas de Produccién MAC Fecha: 8/5/2020

Figura 1. Ubicacion de las plantas muestreadas. Fuente: LanammeUCR

La Unidad de Auditoria Técnica, mediante el Laboratorio de Evaluacién de Pavimentos del
LanammeUCR gestioné la toma de muestras de la mezcla asfaltica producida durante el afio 2019
para cada uno de los diferentes centros de produccién. Todas las muestras fueron tomadas de manera
aleatoria, las cuales fueron posteriormente ensayadas por el Laboratorio de Mezclas Asfalticas del
LanammeUCR, en la Tabla 1 se presenta un detalle de las muestras de mezcla asféaltica en caliente
tomadas.
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Constructora Herrera (San Carlos) & 12/03/19 CH.0527-19_12c CONVENCIONAL v - C v v v v v v v
Hernan Solis Guéapiles 25/01/19 HSG.0189-19 12c¢ CONVENCIONAL v - ¢ Vv Vv Vv v Vv v V
MECO Guépiles 12/06/19 MG.1106-19_12c CONVENCIONAL v . ¢ Vv v Vv v Vv v V
MECO Nicoya 28/02/19 MN.0440-19_12c CONVENCIONAL v - Cc v v v Vv v v ¥V
MECO Nicoya 14/03/19 MN.0538-19_12¢c CONVENCIONAL v . ¢ Vv Vv Vv v Vv v V
MECO Nicoya 21/03/19 MN.0586-19_12c CONVENCIONAL v . ¢ v v v - - - .
MECO Nicoya 30/04/19 MN.0632-19_12c CONVENCIONAL v - Cc v v Vv - - - .
MECO Nicoya 23/10/19 MN.2194-19_12c CONVENCIONAL v - Cc v v v Vv v v ¥V
MECO Rio Claro 06/05/19 MRC.0874-19_12c CONVENCIONAL v .- ¢ v v Vv v v v V
MECO Rio Claro 11/09/19 MRC.1901-19 12c CONVENCIONAL v . ¢ Vv Vv v v Vv v V
Hernan Solis Abangares 23/10/19 HSA.2199-19 19c CONVENCIONAL . v Cc v v v Vv v v ¥V
Hernan Solis Abangares 01/03/19 HSA.0445-19 19¢c CONVENCIONAL - v ¢ Vv v v v Vv v
Hernan Solis Guapiles 14/03/19 HSG.0544-19 19¢ CONVENCIONAL . v Cc v v v - - - -
Hernan Solis Guapiles 12/06/19 HSG.1104-19 19¢ CONVENCIONAL - v ¢ Vv Vv Vv v Vv v V
MECO Aguas Zarcas 21/08/19 MAZ.1627-19 19¢c CONVENCIONAL - v ¢ Vv v v - - - -
MECO Nicoya 10/04/19 MN.0717-19_19¢c CONVENCIONAL . v ¢ v v v - Vv v -
Quebradores del Sur Pérez Zeledon 25/04/19 QS.0775-19 19c CONVENCIONAL - v ¢ Vv v v v Vv v
Quebradores del Sur Pérez Zeledon 12/09/19 QS.1906-19_19¢c CONVENCIONAL - v ¢ Vv v v v Vv v ¥V
MECO Aguas Zarcas 12/03/19 MAZ.0532-19_19m MODIFICADA - v M v v v v v v Y
MECO Guéapiles 25/01/19 MG.0182-19_19m MODIFICADA - v M Vv Vv v v vV v Y
MECO Guépiles 19/02/19 MG.0341-19_19m MODIFICADA - v M Vv v vV v Vv Vv Vv
MECO Guéapiles 19/03/19 MG.0566-19_19m MODIFICADA - v M Vv VvV vV vV vV Vv Y
MECO Guépiles 28/03/19 MG.0639-19_19m MODIFICADA - v M Vv v vV v vV Vv Vv

§ se indica en el descargo que durante este mes esta planta no produjo mezcla para conservacion vial, sin embargo, se incluye en el
informe para efectos de comparacion.

-. no se realiz6 el ensayo
C: convencional, M: modificada

Los ensayos realizados consistieron en determinar el valor del contenido de asfalto (ASTM D-6307
IASTM-D-95), la composicién granulométrica (ASTM D 5444) y determinar cada uno de los parametros
Marshall indicados en la especificacion AM-2001. Ademas, se realizaron los ensayos de Deformacion
permanente (APA) (AASHTO TP63), Rueda de Hamburgo (AASHTO T324), Vida de fatiga a
flexotraccion con carga dinamica (AASHTO T321) y numero de Flujo (AASHTO TP79).
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8. DOCUMENTOS DE PREVALENCIA

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

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

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

La oferta adjudicataria.

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

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

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

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

9. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Las plantas de produccion de mezcla asfaltica ubicadas en el territorio nacional y que producen mezcla
asfaltica para actividades de conservacion vial en su mayoria mantienen una disposicion del proceso
de produccién de forma permanente (Plantas Continuas) para un total de 7 centros de produccién bajo
esta modalidad de produccion. Sin embargo, también se tienen 2 plantas con procesos discontinuos
(Plantas de Baches).

En la Tabla 2, se muestra el detalle de las contrataciones y las empresas adjudicatarias, asi como la
asociacion general de cada una de las plantas con las zonas a las cuales suplen mezcla asféltica.

Informe LM-INF-IC-D-003-2020 julio , 2020 | Pagina 12 de 90 |
Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr Nuestra
Direccion: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica. - .- ,wt-ﬂl(‘/l

Coédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica. importa



i UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL

z DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

o
I“l,

N
LanammeUCR

Tabla 2. Zonas adjudicadas para cada contratista y planta suplidora.

Linea Zona Contratista Planta Suplidora Tipo
1-4 Alajuela Sur
Linea 2 1-5 Alajuela Norte H. Solis HS Guapiles Bache

1-6 San Ramén

1-3 Los Santos

Linea 3 1-7 Cartago H. Solis HS Guapiles Bache
1-8 Turrialba
Linea 4 2-1 Liberia H. Solis HS Abangares Bache
i 2-3 Santa Cruz ) )
Linea 5 ) MECO Meco Nicoya Continua
2-4 Nicoya
2-2 Cafas-Upala
Linea 6 3-1 Puntarenas H. Solis HS Abangares Bache
3-2 Quepos
. 4-1 Pérez Zeledon .
Linea 7 . Q. Sur Q. Sur Continua
4-2 Buenos Aires
Linea 8 4-3 Rio Claro MECO Meco Rio Claro Continua
. 5-1 Guapiles . _
Linea 9 o MECO Meco Guéapiles Continua
5-2 Limon
6-1 Ciudad
Linea 10 Quesada MECO Me;grégsuas Continua
6-2 Los Chiles

10. AUDIENCIA AL LOS AUDITADOS PARA ANALISIS DEL INFORME EN SU VERSION

PRELIMINAR LM-INF-IC-D-003B-2020

Como parte de los procedimientos de auditoria técnica, mediante oficio LM-IC-D-0491-2020 del 19 de
junio de 2020, se envia el presente informe en version preliminar LM-INF-IC-D-003B-2020 a la parte
auditada para que sea analizado y de requerirse, se proceda a esclarecer aspectos que no hayan sido
considerados durante el proceso de ejecucion de la auditoria, por lo que inicialmente se otorga un
plazo de 15 dias habiles posteriores al recibo de dicho informe para el envio de comentarios al informe

preliminar. Dicho plazo se extendia hasta el 21 de julio de 2020.

Asimismo, como parte del proceso de Auditoria, se realiza una presentacion por medios virtuales el
dia 30 de junio de 2020 con el auditado con el fin de comentar aspectos relacionados con el informe.

La presentacion conto con la asistencia de los siguientes participantes:
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Institucion

Nombre

Conavi (Administracién)

Reynaldo Vargas Soto
(Auditoria Interna)

Manrique Aguilar Oreamuno
(Auditoria Interna)

Joshimar Tejeda Valverde
(Auditoria Interna)

Karen Zufiga Brenes
(Conservacion Vial)

Julio Cesar Carvajal
(Conservacion Vial)

LanammeUCR
(Auditoria Técnica)

Rose Mary Cabalceta Rubio
(Asistente Técnico)

Victor Hugo Cervantes Calvo
(Auditor Técnico)

Wendy Sequeira Rojas

(Coordinadora Auditoria Técnica)

El dia 21 de julio de 2020 se recibe respuesta por parte de la Administracion mediante correo
electrénico el oficio GCSV-79-2020-3253, en donde se emite el descargo al informe en version
preliminar LM-INF-IC-D-003B-2020. El oficio lo remite el ingeniero Julio Carvajal Saborio, encargado
del Departamento de la Verificacion de la Calidad del Conavi, el cual va dirigido a la coordinadora de

la Unidad de Auditoria Técnica, Wendy Sequeira Rojas.

Se procede al analisis del descargo de conformidad con los procedimientos de auditoria técnica,
considerando los comentarios de caracter profesional, técnico o legal, aquellos comentarios de indole
subjetivo o no fundamentado, no tienen incidencia en el contenido del informe. Una vez incorporados
los comentarios al informe y en cumplimiento de los procedimientos de auditoria técnica, se procede
a emitir el informe LM-INF-1C-D-003-2020 en su version final para ser enviado a las instituciones que

indica la ley.
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11. RESULTADOS DE LA AUDITORIA TECNICA

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

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

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

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

12. HALLAZGOS Y OBSERVACIONES DE LA AUDITORIA

El monitoreo del proceso de produccién, como parte del proceso de control de calidad, mediante la
comparacion de los resultados de los ensayos que se ejecutan con las especificaciones y la formula
de trabajo, se realiza con el propdsito de detectar posibles variaciones del proceso productivo que
permitan efectuar modificaciones o ajustes correctivos, ademas, que habilita en algunas situaciones
evaluar o reformular el disefio de la mezcla asfaltica utilizada en el proceso de pavimentacion.

Las diversas propiedades que define la metodologia de disefio de mezcla tienen como principal
objetivo establecer la combinacion mas econdmica de los agregados y el asfalto que permita a la capa
de ruedo ser durable, tener mayor resistencia a la deformacion y a la presencia de humedad. Mediante
este proceso (disefio de mezcla) se establecen los requisitos y las tolerancias especificados que debe
cumplir la mezcla asféltica segun la metodologia que se emplee.

Informe LM-INF-IC-D-003-2020 julio , 2020 | Pagina 15 de 90 |
Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr Nuestra
Direccion: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica. - .- ,u‘.{-ﬂlﬂ

Coédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica. importa



UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

III.)

]

LanammeUC!

PRIMERA PARTE

13. RESULTADOS DE ENSAYO DE LA MEZCLA ASFALTICA

SOBRE LA GRANULOMETRIA DE LA MEZCLA ASFALTICA PRODUCIDA

Hallazgo 1. La mayoria de los resultados granulométricos de las mezclas asfélticas analizadas
de tamafio 12,5 mm (mezcla convencional) y 19 mm (mezcla convencional y modificada con
polimero) cumplen los requisitos establecidos en el cartel de licitacién.

A. Mezcla asfaltica de tamafio de 12,5 mm

Para las muestras de mezcla asfaltica provenientes de las diferentes plantas de produccién se evaltan
los requisitos establecidos en el apartado 3.2.1 "Graduacién de la combinacion de agregados" de la
seccion 4 "Especificacion Especial de Mezcla Asfaltica en Caliente elaborada por el disefio Marshall"
en donde se establecen los rangos granulométricos para la combinacién de 12,5 mm.

En la Figura 2 se muestra la representacién grafica de los resultados obtenidos para las muestras de
ensayo analizadas de todas las plantas asfélticas durante el periodo de muestreo comprendido entre
enero a octubre de 2019. Como se observa, la mayoria de los resultados se encuentran dentro de los
limites de especificacidbn establecidos, lo cual se evidencia con los valores de porcentaje de
cumplimiento para cada uno de los tamafios granulométricos que se muestran en la Tabla 3, en donde
los resultados con alguna variabilidad son las mallas de 1/2" y N°4.
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Tabla 3. Porcentaje de cumplimiento para cada una de las mallas.

Malla (% pasando)

Parametro
1/2" 3/8" N°4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°200

Promedio 93,86 | 81,26 | 54,72 | 34,72 | 22,50 | 16,13 | 11,43 5,77

Desviacidn
Estandar 1,87 2,95 4,05 1,92 0,95 1,14 1,10 0,84

% de
incumpliendo | 3,70% 0,89% 3,35% 2,78% 0,22% 1,54% 0,10% 1,30%

Curva Granulométrica Mezcla 12 mm

Todas las plantas
110
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20

40 e MIRC.0874-19_12¢
MRC.1901-19 12c

30 HSG.0189-19_12¢

20 o= MIN.0586-19_12cC
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10 MN.0538-19_12c

MAZ.0532-19_12C
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75 um (N°200)
300 pum (N°50)
600 pm (N°30)
1,18 mm (N°16)
2,36 mm (N°8)
75 mm (N°4)
9,5 mm(3/8")
12,5 mm(1/2")

Apertura de malla

Figura 2. Resultados granulométricos para las mezclas asfalticas analizadas de todas las plantas de
produccion. Fuente: Auditoria Técnica

Con el fin de determinar la tendencia general existente de la granulometria y las variaciones presentes
en cada tamafio de malla que conforma la curva granulométrica en las muestras analizadas durante
el afio 2019 se emplea un método grafico en donde la granulometria objetivo se representa como el
eje horizontal (eje x) y ademds se trazan los limites de especificaciobn. Luego se realiza la
representacion grafica de cada una de las curvas granulométricas diarias, determinando la magnitud
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existente entre el valor de % pasando reportado en el ensayo y el valor objetivo de cada tamario (para
cada uno de los tamices en particular) considerando todos los tamafios granulares reportados, tal

como se ejemplifica en la Figura 3.

Curva Granulometrica promedio todas las plantas
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Representacién gréfica de curva granulométrica
Méxima variacion determinada en mezcla de 12,5 mm

Figura 3. Representacion gréfica de las curvas granulométricas para las mezclas asfalticas

analizadas. Fuente: Auditoria Técnica

En la grafica presentada en la Figura 4 se representan las maximas variaciones de las curvas
granulométricas de la mezcla convencional de TMN de 12 mm, con respecto a ambos limites de

especificacion para las mezclas asfalticas analizadas. Del analisis de la grafica se puede determinar
gue la fraccion gruesa (1/2 y 3/8) y la intermedia (N°4 y N°8) tienen una composicion variada ya que
los resultados se ubican proporcionalmente entre ambos limites de la especificacion.

Por otro lado, es posible evidenciar que para la fraccion fina (N°16, N°30, N°50 y N°200) para todos
los centros de produccién de mezcla asfaltica (CH, HSA, MN, MG, MRC, HSG), los porcentajes
pasando de los agregados se ubican particularmente en la fraccién densa.
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Representacion grafica de curva granulométrica
M4éxima variacion determinada en mezcla de 12,5 mm
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Figura 4. Representacion grafica de las curvas granulométricas para las mezclas asfalticas analizadas
de TMN de 12,5 mm para mezcla convencional. Fuente: Auditoria Técnica

En la Figura 4 se representan los valores maximos y minimos de las curvas granulométricas de las
mezclas asfélticas convencionales de 12mm producidas durante el periodo de andlisis del afio 2019:
e Los materiales de la fraccion gruesa, el material de la malla de ¥ pulgada y °/s de pulgada se
ubicaron durante todo el periodo de analisis entre la porcion gruesa y fina.
e En el material intermedio (mallas N°4 a N°8) se denota que:
o la malla N°4 se ubica durante todo el afio 2019 entre la porcién gruesa y fina de la
especificacion.
o mientras que la malla N°8 muestra una tendencia a ubicarse en la porcion densa.
¢ En cuanto a la parte de la fraccion fina de la curva granulométrica es evidente que a partir de
la malla N°16 hasta la malla N°200 existe una marcada tendencia a mantenerse en la porcion
densa de la especificacion.

B. Mezcla asfaltica de tamaiio de 19 mm

Con relacion a las muestras de mezcla asfaltica con tamafio granulométrico de 19mm los requisitos
se establecen en el apartado 3.2.1 "Graduacion de la combinacion de agregados” de la seccién 4
"Especificacién Especial de Mezcla Asféltica en Caliente elaborada por el disefio Marshall". Con
relacion a los rangos granulométricos establecidos, se evallan las granulometrias para la combinacién
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de 19 mm provenientes de las diferentes plantas de produccion para ambos tipos de materiales,
mezclas convencionales y mezclas modificadas con polimeros, los cuales se presentan en la Figura

5.

Curva Granulométrica Mezcla 19 mm
Todas las plantas

== « Valores de especificacion
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- - *
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0
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\

o

HSA.2199-19_19c

75 um (N°200) \
300 pm (N°50)
600 pum (N°30)
1,18 mm (N°16)
2,36 mm (N°8)
75 mm (N°4)
9,5mm (3/8")
12,5 mm (1/2")
19 mm (3/4")

Apertura de malla

Figura 5. Resultados granulométricos para las mezclas asfélticas analizadas de todas las plantas de
produccién. Fuente: Auditoria Técnica

Posteriormente, se determinan los valores de porcentaje de cumplimiento para cada uno de los
tamafios granulométricos (de ambos tipos de mezcla), evidenciandose que la mayoria de los
resultados se encuentran dentro de los limites de especificacion establecidos, tal como se muestra en
la Tabla 4. Solamente se determina una variacion importante en las mallas de %/," y /2", en donde se
establecen valores de incumplimiento de 28,16% y 12,7% respectivamente, donde se establece como
limite maximo de aceptacion un valor de 38,365% para 12 muestras de mezcla asfaltica analizadas.
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Tabla 4. Porcentaje de cumplimiento para cada una de las mallas.

; Malla (% Pasando)
Parametro
3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°200

Promedio 98,93 85,3 70,5 44,0 28,8 19,6 14,5 10,6 51
Desviacion 1,80 3,90 3,22 2,34 1,65 1,25 1,16 1,04 0,49

0,

A.) . 28,16% | 12,70% 0,70% 0,15% 0,40% 4,20% 2,64% 0,41% 0,01%
Incumplimiento

Para determinar la tendencia general existente en los tamafos granulométricos y las variaciones
presentes en las mallas que conforman la curva granulométrica de ambos tipos de muestras de mezcla
de tamafo de 19 mm analizadas (convencional y modificada) durante el periodo comprendido desde
enero a octubre de 2019 se aplica el método grafico, explicado anteriormente.

Representacion grafica de curva granulométrica
Maxima variacion determinada en mezcla de 19 mm convencional
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Figura 6. Representacion grafica de las curvas granulométricas para las mezclas asfélticas

analizadas de TMN de 19 mm para mezcla convencional y mezcla modificada con polimeros. Fuente:
Auditoria Técnica
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De las gréficas de la Figura 6 se observa que para las mallas de %4" y '/." para ambos tipos de mezcla
(convencional y modificada) se ubican en la fraccién densa de la especificacién. En cuanto a las mallas
de 35", N°4 y N°8 para la mezcla convencional se ubican entre el limite grueso y fino de la
especificacion y para la mezcla modificada muestra una tendencia al limite fino de la especificacion.
Finalmente, los valores de la restante fraccién fina (N° 16 a N° 200) muestran una tendencia evidente
a ubicarse en la parte densa de la especificacion.

Representacion grafica de curva granulométrica
Maxima variacién determinada en mezcla de 19 mm
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Figura 7. Representacion grafica de la variacion de las curvas granulométricas de todas las mezclas
asfalticas de TMN de 19 mm analizadas. Elaborado por: Auditorfa Técnica

En consecuencia, de la Figura 7 se puede evidenciar que para las curvas granulométricas de ambas
mezclas asfélticas de TMN 19 mm producidas durante el periodo de analisis del afio 2019 lo siguiente:
e Los materiales de la fraccion gruesa, particularmente el material de la malla de ®/, pulgada se
ubic6 durante todo el periodo de andlisis en la porcién densa de la especificacién. Mientras
gue los materiales de las mallas de 12", 3/s", N°4 y N°8 pulgada se mantienen entre la porcién

finay la gruesa.

e En el material compuesto por las mallas N°16 a N°200 muestran una tendencia a mantenerse
entre las porciones gruesa y fina de la especificacion. Con algunas muestras con
incumplimientos en las mallas de N°16, N°30, N°50 y N°200.

e Se observa que la menor variaciéon se obtiene en la malla 200 de la mezcla asféltica modificada,
con una magnitud de 0,01%.
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SOBRE EL CONTENIDO DE ASFALTO DE LA MEZCLA ASFALTICA PRODUCIDA

Hallazgo 2. Para el pardmetro contenido de asfalto para las muestras de mezcla asfaltica
analizadas se determina poca variabilidad para los resultados de la mezcla convencional de
12mm y algunos incumplimientos en las mezclas convencional y modificada de 19mm, ya que
muestran algunos valores fuera del 6ptimo + 0,5% establecido en el disefio de mezcla vigente.

Para el periodo analizado se produjo mezcla asfaltica con dos tipos de tamafio maximo de agregados,
a saber con agregado de '/, pulgada (12,5 mm) y con agregado de %/, pulgada (19 mm). Durante este
periodo se utilizé asfalto convencional para la elaboracion de la mezcla asféltica, y también se modific
asfalto mediante adicién de polimeros para la produccién de mezcla asfaltica modificada. En la Tabla
5, se detallan los contenidos de asfalto estimados en los disefios de mezcla (denominado contenido
6ptimo de asfalto) presentados por cada una de las empresas contratistas, para cada uno de los tipos
de mezcla asfaltica analizados en el presente informe.

Tabla 5. Contenido 6ptimo de asfalto de los disefios de mezcla asfaltica

Contenido 6ptimo de asfalto PTM
(rango 6ptimo)

Planta TMN 12 mm TMN 19 mm
Convencional Modificada | Convencional Modificada
Constructora Herrera (CH) 6,00 % y v v
Marzo 2019 (5,50% - 6,50%)
Hernan Solis, Abangares (HSA) 5 45 % v 5,60% v
M 2019 (MAC 19 ) 5,10% - 6,10%
OC?L:E?e 2019((MAC 12) (4,95% - 5,95%) ( 0 ‘)
Hernan Solis, Guéapiles (HSG) 6.04% ¥ 6.05% ¥
sz Ac L2 (5 54%6 - 6550 (5.55% -6.55%)
Meco, Aguas Zarcas (MAZ) 510 % 6.05%
Marzo 2019 (MAC 19m) ¥ ¥ ! ’

Marzo 2010 (MAC 1om) (4,60% - 5,60%) | (5,55% - 6,55%)
Meco, Guépiles (MG) 5,50 % ¥ 5,50 %

Enero-Marzo 2019 (MAC 19m) ¥
Junio 2019 (MAC 12c) (5,00% - 6,00%) (5,00% - 6,00%)
Meco, Nicoya (MN) 5,90% v y ¥
Febrero-Marzo 2019 (MAC 12c) (5,4% - 6,4%)
Meco, Nicoya (MN) 500 % ¥ 500 % ¥
Abril 2019 (MAC 12c) ! !
Abril 2019 (MAG 19¢) (4,50% - 5,50%) (4,50% - 5,50%)
Meco, Nicoya (MN) 5,80% v v v
Octubre 2019 (MAC 12c) (5,30% - 6,30%)
Meco, Rio Claro (MRC) 5,70% v v y
Mayo 2019 (MAC 12c) (5,20% - 6,20%)
Meco, Rio Claro (MRC) 5,75% v v y
Setiembre 2019 (MAC 12c) (5,25% - 6,25%)
Meco, Uruca (MU) ¥ ¥ ¥ ¥
Quebradores del Sur (QS) ¥ ¥ 5,65% ¥
Abril, Setiembre 2019 (MAC 19¢) (5,20% - 6,20%)
¥: el centro de produccién no propuso este tipo de mezcla o no se logré tomar muestra.
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A. Mezcla asfaltica de tamafo de 12,5 mm

De acuerdo con los requisitos establecidos en la seccion 4 "Especificacion Especial de Mezcla
Asfaltica en Caliente elaborada por el disefio Marshall" de la licitacién publica 2014LN-000018-0CV00
para la mezcla asféltica, en donde se establece que el parametro de contenido de asfalto debe
mantenerse en + 0,5% respecto al valor 6ptimo de asfalto indicado en el disefio de mezcla o en la
formula de trabajo vigente.

Para el periodo de estudio (enero a octubre de 2019) el 82% (9 de 11) de todos los resultados de
contenido de asfalto se mantienen dentro del margen permitido de + 0,5% con relacion al valor del
6ptimo de asfalto indicado en el disefio de mezcla (para todas las muestras de mezcla convencional y
modificada).

Sin embargo, al analizar la variabilidad para los resultados de la mezcla convencional presentados en
la Figura 8, se observan 2 valores (HSA.2199.19 12c y MN.2194.19 12c) fuera de los limites de
variacion permitidos, asi como 1 valor cercano al limite permitido (MN.0632.19 12c). Los demas
resultados se ubican préximos al centro de la especificacién, con valores que rondan entre 5,0% hasta
6,4%.

Tabla 6.Resultados de contenido de asfalto para las mezclas asfalticas de TMN de 12,5mm

Asfalto | Limi Limi
Lugar de muestreo Muestra ASULICY Tipo de mezcla | Identificacion de la Informe PTM . |m|.te |m|t.e
muestreo Lanamme | (PTM) | inferior | superior
muestra o o
% % %
Constructora Herrera M-0527-19 | 12/3/2019 | Convencional CH.0527.19_12c 1-1109-19 6,10 5,50 6,50
Herndan Solis Abangares M-2199-19 | 23/10/2019 | Convencional HSA.2199.19 12c¢ | 1-2064-19 4,90 4,95 5,95
Hernan Solis Guapiles M-0189-19 | 25/1/2019 | Convencional | HSG.0189.19_12c¢ | 1-0215-19 5,90 5,54 6,54
Meco Guapiles M-1106-19 | 12/6/2019 | Convencional MG.1106.19_12c¢ | I-1567-19 5,50 5,00 6,00
Meco Nicoya M-0440-19 | 28/2/2019 | Convencional MN.0440.19_12c | I-1094-19 6,00 5,40 6,40
Meco Nicoya M-0586-19 | 21/3/2019 | Convencional MN.0586.19_12c | 1-1169-19 5,10 4,50 5,50
Meco Nicoya M-0632-19 | 30/4/2019 | Convencional MN.0632.19_12c | 1-1170-19 5,50 4,50 5,50
Meco Nicoya M-2194-19 | 23/10/2019 | Convencional MN.2194.19_12c | 1-2063-19 6,40 5,30 6,30
Meco Rio Claro M-0874-19 | 6/5/2019 Convencional | MRC.0874.19_12c | I-1398-19 5,90 5,20 6,20
Meco Rio Claro M-1901-19 | 11/9/2019 | Convencional | MRC.1901.19_12c | I-1860-19 5,77 5,25 6,25
Meco Nicoya M-0538-19 | 14/3/2019 | Convencional MN.0538.19_12c | 1-1112-19 4,80 4,50 5,50
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Figura 8. Resultados de contenido de asfalto para todas las plantas de produccién de mezcla
asfaltica analizadas de TMN de 12 mm. Elaborado por: Auditoria Técnica

B. Mezcla asfaltica de tamaiio de 19 mm

Los requisitos para el pardmetro de contenido de asfalto se establecen en el apartado 401.06 de la
seccion 4 "Especificacion Especial de Mezcla Asfaltica en Caliente elaborada por el disefio Marshall"
de la licitacién publica 2014LN-000018-0CV00, en donde se especifica que dicho porcentaje debe
mantenerse en + 0,5% respecto al valor 6ptimo de asfalto indicado en el disefio de mezcla o en la
férmula de trabajo vigente.

En la Figura 9 se representan los resultados de los ensayos de las muestras analizadas de mezcla
asfaltica convencional y mezcla modificada de tamafio de agregado de 19 mm, para el periodo de
estudio comprendido desde enero a octubre de 2019. En la gréfica se indica el valor de contenido de
asfalto obtenido para cada muestra ensayada; asi como los limites del rango 6ptimo aplicables, de
acuerdo con los datos del informe de disefio de mezcla vigente.

Se determina que el 75% (9 de 12) de los resultados de contenido de asfalto de las muestras de
mezcla asfaltica convencional y modificada con tamafio de agregado de 19 mm para las plantas de
produccion HSA.445.19_19c, MAZ.1627.19_19c, QS (0775.19_19c y 1906.19_19c), MN.717.19_19c
y MG (0182.19 _19m, 0341.19 19m, 0566.19 19m y 0639.19 19m) se mantienen dentro del margen
permitido de + 0,5% respecto al valor del 6ptimo de asfalto indicado en el disefio de mezcla.
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Ademas, por otro lado, se evidencia que 3 de los resultados de las plantas HSG.1104.19 19c,
HSG.0544.19 19c y MAZ.0532.19 19m no cumplen los limites definidos para el contenido éptimo de
asfalto £ 0,5% indicado en el disefio de mezcla.

Por lo tanto, se tiene que el 30% de los resultados de la mezcla convencional y el 20% de los resultados

de la mezcla modificada con polimeros, superan los margenes permitidos por la especificacion (6ptimo
de asfalto £ 0,5%)

Tabla 7.Resultados de contenido de asfalto para las mezclas asfalticas de TMN de 19 mm

Asfalto
g domusireo | Muesra | Fed2de | Toode |Merfiocndels| omete |y | ke | it
6

Hernan Solis Abangares | M-0445-19 1/3/2019 Convencional | HSA.0445.19 19c 1-1095-19 5,60 5,10 6,10
Hernan Solis Guapiles M-1104-19 | 12/6/2019 | Convencional | HS5G.1104.19 19c 1-1565-19 5,50 5,60 6,60
Meco Aguas Zarcas M-1627-19 21/8/2019 | Convencional | MAZ.1627.19_19c 1-1825-19 5,10 4,60 5,60
Quebradores del Sur M-0775-19 | 25/4/2019 | Convencional | QS.0775.19_19c 1-1397-19 5,90 5,20 6,20
Quebradores del Sur M-1906-19 | 12/9/2019 | Convencional | QS.1906.19 19c 1-1859-19 5,50 5,20 6,20
Hernan Solis Guapiles M-0544-19 | 14/3/2019 | Convencional | HS5G.0544.19 19c 1-1128-19 5,00 5,60 6,60
Meco Nicoya M-0717-19 | 10/4/2019 | Convencional | MN.0717.19_19c 1-1214-19 5,20 4,50 5,50
Meco Aguas Zarcas M-0532-19 | 12/3/2019 Polimero MAZ.0532.19_19m -1111-19 5,60 4,55 5,55
Meco Gudpiles M-0182-19 | 25/1/2019 Polimero MG.0182.19_19m 1-0214-19 5,69 5,00 6,00
Meco Gudpiles M-0341-19 | 19/2/2019 Polimero MG.0341.19_19m 1-0288-19 5,20 5,00 6,00
Meco Guapiles M-0566-19 | 19/3/2019 Polimero MG.0566.19_19m I-1168-19 5,40 5,00 6,00
Meco Guapiles M-0639-19 | 28/3/2019 Polimero MG.0639.19_19m I-1266-19 5,50 5,00 6,00
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Figura 9. Resultados de contenido de asfalto para todas las plantas de produccién de mezcla
asfaltica analizadas de 19 mm. Elaborado por: Auditoria Técnica
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SOBRE LOS PARAMETROS DE CALIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA PRODUCIDA

Hallazgo 3. Se evidencia que la mayoria de la mezcla asféltica producida por las plantas
productoras analizadas presentan incumplimientos en algunos de los pardmetros volumétricos
Marshall para aceptacion o pago tales como: contenido de vacios, vacios en el agregado
mineral (VMA), vacios llenos de asfalto (VFA) y en la relacion polvo/asfalto establecidos en el
cartel de licitacion.

A. Mezcla asfaltica de tamafio de 12,5 mm

Segun los pardmetros establecidos en la seccion 4 "Especificacion Especial de Mezcla Asféltica en
Caliente elaborada por el disefio Marshall" de la licitacién publica 2014LN-000018-0CV00, se indica
que la mezcla asfaltica debe cumplir con una serie de requisitos de aceptacion y de evaluacion en
apego con lo establecido por el método Marshall. Tales requisitos definen unos valores requeridos,
con el fin de proveer a la mezcla asféltica de caracteristicas fisicas y de resistencia adecuadas, en la
Tabla 8 se presentan los rangos admisibles segun la metodologia Marshall.

Tabla 8. Especificacion de parametros segun el método Marshall

Parametro Especificaciones
Estabilidad Minimo 800 kg
Flujo 20 a 35 Y100Ccm
Vacios en la mezclat 3% a 5%
Vacios en agregado mineral (VMA) (*) Minimo 14%
Vacios llenos de asfalto (VFA) (*) 65% a 75%
Relacion polvo/asfalto?! (8) 0,6a1,6%

1 Requisito de evaluacion (valoracién de pago), segun cartel de licitacion.
(*) Parametros volumétricos de aceptacion de la mezcla asféaltica
8 De acuerdo a directriz del Ministro se propone este rango. Segun cartel de licitacion es de 0,6% a 1,3%.

Con el proposito de corroborar el cumplimiento de estas especificaciones, el LanammeUCR procedio
a realizar muestreos en las plantas de produccién de mezcla asfaltica que despachan mezcla para los
proyectos de conservacion vial de acuerdo con las lineas y zonas definidas en la licitacion publica
2014LN-000018-0CV00, segun el detalle que se muestra en la Tabla 2.

Del analisis general se observa que para los diferentes pardmetros de calidad establecidos para la
mezcla asfaltica se denotan incumplimientos en los parametros que definen la volumetria de la mezcla
asféltica, siendo éstos: contenido de vacios de la mezcla, vacios en el agregado mineral (VMA), vacios
llenos de asfalto (VFA) y la relacién polvo/asfalto, los cuales se analizaran individualmente en las
secciones subsiguientes.
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Contenido de vacios de la mezcla

En la Figura 10 se presentan los resultados de contenido de vacios en la mezcla obtenidos por el
LanammeUCR, para cada una de las muestras de mezcla asfaltica convencional incluidas en el
estudio. Del analisis estadistico se evidencia que la mezcla asféltica convencional reporta un nivel de
incumplimiento del 72%, mostrando valores fuera de los limites de especificacion para las plantas MN
(0440.19_12cy 0538.19 12c) y MRC.0874.19 12c.

También se notan algunas muestras que se encuentran cercanas al limite superior, para las plantas
CH.0527.19 12c, HSA.2199.19 12c y MG.1106.19 12c. Se denota que los resultados de las plantas
HSG.0189.19 12c¢, MN.0586.19 12c¢, MN.0632.19_12c y MRC.1901.19 12c se mantienen dentro de
los limites de la especificacion.
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Figura 10. Contenido de vacios y porcentaje fuera de especificacion para las mezclas asfalticas de
TMN de 12,5mm de todas las plantas estudiadas. Elaborado por: Auditoria Técnica

Valores de vacios altos podrian producir un envejecimiento prematuro de la mezcla, ya que son mas
permeables y por tanto mas propensos a sufrir los efectos dafiinos de la humedad.

Parametro de vacios en el agregado mineral (VMA)

En la Figura 11 se presenta de forma gréafica los resultados de vacios en el agregado mineral (VMA)
obtenidos para las plantas analizadas en el periodo de estudio; del analisis estadistico se determina
gue el nivel de cumplimiento es del 77% con respecto al valor minimo de 14% requerido por la
metodologia Marshall.
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Del andlisis de los resultados obtenidos para la mezcla asfaltica convencional se evidencia que las 11
muestras analizadas cumplen con el limite inferior especificado; sin embargo, se observa que la
muestra de HSA.2199.19 12c se ubica exactamente sobre el limite.
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Figura 11. Parametro VMA y porcentaje fuera de especificacion para las mezclas asfalticas de TMN
de 12,5mm de todas las plantas estudiadas.

Parametro de vacios llenos de asfalto (VFA)

Con relacion al parametro de vacios llenos con asfalto (los resultados se observan en la Figura 12 la
especificacion establece que los valores gque rigen para condiciones de transito alto deben estar entre
65% a 75%, ya que la mayoria de la mezcla asfaltica es destinada para ser colocada en sitios de estas
condiciones de transito.

Al determinar el nivel incumplimiento para la mezcla convencional se logra establecer una variabilidad
del 83%. Debido a que se reportan 2 resultados por fuera de las especificaciones, para la planta
MN.0538.19_12c con un valor de 62% y para la planta MN.2194.19_12c con un valor de 83%.

Ademas, se denotan 4 resultados muy cercanos o sobre el limite inferior de la especificacion para las
muestras de las plantas HSA.2199.19_12c¢, MG.1106.19_12c, MN.0440.19_12cy MRC.0874.19_12c,
lo cual contribuye a la alta variabilidad determinada estadisticamente.
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Se debe tener presente que cuando el valor de VFA se encuentra entre 80%-85%, la mezcla se vuelve
inestable y pueden producirse deformaciones en la carpeta asfaltica (ahuellamiento).
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Figura 12. Parametro VFA y porcentaje fuera de especificacién para las mezclas asfalticas de TMN
de 12,5mm de todas las plantas estudiadas.
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Relacion Polvo Asfalto

En la Figura 13 se presentan de forma gréfica los resultados de ensayo obtenidos para el parametro
relacion polvo-asfalto en la mezcla convencional. Ademas, se determina estadisticamente el nivel de
cumplimiento con relacién al valor permitido por las especificaciones que se establece entre 0,6% y
1,3%!. Ademas, de acuerdo con lo comentado en el descargo se incorpora la valoracién estadistica
con relacion a la modificacion temporal establecida en 0,6% y 1,6%, asi como el limite superior en la
Figura 13.

Al evaluar los resultados con relacion a los limites originales de especificacion (0,6%-1,3%)
presentados en la Figura 13 para evaluar el comportamiento con el cambio de la especificacién se
determina que el 64% (7/11) de los valores se ubican por encima o sobre el limite superior para las
muestras de los centros de produccion CH.0527.19 12c, HSA.2199.19 12c¢, HSG.0189.19 12c,
MG.1106.19_12c, MN (0586.19 12c, 0632.19_12c) y MRC.1901.19 12c.

Al determinar el nivel de cumplimiento estadistico para las muestras en general, se establece que
solamente el 1,5% de los valores satisfacen la especificacion original. Sin embargo, al analizar los
resultados con relacion a la modificacion temporal, el porcentaje de cumplimiento varia
sustancialmente a valores de 95,4%.
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Figura 13. Relacién polvo/asfalto y porcentaje fuera de especificacion para las mezclas asfalticas de
TMN de 12,5mm de todas las plantas estudiadas.

1Basado en directriz del Ministro se aumenta temporalmente el limite de la especificacién a 1,6%.
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Tal como se puede observar en la Figura 14, el 82% (9 de 11) de los resultados de polvo asfalto se
concentran en la zona de menor cantidad de asfalto efectivo y mayor cantidad de polvo (malla 200),
lo que provoca que la mayoria estén sobre el limite superior de la especificacion regular o lo superen
llegando a estar cerca del valor de 1,6%. Solamente 2 resultados reportan una cantidad de polvo
menor a la media permitida, lo que les permite tener un valor de relacion polvo asfalto cercano a 1%.
Cabe destacar que la alta presencia de polvo y poco asfalto efectivo provocan que el mastic pueda
llegar a ser muy rigido (poco ductil) lo que permitiria que pudiese llegar a ser quebradizo, y por ende
concederle propiedades quebradizas a la mezcla asfaltica durante su etapa de servicio.

Relacion Polvo Asfalto
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Figura 14.Relacidn polvo/asfalto y porcentaje fuera de especificacion para las mezclas asfalticas de TMN de
12,5mm de todas las plantas estudiadas.

B. Mezcla asfaltica de tamaiio de 19 mm

Los requisitos que proveen a la mezcla asféltica de caracteristicas fisicas y de resistencia adecuadas,
se definen mediante los parametros establecidos en la seccion 4 "Especificacion Especial de Mezcla
Asfaltica en Caliente, elaborada por el disefio Marshall" de la licitacion pablica 2014LN-000018-0CV00
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en donde se indican los requisitos de aceptacion y de evaluacion en apego con lo establecido por el
método Marshall y se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Especificacion de pardmetros segun el método Marshall

Parametro Especificaciones
Estabilidad (*) Minimo 800 kg
Flujo (*) 20 a 35 Y100cm
Vacios en la mezcla? 3% a 5%
Vacios en agregado mineral (VAM) (*) Minimo 13%
Vacios llenos de asfalto (VFA) (*) 65% a 75%
Relacién polvo/asfalto (8) 0,6a16%

1 Requisito de evaluacion (valoracién de pago), segun cartel de licitacion.
(*) Parametros volumétricos de aceptacion de la mezcla asfaltica
8 De acuerdo a directriz del Ministro se propone este rango. Segun cartel de licitacion es de 0,6% a 1,3%.

Con relacién a la mezcla asféltica de tamafio de 19 mm, se realizaron muestreos en las plantas de
produccién establecidas para los proyectos de conservacién vial de acuerdo con el detalle que se
muestra en la Tabla 1. Del andlisis general, se evidencia que para algunos de los parametros de calidad
establecidos para la mezcla asfaltica, se denotan incumplimientos en los parametros que definen la
volumetria de la mezcla asfaltica, siendo éstos: contenido de vacios de la mezcla, vacios llenos de
asfalto (VFA) y la relacion polvo/asfalto, los cuales se analizaran individualmente a continuacion.

Contenido de vacios de la mezcla

Al analizar los resultados de las plantas de produccion de mezcla asfaltica convencional presentados
en la Figura 15, se determina un porcentaje de cumplimiento del 36 % debido a que uno de los valores
de contenido de vacios (MAZ.1627.19_19c) tiene un valor de 6,2% ubicandolo fuera de los limites de
especificacion, lo que amplia la dispersion. Los restantes resultados HSA.0445.19 19C,
HSG.1104.19 19c, QS.0775.19 19c, QS.1906.19 19c, HSG.0544.19 19c¢ y MN.0717.19 19c
cumplen la especificacion establecida.

En cuanto a los resultados de la mezcla asfaltica modificada con polimeros, se observa que todos los
resultados se encuentran cerca (MG.0182.19 19m, MG.0566.19 19m y MG.0639.19 19m) o fuera de
los limites (MAZ.0532.19 _19my MG.0341.19 19m) de especificacion tal como se observa en la Figura
15, por lo que al determinar el cumplimiento estadistico de los resultados de las 5 muestras -incluidas
en el estudio- se determina un cumplimiento del 7%.

Valores altos de contenido de vacios podrian producir un envejecimiento prematuro de la mezcla, ya
gue son mas permeables y por tanto mas propensos a sufrir los efectos dafiinos de la humedad.
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Figura 15. Contenido de vacios y porcentaje fuera de especificacién para las mezclas asfalticas de
TMN de 19mm de todas las plantas estudiadas. Elaborado por: Auditoria Técnica

Parametro de vacios en el agregado mineral (VMA)

Los resultados de vacios en el agregado mineral (VMA), obtenidos para ambos tipos de mezcla
asféltica abarcadas en el periodo de estudio se presentan de forma gréfica en la Figura 16.

Del analisis de los resultados obtenidos para la mezcla convencional, se observa que 5 muestras
cumplen con el requisito del valor minimo, siendo las plantas HSA.0445.19 19c, MAZ.1627.19_19c,
QS.775.19 19c, QS.1906.19 19¢ y MN.0717.19 19c. Sin embargo, el resultado de
HSG.1104.19 19c, no cumple el valor minimo de VMA y el de la planta HSG.0544.19 19c se ubica
sobre el limite.

Por lo que al determinar el nivel de cumplimiento estadistico se logra establecer que el 64% de las
muestras satisfacen la relacion del valor requerido por la metodologia Marshall.

En tanto que el calculo del cumplimento inferido en la mezcla modificada MAZ.0532.19_19m y MG
(0182.19_19m, 0341.19_19m, 0566.19_19m y 0639.19 19m) muestra que un 100% de las muestras
satisfacen la normativa, aunque cabe destacar que el valor promedio es de 15,1% valor que se podria
considerar relativamente alto. Ya que a pesar de no existir una regulacién para un valor maximo de
VMA, hay investigadores que consideran que el valor minimo establecido para el disefio, no deberia
de excederse en un maximo de 2% para evitar problemas de estabilidad en la mezcla asfaltica durante
su etapa de servicio.
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Figura 16. Parametro VMA y porcentaje fuera de especificacion para las mezclas asfalticas de TMN
de 19mm de todas las plantas estudiadas.

Parametro de vacios llenos de asfalto (VFA)

La especificacion del parametro de vacios llenos con asfalto establece que los valores deben estar
entre 65% a 75% para condiciones de transito alto. Tanto la mezcla asfaltica elaborada con asfalto
convencional, como la mezcla asfaltica producida con asfalto modificado con polimeros se han estado
utilizando en sitios con condiciones de alto transito, por lo que se evalla la especificacion indicada.

En la mezcla asféltica convencional se logra determinar un nivel de cumplimiento del 36% para este
parametro para las plantas HSA.0445.19 19c, HSG.1104.19 19c, QS.0775.19 19c,
QS.1906.19 19c, HSG.0544.19 19cy MN.0717.19 19c, los resultados se presentan en la Figura 17.

Ademas, se observa que la muestra MAZ.1627.19 19c reporta un resultado de 59%, lo que provoca
variabilidad en los resultados obtenidos.

Por su parte, la mezcla modificada con polimeros establece un nivel de cumplimiento del 37% para
los resultados obtenidos, ya que la mezcla de la planta MAZ.0532.19_19m muestra un resultado de
62%. Mientras que las deméas muestras de la planta MG (0182.19_19m, 0341.19 19m, 0566.19_19m
y 0639.19 _19m) cumplen con los limites de especificacion.
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Figura 17. Pardmetro VFA y porcentaje fuera de especificacion para las mezclas asfalticas de TMN
de 19mm de todas las plantas estudiadas.

Se denota un comportamiento particular para la mezcla de planta de MAZ la cual para ambos tipos de
mezcla muestra valores bajos de VFA con valores de 59% y 62%, lo cual puede ser incidencia de la
forma del agregado y la granulometria conformada con el mismo.

Relacion Polvo Asfalto

En la Figura 18 se presentan de forma grafica los resultados de ensayo, para el parametro relacién
polvo-asfalto, cuyo valor permitido por las especificaciones se establece entre 0,6% y 1,3%?2. Ademas,
de acuerdo con lo indicado en el descargo se incorpora la valoracién estadistica con relacion a la
modificacion temporal establecida en 0,6% y 1,6%, asi como el limite superior en la Figura 18.

Al evaluar los resultados de las muestras de mezcla convencional analizadas con relacion a los limites
originales de especificacion (0,6%-1,3%) para valorar el comportamiento con el cambio de la
especificacion se determina que el 86% (6 de 7) de los valores de los centros de produccion
HSA.0445.19_19c, MAZ.1627.19 19c, QS.0775.19 19c, QS.1906.19 19c, HSG.0544.19 19c y
MN.0717.19 19c, se ubican entre los valores de los limites especificados. Sin embargo, se observa
que el resultado de la planta HSG.1104.19 19c reporta un valor de 1,6%, por lo cual se puede
establecer un porcentaje de cumplimiento del 35%. Al determinar el porcentaje estadistico con relacion
al limite superior de 1,6%, se puede establecer un cumplimiento del 90%.

2 Basado en directriz del Ministro se aumenta temporalmente el limite de la especificacion a 1,6%.
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En tanto que todos los resultados de la mezcla modificada con polimero se encuentran dentro de los
limites de especificacion, para ambas especificaciones y para todas las plantas MAZ.0532.19 19my
MG(0182.19 19m, 0341.19 19m, 0566.19 19my 0639.19 19m), estableciendo como porcentajes de
cumplimiento de 95% y del 100%, para los limites de 1,3% y 1,6%, respectivamente.

LY 4
%
Relacion Polvo/Asfalto (%
Mezcla 19 mm
1,7 - Parametros Polvo/asfalto
1’6 - - i ———————————————— Limite Inferior 0,6 0,6
15 Limite Superior 1,6 1,3
,
< 14 - Tipo Convencional [ Convencional
X / Qs 2,08 0,51
g 134 ===—7- s T T T T T T T ai 3,15 3,15
-g 1,2 * . PS 8,3% 62,8%
< 1141 o = Pl 2,0% 2,0%
,
g | v PT 103% | 64,7%
= 1,0
&
0,9 A
0,8 T Parametros Polvo/asfalto
0,7 1 Mezcla asfaltica convencional Limite Inferior 0,6 0,6
0'6 T e e e ™ T = T - T Limite Superior 1,6 1,3
0,5 T T T T T T T . . . . Tipo Modificada | Modificada
o %) o 53 Q o o £ £ £ £ £ Qs 10,65 2,79
5 00% 5 8 4 4 & a4 g 3 3 g .
o o o o o o o | | | | | Qi 15,56 15,56
— — — — — i I (2] (] [} <3} <3} " 5
n < ~ N N < ~ i — — — — PS 0,0% 4,9%
o~ o)
3 s 3 R 3 3 N @ & g 8 3 Pl 0,0% 0,0%
& G N ] 4 32 g N o o o o PT 01% 4,9%
T a g T = S S S
I S =
Muestra

Figura 18. Relacion polvo/asfalto y porcentaje fuera de especificacion para las mezclas asfalticas de
TMN de 19mm de todas las plantas estudiadas.

Con relacion a los resultados de polvo asfalto de las mezclas de 19 mm, en la Figura 19 se observa
que en este caso el 58% (7 de 12) de los valores de polvo asfalto se concentran en la zona de menor
cantidad de asfalto y en la zona de una cantidad de polvo (malla 200) menor a la media permitida, lo
que les permite tener un valor de relacion polvo asfalto mas cercana a 1%.

Sin embargo, el restante 42% de los valores de relacién polvo asfalto se ubican en la zona de menor
cantidad de asfalto efectivo y mayor cantidad de polvo (malla 200) lo que provoca que la mayoria estén
cercanos al limite superior de 1,3% de la especificacion o incluso un valor reporte de 1,6%.
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Figura 19. Representacion de los parametros de malla 200 (polvo) y contenido de asfalto efectivo
comparados con los limites de especificacion para todas las plantas estudiadas.
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13.1. RESULTADOS DE DESEMPENO DE LA MEZCLA ASFALTICA

A continuacion, se analizan los resultados de ensayos de desempefio empleados en mezclas
asfalticas para determinar su comportamiento, tales como deformacién permanente (APA), rueda de
Hamburgo, fatiga y niumero de flujo, con los que se analiza el comportamiento de la mezcla asfaltica
para predecir su comportamiento durante la etapa de servicio.

SOBRE LA DEFORMACION PERMANENTE DE LA MEZCLA ASFALTICA

Las deformaciones plasticas son ondulaciones que se forman frecuentemente en sentido longitudinal,
especificamente en las huellas por donde circulan los neuméticos sobre el pavimento. También se
pueden presentar a lo ancho del pavimento, manifestdndose como desplazamiento u ondulaciones de
la mezcla. Representan la acumulacién de pequefias deformaciones permanentes® en las capas del
pavimento producidas por aplicaciones de carga ciclica provenientes de la circulacién de los vehiculos.
Es uno de los tipos de deterioro que mas preocupa dentro del estudio del comportamiento de las
mezclas asfélticas en caliente (Rico A., Del Castillo H., 1992).

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

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

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

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

3 Ocurre porque el médulo de corte del material no es suficiente para evitar que ocurra deformacion angular permanente.
4 El cual depende directamente de un buen o mal proceso constructivo.

Informe LM-INF-IC-D-003-2020 | julio , 2020 | Pagina 40 de 90 |
Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr Nuestra
Direccion: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica. - .- ,u‘.{-ﬂlﬂ

Coédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica. importa


http://www.monografias.com/trabajos16/comportamiento-humano/comportamiento-humano.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/mafu/mafu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos55/agregados/agregados.shtml

UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

III.)

]

LanammeUC!

Hallazgo 4: Las mezclas asfélticas modificadas con polimero fabricadas con agregado de TMN
19mm cumplen con el criterio de deformacion permanente establecido para capas de rodadura
(Tipo C) tal como lo establece el cartel de conservacion vial para mezclas de alto desempefio.
En cuanto a las mezclas asfalticas fabricadas con asfalto convencional con agregados de TMN
12mm y TMN 19mm satisfacen el criterio de deformacion permanente utilizado como valor de
comparacion, el cual se extracta del Cartel de Conservacién Vial® para mezclas de alto
desempefio.

Mediante el ensayo de susceptibilidad a la deformacién permanente efectuado con la norma AASTHO
T340 "Deformacion con el Analizador de Pavimentos Asfalticos" (APA) se determinaron valores de
ahuellamientos para cada una de las mezclas asfélticas ensayadas, esto con el fin de evaluar las
propiedades mecdnicas y su relacién con el mecanismo de falla por deformacion permanente.

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

5LICITACION PUBLICA No. 2014LN-000018-0CV00 "MP y R Mantenimiento periédico y rehabilitacién del pavimento de la red vial nacional pavimentada"
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Tabla 10. Requisitos de deformacion plastica para mezcla asfaltica por método Marshall.

TABLA A
REQUISITOS PARA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON POLIMEROS SBR

Requisitos

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

Designacion | Designacién
cC D

Deformacion plastica luego de
8000 ciclos de carga a 60°C.
(2

AASHTO

T340 =2.5mm =35mm =2.,5mm

A. Mezcla asfaltica de tamaifio de 12,5 mm

Para mezcla asféltica convencional de TMN de 12,5mm, no hay establecida normativa para evaluar
deformacién permanente, por lo que se utiliza como referencia la normativa establecida para mezcla
asfaltica de alto desempefio. Los resultados de deformacién permanente procedentes del ensayo en
el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA), determinan que de acuerdo con la normativa
mencionada todos los valores obtenidos de deformacién plastica, reflejan un buen comportamiento de
todos los valores obtenidos con relacion a la deformacién plastica para la mezcla asfaltica
convencional.

Sin embargo, al detallar los resultados obtenidos se determina que las mezclas HSG.0189.19 12cy
MN.2194.19 12c son las que mayores deformaciones reportan. En tanto que las mezclas
MN.440.19 12c, MG.1106.19 12c y MRC.1901.19_12c, reportan una deformacién intermedia con un
valor promedio de 2,0 mm. Mientras que las mezclas que mejor comportamiento muestran son
CH.527.19 12c,HSA.2199.19 12c¢,MRC.874.19 12cy MN.538.19 12c con tan solo una deformacion
permanente promedio de 1,4 mm.
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Deformacion permanente (APA)
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Figura 20. Resultados de deformacion permanente para mezcla de tamafio de 12 mm.

B. Mezcla asfaltica de tamafio de 19 mm

En cuanto al ensayo de deformacion permanente para la mezcla asféltica convencional de 19 mm, se
determina un buen comportamiento de los resultados derivados del ensayo en el Analizador de
Pavimentos Asfalticos (APA), al ser comparados con los criterios cartelarios considerados (ver Figura
21). Pues las muestras de las mezclas convencionales de las plantas productoras HSA.445.19 19c,
HSG.1104.19 19c¢, MN.717.19 19c y QS (775.19_19c y 1906.19_19c) evidencian valores entre 1,5
mm a 2,7 mm para el resultado del ensayo de deformacion permanente.

Cabe comentar que este tipo de mezclas asfalticas (con tamafio de agregado mas grande), son
susceptibles a reportar desplazamientos mayores, por el tipo de mecanismo de falla (manguera de
diametro delgado) y la presencia de particulas grandes que, con el movimiento particular de una de
ellas, afecta la medicion realizada.

Sin embargo, al clasificarlas las mezclas modificadas con polimero, se denota que las muestras
analizadas cumplen con el requisito contractual establecido de deformacién para capas de rodadura
(Tipo C) reportando una deformacion con valor promedio 1,1 mm para las muestras de MG
(182.19_19m, 639.19_19m, 341.19 19my 566.19 19m) y MAZ.532.19 19m.
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Deformacion permanente (APA)
Mezcla asfaltica 19 mm
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Figura 21. Resultados de deformacion permanente para mezcla de tamafio de 19 mm.

C. Comparacién de ambos tipos de mezcla

Al comparar los resultados de deformacién permanente para la mezcla convencional de TMN 12mm,
con la de TMN 19 mm, se determina que en dos centros de produccion la mezcla de 12mm, demuestra
un mejor comportamiento a la deformacion permanente que la mezcla de 19 mm (ver Figura 22).

En el centro de produccion la muestra HSA.2199.19 12c, reporta una deformacion menor que la
deformacion obtenida por la muestra HSA.445.19 19c. Similar situacion se observa para las muestras
de la planta MN, en donde las muestras (2194.19 12c, 440.19_12c y 538.19 12c) de TMN12 mm
determinan un valor promedio de 2,1 mm, siendo menor que el valor reportado por la muestra
MN.717.19_19c de TMN19 mm.

Sin embargo, para el caso de la muestra de la planta HSG.1104.19 19c la deformacién obtenida es
menor, al compararla con la deformacién de la muestra HSG.189.19 12c.
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Deformacion permanente (APA)
Mezcla TMN 12,5mm y TMM 19mm
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Figura 22. Resultados de deformacién permanente para ambos tipos de mezcla.

SOBRE LA DEFORMACION MEDIANTE RUEDA DE HAMBURGO

El ensayo de la Rueda de Hamburgo tiene como finalidad medir la susceptibilidad o el desempefio de
una mezcla asfaltica a la deformacién permanente y al dafio por humedad, de manera simultanea. El
ensayo permite identificar mezclas asfélticas con estructura mineral deficiente, que sean susceptibles
a la formacion de roderas o deformaciones permanentes.

También permite identificar si una mezcla es susceptible al dafio por humedad permitiendo identificar
problemas de adherencia de los agregados pétreos con el ligante asfaltico.

Observacion 1. Las muestras de las mezclas asfélticas analizadas muestran valores
satisfactorios con relacién al valor de referencia® empleado para deformacién permanente
mediante el ensayo de deformacion "Rueda de Hamburgo".

Durante el ensayo de la Rueda de Hamburgo se aplican 20 000 ciclos o una deformacién limite de 20
mm a la muestra de mezcla asféltica. A manera de criterio de falla de referencia se utiliza la
especificacion definida en la ciudad de Hamburgo que es de 4 mm de deformacién maxima para
autopistas, para considerar que la mezcla cumple con las expectativas de desempefio en cuanto a
susceptibilidad a la humedad y deformaciones permanentes. Se considera que esta normativa es
sumamente exigente, por lo que algunos estados de EU (Texas y Colorado) han establecido el limite
de la especificacion hasta 12,5 mm.

6Especificacic’m tomada de normativa de la Ciudad de Hamburgo.
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A. Mezcla asfaltica de tamaifio de 12,5 mm

Conforme a los resultados de ensayo obtenidos en el ensayo de rueda de Hamburgo que se muestran
en la Figura 23, se determina que el 89% de la mezcla asfaltica convencional de tamafio 12 mm resiste
satisfactoriamente la deformacion, esto demuestra que las mezclas asfélticas analizadas son
competentes ante el dafio por deformacion permanente o ahuellamiento y cumplen el criterio de
referencia utilizado en el presente analisis. Sin embargo, la mezcla de MN. 2194.19 12c denota una
mayor deformacién a la permitida, pero segun el resultado se considera que no es afectada por el
dafio por humedad.

Deformacion permanente (RH)

Mezcla asfalticaTMN 12,5 mm
6,5

6,0
55
5,0 -
4,5

4,0 -

3,5

3,0

25 2,98

2,0

1,5 |

1,0 |

0,5

0,0 - - . . . . . .

MN.2194-19_12c HSG.189-19_12c MN.440-19_12c MRC.1901-19_12c MG.1106-19_12¢ CH.527-19_12c  MN.538-19_12c MRC.874-19_12c HSA.2199-19_12c

Deformacién (mm)

Figura 23. Resultados de Rueda Hamburgo para mezcla de tamafio de 12 mm.

B. Mezcla asfaltica de tamarfio de 19 mm

En cuanto a la mezcla asfaltica de tamafio de 19 mm, los resultados del ensayo de la rueda de
Hamburgo se presentan en la Figura 24, en donde se observa que las mezclas convencionales
producidas en las plantas de HSA.445.19 19c, HSG.1104.19 19c, MN.717.19 19c y QS
(1906.19_19cy 775.19_19c) tienen una deformacion promedio de 3,3 mm.

Por su parte las mezclas modificadas con polimeros MG (182.19_19m, 341.19 19m, 566.19 19my
639.19 19m) y MAZ.532.19 19m determinan valores menores de deformacion, con un promedio
aproximado de deformacién de 1,9 mm.
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Al comparar los resultados, se denota que las mezclas convencionales muestran valores mayores de
deformacién permanente que las mezclas modificadas. Al contrastar los resultados con otros criterios
internacionales, la deformacion reportada es sumamente competente.

Deformacion permanente (RH)
Mezcla asfalticaTMN 19 mm

45

Mezcla asfaltica convencional Mezcla asfaltica modificada
con polimeros

4,0

35

3,0

2,5

Deformacién (mm)

2,0
15 1,608
1,0

0,5

0,0
QS.1906-19_19c MN.717-19_19c HSA.445-19_19c  HSG.1104-19_19c QS.775-19_19¢ MG.341-19_19m  MG.639-19_19m MAZ.532-19_19m MG.566-19_19m  MG.182-19_19m

Figura 24. Resultados de Rueda de Hamburgo para mezcla de tamafio de 19 mm.

C. Comparacion de ambos tipos de mezcla

Al efectuar una comparacion del efecto del tamafio de agregado en los resultados del Ensayo de
Rueda de Hamburgo, se denota que para las muestras de la planta HSG.1104.19 19c y
HSG.189.19 12c, que la mezcla asfaltica convencional con agregado de TMN de 19mm reporta un
mejor valor a la resistencia a la deformacion, que la mezcla del mismo tipo pero con agregado TMN
de 12,5mm, la cual presenta una mayor deformacion.

Por su parte para la planta MN, las muestras de TMN de 12 mm (2194.19 12c, 440.19 12c y
538.19_12c) determinan un promedio aproximado de 4mm, siendo mayor deformacién que la
reportada por la mezcla MN.717.19 _19c de TMN de 19mm; sin embargo, hay que tener en cuenta que
2 de las muestras de 12mm tienen un comportamiento similar a la de 19mm, en cuanto a deformacion.

Solo para las muestras de la planta HSA.445.19 19c la mezcla convencional de 19 mm reporta una
mayor deformacién en relacion a la muestra HSA.2199.19 12c de 12 mm.
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Figura 25. Resultados de Rueda Hamburgo para ambos tipos de mezcla.

SOBRE EL NUMERO DE FLUJO DE LA MEZCLA ASFALTICA

La deformacién en la carpeta asféltica es causada principalmente por la repeticién de cargas de trafico
gue producen deformaciones permanentes del pavimento. La acumulacion de las deformaciones da
como resultado un desarrollo progresivo de formacion de roderas.

Las metodologias de disefio de mezcla no contienen un método directo para evaluar la resistencia a
la deformacion permanente de las mezclas asfalticas. Esta limitacion ha promovido a utilizar un
parametro indicador de resistencia de deformacion, llamado namero de flujo (Flow Number). El nimero
de flujo es una alternativa al ensayo de modulo dindmico para evaluar la resistencia a la deformacion
(roderas).

Este parametro se puede medir a través de un ensayo de deformacion permanente con carga repetida.
De hecho, el Numero de Flujo denota el nimero de ciclos después de los cuales el asfalto experimenta
la deformacion. El Namero de Flujo se ha relacionado con la resistencia a la rotura de HMA, a medida
gue aumenta el numero de flujo, también aumenta la resistencia a la deformacion.

En este ensayo, una muestra de la mezcla de HMA a una temperatura especifica se somete a un
impulso repetido de esfuerzo de compresion. Esta carga repetida produce tension permanente en la
muestra, que se registra para cada ciclo de carga. El punto en la curva de deformacién permanente
donde la tasa de acumulacion de deformaciéon permanente alcanza un valor minimo, se ha definido
como el Numero de Flujo.
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Observacion 2. Se evidencia que algunas de las muestras de mezcla asfaltica fabricadas en las
plantas productoras, para ambos tipos de Mezcla (convencional y modificada) con ambos
tamafnos de agregados (12 mm y 19 mm) cumplen con el valor Minimo de Niamero de Flujo.

Hay tres ensayos fundamentales para determinar la resistencia a la rodadura: el médulo dinamico (a
veces denominado prueba E*), la prueba de carga repetida (también llamada prueba de niumero de
flujo) y la prueba de tiempo de flujo.

En la prueba del numero de flujo, se aplica una carga de 600 kPa a la muestra cada segundo, hasta
que se alcanza el punto de flujo. El punto de flujo representa la falla de la muestra, como lo demuestra
la tasa creciente de tension permanente total durante la prueba. Las pruebas de numero de flujo se
realizan a la temperatura de pavimento méaxima promedio de 7 dias y a 20 mm por debajo de la
superficie.

Se utiliza como valor de referencia los requerimientos minimos recomendados de valor de nimero de
flujo (Flow Number) para un nivel de transito alto (transito mayor a 30 millones de ESALS), indicados
en el "Manual de Disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente" publicado en el reporte NCHRP673 por la
National Cooperative Higway Research Program, donde se establecen los requisitos por rango de
cantidad de transito esperado, tal como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Requisitos de ciclos para falla para el criterio de Numero de Flujo.
Nivel de Transito Esperado  Minimo Numero de Flujo

(millones de ESALS) (Flow Number) (Ciclos)
<3 ---
3a<10 53
10 a <30 190
2 30 740

A. Mezcla asfaltica de tamaiio de 12,5 mm

Los resultados de ensayo de numero de flujo presentados en la Figura 26, muestran que el 60% (5 de
9) de las muestras de la mezcla asfaltica convencional producidas en MN.440.19 12c,
HSG.189.19 12c¢, MRC.1901.19 12c y MN.2194.19 12c solamente alcanzan entre un 0,6 a 0,9 de la
cantidad de ciclos estipulados en la normativa de referencia evaluada. Sin embargo, las mezclas
asfalticas de MN.538.19 12c, CH.527.19 12c, MRC.874.19 12c, HSA.2199.19 12c vy
MG.1106.19_12c demuestran soportar mayor cantidad de ciclos tipificados desde el doble hasta 14
veces el valor recomendado.
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Figura 26. Numero de Flujo de la mezcla asfaltica de tamafio de 12 mm.

Valores menores al establecido en la referencia representan carpetas asfalticas susceptibles a la
deformaciéon permanente de la mezcla asfaltica.

B. Mezcla asfaltica de tamafio de 19 mm

Los resultados de ensayo de la mezcla de 19 mm evidencian que la mezcla producida con polimero
en las plantas MG.182.19 _19m, MAZ.532.19_19m, MG.566.19 19m y MG.341.19 19m, tiene una
capacidad de soportar desde 8 hasta 16 veces mas la cantidad minima de ciclos establecidos para el
parametro de Numero de Flujo (Figura 27).

En cuanto a las mezclas convencionales se observa que la de la planta QS.775.19 19c y la de la
planta HSG.1104.19_19c muestran una capacidad de soporte de 6 y 2 veces, respectivamente, la
cantidad minima de ciclos indicados en los requisitos de referencia. Por su parte las mezclas
HSA.445.19 19cy QS.1906.19_19c no cumplen con el valor de referencia evaluado.
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Figura 27. Numero de Flujo de la mezcla asfaltica de tamafio de 19 mm.

C. Comparaciéon de ambos tipos de mezcla

Al efectuar una comparacion de los resultados de Numero de Flujo obtenidos para ambos tamafios
(12 y 19 mm) de mezclas elaboradas con asfalto convencional, no se denota una ventaja comparativa
entre un tipo de tamafio de mezcla sobre otra.

De la figura 28, se observan 3 resultados (MN.538.19_12c, QS.775.19_19c y CH.527.19 12c) con
valor promedio de 1500 repeticiones, 2 de los cuales son en mezclas de 12 mm. Posteriormente en
un ambito medio de valores se observan 4 muestras (HSG.1104.19 19c, MRC.874.19 12c,
HSA.2199.19_12c y MG.1106.19_12c) con un valor promedio de 360 repeticiones se observan
mezclas de ambos tipos.

Y finalmente, se determinan 2 mezclas de tamafio de 19 mm (HSA.445.19 19cy QS.1906.19 19c¢) y
4 mezclas de 12 mm (MN.440.19_12c, HSG.189.19_12c¢, MRC.1901.19_12cy MN.2194.19 12c) que
no cumplen el valor de referencia con el que se compara el desempefio de las mezclas asfalticas.

El andlisis anterior, lleva a concluir que la mezcla de 19 mm no muestra una ventaja definitiva sobre
la mezcla de 12 mm, ya que la muestra MN.538-19_12c es la que mayor cantidad de ciclos resiste.
En tanto que la que menor cantidad de ciclos soporta es la mezcla QS.1906.19_19c.
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Identificacion de mezcla asfaltica

Figura 28. Numero de Flujo para ambos tipos de mezcla asféltica convencional.

COMPARACION GENERAL DE LOS ENSAYOS DE DEFORMACION PERMANENTE

Con el fin de comparar el desempefio general de las mezclas asfalticas evaluadas mediante los
ensayos que determinan la deformacién permanente de la mezcla, se tabulan en las tablas Ay B los
diversos resultados reportados de los diferentes ensayos realizados: Analizador de Pavimentos (APA),
Rueda de Hamburgo y Numero de Flujo. Posteriormente se le da una clasificacion a cada una de las
muestras analizadas, para finalmente obtener un valor ponderado con el cual se clasifica el
desempenio a la deformaciéon permanente de las mezclas analizadas.

A. Mezcla asfdltica de 12,5 mm

De la Tabla 12 se denota que las 3 muestras de mezcla provenientes del centro de produccion de
Nicoya muestran un comportamiento variable, ya que asi a como la muestra del MN.538-19 12c
(marzo 2019) presenta tener en términos generales, el mejor comportamiento ante la deformacion
permanente en los tres ensayos. Sin embargo, la muestra MN.2194-19 12c¢ de mezcla asfaltica del
mes de octubre 2019, es la que determina ser la mas susceptible a la deformacién permanente,
mostrando las mayores deformaciones.

De acuerdo con la clasificacion mostrada en la Tabla 12, se puede establecer que las muestras de
mezcla asféltica MRC.874, HSA.2199 y CH.527 -todas de TMN de 12mm-, exhiben tener una buena

| Informe LM-INF-IC-D-003-2020 | julio , 2020 | Pagina 52 de 90 |
Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr Nuestra
Direccion: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica. e A / ,iher

Coédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica. ‘ i [importa|



UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

III.)

]

LanammeUC!

capacidad de soporte a la deformacién permanente. Sin embargo, las mezclas MN.440, HSG.189 y
MRC.1901 muestran ser un poco mas susceptibles a la deformaciéon permanente.

Tabla 12. Comparacion de resultados para diferentes ensayos de deformacion permanente, TMN 12mm.

5 < 5
Planta d e :_S % % Deformacién % l::::z;: §
produccién § % Deformacion % Rueda % (Ciclos) §

= o APA (mm) © | Hamburgo (mm) | © *
’,‘\"A:Z(i’ozggzoya e MNS3E-19 12c | 1 1,214 3 2,700 1 2717 1,7
Mgggolf;o’daro 12 mm e oo | 2 1,300 , 2,575 s 437 23
ST | || 1483 || 249 |, | 3% s
Corseloraerera 12mm | e |o| 1463 || 280 |, | 774 |30
Sumogoz0 1 12 wornne | 5| 1874 | o 2981 |5 | 224 |sp
gﬂe(t?ecn?b:?zcz)garo 12mm MRC.1901-19 12¢ | 6 2,137 6 3,663 8 126 6,7
Febreo 2015 P 2,192 . 3,867 | im e
I;niigggl?ssolls Guépiles 12 mm coasons 1o | o 3,228 . 3,883 . 128 8,0
Meco Nicoya 12 mm T I 3,044 . 5,745 o 104 |87

B. Mezcla asfdltica de 19 mm

Del analisis de los resultados de deformacién permanente de la mezcla convencional presentados en
la Tabla 13 en color azul, se denota que la mezcla producida en la planta de Quebradores del Sur,
para la mezcla QS.775_19c (Abril 2019) muestra un adecuado soporte de ciclos de carga ante la
deformacién permanente; sin embargo, el promedio general muestra que la mezcla QS.1906_19c
(Agosto 2019) es la mas susceptible a la deformacién de las mezclas convencionales. Por su parte las
muestras HSG.1104_19c y HSA.445 19c presentan un valor mayor para el indice establecido,
mostrando ser mezclas susceptibles a la deformacién permanente.

Por otra parte, las mezclas asfalticas modificadas producidas en la planta de Meco ubicada en
Guapiles (182_19m y 566_19m) presentan indices calculados que muestran una buena resistencia a
la deformacién permanente. Por su parte la muestra 532_19m de la planta Meco de Aguas Zarcas
muestra ser un poco mas susceptible a la deformacién permanente. No obstante, se puede establecer
(de acuerdo al indice) que la muestra MG.341_19m de febrero de 2019 es la mas susceptible a la
deformacion permanente, que las demas muestras.
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Tabla 13. Comparacion de resultados para diferentes ensayos de deformacion permanente, TMN 19mm.

< g
Planta d _e, Identificacion % % Deformacion % Nlli:‘:‘:er g
produccion % Deformacion % Rueda % (Ciclos) é

o APA (mm) ® | Hamburgo (mm) | © *
Quprgtoresdel Sw1Omn | e || 1928 || ager || 1076 |
L—:l(:izn;rllgs?lls Guapiles 19 mm e 0010 1o 4 2,219 , 3,275 ) 439 53
s:rrgoagofglls Abangares 19 mm A a5 160 2 1,832 3 3,344 3 169 6.0
%ﬂzgrz%c.llgres del Sur 19 mm ot s ) 1,468 . 3,630 . 89 6,7
ecoNeommn |, o 2s || ss0 || . [,
MecoSUPIes 10T || o | *| 1284 |+ | 1608 || 3080 |,
l\’\//lla(?zcoozcﬁgap”es 1o mm MG.566-19_19m ! 0,918 2 1,658 ° 2434 2,0
'\I\//IlatfzcoozoAl%Lfaé Zarcas 19 mm s eots 1o 3 1,142 3 1,863 2 2678 6,0
MECOCUIES 9T | e || U133 [ =] 2506 |+ | 1502 |,
'\l\//ll:zcoozggaplles 1o mm MG.639-19_19m ¢ 1'146 ¢ 2'000 - - el

SOBRE LA FATIGA DE LA MEZCLA ASFALTICA

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

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

Informe LM-INF-IC-D-003-2020 julio , 2020 | Pagina 54 de 90 |
Nuestra

Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr <
Direccion: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica. - - § ,tl{-ﬂlﬂ
Coédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica. [Importa|



UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

III.)

]

LanammeUC!

Hallazgo 5: Algunas de las mezclas asfélticas fabricadas con asfalto modificado no cumplen
con el requisito de resistencia a la fatiga establecido para mezclas asfalticas de alto
desempefio. Con relacion a las mezclas asfalticas convencionales se observa que algunas de
las muestras analizadas cumplen con el requisito que se solicita para la resistencia a la fatiga
utilizado como referencia en el andlisis y establecido en el Cartel de Conservacion Vial’ para
mezclas asfalticas de alto desempefio.

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

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

En el cartel de licitacion LICITACION PUBLICA No.2014LN-000018-0CV00 "MP y R Mantenimiento
periddico y rehabilitacién del pavimento de la red vial nacional pavimentada" se establece el criterio
de fatiga para una mezcla de alto desempefio, al no existir un criterio establecido para mezcla
convencional se utiliza -en este estudio- el modelo indicado para cotejar la magnitud que alcanza la
mezcla convencional en cuanto al comportamiento a la resistencia a la fatiga considerando capas de
rodadura (mezcla Tipo D) tal como se muestra en la Tabla 14.

La especificacion para el ensayo de falla por fatiga establece lograr una serie de cargas ciclicas que
inducen una deformacion unitaria constante (400 us y 600 ps) en una viga de mezcla asfaltica, tal
como se indica en laTabla 14. Por lo que los puntos establecidos en la especificacién® se pueden
representar como una linea recta en un eje logaritmico (Figura 29.a.), por lo que para considerar que
una mezcla satisface los criterios de fatiga debe cumplir con ambos requerimientos o en otras palabras
si alguno de los resultados se encuentra por debajo de la linea se considera que no se satisfacen los
criterios de fatiga.

Para complementar este analisis e ilustrar su determinacion, se observa que se establece una figura
geométrica formada por la linea mencionada y la proyeccion hasta el eje horizontal para cada una de
las deformaciones unitarias requeridas (400 us y 600 us), tal como se ejemplifica en la Figura 29.b.

T LICITACION PUBLICA No.2014LN-000018-0CV00 "MP y R Mantenimiento periddico y rehabilitacion del pavimento de la red vial nacional pavimentada”
8Alcanzar 300.000 repeticiones para una deformacién de 400us 6 30.000 repeticiones para una deformacion de 600pus
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Por lo que se puede establecer la diferencia entre el area de la figura geométrica formada con la linea
de la especificacidon y el area formada por la linea del resultado del ensayo a la mezcla asféltica.

Tabla 14. Requisitos de repeticiones para falla por fatiga mezcla asfaltica de método Marshall.

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

Cantidad de repeticiones para la
falla por fatiga a 20°C para un nivel
de deformaciéon unitaria controlada| AASHTO
de: T 321

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

El plano de la especificaciéon (Figura 29.b. sombreado gris) establece una magnitud del area que se
considera el 100%. La figura formada por el resultado de ensayo (figura naranja) establece una
correspondencia de "lo que le falta" a la mezcla convencional con relacién a la especificacion de
referencia, lo que se representa con la flecha que en este caso seria un 68%. Por lo tanto, la ubicacion
de los resultados del ensayo (niUmero de ciclos para la falla para ambas deformaciones) es el area de
proporcion (32%) con respecto a la especificacion (triangulo naranja).

512.000 512.000

Especificacion NEspecificacion
256.000 256.000 \

128.000 128.000 68%

100%

64.000 64.000

Ciclos para la fatiga
Ciclos para la fatiga

32,000 32,000

16.000 16.000

8.000 8.000
375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625

Deformacién unitaria a Deformacién unitaria b

Figura 29. Area de la figura geométrica formada por la especificacion de fatiga.
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A. Mezcla asfaltica de tamafio de 12,5 mm

Los resultados del ensayo a fatiga para la mezcla asféltica de tamafio 12 mm, establecen que el 77%
de los valores individuales (14 de 18) se mantienen por debajo de los requisitos de la especificacion
establecida para una capa de rodadura, tal como se presenta en las gréficas a, b, ¢, d y e de la Figura
30.

Del andlisis de los resultados obtenidos para las mezclas asfalticas producidas con ligante asfaltico
convencional, se determina que 6 de las muestras analizadas se encuentran por debajo de la
especificacion utilizada para comparacion. Lo que establece que algunas de las mezclas producidas
en plantas como MN, MG, MRC CH y HSA tienen entre un 19% y un 55% de la capacidad para soportar
las magnitudes de fatiga de referencia. No obstante, la mezcla asfaltica convencional producida en la
planta MRC (874.19_12c) cumple los requisitos establecidos para una mezcla designacién D, tal como
se aprecia en la Figura 30.e.

Por su parte, 2 muestras de las analizadas cumplen con alguno de los requisitos valorados, por lo que,
con algunas modificaciones en los componentes de la mezcla asfaltica, podrian mejorar su capacidad
de soporte a la fatiga. De forma tal que la mezcla de HSG.189.19_12c convencional requeriria
aumentar su capacidad de soporte en una magnitud aproximada del 10% (en la deformacién de 400
us) para cumplir con ambos requisitos de resistencia a la fatiga, como se observa en la Figura 30.d.
Por su parte la mezcla producida en MN.440.19_12c convencional requeriria aumentar su capacidad
de fatiga (en la deformacion de 600 us) en una magnitud aproximada del 45%, para cumplir con ambos
requisitos (Figura 30.e).

La mayoria de estos resultados obtenidos; demuestran una manifiesta susceptibilidad a la fatiga del
material lo cual podria incidir en la reduccion de la vida util de las carpetas asfélticas colocadas con
mezcla fabricada con asfalto convencional en los proyectos de conservacién vial.
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Figura 30. Resultados del ensayo de fatiga para la mezcla de 12,5 mm.
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B. Mezcla asfaltica de tamaifio de 19 mm

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

No obstante, se denota que una de las mezclas producidas con asfalto convencional en la planta de
QS.775.19_19c (Figura 31b.) demuestra tener una resistencia a la fatiga superior a los requisitos
estipulados en la normativa de referencia, tanto asi que superan los valores establecidos para la
especificacion en un 54%.

Las restantes mezclas asfalticas producidas de las plantas HSA.445 19c, HSG.1104 19c y
QS.1906.19 19c mantienen valores inferiores a los utilizados como referencia en este estudio, tal
como se ejemplifica en las Figura 31a, b. y ¢, logrando abarcar solamente 50%, 41% y 37%
respectivamente.

Mezcla modificada

Por su parte, la mezcla asféltica modificada con polimero si debe cumplir con la disposicion de fatiga
para mezclas asfalticas de alto desempefio indicada en el cartel de licitacién. Por lo que de los
resultados se denota que las mezclas producidas con asfalto modificado con polimero en la planta de
MG.182.19 19m, MG.566.19 19m y MAZ.532.19 19c (Figuras 31 e, f. y d.) cumplen con ambos
valores de la especificacion de referencia de fatiga, superando el requisito solicitado en un 83%, 38%
y 33%, respectivamente.

Sin embargo, la muestra MG.341.19 _19m, a pesar de superar la deformaciéon de 400us, incumple la
especificacion de 600us en una magnitud de 14%. Por su parte la muestra MG.639.19 _19m incumple
ambos valores de la especificacion en una magnitud, respectivamente, de 1% y 9% los valores de
ensayo de 400us y 600us.
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Figura 31. Resultados del ensayo de fatiga para la mezcla de 19 mm.
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SEGUNDA PARTE

14. ANALISIS MECANISISTICO-EMPIRICO DE DESEMPENO DE RESULTADOS

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

Los modelos de andlisis de prediccion de deterioros han logrado establecer una relacion directa entre
las propiedades del material de la MAC y el desempefio del pavimento, que puede ser usado después
de que la mezcla se ha disefiado. Lo cual permite predecir el desempefio (fatiga, agrietamiento y
deformaciéon permanente) de un pavimento incorporando las caracteristicas especificas (contenido de
asfalto, cantidad de vacios, asfalto efectivo) de una mezcla asfaltica en caliente.

Es por esto que en las Tabla 15 y Tabla 16, se detallan los resultados de los ensayos Marshall para
las muestras analizadas en el presente informe, como parte de las principales caracteristicas fisicas y

mecanicas de la mezcla asfaltica.

Tabla 15. Resultados de ensayo Marshall a la mezcla asfaltica de 12 mm.

Fecha de Asfalto (PTM) | Asfalto efectivo | Vacios
Informe Planta Abreviacién
muestreo % % %
Limite Inferior - - 3
Limite Superior = = 5
1-1109-19 | Constructora Herrera | CH.527.19_12c 12/03/2019 6,05 4,78 4,95
1-0215-19 | Hernan Solis Gudpiles | HSG.189.19_12c 25/01/2019 5,90 4,46 3,88
I-1567-19 | Meco Guapiles MG.1106.19_12c 12/06/2019 5,53 4,15 4,92
1-1094-19 | MECO Nicoya MN.440.19_12c 28/02/2019 6,00 4,29 5,29
1-1112-19 | MECO Nicoya MN.538.19_12c 14/03/2019 4,76 3,86 5,36
I-1860-19 | MECO Rio Claro MRC.1901.19_12c 11/09/2019 5,77 4,54 4,34
I-1398-19 | MECO Rio Claro MRC.874.19_12c 06/05/2019 5,85 4,46 5,51
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Tabla 16. Resultados de ensayo Marshall a la mezcla asfaltica de 19 mm.

Fecha de Asfalto (PTM) | Asfalto efectivo | Vacios
Informe Planta Abreviacion
muestreo % % %
Limite Inferior - - 3
Limite Superior = = 5
1-1095-19 | Hernén Solis Abangares | HSA.445.19_19c 01/3/2019 5,58 4,35 4,43
I-1565-19 | Hernan Solis Guapiles HSG.1104.19_19c 12/6/2019 5,45 3,80 3,90
1-1859-19 | Quebradores del Sur QS.1906.19_19c 12/9/2019 5,47 4,27 4,06
1-1397-19 | Quebradores del Sur QS.775.19_19c 25/4/2019 5,87 4,45 4,46
1-1111-19 | Meco Aguas Zarcas MAZ.532.19_19m 12/3/2019 5,58 4,18 5,83
1-0214-19 | Meco Guapiles MG.182.19_19m 25/1/2019 5,69 4,63 4,69
1-0288-19 | Meco Guapiles MG.341.19_19m 19/2/2019 5,24 4,22 5,06
I-1168-19 | Meco Guapiles MG.566.19_19m 19/3/2019 5,40 4,38 4,97
1-1266-19 | Meco Guapiles MG.639.19_19m 28/3/2019 5,50 4,36 4,70

Observacion 3. Se determina que las mezclas asfalticas analizadas tienen mayor resistencia a
la deformacion permanente y reducida resistencia para soportar deterioro por fatiga.

ANALISIS DEL DESEMPENO DE LA MEZCLA ASFALTICA

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

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

Estas metodologias permiten predecir el desempefio (fatiga, agrietamiento y deformacién
permanente) de un pavimento incorporando caracteristicas especificas de una mezcla asféltica en
caliente. Ademas, permiten disefiar una estructura nueva de pavimento o una rehabilitacion de una
estructura existente. (NCHRP Report 673)
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A. Resistencia de la mezcla asfdltica al agrietamiento por fatiga

Para efectuar el analisis de desempefio de ambos tipos de mezcla asféltica (12 mm y 19 mm,
convencional y modificada), inicialmente se considera que la temperatura de la mezcla asféltica se
mantiene a 25°C, para una velocidad de operacion de 60 km/h. Ademas, se establece un paquete
estructural tipico invariante como se presenta en la Figura 32, considerando Unicamente las
propiedades particulares de cada una de las mezclas asfalticas producidas en planta y analizadas en
el presente informe, tales como contenido de vacios, asfalto efectivo y médulo dindmico, entre otras.

Contenido de vacios

£ Carpeta asfaltica

o , Asfalto efectivo
= maodulo = variable , N

Médulo Dinamico

€

Q

(]

o

£

o

o

m

2

=

=

£

Figura 32. Paquete estructural utilizado para el andlisis del desempefio de la MAC

Basandose en esta informacion, utilizando el software 3D Move y aplicando la metodologia de disefio
de pavimentos mecanistico-empirica (MEPDG?®) indicada en el Anexo A, se estima la cantidad de
"ciclos de carga vehicular" que se requieren para generar el origen del agrietamiento en la parte inferior
de la carpeta asfaltica.

TEMPERATURA DE DISENO (25°C)

De dichas gréaficas se denota que, de acuerdo con las propiedades especificas de las mezclas
asfalticas analizadas las mezclas que resisten una mayor cantidad de circulacion vehicular,
aproximadamente 2 millones, antes del inicio del deterioro por agrietamiento a fatiga, son las muestras
de las plantas de HSG.189.19 12c y QS.775.19_19c para una temperatura de 25°C.

% Guia de Disefio de Pavimentos Mecanisistico-Empirica, denominada por sus siglas en ingles MEPDG.
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Cantidad de repeticiones necesarias para alcanzar un 100% de agrietamiento para
todas las mezclas evaluadas a 25°C
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Figura 33. Cantidad de ciclos para producir agrietamiento por fatiga en la carpeta asfaltica.

En tanto que las mezclas producidas en las plantas MG.341_19m, MN.538_12c, MG.1106.19_12c,
MRC.874.19_12c, MN.440.19_12c y MAZ.532.19_19m, con una tendencia a soportar una menor
cantidad de ciclos de carga, aproximadamente 930 000, para que se inicie el agrietamiento en la
carpeta asfaltica.

Por su parte 8 mezclas fabricadas en las plantas MG.182.19 19m, HSG.1104.19 19c,
MRC.1901.19 12c, MG.566.19 _19m, QS.1906.19 19c, CH.527.19 12c, HSA.445.19 19c vy
MG.639.19 19m muestran una condicion intermedia de resistencia de cargas de transito (1,3
millones), para alcanzar el agrietamiento en la carpeta asfaltica.

TEMPERATURAS DE OPERACION

Considerando las temperaturas minimas y maximas para diversas regiones de Costa Rica, se analizan
las diferentes mezclas asfélticas ensayadas en el presente informe, con el fin de establecer su posible
desempefio y asi determinar la capacidad de resistencia que pueden proporcionar bajo estas
condiciones de temperatura. Se plantean 2 posibles escenarios, uno de clima caliente en donde la
mezcla asféltica alcance una temperatura de 40°C considerando lugares como Guanacaste, Pérez
Zeleddn, Limon, entre otros y otro tipo de clima més frio, en donde se alcance unos 10°C en zonas
montafiosas tales como Cerro de la Muerte, Zona de los Santos entre otras regiones. Se mantienen
las condiciones de velocidad enunciadas en secciones anteriores.
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TEMPERATURA FRIA (10°C)

La aparicion del agrietamiento en las carreteras, inicia con la fatiga de la capa asfaltica la cual est4
estrechamente asociada con la cantidad de vehiculos que circulan por ella, pero también se encuentra
considerablemente vinculada a la temperatura a la que se vea expuesta durante su vida util.

Entre menor sea la temperatura de la capa asféltica, ésta es mas susceptible a agrietarse, ya que el
asfalto se vuelve rigido y potencialmente mas quebradizo (fragil), lo que favorece la formacién de las
grietas. Por lo tanto, al analizar en la Figura 34 cuales resultados de la mezcla producida tendrian
mayor posibilidad de verse afectados por condiciones de baja temperatura, se observa que las plantas
HSGYy QS son las que tienen zonas de influencia con condicion climéatica fria.

Al determinar la cantidad de repeticiones de carga que pueden soportar las diferentes mezclas
asfalticas estudiadas, se puede establecer que las mezclas de las plantas asfalticas HSG.189.19 12c
y QS.775.19 19c, pueden soportar una condicién media de 4,4 millones de ciclos en condiciones de
clima frio; por su parte, las mezclas producidas en las plantas de MRC.1901.19 12c,
HSG.1104.19 19cy QS.1906.19 19c determina una cantidad cercana a los 3,4 millones de ciclos de
carga.

Segun las condiciones de transito descritas en el Anexo C, y atribuyendo solamente condiciones de
fatiga, para las condiciones anteriormente descritas se puede establecer una duracion entre 2,8 a 3,6
afos para que las fisuras se presenten.

Cantidad de repeticiones necesarias para alcanzar un 100% de agrietamiento para

%o,“"’ todas las mezclas evaluadas a 10°C
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Figura 34. Repeticiones para producir la fatiga de la mezcla asfaltica, mapa de temperaturas frias y
areas de influencia segun zona para las plantas asfalticas. Fuente Instituto Meteorolégico Nacional.

Mientras que las restantes 9 muestras de las mezclas asfalticas analizadas conforman dos conjuntos,
el primero HSA.445.19 19c, CH.527.19 12c, MG(639.19 19m, 566.19 19m, 341.19 19m vy
1106.19 12c) con una capacidad de repeticiones de aproximadamente 2,5 millones de ciclos para que
se presente la fatiga en condiciones de clima frio. Y el segundo conjunto conformado por
MG.1106.19_12c, MRC.874.19_12c y MAZ.532.19_19m con una capacidad de repeticiones de
aproximadamente 1,6 millones de ciclos para que se presente el fendmeno de fatiga. De estas plantas,
la otra mezcla asféltica que podria verse afectada por bajas temperaturas seria MG, ya que las
restantes plantas asfalticas las condiciones de temperatura fria son de aproximadamente entre 20 a
22°C, lo cual no afecta considerablemente la durabilidad de la mezcla asfaltica. Por lo que de acuerdo
con los ciclos reportados para las mezclas de HSG y MG se podria estar desarrollando el agrietamiento
en la capa asféltica en un plazo de 1% a 2 afios.
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B. Resistencia de la mezcla asfaltica a la deformacién

La deformacioén permanente se refiere a la cantidad de repeticiones para generar una deformacion de
12 mm en la superficie de rodamiento de la carpeta asfaltica, considerando condiciones de velocidad
de operacion de 60 km/h y una temperatura de 25°C para ambos tipos de mezcla asfaltica (12,5 mm
y 19 mm, convencional y modificada).

Ademas, se considerd un paquete estructural tipico invariante como se presenta en la Figura 32, se
obtienen los valores de "ciclos de carga vehicular" que se requieren para generar la deformacion de
12 mm que se muestran en la Figura 35 a. y b. Para ello se utiliz6 el software 3D Move, se empleo la
metodologia de disefio de pavimentos mecanistico-empirica (MEPDG?) indicada en el Anexo By se
adoptaron las propiedades particulares de cada una de las mezclas asfalticas producidas en planta 'y
analizadas en el presente informe, tales como contenido de vacios, asfalto efectivo y médulo dinamico,
entre otras.

TEMPERATURA DE DISENO (25°C)

Se observa que la muestra MN.538.19_12c de las mezclas asfélticas analizadas soporta una cantidad
de repeticiones de carga para presentar deformacién en la superficie de ruedo cercana a los 250
millones. En tanto, que las mezclas fabricadas en los centros de produccion QS.775.19 19c,
MG.341.19 _19m, MG.182.19 19m, HSG.1104.19_19c y MAZ.532.19_19m muestran una capacidad
de soportar alrededor de 118 millones de repeticiones de carga para que se manifiesten
desplazamientos en la capa asféltica.

Las mezclas elaboradas en 8 muestras de las plantas CH.527.19 12c, MG.639.19 19m,
MG.1106.19 12c, MN.440.19 12c¢, MRC.874.19 12c¢c, MRC.1901.19 12c¢, HSG.189.19 12c vy
HSA.445.19 19c, alcanzan alrededor de 67 millones de ciclos de transito vehicular para llegar a
presentar deformacion en la superficie de ruedo. En esta condicion se observa el 75% de las mezclas
asfalticas de TMN de 12 mm convencionales.

10 Guia de Disefio de Pavimentos Mecanistico-Empirica, denominada por sus siglas en ingles MEPDG.
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Cantidad de repeticiones necesarias para alcanzar 12 mm de deformacion para mezcla
todas las mezclas evaluadas a 25°C
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Figura 35. Cantidad de ciclos para producir deformacion plastica en la carpeta asfaltica.

TEMPERATURAS DE OPERACION

Como se dijo anteriormente para el analisis del posible comportamiento de las diferentes mezclas
asfalticas, se establecieron temperaturas minimas y maximas para diversas regiones de Costa Rica
con el fin de establecer su posible desempefio y asi determinar la capacidad de resistencia a la

deformacién permanente que pueden proporcionar bajo estas condiciones de temperatura.

Por lo que se plantea un escenario de clima caliente en donde la mezcla asfaltica alcance una
temperatura de 40°C considerando lugares como Guanacaste, Pérez Zeledon 6 Limén. Para este

analisis se mantienen las condiciones de velocidad enunciadas en secciones anteriores.

La deformacion de la mezcla asfaltica se puede manifestar en forma de roderas o de desplazamiento
de la misma, ya sea por altas cargas de transito o por efecto de intensas temperaturas ambientales,
ya gue temperaturas cercanas a los 40°C son capaces de ablandar el asfalto, y por ende ante cargas
estandar, deformar la carpeta asfaltica. Es por ello que se analiza el comportamiento de deformacion
de las mezclas asfalticas examinadas en el presente informe, ante temperaturas extremas que se
pudiesen presentar en el territorio costarricense, tal como se presenta en la Figura 36b. Se incluyen
tanto las mezclas convencionales, asi como las modificadas para ambos tamafios de agregados

TMN12 mm y TMN19 mm.

De la Figura 36a se denota que las mezclas producidas en las plantas HSA.445.19 19c,
MN.440.19 12c¢, MG.1106.19 12c¢, MRC.1901.19 12c y HSG.189.19 12c, son las que soportan
menos cantidad de repeticiones (entre 1 a 2 millones de ciclos!!) para generar una deformacion de 12

1 1o cual representa aproximadamente entre 1y 1,6 afios, para el esquema del Anexo C.
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mm. Por lo que se debe tener en cuenta que los centros de produccion HSA y MN despachan mezcla
a zonas donde se registran temperaturas altas, en particular hacia la provincia de Guanacaste con
temperaturas aproximadas en la carpeta asféltica a 40°C.

Cantidad de repeticiones necesarias para alcanzar 12 mm de deformacion para mezcla
todas las mezclas evaluadas a 40°C
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Figura 36.Cantidad de ciclos para deformacion, mapa de temperaturas calientes y areas de
influencia segun zona para las plantas asfalticas. Fuente Instituto Meteorolégico Nacional.

Por su parte, 9 de las mezclas que conforman parte del estudio y que son producidas en las plantas
HSG.1104.19 19c¢, MAZ.532.19 19m, MG(566.19_19m, 341.19 19m, 639.19 19m, 182.19 19m),
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MRC.874.19 12c, CH.527.19 12cy QS.775.19_19c soportan entre 3,2 a 6,5 millones de repeticiones
para producir una deformacion de 12,5 mm, en su gran mayoria de esta mezcla asfaltica se despacha
a lugares que no presentan altas temperaturas (segun la figura 36b), exceptuando los casos de las
plantas de MAZ y CH, que tienen una zona de influencia de temperatura que podria verse afectada
por temperaturas aproximadas a 40°C. Dicha cantidad de ciclos producirian la deformacion en un
plazo de aproximadamente 2,6 a 5,3 afos, respectivamente.

Finalmente, la muestra de la planta MN.538.19 _12c registra una cantidad impresionante de ciclos para
un valor de 19 millones de ciclos para desarrollar una deformacion de 12 mm, esto es beneficioso
porque esta mezcla asféltica se utiliza en un clima con una temperatura cercana a los 40°C, lo que
representa un periodo de aproximadamente 15 afios para que dicho deterioro se manifieste en la
carpeta asfaltica.

ANALISIS GENERAL DEL DESEMPENO DE LA MEZCLA ASFALTICA

A. Resistencia de la mezcla asfaltica al agrietamiento por fatiga

Al tabular y analizar todos los resultados de los ensayos de fatiga para todos los tipos de mezcla
(modificada, convencional, TMN 12mm y TMN 19 mm) y para las diferentes temperaturas de analisis,
tal como se detalla en la Tabla 17, se logra establecer que existe una relacién evidente entre las
propiedades fisicas de las mezclas asfalticas (porcentaje de vacios y contenido de asfalto efectivo),
con la capacidad a resistir ciclos para la fatiga de las muestras estudiadas.

Tabla 17. Resultados volumétricos y de fatiga para la mezcla asfaltica en caliente.

Valores a 10°C Valores a 25°C Valores a 40°C y 50°C
Identificacion Vacios|Promedio | Asf.Efectivo [Promedio | R. Efect/Vacio|Promedio| Fatiga |Promedio Fatiga Promedio Fatiga Promedio
HSG.189.19_12c | 3,88 3,88 4,46 4,46 1,15 1,15 [4759343{4759343| 2117990 | 2117990 | 1255132 | 1863408 | 1559270
MRC.1901.19_12c| 4,34 4,54 1,05 3475 805 1567 421 966 058 1302 286
QS.1906.19_19c | 4,06 4,27 1,05 3213422 1435 659 1002 049 -
QS.775.19_19¢ 4,46 4,45 1,00 4035 546 1918 425 989 983 848 091
MG.182.19_19m | 4,69 4,40 4,63 4,40 0,99 1,00 - 3253109| 1781476 | 1592070 898 709 844 081 927 838
HSA.445.19_19c | 4,43 4,35 0,98 2 688 527 1350 864 822323 946 499
HSG.1104.19_19c | 3,90 3,8 0,97 3444786 1695018 892 278 801 835
CH.527.19_12c 4,95 4,78 0,97 2660570 1395 630 819 866
MG.639.19_19m | 4,70 4,36 0,93 2 607 099 1335230 757 785 701 795
MG.566.19_19m | 4,97 4,38 0,88 2546358 1435 659 714930 599 581
MG.341.19_19m | 5,06 g8 4,22 220 0,83 .27 2249375 2307684 1164 464 1197315 612 490 514 500 635431
MG.1106.19_12c | 5,11 4,22 0,83 1827 905 853907 506 352 736 110
MAZ.532.19_19m | 5,83 5,83 4,18 4,18 0,72 0,72 |1386129|1386129| 719013 719013 406 091 341252 373672

- se descartan dichos datos del andlisis, debido a que sus valores no se reportaron o reportaban resultados incoherentes dentro del andlisis.
Nota: del andlisis realizado se decidié agrupar los resultados obtenidos para las temperaturas de estudio de 40°C y 50°C, ya que no difieren notoriamente
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La relacion se logra determinar cuando se relaciona el valor de “asfalto efectivo” presente en la mezcla
asfaltica’® con el “contenido de vacios” de cada una de las mezclas asfalticas analizadas,
obteniéndose la relacion “Efectivo/Vacios” (casillas color verde), tal como se puede visualizar en la
Tabla 17.

A partir de la magnitud de este coeficiente se ordenan los valores en forma decreciente y de acuerdo
con la cantidad de ciclos se conforman grupos que muestran valores similares o una tendencia entre
los resultados. Por lo tanto, se puede determinar que conforme la razén existente “Efectivo/Vacios”,
incrementa la cantidad de repeticiones de los ciclos de carga para provocar la fatiga, también se
acrecienta, tal como se ejemplifica en la Figura 38.

Al analizar los resultados de la Tabla 17 de contenido de vacios y la cantidad efectiva de ligante
asfaltico en la mezcla asfaltica'®, se evidencia que las plantas que reportan relaciones
“Efectivo/Vacios” mayores a 1, son las mezclas que resisten una mayor cantidad de repeticiones de
ciclos antes del inicio del deterioro por agrietamiento a fatiga. Por otro lado, las mezclas que presentan
una relacién cercana a 0,80 entre ambas propiedades, son las que muestran una tendencia a soportar
una menor cantidad de ciclos de carga para que se inicie el agrietamiento en la carpeta asfaltica.

Por ende el comportamiento de estos parametros evidencia que porcentajes de asfalto efectivo
cercanos a 4,5%, bajos contenidos de vacios y por lo tanto altos valores en la "relacién de
Efectivo/Vacios” (mayores a 1), es la condicion donde se obtienen la mayor cantidad de ciclos para
alcanzar la fatiga. Por el contrario, contenidos de vacios altos, porcentajes de asfalto efectivo de 4,2%
y bajos valores en la "relacion Efectivo/Vacios" (cercanas a 0,7) favorecen el comienzo del
agrietamiento con niveles reducidos de circulacién de transito.

12 gl valor del asfalto efectivo y del contenido de vacios corresponde a los obtenidos mediante la metodologia de ensayo Marshall
realizado a la cada una de las mezclas asfélticas analizadas.
13 pyesto que el modelo de fatiga es dependiente de estas propiedades.
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Ciclos para obtener el 100% del agrietamiento para diferentes
temperaturas y diversas relaciones asfalto efectivo/vacios
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Figura 37. Cantidad de repeticiones de carga para producir la fatiga de la mezcla asféltica, segun
porcentaje de vacios y contenido de asfalto efectivo.

Se hace evidente, que conforme la cantidad de asfalto efectivo aumenta, los vacios disminuyen, tal
como se muestra en el recuadro de la Figura 38. Lo que establece una relacion inversamente
proporcional entre el porcentaje de vacios (%V) y el asfalto efectivo (%asf.ctec), ya que conforme el
asfalto efectivo aumenta (o los vacios disminuyen) la capacidad de resistencia de ciclos de carga para
que suceda el agrietamiento incrementa indudablemente, tal como se observa en la Figura 38. Por lo
gue se puede derivar que a mayores cantidades de asfalto en la mezcla'* se van a lograr carpetas con
una mejor capacidad a resistir agrietamiento por fatiga.

Ademas, se observa que el contenido promedio de asfalto efectivo para las tres condiciones
intermedias es relativamente similar para las mezclas asfalticas, variando tan solo de 4,2% a 4,5% en
su mayoria; sin embargo, el contenido de vacios es el factor que mayor repercusion tiene en la
capacidad de resistencia de los ciclos de carga, ya que los valores van desde 3,9% hasta 5,8%, lo que
produce que la capacidad de resistencia de ciclos para la fatiga vaya creciendo conforme los vacios
disminuyen.

14 Determinada de acuerdo a una metodologia de disefio de mezcla asfaltica.
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Relacién del porcentaje de vacios en la mezcla, con los ciclos a la fatiga
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Figura 38. Cantidad de repeticiones de carga para producir la fatiga de la mezcla asféltica, segin
porcentaje de vacios y contenido de asfalto efectivo.

De la informacion presentada en la Tabla 17, se puede complementar el analisis con las diversas
condiciones de temperatura de la mezcla asfaltica que se estudiaron para analizar el comportamiento
a la resistencia a la fatiga conforme varia la cantidad de ciclos de carga. Lograndose determinar®® que
conforme la temperatura de la mezcla se incrementa, se disminuye la capacidad de soporte de ciclos
de carga a la fatiga de la mezcla asfaltica.

Ademas, en la Figura 39 es notoria la relacién directa entre la cantidad de asfalto efectivo y el aumento
en la resistencia ante los ciclos de carga, ya que a mayor cantidad de asfalto efectivo, se observa que
en general las mezclas asfélticas estudiadas incrementan la capacidad de soportar la cantidad de
ciclos de carga para producir el agrietamiento en la capa de mezcla asfaltica, independientemente de
la condicién de temperatura. Este comportamiento, también se ve reflejado por la relacion existente
entre el asfalto efectivo y el porcentaje de vacios (“Efectivo/Vacios”).

También es evidente que conforme la temperatura en la mezcla asfaltica aumenta, producto de la
influencia del medio ambiente, decrece la capacidad de soportar los ciclos de carga vehicular, tal como
se observa en la Figura 39.

15 Desde el punto de vista totalmente tedrico y considerando que la mezcla no estd afectada por ningun otro deterioro.
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Ciclos para obtener el 100% del agrietamiento para diferentes
temperaturas y diversos contenidos de asfalto efectivo
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Figura 39. Cantidad de repeticiones de carga para producir la fatiga de la mezcla asféltica, segun
porcentaje de vacios y contenido de asfalto efectivo.

C. Resistencia de la mezcla asfdltica a la deformacion permanente

Respecto a la deformacion permanente de la mezcla asfaltica, al agrupar y analizar los resultados
obtenidos para todas las mezclas estudiadas, tal como se presenta en la Tabla 18, en esta ocasion
no se logré establecer una posible relacién logica entre algunas de las propiedades fisicas y
volumétricas de la mezcla.
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Ya que como en el caso del agrietamiento a la fatiga, se espera una correspondencia®® con la relacién
“efectivo-vacios” ya que segun esta decrece, se espera que la cantidad de ciclos aumente para que
suceda la deformacién permanente de 12mm. Pero, tal como se observa en los valores promedio
presentados en la Tabla 18, para las diversas temperaturas en algunos casos intermedios los ciclos
disminuyen, en vez de ser mayores, y vuelven a posteriormente vuelven a aumentar

Tabla 18. Resultados volumétricos y de deformacidén permanente para la mezcla asféltica.

Valores a 10°C Valores a 25°C Valores a 40°C Valores a 50°C

Identificacion Vacios |Promedio |Asf.Efectivo |Promedio |R.Efect/Vacios [Promedio |Deformacidn |Promedio  |Deformacion |Promedio [Deformacién |Promedio [Deformacién |Promedio
HSG.189.19_12c 3,9 3,88 4,46 4,46 1,15 1,15 1502 681 2501502 681 250 59 747 521| 59 747 521 1207 528| 1207 528 71319 71319
QS.1906.19_19c 4,1 420 4,27 441 1,05 1,05 1134812803| o oo | 38577788 oo e 708429 | a1y 43707 5q1e
MRC.1901.19_12c| 4,3 4,54 1,05 1360925 321 53299 264 1324 404 96123
QS.775.19_19¢ 4,5 4,45 1,00 2275570234 127 698 571 5879 823 629424
MG.182.19_19m 4,7 4,63 0,99 350444 534 114 948 164 4000177 397751
HSA.445.19_19¢ 4,4 4,49 4,35 4,40 0,98 0,98 1164 025 001 |1 394 395 795 57 790 415| 96 787 735 2012687 3978158 167 625| 403729
HSG.1104.19 19c | 3,9 3,8 0,97 1932 355 083 111313 947 4793 294 489 053
CH.527.19_12c 5,0 4,78 0,97 1249 584 123 72187577 3204 810 334793
MG.639.19_19m 4,7 4,36 0,93 1488 722 857 86 295 960 4069 541 461751

= 4,84 4,37 0,90 1671049 121 62436922 5278129 630288
MG.566.19_19m 5,0 4,38 0,88 1853 375 386 38577 883 6486718 798 825
MG.1106.19_12c | 4,9 4,15 0,84 1558 107 118 62984 301 1385 560 87709
MG.341.19_19m 51 520 4,22 428 0,83 0,82 1952456276 (oo 00 o5 |_127316291] o0\ oo 6426965| 5 oc o0 702386 o0 o0e
MN.440.19_12c 5,3 4,29 0,81 1197 787 543 58 005 238 1868 700 144 752
MRC.874.19_12c | 55 4,46 0,81 1680 005 442 85 554 720 3259594 298374
MN.538.19_12c 5,4 3,86 0,72 - 254 833 550 19 234 075 3136833

= 5,60 4,02 0,72 1719 000 418 181538 338 12879 670 2036201
MAZ.532.19_19m | 5,8 4,18 0,72 1719 000 418 108 243 127 6525 266 935570

16 En el informe LM-PI-AT-057-18, se logrd establecer una correspondencia entre la relacién efectivo-vacios y la cantidad de ciclos necesarios para
desarrollar una deformacion permanente de 12mm en la mezcla asfiltica.
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15. CONCLUSIONES

A partir del andlisis de los resultados de ensayo obtenidos por el LanammeUCR para las mezclas
asfalticas manufacturadas en las diversas plantas asfalticas que se produjeron para los contratos de
conservacion vial en 2019, se emiten las siguientes conclusiones con el propdsito principal de aportar
elementos técnicos a los procesos de mejora continua:

Ensayos Generales

a.

Las granulometrias de las mezclas de TM.12,5 mm, no presentan incumplimientos; pero en la
fraccion fina muestran una tendencia densa. Por su parte las mezclas de TM.19 mm muestran
variabilidad en las mallas de %y Y. Igualmente muestran una tendencia hacia el limite denso en
la fraccion fina (mallas N°30 a N°200), asi como algunas muestras con incumplimientos en las
mallas de la fraccion fina.

Respecto al contenido de asfalto se observa variabilidad para todos los tipos de mezcla estudiados
TM.12 convencional y TM.19 convencional y modificada, con algunos incumplimientos de los
limites de contenido de asfalto establecidos en los disefios de mezcla, en los tres tipos de mezcla.

Ambos tipos de mezcla TM.12 convencional y TM.19 convencional y modificada, muestran
incumplimientos en cuanto al pardmetro de contenido de vacios en la mezcla asféltica con valores
de 72%, 64% y 93%, respectivamente, determinados mediante el andlisis estadistico.

En relacion al requerimiento de vacios en el agregado mineral (VMA), ambos tipos de mezclas
TM.12 convencional y TM.19 convencional y modificada los cumplen, con poca variabilidad.

En tanto que el pardmetro de vacios llenos con asfalto (VFA) determina del analisis estadistico
una variabilidad de 83%, 64% y 62% para las mezclas TM.12 convencional y TM.19 convencional
y modificada, incumpliendo los valores especificados.

La relacion polvo asfalto se cumple satisfactoriamente para la mezcla TM.19 modificada; sin
embargo, para las mezclas TM.12 y TM.19 convencional si reportan incumplimiento de la
especificacion original.

Deformacidon permanente

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

h. El 11% de las muestras ensayadas de TM.12,5 mm, presentan resultados mayores al valor de
referencia utilizado para el ensayo de Rueda de Hamburgo, evidenciando mezclas asfalticas
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deformables. Mientras que las muestras de TM.19 mm convencional y modificada cumplen el
criterio general de comparacion a la deformacion permanente.

Los resultados de los ensayos de desempefio de deformacion permanente, evidencian que no se
puede establecer diferencias significativas en términos de la utilizacién de una mezcla de un
tamafio nominal mayor. Es decir, no se puede establecer un criterio para seleccionar entre una
mezcla asfaltica u otra, segun la necesidad de la ruta.

Fatiga

Se determina que algunas de las muestras de la mezcla de TM.12,5 mm, tienen una tendencia a
cumplir alguno de los limites que establece la normativa, por lo que si posiblemente se efectuara
alguna mejora en la composicién de la mezcla asfaltica, el 33% del producto analizado lograria
alcanzar la clasificacion de mezcla de alto desempefio (tipo D) para resistir agrietamiento por
fatiga. El 40% de la mezcla de 19mm fabricada con asfalto convencional, cumple con los criterios
de mezclas de alto desempeinio tipo D. En 2 de 4 de las muestras modificadas TM.19 mm no se
cumplen con los requisitos de la especificacion de 600us.

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

Ensayos no contractuales

En cuanto al ensayo de numero de flujo (Flow Number) se determina que el 40% de la mezcla de
TM.12,5 mm convencional no cumple con el valor minimo de comparacion, en tanto que 2 de las
4 muestras de TM.19 mm convencionales tampoco cumplen con dicho parametro. Lo que indica
gue podrian ser mezclas deformables. Por su parte las muestras de TM.19 mm modificadas
superan ampliamente dicho valor, lo que demuestra gran capacidad de soporte a la deformacién
permanente.

Andlisis mecanistico de la mezcla

m.

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

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

16. RECOMENDACIONES

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

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

b. Enfocar la especificacion de las mezclas asfalticas que se utilizan para realizar labores de
conservacion vial desde el punto de vista de fatiga, ya que con cantidades bajas de repeticiones
de carga se produce el agrietamiento de la mezcla.

c. Requerir metodologias de disefio de mezclas asfalticas y de los materiales (metodologia de disefio
balanceado de mezcla -balance mix design-) que las componen que sean congruentes con las
condiciones de cargas de transito y clima de la regidn/zona donde la carpeta asfaltica sera
colocada, con el fin de que se obtenga un comportamiento adecuado durante el periodo de
operacion de disefio.
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18. ANEXOS

Anexo A. Metodologia para determinar cantidad de ciclos que produce 100% de agrietamiento.

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

La ecuacion 1 permite estimar la cantidad de repeticiones necesarias para alcanzar un 100% de dafio
en un pavimento asfaltico.
39492 41 1281

(&)

Ny = 0,00432xCxk's (=)

&t Ecuacién 1
E = 1f*
Ecuacion 2
Vp
M = 4,84 [— = 0,691
V, +V,

Ecuacion 3

k' -

1= 0,003602
0,000398 + 1 + e(11,02-349hg,)
Ecuacion 4
Donde:

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

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

e V. Porcentaje de vacios (%).

e k'1: Parametro de correccion segun tipo de grieta. (Ecuacion 4).

e hac: espesor de carpeta asféltica (in).

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

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

& — 10~ 34488T1,5606 7j0,479244
&r
Ecuacion 5
Donde:
ep = Deformacion plastica acumulada a N repeticiones de carga (in/in).
er = Deformacion vertical resiliente (in/in).

T = Temperatura de la mezcla (°F).

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

Para la estimacion de los ejes equivalentes se utilizo la informacion del Cuadro 1, ademas se considera
un porcentaje de distribucién direccional de 50%, un porcentaje de utilizacién del carril de 100%
(carretera de dos carriles), una tasa de crecimiento de 6,9% y un TPDA inicial de 9628.

Cuadro 1. Distribucién porcentual segun el tipo de vehiculo y factor camién.
Tipo de vehiculo FC T% FC*T%
Liviano 0,000 46,69% 0,000
Pickup 0,012 0,00% 0,000
C2+ 0,026 17,17% 0,004
Cc2 0,465 8,01% 0,037
Bus-C2 1,706 2,98% 0,051
c3 1,098 1,88% 0,021
T3-S2 1,705 23,27% 0,397
T3-S2 0,000 0,00% 0,000
Sumatoria 0,510

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

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

Donde:
T: Porcentaje de camiones del TPD
FC: Factor camién
LDF: Factor de distribucion por carril
DS: Factor de distribucion direccional
TPDA,: Transito promedio diario al inicio del periodo de disefio
GY: Factor de crecimiento
Ademas,
a1+nr'-1

r

GY

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

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

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

~ ESAL disefio = 12,32 millones de ejes equivalentes

GY = 13,751
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Anexo D. Descargo al informe y el Analisis del descargo por parte de la Auditoria.

GEREMNCIA DE
L izrdfadzeed COMNSERVACION DE VIAS Y PUENTES

ol e mos mlifpe s g 2

Montes de Gga, 21 de [ulo de 2020
GCEV-TE-2020-3253 (18Z)

Ingeniera

Ing. Wendy Sequaira Rojas, M_Sc.
coordinadora

Unidad de Auditoria Técnica LanammeUCR

REFEREWCIA: Respuesia al oficio LM-1C-D-04291-2020
Estimada Ingenlera:

En atencion al oficlo Indicade en la referencia, se ke comunica que al ser un Informe de la
“Evaluacian ae la calidad y desempenio de @ mezcia asfaimnca progucida durante el 2078
@ las plan@Es asfalicas da [os Proyectos de CONSaNvacion wial”, esie Departamento de
Verificackin de [a Caldad consldend oportuno tener @ opinlon de ¢ada uno de ios conbratisias
de obra que fueron auditados en el Informe en cuestian, motivo por & cual se le fraslada =l
Informe comespondienie a los diferenies Involucrados.

De los Involuciados conswtados, solamenie contesio un represanianie e la empresa MECO,
misma que Indhc:

" ..Hamos revisado el Informe que nos adjuntznon: LM-1C-0-0481-2020: "EVALUACION DE
LA CALIDAD ¥ DESEMPENRO DE LA MEZCLA ASFALTICA PRODUCIDA DURANTE EL
2019 EMN LAS PLANTAS ASFALTICAS DE LOS PROYECTOS DE CONSERVACION
WiAL fuenie Lanamme. D&l mismo, no vamos 3 refenmos en sis alcances. ¥ mas blen
saolicitamos, que para futwras y proximas AudiRorias se trabaje en conjunto, tRiando de seguir
el mismo Proceso/Modely Estadisticn con que se nos Evalla para reallzar el pago en funcin
de la Calikdad Mensual, Conavi.

Mo omiimos manfestar que las mezclas evaluadas en este estudio, ¥y par@ una mejor
comprensidn @2 los resuliasos, deberlan de dividise en Disefios por Planta, Diseflos
Vigentes, @safios por tipos (Modificados y convenclonalies) y por 135 especficacionas que los

rgen..."
[Fosszio Macorel de Wialldsd, 100 mefros Esie de ln Roionds de: Beanis, Morvies = Oca
Tisiz (508} 2300-5400 Far {506) Z505-4 754 Apasiade Postel 58-2000 San Jomt, Costs Rice #
' W consl.goocy .
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GERENCIA DE

O xay’ CONSERVACION DE VIAS Y PUENTES

Montes de Oca, 21 de |ullo de 2020
GCSV-T8-2020-3253 (182}
Pagina 2

Ademas de querer conocer |3 opinién de |os contratistas, 2 les sollcikd 3 las vedficadoras
comparar los resuliados del Infonme en clestion con los resullados pbienldos par ellos para
los dias en asudio.

Seguidamente se franscribe 3 respuesta de tres empresas que brindan sus semlcios de
verficacian.

CACIES

'...H.EE-FI-EIID al informe g2l Lanamme, mis obEervaciones 5on I35 ElgIJ|E'I'1|:EE- -:I'ElMHII'IEI]-HE- &an
las plantas de HSolls Guaplies y Quebradores del Sur.,

Los resultados obbeni®os por el Lanamme en 2| analisls Marshall y refaciones wolumetrcas,
gon similares a las del andllsls gue hemos realizado en la verficacion de la calldad.

Hay un walor de un contenido de asfako, para la Planta de HSolis Guaplas, el cual esta bajo
del minimo permitido. Liama la atenclon, ya gue no hemos ienido ese tipo @2 resultado en
varos aflos de verficacion de la calldad.

Lo que g2 recomendaria en esle ¢asag, 25 Indcare al Lanamme que puede wllizar nessras
Instalaclones para cuanear I3 mac y que & |3 lieven swaita, de forma 3l que 3 man|puacion
de |a muestra £23a la misma para amoos [3bs y se elminen varables que pemMmian comparar
|oE resulamas.

Para la reladén poivo - asfatto, el Lanamme utiliza un maximo de 1.3 para dicha relacion,
cuando o comesio a5 willzar 1,5.

Es Inieregante gue s mezclas convenclonales cumplan con @ espadficacion para la
deformacidn permanente.

Finalmente, cabs destacar que el Lanamme Indica que exlste una redachan entre & conlenlido
de asfalto efectvo y los vaclos de |3 mezcla, con el dEEEITIPEI'IIII de la mag a la fatlga, por lo
gue recomlenda especifiicar un % de asfalio minimo en las especiicaciones.

Corsejo Kackoral de 'Walkiad. 100 medcs Esie e 3 Romnds de Beians, Wosies de Oca.
T (508} 22{E-5450 Faxc :MEJHEHWF-JHE'HII'{EEJEEIM Ricn #
' W s ooy —
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GERENCIA DE
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Montes de Oca, 21 de ulo de 2020
GCSV-70-2020-3253 (182)
Pagina 3

Precizamente, en los Informes de werificacisn mensuales os werificacion, gue CACISA
presenta, se Indica |3 Importancia de wolver a especticar &l valor maximo g2 13 relacien polvo
{ asfaltp, en 1.3, ya que de e5a forma &2 obilga 3 que 105 coniratistas |e INCorporen mas asfallo
ala mac, y por lo tanto, 52 produciran mezclas de mejor desempefio a la fatiga...”

VIETO

"..HALLAFZGO 1.

Para mezcias 12,5 mm el Halazgo revela que las combinaciones de los agregados utiizados
en la produccion de mezoia presentatos por el confratista y aprobasos por 3 administracion
50N AVECUAN0S para producir |3 granulomeétrica que cumpla con |3 especicacion.

Para mezcias de 19 mm & evidencla &2 los Incumplimientos en la mallas 12,5 mm {(172)y 19,0
mm (3/4), sln embargo estos paramebtros en la plantas de Abangares y Rlo Claro s2 ha
mantenido dentro o soliciado.

HALLAFCGC 2.

Con respecto a o Indicado en 13 tabia 5. Para Ia muesira M-2192-19 Informe 1-2054-19, este
resuRado presenta un valor de 4,9 %, &sin embargo, el resultado de la venficadora es de 5,45%
Infarme 13-LVA-D7E1-1231, cuyo valor es el dptimo de 1a mezcla asfaitica segan & disafio
LGC Mo, 01-0993-201% para el anallsis de |3 mezola asfalica de ese dia.

Revizan®a los resultados obtenldos de 13 muestra M-2199-19 en 1a figura 10, 52 obksena gue

IoE vacios en |3 mezcla no 50N congruenies el valor de asfalip reporiado de 4,5% y sa2gun el
diseflo aprobado este valor deberia est3 en 2l orden del 5.9 % g2 vacks en la mezela. Bl valor
de vackos o2 la M 1299-13 es del 4.9 % aproximadamente.

Hallazga 3.

Sobre los parameiros volumeidcos en 138 recomendaciones de cada mes &8 hace la
Indizacian = se encuentra Incumpimientos.. .~

Corzay Wacionsl de Wialkiad, 100 medos Exie de 1 Roonds Je Beanie, Wosies de Oos,
Tiek: (508} 22085480 Faxc {506) 2254254 Apasiade Pasinl 018-2000 Zan Joss, Coste Rice #
{ AP TN 2 g 0.2 ——
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LGC

La empresa LGC Ingenlerla de Pavimentos brindd su respuests medlanie el oficlo 283-2020
adjunto.

Atentamente,

JULIO CESAR "“]'.f'f.;"&r;,'},“"“

CARVAJAL  Favaun sanceo

SABORIO I

Facha: 300721
(FIRMA) WITAT 6T
Ing. Jubio César Canmiel Saaric, MAP
DEPARTABENTD DE VERIFICACION DE LA CALIDAD
GERENCIA DE CONSERVACION DE VIAS ¥ PUENTES

JCELCE
[T
Corsejy Macorel de Wialkdsd. 100 mefres Estede I Rotonds de Bfasis, Wosies de O,
Te: (S04 22025480 Far {S0€) 2954258 Apaiads Fosel 0982000 3 Je, Cotn s
' [ R o[l g
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Son Josa, 17 de juiio de 2020,

mnmﬂr,zuaﬁ

EEFEREMCIA: CObsarsacions: o Infoma LiA-BF-C-0-0038-2070
FEOYECTO: 2800000001005
Seior

Ing. Julla Cesar Careajal Sabario
Departarmento de Verficocion de la Colidad
Lon Jose

Efimodo fefon

En abencion o s solicitud, b= remito wna sene de observociones ol infomme LVHNF-
Ho-D-003E-2020, realzodo por LonommeUCE, =n o gue respecio o los resuttodos
d= las plantos productoms de mezcla osfafica de Micoya [Constructora Meco) v
San Caodos [Corstructora Herero] donde, acfuolmente LGS Ingeniedo de
Pavimentos presia los servicios de  Werdhcacion de cowsndo con ko Confrobocion
Directa  MO201 5C0-000001-0GCEY  "Confrofocion sspecial de ioborgtorios de
Ermsoyo paro o obfencion d= servicios de verdicooion de o colidod de los
propeofos del CONAVI".

B cuodro 1 musstra un resumen compomafivo snfne s esuliodos obfenidos ded
analsis a lo mexla asfafica realzodo por LonommeUCE |color verde] v los
risestros (Cokor oz

Cuadro 1. Comparaciin de resulbados LGC vrs. LanammelUCE

|
e

Sl B [ L &In . L L
"l mapma e ML i 1E s L rramep e e L

1. Debido o gue los dotos proporcionodos obedecsn o muestreos puntuales
paro diferentes meses de produccion, difersnfes disefios de MAC v distinbas

AT -8 H2000, Pl | cad
LGl e o Posiressio LA Tl J500- 200 | JOrPT.AREY
Lobeemions y Coniral de Collciod ds bioisdais -realt D inegan ArCRR ST a2l Taal ST

Desprrp-owssda,. S gl Son Joal, Corks B
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| 1. Nombre Informe ‘
Informe: LM-INF-IC-D-003B-2020 “Evaluacién de la calidad y el desempefio de la mezcla asfaltica
producida durante el 2019 en las plantas asfalticas de los proyectos de conservacion Vial. Licitacién
publica No. 2014LN-000018-0CV00. Varias Zonas”

| 2. Descargo ‘
El dia 21 de julio de 2020, a las 7:34 am se recibe mediante correo electrénico el oficio GCSV-79-
2020-3253 el cual contiene el descargo al informe citado anteriormente. El oficio lo remite el
ingeniero Julio Carvajal Saborio, encargado del Departamento de la Verificacion de la Calidad del
Conavi, el cual va dirigido a la coordinadora de la Unidad de Auditoria Técnica, Wendy Sequeira
Rojas.

3. Analisis del descargo
A continuacidn, se analiza el contenido del descargo aportado en el oficio GCSV-79-2020-3253.
Dicho oficio inicialmente presenta los argumentos de los contratistas de obra y posteriormente se
presentan los argumentos de los laboratorios de verificacion.

Constructora MECO

“_..Hemos revisado el Informe que nos adjuntaron: LM-IC-D-0491-2020: "EVALUACION DE
LA CALIDAD Y DESEMPENO DE LA MEZCLA ASFALTICA PRODUCIDA DURANTE EL
2019 EN LAS PLANTAS ASFALTICAS DE LOS PROYECTOS DE CONSERVACION
VIAL fuente Lanamme. Del mismo, no vamos a referirnos en sus alcances. Y mas bien
solicitamos, que para futuras y préoximas Auditorias se trabaje en conjunto, tratando de seguir
el mismo Proceso/Modelo Estadistico con que se nos Evalua para realizar el pago en funcion
de la Calidad Mensual, Conavi.

No omitimos manifestar que las mezclas evaluadas en este estudio, y para una mejor
comprension de los resultados, deberian de dividirse en Disenos por Planta, Disenos
Vigentes, disefios por tipos (Modificados y convencionales) y por las especificaciones que los
rigen...”

Con relacidn a la indicado por el representante de la empresa Meco, con relacion a “que las mezclas
evaluadas en este estudio, y para una mejor comprension de los resultados, deberian de dividirse en disefios
por planta, disefios vigentes, disefios por tipos (modificados y convencionales) y por las especificaciones que
los rigen” se indica que el informe se separaron los resultados de las mezclas asfalticas por tamafio
maximo de agregado usado en la produccion, dando como resultado mezcla de TMN 12mm y mezcla
de TMN 19 mm. Ademas, se agruparon por el tipo de material, mezclas convencionales y mezclas
modificadas. Finalmente, se indica que las muestras corresponden a muestreos puntuales realizados
en diferentes meses, por lo que no se puede efectuar agrupaciones como las sugeridas entre ellas
por tipos de disefos.
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Laboratorio Cacisa

“...Respecto al informe del Lanamme, mis observaciones son las siguientes (relacionadas con
las plantas de HSolis Guapiles y Quebradores del Sur.

Los resultados obtenidos por el Lanamme en el analisis Marshall y relaciones volumétricas,
son similares a las del analisis que hemos realizado en la verificacion de la calidad.

No hay comentarios con respecto a este punto.

Hay un valor de un contenido de asfalto, para la Planta de HSolis Guapiles, el cual esta bajo |

del minimo permitido. Llama la atencion, ya que no hemos tenido ese tipo de resultado en |
varios anos de verificacion de la calidad.

El laboratorio Cacisa en su descargo argumenta que “para la planta de Herndn Solis Gudpiles no se
han obtenido resultados de contenido de asfalto menores al minimo permitido, por varios afios”. A
pesar de dicha afirmacidn, al revisar el informe de ensayo 1-1128-19 para la muestra M-544-19 se
comprueba que el resultado de contenido de asfalto es 5,03% y el informe de ensayo I-1565-19 para
la muestra M-1104-19 se confirma que el resultado es 5,45% tal y como se reportaron en el informe
de auditoria del Lanamme, por lo que los resultados se mantienen en el informe.

Lo que se recomendaria en este caso, es indicarle al Lanamme que puede utilizar nuestras
instalaciones para cuartear la mac y que se la lleven suelta, de forma tal que la manipulacion
de la muestra sea la misma para ambos labs y se eliminen variables que permitan comparar
los resultados.

Con relacidn al cuarteo de la mezcla en el laboratorio, la intencidon de los muestreos del Lanamme
es obtener una muestra independiente de manera que la muestra que se obtiene represente la
mezcla asfaltica que esta produciendo en el momento de la toma de la muestra. Tal como el modelo
que utilizan los laboratorios de control de calidad y el de verificacidn de calidad en la actualidad, en
donde cada uno toma su muestra independiente, la gran mayoria de las veces en la misma unidad
de muestreo.

Sin embargo, hay que hacer hincapié en que, en la mayoria de los muestreos realizados por el
Lanamme, los laboratorios de control de calidad y el de verificacién de calidad participan tomando
cada uno sus muestras independientes, de la misma unidad de muestreo.
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Para la relacién polvo - asfalto, el Lanamme utiliza un maximo de 1,3 para dicha relacion,
cuando lo correcto es utilizar 1,6.

Se utiliza el valor original de la especificacion polvo-asfalto con el fin de valorar que tanta capacidad
o que tan alejadas de dicha relacion se encuentran las empresas constructoras. Ya que el parametro
relacion polvo asfalto es un indicador de la cantidad de contenido de asfalto, en particular asfalto
efectivo, que estd presente en las mezclas asfdlticas producidas. Se utiliza el valor de 1,3 para
detectar las variaciones que se han producido desde el aumento del limite superior a un valor de 1,6
en los factores de asfalto efectivo y porcentaje de malla 200.

Se podria agregar el limite de 1,6 en las grdficas para las mezclas con tamafios de TMN 12 mmy 19
mm y afiadir en el cuadro de cumplimiento del porcentaje con relacion al limite de 1,6.

Finalmente, cabe destacar que el Lanamme indica que existe una relacién entre el contenido
de asfalto efectivo y los vacios de la mezcla, con el desempefio de la mac a la fatiga, por lo
que recomienda especificar un % de asfalto minimo en las especificaciones.

Precisamente, en los informes de verificacion mensuales de verificacion, que CACISA
presenta, se indica la importancia de volver a especificar el valor maximo de la relacion polvo
/ asfalto , en 1.3, ya que de esa forma se obliga a que los contratistas le incorporen mas asfalto
ala mac, y por lo tanto, se produciran mezclas de mejor desempefio a la fatiga...”

Se hace hincapié en la necesidad de “obligar” a los contratistas a aumentar la cantidad de asfalto
con el que se producen las mezclas asfdlticas, con el fin de mejorar el desempefio a la fatiga de la
mezcla asfdltica.

Laboratorio Vieto

“...HALLAZGO 1.

Para mezclas 12,5 mm el Hallazgo revela que las combinaciones de los agregados utilizados
en la produccion de mezcla presentados por el contratista y aprobados por la administracion
son adecuados para producir la granulométrica que cumpla con |a especificacion.

Para mezclas de 19 mm la evidencia de los incumplimientos en la mallas 12,5 mm (1/2) y 19,0
mm (3/4), sin embargo estos parametros en la plantas de Abangares y Rio Claro se ha
mantenido dentro lo solicitado.

Se comprueba en el papel de trabajo que efectivamente las mallas de % y % se mantienen dentro de
los rangos permitidos por la especificacion para la planta de HS Abangares. No se tiene muestra de
mezcla asfdltica de TMN 19 mm para la planta de Meco Rio Claro.
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HALLAZGO 2.

Con respecto a lo indicado en la tabla 6. Para la muestra M-2199-19 Informe 1-2064-19, este
resultado presenta un valor de 4,9 %, sin embargo, el resultado de la verificadora es de 5,45%
informe 19-LVA-0761-1231, cuyo valor es el optimo de la mezcla asfaltica segun el disefo
LGC No. 01-0993-2019 para el analisis de la mezcla asfaltica de ese dia.

Revisando los resultados obtenidos de la muestra M-2199-19 en la figura 10, se observa que
los vacios en la mezcla no son congruentes el valor de asfalto reportado de 4,9% y segun el
disefio aprobado este valor deberia esta en el orden del 5,9 % de vacios en la mezcla. El valor
de vacios de la M 1299-19 es del 4,9 % aproximadamente.

De acuerdo con el informe de ensayo 1-2064-19 emitido por el Lanamme, el contenido de asfalto es
de 4,922%, usando un factor de correccion con la formula de disefio: Agregado fino 2200-19 (41 %),
intermedio 2201-19 (37 %), grueso 2202-19 (22 %) y asfalto 2203-19 (5,45 % PTM). En tanto que el
valor del porcentaje de vacios es de 4,89%, a partir de los resultados de gravedad especifica de 2,369
y gravedad mdxima tedrica de 2,491.

Por lo que se mantienen los resultados presentados en el informe.

Hallazgo 3.

Sobre los parametros volumétricos en las recomendaciones de cada mes se hace la
indicacion si se encuentra incumplimientos...”

No hay observaciones respecto a este punto.

Laboratorio LGC

1. Debido a que los datos proporcionados obedecen a muestreos puntuales
para diferentes meses de produccidn, diferentes disefios de MAC vy distintas
plantas productoras, no es posible establecer un andlisis de inferencia

estadistica para determinar la variabilidad entre ambos laboratorios.

No hay observaciones respecto a este punto.
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2. Segun los resultados obtenidos por ambos laboratorios, de manera general,
los contenidos de asfalfo sobre la mezcla muestran resultados similares

entfre LanammeUCR y LGC.

No hay comentarios con respecto a este punto.

3. En la muestra 717-19 de la planta de Nicoya, se indica en el informe del
LanammeUCR como mezcla de 19 mm, sin embargo, deberia ser de 12

mm ya que en ese mes solo hubo un fipo de mezcla producida segun

nuestros registros.

Con relacion a la muestra M-717-19, se revisa la descripcidon de ingreso de la muestra y se indica que
corresponde a una mezcla de produccion de 19 mm de la planta de Nicoya. También se analiza la
granulometria de la mezcla obtenida por parte del Lanamme, y de acuerdo a la distribucion
granulométrica se observa un porcentaje pasando de 87,9% en la malla de 12,5mm (cuando deberia
ser mayor a 90%), por lo que de acuerdo a la definicion de tamafio mdximo nominal la mezcla
clasifica como mezcla de 19 mm.

Por lo tanto, no se realizardn cambios en el informe.

4. Para la muestra del consecutivo 527-19 del LanammeUCR correspondiente
a la Planta Constructora Herrera, no se tiene una mezcla de contraste, ya
que en ese mes la planta no tuvo produccién para los proyectos de

conservacion vial.

Se podria considerar eliminar esta muestra del andlisis presentado en el informe o agregar una nota
donde se aclare que la muestra no se utilizé en un proyecto de conservacion vial, ya que, en la
descripcion de ingreso de la muestra del Lanamme, no se indica destino de la misma.

5. Las muestras del LanammeUCR que mayor diferencia presentan respecto a
las de LGC en cuanto al contenido de asfalto, son las de fecha de
produccion del 21 de marzo y 30 de abri, no obstante, todos los

parametros cumplen para ambos laboratorios.

No hay comentarios con respecto a este punto.
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6. Referente a los pardmetros de VMA y VFA, no se emite criterio debido a

que se desconocen los valores de GBS de los agregados que se utilizaron

en el informe del LanammeUCR.

No hay comentarios con respecto a este punto.

7. La mezcla cédigo 440-19 del LanammeUCR de la planta de Nicoya, refleja
resuliados distinfos de vacios al laboratoric de verificacion LGC (5.3 %
LanammeUCR aproximadamente y 3.6 % LGC), para porcentajes de
asfalto similares. Si se foma en cuenta que dicho porcentaje de asfalto

de 6.00 %

aproximadamente y el porcentaje éptimo del disefio obedece a 5.90 %, es

sobre la mezcla indicado por

evidente que el porcentaje de vacios de aproximadamente 5,3 % emitido

por LanammeUCR no es un dato consistente.

LanammeUCR es

De acuerdo con el informe de ensayo 1-1094-19 emitido por el Lanamme, el contenido de asfalto es
de 6,00%, usando un factor de correccion con la formula de disefio: Polvo de piedra 0443-19 (52 %),
quintilla 0442-19 (27 %), cuartilla 0441-19 (21 %) y contenido de asfalto 0439-19 (5,9% PTM). En
tanto que el valor del porcentaje de vacios es de 5,29%, a partir de los resultados de gravedad
especifica de 2,344 y gravedad mdxima tedrica de 2,475. Por lo que se mantienen los resultados

presentados en el informe.
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8. En cuanto a los resultado del ensayo de desemperio a la fatiga de las
mezclas asfdalticas, como se ha conversado en varias ocasiones en el

pasado, este ensayo tiene el inconveniente de que su alta variabilidad

dificulta la interpretacion de los resultados, y su comportamiento depende
de ofras propiedades de la mezcla, como la distribucion granulométrica,
propiedades volumétricas del agregado, caracteristicas del asfalto y su
afinidad con el agregado y porcentaje de vacios en las probetas, por lo
que recomendar el que se valore incorporar en las especificaciones: “un
porcentaje de asfalfo minimo que garantice mezclas asfdlticas con mayor
resistencia a la fatiga en las carpetas asfélficas de las carreteras que se
construyen en Costa Rica” para lograr mejorar este pardmetro de

desempeno no es la Unica solucidn.

Sibien se conoce que el ensayo de desempeiio a la fatiga de las mezclas asfdlticas mediante el ensayo
de vigas tiene variabilidad significativa, también es cierto que depende de otras propiedades como
se indica en el descargo. Sin embargo, diferentes estudios realizados en el LanammeUCR han
comprobado que uno de los factores que mds relevancia tiene en la resistencia a ciclos de fatiga es
el contenido de asfalto efectivo en la mezcla asfdltica, seqguido del porcentaje de vacios con el que
se elaboren las vigas de ensayo. Es por ello, que para lograr una incidencia en corto plazo nos
enfocamos en solicitar un aumento en la cantidad de asfalto presente en la mezcla. Si se
consideraran todos los elementos que se indican en el descargo, habria que realizar todo un cambio
en las caracteristicas de los agregados, para lograr cambiar la distribucion granulométrica y asi
incidir en las propiedades volumétricas de la mezcla asfdltica, lo que nos podria llevar a lograrlo a
mediano o largo plazo.

Por lo que la recomendacion no se altera en el informe.
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