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8. Notas complementarias

9. Resumen

Sobre la gravedad especifica bruta de los agregados: se evidencia que los valores de la
gravedad especifica (Gbs) y la absorcion de los agregados obtenidos del proceso de muestreo y
ensayo de los materiales realizado durante el primer semestre del afio 2014 por parte del
LanammeUCR en las plantas de produccion de mezcla asfaltica, muestra una variacion importante
con respecto a los valores que se indican en los disefios de mezcla, lo que posteriormente incide
en los valores de los parametros volumétricos. Conviene controlar y verificar el efecto del cambio
de estos valores ya que inciden directamente en los célculos volumétricos de la mezcla asféltica.
Sobre laincidencia de la gravedad especifica bruta de los agregados en los resultados de la
mezcla asfaltica: la variacion en los valores de la gravedad especifica bruta y absorcion del
agregado provoca que se afecten los resultados de los parametros volumétricos de la mezcla
asfaltica VMA, VFA y relacion polvo-asfalto; ademéas el cumplimiento de las especificaciones
establecidas.

Sobre la incidencia de la gravedad especifica bruta de los agregados en el contenido de
asfalto de la mezcla asfaltica: la gravedad especifica del agregado tiene una alta incidencia en la
demanda de asfalto en una mezcla asfaltica, ya que conforme el Gbs de los agregados cambia se
produce una modificacion de volumen y de peso, por tanto varia la cuantia de asfalto requerida
para cubrir las particulas de agregado. Se observo que las mezclas producidas en el 2013
contenian menos cantidad de asfalto del requerido.

Sobre la influencia del contenido de asfalto en el desempefio de la mezcla asfaltica: se logra
establecer que una mezcla fabricada con un contenido de asfalto (por peso de mezcla) cercano al
5% soporta aproximadamente 3,5 millones de repeticiones de carga para lograr llegar a la falla por
fatiga, mientras que una mezcla asfaltica con un contenido de asfalto del 6% aumenta esta
capacidad en 5,1 veces. Lo anterior aplicado a una condicion de una carretera de transito
intermedio, implica que se alargaria la vida de servicio a aproximadamente 11,5 afios en contraste,
con los 3 afios que duraria para el primer caso.
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Coordinadora de Auditoria Técnica:
Ing. Wendy Sequeira Rojas, MSc.

Auditores:
Ing. Victor Cervantes Calvo (Auditor Lider)
Ing. Francisco Fonseca Chaves (Auditor adjunto)

Asesor Legal:
Lic. Miguel Chacén Alvarado

Alcance del informe:
El alcance de este informe de auditoria técnica se centrd en la evaluacién de los parametros de calidad de todas las plantas
de produccion de mezcla asféltica que despachan para las actividades de Conservacion Vial.

Ubicacion de las plantas auditadas:

PLANTAS DE PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA PROVINCIA
[ |
|:|Alajuela
|:| Cartago
|:| Guanacaste
|:| Heredia
[ Limgn
l:l Puntarenas
l:l San Jos,

HS Abangares

Quebradores del Sur

# HS Rio Claro

A Laboratorio Nacional da E PROGRAMA DE

INFRASSTRUCTURA [0

Mlefiales y Wadelos ESuCturales IR
IMMaUGE PITRA

Figura 1. Ubicacién aproximada de las Plantas de Produccién de Mezcla Asfaltica .
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INFORME FINAL DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA.
EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS
AGREGADOS EN LOS PARAMETROS DE LA MEZCLA ASFALTICA PRODUCIDA
EN COSTA RICA PARA LOS PROYECTOS VIALES DE CONSERVACION VIAL.
CONTRATACION DIRECTA NO. 2009LN-000003-CV, VARIAS ZONAS

1. FUNDAMENTACION

La auditoria técnica externa a los procesos, controles, laboratorios, proyectos e instituciones
publicas que efectian sus labores para el sector vial, se realiza de conformidad con las
disposiciones del articulo 6 de la Ley 8114 de Simplificacion y Eficiencia Tributarias y su
reforma mediante la Ley 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 fiscalizacion que realiza la Universidad a través del Laboratorio es una fiscalizacion
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 gue realizan andlisis de calidad, auditar proyectos en ejecucién, entre otros
aspectos, evaluar la capacidad estructural y determinar los problemas de vulnerabilidad y
riesgos de esa red. Lo cual implica una fiscalizaciéon a quienes podrian estar fiscalizando
proyectos concretos.” (El subrayado no es del texto original)

2. OBJETIVO DE LAS AUDITORIAS TECNICAS

El propdsito de las auditorias técnicas que realiza el LanammeUCR en cumplimiento de las
tareas asignadas en la Ley de Simplificacién y Eficiencia Tributaria”, Ley N° 8114, es el de
emitir informes 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
Administracion, de manera oportuna tome decisiones correctivas y ejerza una adecuada
comprobacion, monitoreo y control de los contratos de obra, mediante un analisis
comprensivo desde la fase de planificacion hasta el finiquito del contrato.

2.1.OBJETIVO DEL INFORME
El objetivo de este informe es valorar de forma general la influencia del agregado en la
calidad de los disefios de mezcla asfaltica y su influencia en los resultados de la mezcla
asféltica producida por los diversos contratistas en los proyectos de conservacion vial
realizados por el CONAVI.
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2.2. ALCANCE DEL INFORME
El estudio se realiza considerando los muestreos de material granular tomados en el periodo
comprendido entre marzo y agosto de 2014, englobando todas las plantas de produccion
activas durante este periodo, cuya produccion estuviera destinada a proyectos de
conservacion vial.

Los resultados que se analizan en el presente informe son los obtenidos por el Laboratorio
Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR), y ademas los incluidos en
los respectivos disefios de mezcla vigentes y en uso en el momento del muestreo, que son
elaborados por el laboratorio de control de calidad del contratista para la produccion de
mezcla asfaltica en las plantas de produccion.

3. INTEGRANTES DEL EQUIPO DE AUDITORIA TECNICA DEL LANAMMEUCR

¢ Ing. Victor Hugo Cervantes Calvo (Auditor Lider)

¢ Ing. Francisco Fonseca Chaves (Auditor Técnico)

¢ Ing. Wendy Sequeira Rojas, MSc (Coordinadora de la Unidad de Auditorias Técnicas)
e Lic. Miguel Chacon Alvarado (Asesor Legal)

4. METODOLOGIA DE LA AUDITORIA TECNICA

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

Durante el proceso de auditoria realizado por la Auditoria Técnica del LanammeUCR se
visitaron las instalaciones de las plantas asfalticas indicadas en la Tabla 1 y se tomaron
muestras de los materiales granulares de cada uno de los apilamientos utilizados, divididos
en cuatro fracciones (dos fracciones gruesas, fraccion intermedia y fina, en su mayoria) para
llevar a cabo las actividades de evaluacion de la planta. Las muestras fueron tomadas de
manera aleatoria, las cuales fueron posteriormente ensayadas por el Laboratorio del
LanammeUCR. Dicha tabla reune la informaciéon de la fecha en la que los muestreos de
material granular fueron efectuados, especificandose la planta correspondiente. Asimismo,
se presenta la identificacion del disefio de mezcla vigente y en uso para el momento en que
se realizé la toma de muestras de agregados y del informe del LanammeUCR en donde se
presentan los resultados de los ensayos de laboratorio.
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Tabla 1. Detalle de los muestreos y los ensayos realizados de mezcla asfaltica en caliente.
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Fecha de 06 marzo 11 marzo 13 marzo de 06 marzo 07 marzo 05 marzo 05 marzo 14 marzo
muestreo de 2014 de 2014 2014 de 2014 de 2014 de 2014 de 2014 de 2014
Informe 1-0284-14 1-0432-14 1-0432-14 1-0284-14 1-0284-14 1-0284-14 1-0284-14 1-0432-14
(Lanamme)
Diseflo de mezcla | 75,013 | 197.0014 | E1-19-2014 | 3992013 | 3992013 | 405-2013-E | EO7-5% 704-2013
(en uso) 2013
Fecha de 18 junio de 29 de julio 08 de agosto * 30 de junio 31 de julio 01 de julio 18 de julio
muestreo 2014 de 2014 de 2014 de 2014 de 2014 de 2014 de 2014
Informe 1-0721-14 1-0851-14 1-0913-14 * 1-0722-14 1-0851-14 1-0723-14 1-0852-14
(Lanamme)
D'Se?gnd:srg)ema 13-2014 | 230-2014 | E1-19-2014 *) 276-13 909-2014 323-14 337-14

(*) En el periodo de julio a agosto de 2014 no se logro realizar el muestreo en esta planta.

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

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

Monto Original del Ubicacién de
Region Zona Contratista contrato ng'ggéel_ﬁ_ la Planta
000003-CV Suplidora
Zona 1-1, San José Hernan Solis ¢5.549.222.535,78 Guapiles
Zona 1-2, Puriscal Hernan Solis ¢4.291.578.645,51 Guapiles
Zona 1-3, Los Santos Hernan Solis ¢5.555.449.468,00 Guapiles
Zona 1-4, Alajuela Sur CONANSA ¢4.608.863.388,58 Calle Blancos
Central Zona 1-5, Alajuela Norte Hernan Solis ¢7.089.329,362,08 Guapiles
Zona 1-6, San Ramoén MECO ¢6.211.572.187,00 Uruca
Zona 1-7, Cartago Grupo Orosi ¢6.845.235.305,02 La Lima
Zona 1-8, Turrialba Hernan Solis ¢4.838.733.092,26 Guapiles
Zonal-9, Heredia MECO ¢7.311.833.477,77 Uruca
Zona 2-1, Liberia Hernan Solis ¢4.417.349.209,24 Abangares
Chorotega Zona 2-2, Cafias Hernan Solis ¢5.982.104.437,16 Abangares
Zona 2-3, Santa Cruz Hernan Solis ¢3.541.049.417,99 Abangares
Zona 2-4, Nicoya Hernan Solis ¢3.551.140.851,22 Abangares
Pacifico Zona 3-2, Quepos MECO ¢4.280.126.635,95 Uruca
Zona 4-1, Pérez Zeledoén Quebradores Sur ¢9.061.853.750,00 Pérez Zeledon
Brunca Zona 4-2, Zona Sur Hernan Solis ¢9.999.455.201,10 Rio Claro
Zona 4-3, Zona Sur Hernan Solis ¢4.521.475.948,62 Rio Claro
Huétar Zona 5-1, Guapiles MECO ¢5.218.817.958,09 Guapiles
Atlantica Zona 5-2, Limén MECO ¢5.725.487.416,62 Guapiles
Huétar Norte Zona 6-1, San Carlos MECQ _ ¢6.903.116.448,00 Guép!les
Zona 6-2, San Carlos Hernan Solis ¢5.767.369.646,00 Guapiles
Monto Total | ¢121.271.164.382,00

Fuente: Licitacion Publica No.2009LN-000003-CV.

Informe en versién preliminar
LM-PI-AT-080-14

Fecha de emision: Enero 2015

Pagina 8 de 31




LABORATORIO NACIONAL
= DEMATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

4.1. ANTECEDENTES DEL INFORME

Se realizaron los muestreos de mezcla asféltica en el periodo de marzo a agosto de 2014 en
las diversas instalaciones de las plantas asfalticas indicadas en la Tabla 1, con la finalidad de
tomar muestras y posterior ensayo de la mezcla asfaltica producida y despachada a los
proyectos de obra de Conservacion Vial. Se logré obtener un total de 54 muestras de la
mezcla elaborada en dichas plantas.

En el informe LM-AT-021-14 se efectia un andlisis general de los resultados de los
pardmetros establecidos por la normativa nacional para la mezcla asfaltica producida durante
el afio 2013, entre los parametros que se estudiaron se abarcaron los que controlan la
volumetria de la mezcla asfaltica, a saber contenido de asfalto, vacios, VMA, VFA y relacion
polvo asfalto. En dicho informe se determina que la mayoria de la mezcla asfaltica producida
por las plantas productoras presentan incumplimientos en los parametros volumeétricos:
vacios, vacios en el agregado mineral (VMA), vacios llenos de asfalto (VFA) y en la relacién
polvo/asfalto. Ademas se evidencia una preferencia a producir con cantidades considerables
de material fino pasando la malla 200 (polvo), lo cual aunado con la tendencia de porcentajes
de asfalto cercanos al 5% influye significativamente en el comportamiento e incumplimiento
de los parametros mencionados (vacios, VMA, VFA y relacion polvo-asfalto).

Sin embargo, en ese informe no se incluy6 el analisis de algunos parametros del agregado
mineral; componente principal de la mezcla asfaltica, ya que se encuentra presentes en una
proporcion entre el 93% a 95%.

El disefio de mezcla para ser producido en planta es formulado por el laboratorio de control
de calidad del contratista para la produccién de mezcla asfaltica en las plantas de
produccion; el cual define el valor de los parametros requeridos por la hormativa contractual,
entre ellos el tamafio maximo nominal, proporcién de combinacién de agregados, contenido
Optimo de asfalto, contenido de vacios y otros parametros relacionados con las propiedades
de los agregados que definen la volumetria de la mezcla asfaltica.

Se hace hincapié en que el proceso de formulacion y planteamiento del disefio de la mezcla
no debe enfocarse solamente como un requisito contractual, sino que méas bien es un
compromiso técnico tanto del contratista que producira la mezcla asfaltica, como de su
consultor de calidad quien es el que formula el disefio de manera que se asegure que se
logra alcanzar la calidad y desempefio requerido contractualmente, del producto fabricado a
través de este disefio. De igual manera la Administracién debe garantizar que se lleve a cabo
la verificacion de calidad del disefio y de la implementacion en la planta de produccion.

Por tanto, el presente informe es una continuacion de dicho analisis, en donde se pretende
evidenciar la influencia que estos pardmetros de los agregados minerales, tales como
gravedad especifica y absorcién, tienen en la formulaciéon de la mezcla asfaltica producida
durante el primer semestre de 2014.
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5. AUDIENCIA A LA PARTE AUDITADA PARA EL ANALISIS DEL INFORME
PRELIMINAR LM-PI-AT-080B-14

Como parte de los procedimientos de auditoria técnica, mediante oficio LM-AT-123-14 del 18
de noviembre de 2014 se envia el informe preliminar LM-PI-AT-080B-14 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 ejecucién de la auditoria, por lo que se otorga un plazo
de 15 dias habiles posteriores al recibo de dicho informe para el envio de comentarios al
informe preliminar.

Posterior al envio del informe preliminar se le brinda audiencia a la parte auditada para que
se refiera al informe preliminar, el dia 26 de noviembre de 2014 a las 9:00 am en las
instalaciones del LanammeUCR en donde se realiz6 la presentacion del informe LM-PI-AT-
080B-14 en su versién preliminar y en la que participaron los ingenieros Ing. Julio Carvajal
Ing. Esteban Jarquin Vargas, Ingenieros de la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes,
Ing. Alexander Guerra de la Auditoria Interna de CONAVI. Asi como los auditores
encargados del informe y la coordinadora de la Unidad de Auditoria Técnica-PITRA
LanammeUCR, Ing. Wendy Sequeira Rojas. Posteriormente el dia 08 de diciembre de 2014
se realiza la presentacién del informe a las empresas verificadoras de la calidad que le
brindan servicios al Conavi, se contd con la participacion de las siguientes personas de los
diferentes laboratorios: Claudio Araya Mora de Castro y de la Torre, Sergio Fernandez
Cerdas, Patricia Murillo Hidalgo y Réger Arroyo Acosta de Ingenieria Técnica de Pavimentos,
Carlos Solis M. de Cacisa y Juan Carlos Vargas de Vieto.

El 16 de diciembre de 2014 se recibe el oficio GCSV-79-2014-5769 emitido por el Ing. Julio
César Carvajal Saborio, del departamento de calidad de la Gerencia de Conservacion de
Vias y Puentes, en el cual se recopilan los comentarios de las diferentes empresas
verificadoras de calidad sobre el informe LM-PI-AT-080B-14. Por lo tanto, en cumplimiento
de los procedimientos de auditoria técnica y una vez analizado el documento en mencién, y
teniendo en cuenta lo pertinente, se procede a emitir el presente informe LM-PI-AT-080-14
en su version final para ser enviado a las instituciones que indica la ley. La emision del
informe final se realiza en Enero de 2015.
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6. RESULTADOS DE LA AUDITORIA TECNICA

Todos los hallazgos y observaciones declarados por el equipo auditor en este informe de
auditoria se fundamentan en evidencias representativas, veraces y objetivas, respaldadas en
la experiencia técnica de los profesionales de auditoria, el propio testimonio del auditado, el
estudio de los resultados de las muestras extraidas 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 observacidon de auditoria técnica se fundamenta en normativas o
especificaciones que no sean necesariamente de caracter contractual, pero que obedecen a
las buenas practicas de la ingenieria, principios generales, medidas basadas en experiencia
internacional o nacional. Ademas, tienen la misma relevancia técnica que un hallazgo.

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

6.1.HALLAZGOS Y OBSERVACIONES DE LA AUDITORIA

La normativa prevaleciente en los carteles de licitacién y en las contrataciones, se establece
en la Disposicion Vial AM-01-2001 seccién 401.04.02. En dicha seccion se indican los
pardmetros que deben cumplir los materiales granulares utilizados para fabricar mezcla
asféltica, disponiendo una serie de requisitos que son necesarios para proveer a la mezcla
asféltica de caracteristicas de durabilidad y resistencia adecuadas.

Sin embargo, en relacion a parametros que tienen una incidencia significativa en el
comportamiento de la mezcla asfaltica tales como son las propiedades de los agregados
minerales: gravedad especifica, absorcion de los agregados y la composicion
granulométrica; solamente se especifica, en el cartel de licitacion, una frecuencia de ensayo
asociada a la cantidad de producciéon de mezcla asfaltica.

Por esta razén, el monitoreo e inspeccidn continuo de la variacion de las propiedades fisicas
de los agregados durante el proceso de produccién, como parte del proceso de control de
calidad, es de vital importancia, ya que permite detectar posibles variaciones que
intervendrian en el proceso productivo que podrian requerir efectuar modificaciones o ajustes
correctivos.
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6.1.1. Sobre la variabilidad del valor de gravedad especifica bruta de los
agregados

Observacion N° 1: Los valores de la gravedad especifica combinada de los agregados
para la determinacién de los parametros volumétricos obtenidos por el LanammeUCR
difieren con respecto a los valores indicados en los informes de disefio de mezcla
asféltica vigente y en uso para el momento de muestreo.

El programa de muestreo y ensayo de los materiales realizado durante el primer semestre y
el segundo semestre del afio 2014 por parte del LanammeUCR en las plantas de produccion
de mezcla asféltica permite determinar el valor de la gravedad especifica (Gbs) de los
agregados mediante el andlisis de la informacién contenida en los informes de ensayo
(Primer semestre: 1-0284-14 e 1-0432-14. Segundo Semestre: 1-0721-14, 1-0722-14, 1-0723-
14, 1-0851-14, 1-0852-14 y 1-0913-14). Ademas, los resultados obtenidos en estos informes
facultan efectuar una comparacion entre estos valores de Gbs con respecto a los valores
reportados en el disefio de mezcla.

En la

Tabla 3 y la Tabla 4 se presenta el resumen de los resultados obtenidos para los materiales
ensayados durante el primer semestre y el segundo semestre del afio 2014. Para este
analisis se obtienen muestras de cada una de las fracciones de agregado que se utilizan en
la produccién ( por ejemplo: fino, cuartilla, quintilla gruesa y quintilla fina), para cada fraccion
se determinan los valores de Gbs los cuales son combinados matematicamente de acuerdo
con los porcentajes en que se proponen combinar cada una de estas fracciones y que se
indican en el disefio de mezcla.

Se denota que los valores de gravedad especifica bruta varian en el tiempo, siendo ejemplo
de ello la variacion observada en el caso de HSA de un valor de 2,615 kg/cm3 indicado en el
disefio de mezcla de febrero de 2014 a un valor de 2,563 kg/cm® para la muestra tomada por
el LanammeUCR en marzo de 2014. En el Grafico 1 se puede observar una tendencia a que
los valores del LanammeUCR son menores con respecto a los valores indicados en los
disefios de mezcla.

Asimismo, al analizar los resultados de absorcion del agregado se denota algunas
diferencias entre los valores obtenidos por el LanammeUCR vy los indicados en los disefios
de mezcla, siendo en su generalidad valores mayores que los reportados en los disefios,
esta situacidn se muestra en los Grafico 1 y Gréfico 2.

Informe en versién preliminar

LM-PI-AT-080-14 Fecha de emisién: Enero 2015 Pagina 12 de 31




LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

Tabla 3. Resumen de resultados de gravedad especifica bruta obtenidos en la ronda de muestreo del
mes de marzo de 2014 realizada por el LanammeUCR vy los indicados en los disefios de mezcla

asfaltica.
LanammeUCR Disenos de Mezcla
GBS ABS GBS ABS
Planta Informe Combinada | Combinada Planta Informe Combinada | Combinada
HSA 1-0432-14 2,563 3,055 HSA 197-2014 2,615 2,112
HSRC 1-0432-14 2,568 2,352 HSRC £1-019-2014 2,579 2,330
HSG 1-0284-14 2,610 2,356 HSG 75-2013 2,631 2,129
Orosi 1-0284-14 2,575 2,851 Orosi ITP 405-13-E 2,630 2,030
Conansa 1-0284-14 2’629 2,160 Conansa LGC E-07-505-2013 2'661 2'490
MG 1-0284-14 2,620 2,340 MG 399-13 2,632 1,768
MU 1-0284-14 2,624 2,300 MU 399-13 2,632 1,768
(*) Dato calculado por el equipo de auditoria.
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Grafico 1. Comparacion grafica de valores de gravedad especifica bruta y absorcién
obtenidos por el LanammeUCR para la ronda de muestreo del mes de marzo de 2014 y los
indicados en los disefios de mezcla asfaltica.
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Tabla 4. Resumen de resultados de gravedad especifica bruta obtenidos en la ronda de
muestreo del mes de junio a agosto de 2014 realizada por el LanammeUCR vy los indicados
en los disefios de mezcla asfaltica.

Disenos de Mezcla

LanammeUCR
GBS ABS
Planta Informe Combinada | Combinada
HSA 1-0851-14 2,567 2,483
HSRC 1-0913-14 2,567 2,484
HSG 1-0721-14 2,575 2,053
Orosi 1-0851-14 2,602 2,182
Conansa 1-0723-14 2,614 2,411
MU 1-0722-14 2,609 2,532
Qs 1-0852-14 2,617 2,442
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Planta Informe GBS ABS
Combinada | Combinada

HSA 230-2014 2,614 1,895
HSRC £1-019-2014 2,579 2,330
HSG 13-2014 2,633 2,210
Orosi 0JM 909-2014 2,615 2,145
Conansa LGC 323-14 2,661 2,529
MU 276-14 2,649 1,930
Qs 337-14 2,702 1,940
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Gréfico 2. Comparacién grafica de valores de gravedad especifica bruta y absorcion
obtenidos por el LanammeUCR para la ronda de muestreo realizada entre julio y agosto
2014 y los indicados en los disefios de mezcla asfaltica.

Resumiendo los calculos anteriormente realizados, se logra determinar que los valores de la
gravedad especifica combinada y las absorciones de los informes de disefio de mezcla
asfaltica en uso difieren de los resultados obtenidos por el LanammeUCR, por lo que se
deberia verificar continuamente su efecto en los calculos de los parametros volumétricos de
la mezcla asfaltica (vacios, VMA, VFA y relacién polvo-asfalto) tal como se analizara en el

presente informe.
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6.1.2. Sobre la influencia del valor de gravedad especifica bruta de los

agregados en los parametros de control de calidad de la mezcla asfaltica

Observacion N° 2: La variaciéon en los valores de Gbs afecta los resultados diarios que
se reportan en el control de calidad de la mezcla producida.

Los valores de gravedad especifica y absorcion de los agregados minerales inciden
directamente en la determinacién de los parametros volumétricos de la mezcla asfaltica, a
saber contenido de vacios, vacios en el agregado mineral (VMA), vacios llenos con asfalto
(VFA) y la relacion entre la cantidad de polvo y asfalto, las cuales se muestran en la Figura 3
esbozando las relaciones tipicas volumétricas y de peso en una mezcla asfaltica.

La variacién de la gravedad especifica de los agregados incide directamente en el acomodo
de las particulas de los agregados y por ende en el volumen y la masa ocupado por estos,
por lo que para compensar la variacidbn de espacio o peso, hay que efectuar cambios en la
curva granulométrica. Este ajuste en la curva granulométrica, por efecto del cambio en el
volumen de los agregados, afecta directamente la volumetria de la mezcla asfaltica. Al variar
la volumetria -0 masa- de la mezcla asfaltica se va a producir directamente un cambio en la
determinacion de los parametros volumétricos de la mezcla que se esquematizan en la
Figura 3. Los parametros volumétricos contenido de vacios, vacios en el agregado mineral
(VMA), vacios llenos con asfalto (VFA) y la relacién entre la cantidad de polvo y asfalto son
considerablemente sensibles a los cambios anteriormente indicados, tal como se mostrara
en la siguiente seccion.

eCambios en este parametro producen : A
eVariaciones en la volumetria de los agregados (Figura 3)
es,Glzc\:'?ig:?je eCambios de masa para el mismo volumen (Figura 4)
Iospagregados eVariacion de curva granulométrica para compensacion de espacio )
eCamblos en esta propiedad producen: h
Ve i3z *Variaciones en la cantidad de agregado presente en la mezcla
CEHERNEEEN e Cambios en el contenido de asfalto requerido (ptimo de asfalto) J
asfaltica
eCambios en la volumetria de la mezcla afecta: N

eIncumplimiento de las especificaciones para parametros volumétricos
CEVEfsigey| *Variaciones en los parametros de vacios, VMA y VFA

el Mpliledely  oVariaciones en la relacidn polvo/asfalto, por ejemplo por una mayor presencia de finos o aumento
CEERGEEER  en el contendido efectivo de asfalto. J

eCambios en la mezcla final afectan negativamente: )
eDesempeiio a la fatiga

eDesempefio por deformacidn permanente

ePresencia de dainos por humedad y.

Mezcla
asfaltica
producida

Figura 2: Efectos en las relaciones de volumen y peso de una mezcla asfaltica por
variaciones de la gravedad especifica del agregado.
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Como se deriva de la figura anterior si el valor de la gravedad especifica de los agregados
gque se usan cotidianamente en la produccion varia, se pueden obtener valores diferentes en
la volumetria de la mezcla, los cuales pueden influir en el control del proceso de produccion
de la mezcla asfaltica, repercutiendo en el cumplimiento de los requisitos especificados en la
normativa vigente e inclusive en el desempefio futuro del pavimento durante su vida util, tal
como se analizard mas adelante. Es por ello que también se debe mantener un control
riguroso del efecto de este cambio en la gravedad especifica de los agregados, sobre la
volumetria de la mezcla asfaltica el cual finalmente se vera reflejado en la calidad de la
misma.

Por este motivo, y como se evidencié en la observacion 1 que los valores de la gravedad
especifica y absorcién del disefio difieren con relaciéon a los que se obtuvieron por el
LanammeUCR, se procede a cuantificar el efecto que esta variacion en la gravedad
especifica de los agregados podria tener al realizar los calculos de volumetria, primeramente
con los valores reportados por el LanammeUCR y posteriormente con los valores indicados
en los disefios de mezcla, para finalmente realizar una comparacion de esta influencia. Para
ello, inicialmente se varia Unicamente el valor de la gravedad especifica del agregado,
suponiendo que algunos de los valores de la mezcla asfaltica se mantienen invariantes® con
el fin de valorar la sensibilidad de los pardmetros volumétricos (VMA, VFA, polvo/asfalto)
ante variaciones de la gravedad especifica de los agregados.

Volumen Peso
- - ——
Va Aire
VMA ’
Vaf Asfalto
\L Paf
Vt Vabs Asfalto absorbido l Pt
Vag Pag
Agregado
Va: vacios de aire Paf: peso de asfalto en la mezcla
Vaf: volumen de asfalto efectivo Pag: peso del agregado en la mezcla
VMA: vacios en el agregado mineral Pt: peso total de mezcla

Vabs: volumen de asfalto absorbido
Vag: volumen del agregado

Figura 3: Esquema de relaciones de volumen y peso en una mezcla asfaltica

L Al variar la gravedad especifica de los agregados, considerando una determinada masa, cambia el volumen de la mezcla y por ende
cambia la demanda de asfalto (contenido de asfalto) variando de esta manera la relacion polvo asfalto, ademas si el valor de Gbs aumenta
se tiene una menor cantidad de material granular (en un mismo volumen) lo que modifica el acomodo de las particulas de agregados,
afectando finalmente la gravedad especifica de la mezcla, los vacios, el VMA y el VFA. También se considera que se mantiene la misma
granulometria de los agregados.
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A modo de ejemplificar la incidencia de la variacion de la gravedad especifica y absorcion de
los agregados, se presentan los calculos Unicamente con los resultados de las muestras
obtenidas durante el mes de marzo de 2014?, en el cual se ensayaron muestras de agregado
y de mezcla asfaltica procedentes de 7 plantas de produccidn, obteniendo los resultados de
ensayo que se tabulan en la

Tabla 3.

Posteriormente, se efectla el mismo analisis variando Unicamente el valor de la gravedad
especifica indicada en el disefio de mezcla asféltica en uso y manteniendo los mismos
resultados® obtenidos en el ensayo del LanammeUCR. Se obtiene que los resultados
volumétricos de VMA, VFA y relacién polvo asfalto varian, tal como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 5. Resumen de resultados de la mezcla asféltica utilizando el valor de gravedad
especifica bruta obtenidos en la ronda de muestreo del LanammeUCR realizada en marzo
de 2014.

Planta Informe Angetg)Zdo VMA | VEA Relpa/c/i(jn % asfalto % | %mall

Lanamme | |2 ammes | 214% | 656759 | ot 3 efectivo (*) | 35falto | 200
HSA Do 2,563 | 13,5 | 60,9 | 1,54 | 363 | 53 | 56
HSA(polimero) | -0463-14 2,563 | 13,6 | 71,1 | 1,67 | 425 | 59 | 71
HSRC e 2,568 | 13,1 | 70,3 | 1,59 | 4,08 | 48 | 6,5
HSRC ot 1a 2,568 | 13,6 | 64,5 | 1,59 | 3,89 48 | 6,2
HSG et 2,610 | 12,9 | 73,8 | 1,42 | 4,10 | 51 | 58
Orosi DO 2,575 | 12,6 | 751 | 1,61 | 4,10 | 54 | 66
Conansa it 2,629 | 139 | 70,2 | 1,16 | 4,24 54 | 4,9
MG Do 2,620 | 14,5 | 62,6 | 1,34 | 3,95 55 | 53
MU DO 2,624 | 13,4 | 658 | 1,63 | 3,81 | 50 | 6,2

(*) Dato calculado por el equipo de auditoria.

2 Correspondientes al Informe 1-0463-14.
3 Correspondientes al Informe 1-0463-14. Se mantienen los mismos resultados para los parametros Gbs de la mezcla asfaltica, maxima
tedrica, porcentaje de asfalto, Gbs de asfalto, porcentaje pasa N°200.
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Tabla 6. Resumen de resultados de la mezcla asféltica utilizando el valor de gravedad
especifica bruta reportados en los informes de disefio de mezcla.

Gbs Relacién % % 9% malla

Planta Informe gg:széi \Z/X(Q (Q{Lﬁ@ Olsf;{ﬁ% ef/e:tslzitg) asfalto & 200
HSA 197-2014 2,615 | 15,2 | 65,4 | 1,28 | 4,39 5,3 5,6
HSA (polimero) | 197-2014 2,615 | 153 | 744 | 1,42 5,00 5,9 7,1
HSRC £1-19-2014 2,579 | 135 | 71,2 | 1,53 4,25 4,8 6,5
HSRC £1-19-2014 2,579 14,0 | 65,5 | 1,53 4,06 4,8 6,2
HSG 75-2013 2,631 | 13,6 | 75,1 | 1,32 4,40 51 5,8
Orosi ITP 405-13 2,630 14,4 | 78,3 | 1,35 4,89 54 6,6
Conansa LGC 505-2013 2,661 | 15,2 | 72,8 | 1,02 4,80 5,4 4,9
MG 399-13 2,632 | 149 | 63,6 | 1,29 | 4,12 5,5 5,3
MU 399-13 2,632 | 13,7 | 66,5 | 1,58 | 3,92 5,0 6,2

(*) Dato calculado por el equipo de auditoria.
(§) Dato que cambia para determinar la sensibilidad de los pardmetros volumétricos, obtenido de los disefios de mezcla.

Al efectuar la comparacion en la variacion de los valores de volumetria se denota que la
gravedad especifica de los agregados tiene mayor incidencia en los parametros de VMA, el
asfalto efectivo (porcentaje de asfalto real menos el asfalto absorbido) y la relacién polvo-
asfalto, ya que tiende a incrementar el incumplimiento en estos parametros, tal como se
presenta en el Gréafico 3, también se observa que no tiene gran influencia en el parametro de
VFA.
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Grafico 3. Comparacion gréfica de valores de parametros obtenidos con valores de Gbs
obtenidos por el LanammeUCR vy los indicados en los disefios de mezcla asfaltica.

Es criterio del equipo auditor que es de vital importancia valorar durante los procesos de
control de la calidad de la mezcla asféltica producida, la incidencia que tienen los valores de
la gravedad especifica bruta y absorcion del agregado mineral; ya que -como se ha
evidenciado-, los valores de parametros de VMA?, VFA y relacién polvo asfalto varian
significativamente y por ende en la valoracion del cumplimiento de las especificaciones

establecidas.

* La variacion de la gravedad especifica bruta y absorcion del agregado mineral afecta también el espacio o volumen abarcado por estas
particulas, por lo que una de las alternativas para subsanar esta variacion de espacio se logra cambiando la curva granulométrica, en este
caso en particular una forma de lograr el cumplimiento de especificaciones es acercar la curva granulométrica hacia el limite grueso (abrir

espacio) de modo gue se logre un VMA mayor.
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6.1.3. Sobre la influencia del valor de gravedad especifica bruta de los

agreqgados en el contenido Optimo de asfalto disefiadas por el método

Marshall

Observacion N° 3: La variacion de los valores de gravedad especifica bruta de los
agregados podrian incidir en el contenido de asfalto que se utiliza para la produccion
de mezcla asfaltica.

Cambios en los valores de gravedad especifica bruta (Gbs) de los agregados, podria afectar
el porcentaje de asfalto 6ptimo que demanda la cantidad de agregado en una mezcla
asféltica®. De acuerdo con los resultados obtenidos por el LanammeUCR, se evidencia que
los valores obtenidos en los ensayos de Gbs, realizados en el primer semestre de 2014, han
disminuido con relacion a los valores que se indican en los disefios de mezcla con los que se
produjo la mezcla asféltica.

La variacién del valor del Gbs podria tener un efecto significativo en la composicion de la
mezcla asfaltica, tanto en el volumen de agregado, asi como en la cantidad de asfalto
requerido en la misma ya que ambos parametros estan directamente relacionados con el
valor de Gbs.

Es importante recordar que de acuerdo con la normativa vigente una mezcla asfaltica debe
cumplir simultdneamente en el rango de contenido de asfalto® éptimo + 0,5% todos los
parametros volumétricos VMA, VFA, relacion polvo/asfalto y contenido de vacios. Por tanto si
no existe cumplimiento o se determinan incumplimientos considerables, se debe valorar
variar la curva granulométrica, ya que no se pueden solventar estos incumplimientos
Unicamente variando el porcentaje de asfalto.

Se observa que los disefios de mezcla reportan en su gran mayoria Gbs alrededor de 2,630
kg/m? inclusive reportando valores de 2,707 kg/m?, lo que en general establece contenidos
Optimos de asfalto entre 4,8% y 5,5%. (ver Tabla 7)

SEnel presente caso, para simplificacion del andlisis, al igual que en el caso anterior se supone que la variacion de la gravedad especifica
de los agregados no provoca cambios en la volumetria de la mezcla asfltica (gravedad especifica de la mezcla, vacios, VMA y el VFA), se
mantiene la premisa para la granulometria de los agregados.

® Se determina valorando cuando la mezcla asfaltica alcanza el 4% de vacios.
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Tabla 7. Resumen GBS segun resultados de ensayo del mes de marzo de 2014 del
LanammeUCR y Disefios de Mezcla

% Gbs Gbs
Planta Informe Informe | .. .
asfalto Lanamme Disefio

HSA 5,3 1-0463-14/1-0371-14 2,563 197-2014 2,615
HSRC 4,8 1-0463-14/1-0494-14 2,568 E1-019-2014 [ 2,579
HSG 5,1 1-0463-14/1-0455-14 2,610 75-2013 2,631
Orosi 5,4 1-0463-14/1-0420-14 2,575 ITP 405-13 2,630
Conansa 5,4 1-0463-14/1-0221-14 2,629 LGC505-2013 | 2,661
MG 5,5 1-0463-14/1-0470-14 2,620 399-13 2,632
MU 5,0 1-0463-14/1-0480-14 2,624 399-13 2,632

Como se evidencio en la observacion 1 la gravedad especifica de los agregados varia en el
tiempo, disminuyendo en particular a valores promedio de 2,570 kg/m?, tal como los valores
que se obtuvieron en los ensayos realizados por el LanammeUCR a los agregados durante
el periodo de muestreos del primer semestre de 2014 que se resumen en la Tabla 7. Esta
variacion incide directamente en la cantidad de agregado presente en una misma masa de
agregado, lo cual se sintetiza en la Figura 4 en donde se observa que el volumen de los
agregados aumenta, para una misma masa, conforme el Gbs disminuye. Lo que significa
que se requiere de mucho menor cantidad de agregado mas pesado, para obtener un mismo
peso.

c.
b.
1000 kg
1000 kg
Volumen =385 m’ Volumen =400 m®
GBS = 2,600 kg/m’ GBS = 2,500 kg/m’
Porcentaje de asfalto =5% Porcentaje de asfalto =5% Porcentaje de asfalto = 5%

Figura 4. Comparacion en el cambio de volumen para una misma masa por variacion del
GBS.

Asimismo, como se puede notar en la Figura 4, si el valor de Gbs disminuye en el tiempo
(avanzando en la Figura 4 de izquierda a derecha) puede existir el riesgo de que el contenido
de asfalto 6ptimo -definido inicialmente en el disefio de mezcla- no sea suficiente para cubrir
adecuadamente las particulas y como consecuencia el agregado podria quedar recubierto
por una pelicula muy delgada de asfalto por el efecto del aumento de volumen y cantidad, lo
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gue a la postre provocaria que sea mas vulnerable a los efectos climéaticos y de
intemperismo.

Al aumentar el valor de Gbs de los agregados va a existir una reduccion de volumen para el
mismo peso (tal como se esquematiza en la Figura 4) por tanto los vacios disponibles entre
las particulas van a ser llenados por asfalto, por lo que el valor de VMA aumenta, implicando
una mayor cantidad de asfalto.

Situacion contraria resultaria si el valor de Gbs aumenta en el tiempo (examinando la Figura
4 de derecha a izquierda), podria provocar el efecto de tener mas cantidad de asfalto de la
requerida debido a la reduccién en el volumen de agregado (menos cantidad de piezas) para
crear la capa delgada de asfalto en las particulas minerales, pudiendo llegar a quedar asfalto
en exceso, lo que podria ser perjudicial para la carpeta asfaltica en servicio, manifestandose
una posible inestabilidad o migracién de asfalto a la superficie (exudacion).

Porcentaje de asfalto =5%

: B
Porcentaje de asfalto =5%

GBS = 2.500 ke/m’ GBS = 2.700 ke/m’
Volumen = 1500 m* Volumen = 1500 m*
3750 kg 4050 kg

Figura 5. Comparacion de un mismo volumen con aumento de material por variacion del GBS.

Por otra parte, se debe tener conocimiento de la variacion de la gravedad especifica durante
el proceso de disefio, ya que partir de un Gbs de valor alto con una tendencia a disminuir
podria generar la nocion de tener disponible mas espacio entre los agregados (para un
mismo peso, menos cantidad de agregado, pero mas denso -ver Figura 4 a y ¢-) para alojar
el asfalto y los vacios (concepto de VMA) tal como se deriva del analisis de los resultados
mostrados en el Grafico 3, en donde se evidencia un mayor valor de VMA con un valor
mayor de Gbs que el obtenido por el Lanamme. Cuando en realidad este espacio esta
siendo abarcado por agregado pero de menor densidad, tal como se ilustra en la Figura 5
(un mismo volumen, pero con diferentes cantidades de agregado).

Asimismo, si se considera la consiguiente variacion en el valor de la absorcion del agregado,
se tiene una aparente mejoria en la relacion polvo asfalto, tal como se evidencid
anteriormente en el Grafico 3, en donde con valores de Gbs mayores se tendria un
incumplimiento del 65%, mientras que con valores menores se obtendria un 89%.
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Estimacion del contenido de asfalto requerido segun el Gbs

El Instituto Mexicano del Transporte’ propone una metodologia para estimar la cantidad de
asfalto requerida para un tipo de agregado para fabricar una mezcla asfaltica. El célculo de la
estimacion incluye el valor de la gravedad especifica del agregado, el detalle del calculo se
presenta en el Anexo 1. De dicha metodologia se establece un escenario de demanda de
asfalto para los diferentes tipos de agregados ejemplificados en la Figura 4.

Tabla 8. Estimacion de la demanda de asfalto asociada al Gbs de los agregados

Gravedad especifica bruta Diferencia® entre Diferencia entre Diferencia entre
de los agregados (Gbs) Gbs y Gse de 0,10 . Gbhsy Gs_e de 0,15 | Gbsy Gse de 0,20
Contenido asfalto estimado (%Pa)
2,500 6,1 6,7 7,3
2,600 5,8 6,4 7,0
2,700 5,6 6,1 6,7

Gse: gravedad especifica efectiva del agregado (esta influenciado por absorcion).
8 De los analisis anteriormente realizados se puede establecer una diferencia existente entre el Gbs y el Gse que varia

aproximadamente entre 0.16 y 0.22; por lo que para el presente andlisis se definen tres valores 0.10, 0.15 y 0.20 para
establecer los escenarios de sensibilidad.

De los datos de la Tabla 8 se corrobora que el valor de la gravedad especifica del agregado
tiene una alta incidencia en la demanda de asfalto en una mezcla asféltica, ya que conforme
el Gbs de los agregados aumenta (volumen disminuye, para un mismo peso) es menor la
cuantia de asfalto requerida para cubrir las particulas de agregado, al estar en menor
cantidad. En el Grafico 4 se presenta una comparacion visual de la demanda de asfalto de
acuerdo con la gravedad especifica del agregado.

Demanda de asfalto segun Gbs del agregado
S 74
=
a 72
S 70
£ 68
% 66 =
2 64 \-\ —o—dif Gbs/Gse de 0,10
(]
ko 2'(2) “~_ T~ == dif Gbs/Gse de 0,15
(%} ’
; o0 \\ dif Gbs/Gse de 0,20
©
£ 56
g 5'4 T T T T T 1
g 2,45 250 2,55 2,60 2,65 2,70 2,75

Gravedad especifica de agregados

Gréfico 4. Contenido de asfalto (PTM) estimado por variacion del GBS.

"En la publicacion técnica 267 denominada "Caracterizacion Geo-mecanica de Mezclas Asfalticas".
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Es por esta razdn que el contenido de asfalto optimo indicado en el disefio debe de ser
continuamente revisado y actualizado, maxime si se considera que los ensayos realizados
por el LanammeUCR revelan una variacién a la baja del valor de gravedad especifica bruta,
lo cual de acuerdo con resultados de contenido de asfalto (resumidos en la Tabla 7)
reportados en el informe LM-AT-021-14 "EVALUACION DE LA MEZCLA ASFALTICA PRODUCIDA EN
COSTA RICA PARA LOS PROYECTOS VIALES DE CONSERVACION VIAL. CONTRATACION DIRECTA NO. 2009LN-
000003-cv. VARIAS ZONAS" emitido en marzo del presente afo, se podria determinar que las
mezclas asfalticas se han estado produciendo con menor cantidad de asfalto que el
estimado en el presente analisis.

6.1.4. Sobre la influencia del contenido de asfalto en el desempefio de la

mezcla asfaltica

Observacion N° 4: : Los contenidos de asfaltos presentados en los disefios de mezcla
afectan el desemperio por fatiga de la mezcla asfaltica y su vida util a largo plazo.

En un estudio realizado por investigadores® del LanammeUCR denominado "Influencia de la
energias de compactacion y granulometria en el desempefio de mezclas asfalticas para
pavimentos de bajo transito" se relaciona un nivel de fatiga especifico con respecto a la
rigidez inicial a la flexiébn para mezclas asfalticas con diferentes contenidos de asfalto. A
partir de los resultados mostrados en dicho estudio, se desarrolla el Gréafico 5, en donde se
presentan mezclas con diferente rigidez inicial y se comparan la cantidad de repeticiones de
carga que soporta la mezcla a diferentes deformaciones constantes aplicadas.

De dicha gréfica se deriva que mezclas con contenidos de asfalto mayores soportan una
mayor cantidad de repeticiones de carga sometidas a una misma deformacion. Para un
aumento de asfalto en aproximadamente 0,5% se amplia considerablemente el nimero de
repeticiones de carga para la falla por fatiga para una deformacion constante de 250 ms,
obteniendo una repeticion de 7.500.000 cargas para el contenido de 5,66% pasando a un
aumento en la cantidad de repeticiones a aproximadamente 17.750.000 para el contenido de
6,12%. Se observa un aumento en el desempefo de la mezcla en funcién del aumento del
contenido de asfalto, acrecentdndose poco mas de 2 veces 0 230% mas de vida a fatiga.

Inclusive al comparar con la mezcla asféltica fabricada con un 5,2% de asfalto se observa
que las repeticiones que se logran son de aproximadamente de 3.510.000 repeticiones,
mostrando que una carpeta con mezcla asfaltica con una rigidez correspondiente a un
contenido cercano al 6% tiene una capacidad de 5,1 veces la lograda por la mezcla con
contenido de 5,2% .

8 Informe final de graduacion desarrollado por el sefior Daniel Chacén Oviedo, con la direccion de Ing. Fabian Elizondo Arrieta y la asesoria
de los Ingenieros José Pablo Aguiar Moya y Andrea Ulloa Calderdn.
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Posteriormente, de manera comparativa para establecer una magnitud de comparacion con
lo que sucede en una carretera en operacion se analizaron varias estructuras tipicas de
pavimento sometidas a una carga de 9.000 Ibs (correspondiente a medio eje equivalente de
carga) con el fin de conocer la deformacion unitaria en la fibra inferior de la carpeta asfaltica
y posteriormente asociarla a un numero de repeticiones segun figura anterior.

Fatiga vrs contenido de asfalto
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Gréafico 5. Relacion de un nivel de fatiga especifico con respecto a la rigidez inicial a la
flexion en mezclas asfélticas para diferentes contenidos de asfalto.

Las estructuras se conformaron de la siguiente manera: espesor variable de carpeta asféltica
(M6dulo = 450.000 psi), 20 cm de base granular (M6dulo = 28.000 psi), 30 cm de subbase
(Médulo = 15.000 psi), colocado sobre una subrasante con un médulo resiliente igual a 5.000
psi. En la Figura 6 se presenta un esquema de la estructura indicada.
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Figura 6. Esquema de estructura de carretera utilizada para estimar la cantidad de ejes equivalentes,
para mezcla asfaltica con diferentes contenidos de asfalto.

Las deformaciones unitarias obtenidas fueron las siguientes:

Tabla 9. Deformacién unitaria, segun espesor de carpeta.

Espesor de carpeta

asfaltica (cm) Deformacion unitaria (ms)

5 457
10 359
15 251

Utilizando una deformacion unitaria de 251 ms, se observa que un aumento del 18% en el
contenido de asfalto conlleva a un aumento significativo en la resistencia de repeticiones de
carga de fatiga en una carpeta asfaltica, tal como se presenta en la Tabla 10.

Tabla 10. NUumero de repeticiones de acuerdo al contenido de asfalto

Incremento Incremento
Contenido de | Deformacién Numero de porcentual
asfalto (%) aplicada repeticiones (*) | repeticiones porcentual
(%) asfalto (%)
5,20% 250 3.510.708 - -
5,66% 250 7.643.942 232% 9%
6,12% 250 17.750.867 506% 18%

(*) para una deformacion unitaria tipica de: 250 ms y un valor tipico de modulo de la mezcla: 3200 MPa y para un 4% de
vacios.
La casilla sombreada es la condicion de comparacion.

Con el fin de poner en perspectiva la magnitud del nimero de repeticiones se tomara como
ejemplo un proyecto con un transito intermedio (TPD =6.500) y con alta carga de transito
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pesado (22%). Una carretera sometida a estas condiciones recibiria diariamente 5.783
repeticiones de carga de 18.000 Ibs o ejes equivalentes (ESALSs). El nUmero de repeticiones
asociados al contenido de asfalto de 5,20% se consumirian en 3 afios, en el caso del
contenido de asfalto de 5,66% pasarian 6 afios y para el caso con mayor contenido de
asfalto (6,12%), la mezcla resistiria 11,5 afios antes de fallar por fatiga. En otras palabras, el
incrementar la cantidad de asfalto en un 18%, se traduciria en 8,5 afios mas de vida util, para
este ejemplo especifico. Por tanto se logra establecer que al aumentar el contenido de
asfalto se va a tener un cambio en la vida util de un pavimento.

De los disefios de mezcla analizados en los procedimientos anteriores, y del informe LM-AT-
021-14, se evidencia en los disefios de mezcla asfaltica analizados una tendencia a la
reduccién de la cantidad de asfalto (oscilando entre 5,4% a 6,0%). Sin embargo, del analisis
anterior se puede evidenciar que mezcla asfélticas con una rigidez correspondiente a un
contenido de asfalto de 6,12% muestran un aumento en el nimero de repeticiones de carga
a la fatiga de un 500% (para una deformacién unitaria constante de 250 ms) con relacién a
las mezclas con un contenido de asfalto de 5,2%, dicha reduccién origina la grave
consecuencia que se reduce la vida util del pavimento debido al agrietamiento por fatiga.

Esto se hace notorio, y cobra mayor importancia, sobre todo en aquellas carreteras en donde
se tienen altos volimenes de transito, por lo que de acuerdo con lo mostrado en los péarrafos
anteriores es conveniente que se valore la posibilidad de aumentar el porcentaje de asfalto a
un valor cercano entre 6,0 - 6,3%, lo cual implicaria un aumento de aproximadamente el 18%
de la cantidad de asfalto que se utiliza actualmente, pero con un incremento en la vida Gtil a
la fatiga que se supera en cinco veces, alargando la vida operativa de la carretera en 8,5
afos.

Ademas, en aras de proteger la inversion realizada, no solamente se debe considerar el
efecto final de una carpeta fatigada a menor cantidad de transito sino que se debe evitar no
solo la formacion de la grieta la cual permitira el ingreso del agua y por tanto también la
formacion del bache y reduccion de la capacidad de las capas inferiores. El aumento en la
cantidad de asfalto en la mezcla permitiria poder retrasar la aparicion de estos deterioros y
aumentar la vida util del pavimento.

Desde un punto de vista constructivo, es indispensable evitar la aparicion de grietas en la
carpeta asféltica, ya que una capa fatiga conlleva a la reparacion (al menos) en todo el
espesor de la carpeta. Por su parte, las deformaciones en la carpeta, implican menores
intervenciones de reparacion, ya que se podria optar por realizar un perfilado de la superficie
deformada y una colocacion de una sobrecapa de refuerzo o incluso una microcarpeta en el
caso de ahuellamientos menores en la superficie.
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7. CONCLUSIONES

A partir del andlisis de los resultados de ensayo obtenidos por el LanammeUCR para las
plantas de estudio, y del estudio de los resultados mostrados en los disefios de la mezcla
asfaltica manufacturada en las diversas plantas de produccion asfaltica y de acuerdo con los
resultados obtenidos por el LanammeUCR, se emiten las siguientes conclusiones, con el
proposito principal de aportar elementos técnicos a los procesos de mejora continua:

a.

Se evidencia que los valores de la gravedad especifica combinada de los agregados
para la determinacién de los parametros volumétricos varian en el tiempo, ya que los
resultados obtenidos por LanammeUCR difieren con respecto a los valores indicados
en los informes de disefio de mezcla asféltica vigente y en uso en el momento del
muestreo de la mezcla asfaltica, para un periodo de diferencia de aproximadamente 6
meses para la mayoria de los casos.

Los valores de la gravedad especifica de los agregados tienen una incidencia
significativa en los resultados volumétricos de la mezcla asfaltica afectando
mayormente a los parametros de VMA, el asfalto efectivo (porcentaje de asfalto real
menos el asfalto absorbido) y la relacion polvo-asfalto. Por lo que es de vital
importancia la valoracion del efecto de los valores de la gravedad especifica bruta y
absorcion del agregado mineral en los parametros volumétricos de la mezcla
asfaltica.

Los valores de la gravedad especifica de los agregados modifican el acomodo y
volumen de las particulas de los agregados, lo que cambia la curva granulométrica,
afectando a su vez la volumetria de la mezcla asfaltica. Estos cambios tienen un
efecto significativo en la cantidad de asfalto determinado para la mezcla asfaltica (%
Optimo), por la variaciéon de los valores de Gbs y su cambio de masa y volumen del
agregado. Se comprueba que conforme el Gbs de los agregados aumenta (volumen
disminuye, para un mismo peso) es menor la cantidad de asfalto requerida para cubrir
las particulas de agregado. Sin embargo, se debe tener presente que al cambiar el
volumen abarcado por estas particulas, también se vera directamente influenciada la
curva granulométrica de los agregados.

De la comparacién de los resultados de mezcla asfaltica con variacion en la rigidez,
por efecto de diferentes contenidos de asfalto, se logra determinar que una mezcla
correspondiente a un contenido de asfalto de 6,12% demuestra que puede soportar
un aumento en el nimero de repeticiones de carga a la fatiga de un 500% (para una
deformacién de 250 ms) con relacion a una mezcla con un contenido de asfalto de
5,2%. Esta situacion valorada en carreteras que tienen altos volimenes de transito
indica que para una determinada cantidad diaria de repeticiones la carretera con la
mezcla de 6,12% de asfalto podria tener una duracién de 11,5 afios antes de fallar
por fatiga, mientras que la carretera con la mezcla de 5,2% tan solo duraria 3 afios
para la falla por fatiga.

El aplazamiento de la aparicion de deterioros tales como grieta o carpeta fatigada,
conlleva el aumento de la vida atil del pavimento; asi como también la posible
reduccion de costos, ya que se requeriria intervenciones menores para la reparacion.
Una capa fatigada conlleva a la reparacion (al menos) en todo el espesor de la
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carpeta y un incremento en los esfuerzos que causan deformaciones permanentes
mayores en las capas inferiores (base, subbase y subrasante) y por lo tanto, un dafio
cada vez mas complejo de reparar.

El disefio de la mezcla no solamente es un requisito contractual, sino que es un
compromiso técnico que asegure la calidad y desempefio del producto fabricado
mediante este disefio. De igual manera la Administracion debe garantizar que se lleve
a cabo la verificacion de calidad del disefio y de la implementacion en la planta de
produccion.

8. RECOMENDACIONES

A continuacién se listan algunas recomendaciones para que sean consideradas por la
Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes, con el proposito de que se definan e
implementen soluciones integrales a éste y futuros proyectos.

a. Revisar y verificar regularmente los valores de la absorcion y gravedad especifica

d.

combinada de los agregados utilizados durante el proceso de produccion de mezcla
asféltica.

Ratificar el efecto en la curva granulométrica, en la volumetria de la mezcla asfaltica y
en el contenido de asfalto cuando se determinen cambios en la gravedad especifica y
absorcién del agregado.

Verificar que la recarga de los apilamientos de agregados en la planta de produccion
de mezcla asféltica, no produzca alteraciones en los materiales existentes que se han
caracterizado anteriormente.

Valorar la inclusion de parametros de evaluacion de desempefio de la mezcla
asféltica a nivel contractual, como requisitos de la fase del disefio de la mezcla, que
permitan evaluar, diferenciar y determinar un disefio de mezcla balanceado entre el
comportamiento a fatiga y la deformacion permanente de una mezcla asfaltica,
procurando el mayor beneficio de desempefio durante la etapa de operacion de la
carpeta asféltica construida.
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ANEXO 1. Estimacién del contenido de asfalto requerido segun tipo de
agregado

Inicialmente se estima la gravedad especifica efectiva del agregado por medio de la
siguiente ecuacion:
Gse = Gbs+0,9(Gsa-Gbs)
en donde:
Gse: Gravedad especifica efectiva
Gsb: Gravedad especifica bruta
Gsa: Gravedad especifica aparente

A partir de los calculos realizados con la informacion del los ensayos realizados por
LanammeUCR se logra determinar que la diferencia existente entre el Gbs y el gse varia
aproximadamente entre 0,16 y 0,22. Por lo que para el calculo de la estimacion del contenido
de asfalto se establecen escenarios de sensibilidad para establecer la variabilidad de dicha
estimacion, con tal fin se definen tres valores 0.10, 0.15 y 0.20.

Gravedad especifica bruta (Gsb)

Diferencia entre
Gbs y Gse de 0,10

Diferencia entre
Gbs y Gse de 0,15

Diferencia entre
Gbs y Gse de 0,20

Valor de GSE, segun escenarios

2,500 2,600 2,650 2,700
2,600 2,700 2,750 2,800
2,700 2,800 2,850 3,000

Luego se estima el volumen de asfalto efectivo (Vbe) y el volumen de asfalto absorbido (Vba)
mediante las expresiones:

vy, = PeX(1=Va) x[ 11 ]

Pb Ps

—_—

Gy G
Ve =0,176 - 0,067 log (19,0)

en donde Ps: Porcentaje de agregado = (1-Pb)
Va: Contenido de vacios
Pb: porcentaje de asfalto

Finalmente, el contenido de asfalto 6ptimo se calcula con la siguiente ecuacion

Gbx(Vbe + Vba )

Py =
PTG, X (Vo + Vi) + W

x100

S
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