UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y
MODELOS ESTRUCTURALES

ESTUDIO DE INGENIERIA
DE MATERIALES

DICTAMEN DE CALIDAD
PARA MEZCLAS ASFALTICAS

PROYECTO
BERNARDO SOTO - GRECIA

ABRIL DE 1997




ELARRLARRARAAA SRR ARLARRIALNEENEETDEARETEENLS

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y
MOCDELQOS ESTRUCTURALES

ESTUDIO DE INGENIERIA
DE MATERIALES

DICTAMEN DE CALIDAD
PARA MEZCLAS ASFALTICAS

PROYECTO
BERNARDO SOTO - GRECIA

ABRIL DE 1997



San José, 2 de mayo de 1997.

‘Sefior

‘Ing. Eduardo Rojas Redriguez,

-Director General,

‘Direccién General de Controi de Obras Publicas,
“Contrajoria General de la Repiblica.

8.0

“Estimado sefior:

De acuerdo con los términes de nuestra contratacion con su representada, remitimos a usted
©.parasu consideracién, el informe final del dictamen de calidad para la mezcia asfaltica del Proyecto

‘Bernardo Soto - Grecia.

Muy atentamente,

omGlNALL R AN PASTOR G.
SRMABD

Dr. Juan A. Pastor Gémez.
Director,

Laboratorio Nacional de Materiales
v Modelos Estructurales.
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PROYECTO BERNARDO SOTO - GRECIA
DICTAMEN DE CALIDAD PARA MEZCLA ASFALTICA

1 - Introduccion.
o Soto - Grecia (licitacion piblica No. 148-93) consiste en

E} proyecto Bernard

dos tramos de carretera de concreto asfaltico que fueron rehabilitados utilizando los

arados por Vieto y Asociados S AL

siguientes diseflos de mezcla prep
0. 95 - 961 del 29 de abril de 1993, para la seccién

A) Disefio segin oficio N
0+000 a $+200.

B) Disefio segin oficio No. 94 - 2457 del 23 de enero de 1994, para la seccion
8+200 a 9+200.

Los objetivos de este' informe son:
as experimentales realizadas por el

turales (LANAMME).

B) Realizar una evaluacién del cumplimiento de los valores de disefio durante el

A) Presentar un analisis de las prueb

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estruc

Droceso constructivo real.
licité la Direccion General

| de la Repiiblica (CGR)

Dichos objetivos estan de acuerdo con las tareas que so

de Control de Obras Publicas (DGCOP) de la Conrtraloria Genera

al LANAMME, por medio de los oficios No. 14978 del 17 de noviembre de 1993, No.

1693 del 13 de febrero de 1996, No. 2216 del 23 de febrero de 1996 y No. DCOP-513 del

4 de octubre de 1996.

2 - Pruebas de laboratorio realizadas.

Este informe comprende el analisis de las siguientes pruebas de laboratorio:

3.1. Mezcla asfaltica.

* Densidad. L ,,
RS " y‘:'

* Porcentaje de compactacion en sitio. S

* Vacios en muestra inalterada.



(R

* Estabilidad y flujo, segin disefio de mezcla Marshall.
* Vacios en muestras Marshall remoldeadas.

* Gravedad especifica maxima teorica.

* Resistencia retenida.

* Estabilidad retenida.

* Razon de propiedad de servicio.

* Razon de construccion satisfactoria.

* Contenido de asfalto y ceniza.

* Separacidn del agregado enla mezcla.

Nota: segun oficio No. 12949, del 18 de octubre de 1996, la DGCOP solicito la
informacion referente a temperatura de mezcla y compactacion; sin embargo, debido a
que personeros del LANAMME no estuvieron presentes durante la etapa constructiva,
dichos datos no se incluyen en este informe. Las tnicas temperaturas asociadas con las
pruebas realizadas por e} LANAMME son las temperaturas de remoldeo de pastillas

Marshall, indicadas en las tablas de resultados.

2-2. Agregados.

* Granulometria después de la extraccion del ligante.

3. Resultados de las pruebag de laboratorio.

3-1. Mezcla asfiltica de acuerdo con disefio en oficio No. 95-961.
Tomadas en estaciones 1+024, 2+324, 4+040 y 6+543.
Los resuitados se resumen en la Tabla No. 1. Todos los resultados de laboratorio

se presentan en el Anexo [ adjunto.
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s No. 3. Vacios en agregado mineral y porcentaje de vacios llenos con asfalto.

Mezcla segun disefio 95 - 961del 29 de abril de 1995.

1+024 2+324 4+040 6+543 | promedio| desv.est CV.
24,00 20.20 25.80 2490 23,713 2.46 10,38
66,30 80 70,6 ‘g0 69.40 498 7.18

Lofio de mezcla presentado en oficio No. 95-961 tiene, para el optimo porcentaje de asfalto,
de 17,3 %, junto a un VFA de 78,0 %.

A No. 4. PROYECTO RADIAL GRECIA. Disefio 95 - 961 del 29/4/95
CALCULO DE DESVIACIONES ESTANDARD Y PROMEDIOS / DATOS LABORATORIO.

1+024 | 2+324 4+040 65+543 promedio desv. est. CV.

(kg/m3) 2189,0 2169.0 2176,0] 2211.0] 2186,3 18.5 0.8
s mtra. inalterada (%) 5 86| 14,8 11,3 10,9 41 a7
hil. (kg) 2064,0 1442,0 1766.0| 1613.0 1721.3 2641 15,3
(E-2cm) 31,0 31,0 29,0 35,0 31,5 25 8.0

1 3 8.1 74 78 6.0 7.2 0.9 12,5
ret (%) 74,5 774 75.1 77.4 76.0 1.4 1.9

‘ ret (%) 80.4 93.5 87.0 96.9 89.5 7.3 8.2

; 15.0 215 16,4 1.7 18,7 35 18.5

1.9 33 2.2 3.6 28 0.8 30,1 ;

' 7.4} 8,1 86 87 T 1.2 18.5

) 80} 6,6 9.4t 96| 84 1.4 18,5

) s 9.5 mm (3/8") 90.0 84,0 82.0 87.0 858 35 4.1

) Pous No. ¢ 56,0 59,0 56,0 62,0 60.8 43 7.0
bes No. 8 48,0 410 39,0 430 42,8 39 3.0

P B no. 50 17,0 15,0 140 14,0 15,0 1,4 9.4

) s No.200 5.8 87 55 6.2 6.3 0.6 9.4

’ g |
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3-2. Mezcla asfiltica de acuerdo con disefio en oficio No. 94-2457.

Tomadas en estacién 8-+400.

Los resultados se resumen en la Tabla No. 2. Todos los resuitados de [aboratorio
se presentan en el Anexo L.

Nota: la Tabla No. 3 presenta los resultados de vacios en agregado mineral y

porcentaje de vacios ilenos con asfalto para ambas mezclas asflticas.

4- Discusion de resultados.

Los resultados de laboratorio se analizan fanto en forma individual, comparando
con especificaciones técnicas ¥ tolerancia, como en forma grupal, por medio de

promedios y desviaciones estandar (ver Tabla No. 4).

4-1. Mezcla asfaitica.

4-1-1. Diseiio de mezela de acuerdo con 95-961.

4-1-1-1. Estabilidad y flujo. (Tabla Ne.1) ‘

Las astabilidades obtenidas en las muestras analizadas (promedio de 1721 kg
Tabla No. 4), son excesivamente altas con respecto al disefio de mezcla (1204 kg), lo cual
evidencia un estado de envejecimiento del asfalto, asociado con el nivel de oxidacion del

———

ligante asfaltico, que ha sido sujeto a los procesos de mezctado, colocaciéfl\\_
compactacién y algun tiempo de operacién dei pavimento, ademas del proceso de
calentamiento en el laboratorio, previo al remoldeo de pastiilas. |

£l valor del flujo para cada una de las muestras analizadas es menor al valor de
disefio. no obstante se encuentra dentro del rango de las especiﬁcacionesi. El valor del
flujo, sin embargo, tiende a acercarse al limite superior del intervalo, especialmente para
la muestra No. 4.

No hay mucha dispersién en cuanto a resultados de estabilidad y flujo, dado que

las desviaciones estandar son bastante pequetias comparadas con los valores promedio.

' Dato obtenido del FP-92, seccion No. 401, pp. 199 {no hay especificacion en el CR-77).



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

Todos los valores de resistencia retenida superan el minimo del 60 % que
especifica el CR-77, aunque son todos inferiores al valor de disefio (89 %), mientras que
el promedio de las muestras tomadas es de 76 %, (Tabla No.4). No existe mucha
dispersion de resultados (coeficiente de variacion de 1,9, Tabia No.4).

Todos los valores de estabilidad retenida superan el minimo de 75 % que
especifica el CR-77, llegando a valores incluso de 97 %, (muestra No.4, estacion 6+343).
Aunque hay mayor dispersién que para otros parimetros, es todavia bastante baja
(coeficiente de variacion de 8.2, Tabla No.4).

Con base en los resultados de estabilidad y resistencia retenida no se puede
apreciar una tendencia al “desnudamiento” en las muestras, la mezcla analizada no
muestra susceptilidad al rompimiento de adherencia agregado - ligante con la presencia

de humedad.

4-1-1-3. Relacion de vacios. (Tabla Ne.1)
Todos los porcentajes de vacios obtenidos (Promedio de 7.2 %)superan el valor de
vacios de disefio (3,8%) v el limite superior de la especificacién (5 %), en un factor de 2.2

%. /

/
P . ¥ < s e . ] .
El exceso de vacios tiene como consecuencia la deformacion piastica” excesiva de
la carretera (formacion de roderas), especialmente a altas temperatiras. En las muestras
analizadas existe una marcada tendencia a experimentar este tipo de falla. dado el elevado

nivel de vacios en las pastillas remoldeadas. &

o
N \no“"
le]
/ P \(}c\ ’/

/ W .

* Deformacion no recuperable de un material ante la aplicacién de una carga.




4-1-1-4. Razén de Propiedad de Servicio (RPS) y Razén de Construccién
Satisfactoria (RCS), (Tabla No. 1).

Todos los valores de RPS son inferiores al RPS de disefio (30,7 %); sin embargo
son inferiores al maximo especificado de 48 %, tanto individualmente, como para el
promedio (18,7 %, Tabla No.4). El nivel de dispersion no es muy elevado (coeficiente de
variacion de 18,5, Tabla No.4).

La RCS no es aceptable para ninguna muestra, dado que no alcanza el valor de
disefio ni el minimo de 8,0 %, (CR-77); el promedio de todas las muestras es 2,75 %,
(Tabla No.4), llegando a valores tan bajos como 1.9 %, (muestra No.1,estacion 1+024).
Las causas de un valor de RCS alto son: a) un nivel de oxidacion elevado que tiene como
consecuencia una elevadiestabilidad y, b) un flujo bajo, asi como un nivel de vacios muy
elevado, que eventualmenty determina un estado de oxidacion avanzado. En las muestras

analizadas se presentan ampas situaciones, pues no solo la estabilidad de las muestras es

bastante alia, sino que también el nivel de vacios es muy clevado. evidenciando una
mezcla susceptible a la oxidacién, con el consecuente deterioro de sus propiedades de

resistencia a la fatiga.

QY\QY"‘\ |

4-1-1-5. Contenido de asfaito. (Tabla No.1) %

Todos los porcentajes de asfalto estan fuera de ios limites de disefio (tolerancia).
dado que las muestras No.1, 3 y 4 (estaciones [+024, 4+040 v 6+343) exceden en mas de
0.5 % el contenido 6ptimo de asfalto del disefio de mezcla, mientras que la muestra No.2
(Estacion 2+324) se queda corta en mas de 0,5 % (los valores de 0.5 % son absolutos, de
acuerdo con la practica comun utilizada por el MOPT). Como tendencia tipica (3 de 4
muestras), es posible apreciar un exceso de 1 a 2 % de asfalto por peso total de mezcla,
con ¢l consiguiente efecto en las demas propiedades.

Al haber un exceso de asfalto, hay un cambio en las propiedades del disefio de la
mezcla, ya que la mezcla no corresponde al punto 6ptimo determinado por medio del
disefio de mezcla. No hay garantia de obtener la estabilidad y flujo de disefio, ni et

porcentaje de vacios, ni la densidad de la mezcla de disefio. El significativo exceso de




asfalto explica la diferencia que existe entre los valores de disefio y los resultados de

laboratorio de las muestras analizadas.

4-1-1-6. Compactaciéon de campo y vacios en la muestra inalterada. (Tabla
No.1)

Los vacios de campo fueron calculados para las muestras No. 2,3 y 4, {estaciones
1+324, 4+040 vy 6+343). Debido a la desintegracion de la muestra de campo No. 1
(estacién 1+024), lo cual se asocia con el alto contenido de vacios y el grado de oxidacion
de la misma, ésta no pudo ser analizada.

El porcentaje de vacios en muestra inalierada se relaciona con la calidad de la
mezcla, ya que un nivel de vacios elevado se asocia con tendencia a la formacion de
roderas. mientras que un nivel de vacios bajo se relaciona con exhudacion de astalto y
pérdida de adherencia llantas - pavimento. Asi, es aconsejable contar con un porcentaje
de vacios en campo (muestra inalterada) de entre 3 v 5 %o.

Los resultados de laboratorio de v

{os en mezcla inalterada son todos superiores
al 5 %, tomando incluso valores d 14,8 % (muestra No.3, estacion 4+040). De esta
forma se puede apreciar una deficierci la mezcla, que probablemente tenga como
consecuencia la formacién de roderas en el gorto plazo.

El porcentaje de compactacion campo permite comparar los valores de
densidad en sitio v densidad de muestras femoldeadas en el laboratorio. De obtenerse un
porcentaje de compactacion de campo de\por lo menos 95 % y de presentar la mezcia un
norcentaje de asfalto similar al punto optimo disefic de mezcla, se podria confirmar
que la mezcla en sitio presenta similares propiedade, al punto optimo del disefio de
mezcla. Neee—— (oW \OqYaY reh 8.8 /.

Los porcentajes de compactacion de campo para las muestras No. 2, 3 y 4 son
inferiores al minimo aceptable de 95 %. de acuerdo con el CR-77, por lo que el nivel de
compactacion en campo no es el adecuado (Tabla No.l). Al darse un nivel de
compactacién en campo bajo, se confirma la tendencia de la mezcla a experimentar la
formacién de roderas, una vez que las cargas de transito provoquen un efecto de

compactacién diferencial (sobre la huella).
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4-1-1-7. Vacios en el agregado mineral y porcentaje de vacios llenos con
asfalto’. (Tabla No.3)

A pesar de que no existe especificacion en el CR-77 respecto a vacios en agregado
mineral, segin la metodologia de disefio de mezcla del método Marshall (MS-2, Instituto
del Asfalto), para una mezcla con tamaio nominal de 19.0 mm. es requerido tener por lo
menos un 13.0 % de vacios en el agregado mineral (porcentaje total de vacios disponible
para ser llenado con asfalto, en el volumen total de la mezcla); lo cual se cumple en el
disefio de mezela (VMA de 17,3 %), asi comoen la totalidad de las muestras analizadas.

En cuanto al porcentaje de vacios en el volumen total de la mezcla que estan
llenos con asfalto, el mismo método Marshall (Ref. MS-2, Instituto del Asfalto)
especifica de un 65 a un 75 %, lo cual no se cumple en el disefio de mezcla (78 %),
aunque se cumple en las muestras No.l y 3 (Estaciones 1+024 y 4+040). La muestra
No.2 (estacion 2+324) evidencia una deficiencia parcial (64,8%). mientras que la No.4
(estacion 6+3543) se sale igualmente del rango (75,9%), sin que denoten una tendencia

marcada a incumplis el rango recomendado para la generalidad de la mezcla.

4-1-1-8. Relacién polvo / asfalto’. (Tabla No.1)

Segin la norma FP-92, Seccién No. 401, toda mezcla asféltica tiene que tener una
relacién de material pasando la malla No. 200 a porcentaje de asfalto (relacién polvo /
asfalto) entre 0,6 y 1,3. Valores excesivamente altos tienen como consecuencia un
exceso de material fino para aglutinar, con la posibilidad de no poder cubrir
adecuadamente el agregado con el ligante, no logrando la debida adhesion agregado -
asfalto. Valores muy bajos de determinan un eventual exceso de ligante asfaltico, que da
base al fendmeno de exhudacidn, con el consiguiente deterioro en la calidad

antiderrapante del pavimento.

* Este parametro no estd especificado en el CR-77, sin embargo es de utilidad en [a evaluacion de la
calidad de mezclas asfalticas v si esta incluido en las especificaciones del Instituto del Asfalto.

* Este parametro no esta incluido en et CR-77, sin embargo, si existen especificaciones en ¢l FP-92. Seha
incluido con el objeto de verificar propiedades de la mezcla asfaltica que han sido analizadas por medio de
otras pruebas que si estan especificadas en el CR-77.



El disefio de mezcla es satisfactorio en cuanto a la razon de polvo / asfalto (0,82

%, Tabla No. 1), mientras que todas las muestras individuales cumplen la norma FP-92
(promedio de 0,84, Tabla No.4). Sin embargo, la muestra No. 3 (estacion 4+040)

presenta una razén de polvo / asfalto cercana al limite inferior (0,64), mientras que la

muestra No. 2 (estacion 2+324) tiene una razoén de polvo / asfalto mas elevada (1,10); de

esta manera, se puede apreciar cierto nivel de dispersion, que s€ confirma por el

coeficiente de variacion relativamente alto (24,2, Tabla No. 4).
A pesar de que se nofta cierta dispersion, que se atribuye basicamente a la

variabilidad del porcentaje de asfalto en las muestras analizadas, no se puede apreciar

ninguna deficiencia significativa en cuanto a la relacion polvo / asfalto.

4-1-2. Disefio de mezcla de acuerdo con oficio No. 94-2457.

4-1-2-1. Estabilidad vy flujo. (Tabla No.2)

[a estabilidad de la muestra (1476 kg) es mas alta que el disefio (1100 kg). El

flujo (30) es mas bajo que el del disefio (33). Sin embargo. tanto la estabilidad como el |

flujo son aceptables con base tanto en las especificaciones técnicas’. como por similitud

con los valores optimos de disefio.

La estabilidad tiende a ser alrededor de 50 % superior a la estabilidad de disefio.

por lo que puede evidenciar algin grado de oxidacion, aunque no tan avanzado como para

algunas de las muestras analizadas en la Seccién No. 4-1-1-1. Las causas de la oxidacion

en la mezcla pueden ser: a) un sobrecalentamiento de los agregados v b) temperaturas

muy elevadas al producirse la mezcla en la planta, sin que se detecte la oxidacién normal

asociada con los procesos de mezclado, colocacion, compactacion. operacion y

calentamiento durante el remoldeo de pastillas.

PSS T

4-1-2-2. Resistencia y estabilidad retenidas. (Tabla No.2)
n adecuadas, no habiendo

Tanto la resistencia como la estabilidad retenidas so

evidencia de una tendencia a presentar un problema de “desnudamiento” en el pavimento

* Las especificaciones para flujo fueron obtenidos del FP-92, seccién No. 401, pp. 199 (no hay

especificacion en el CR-77).
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la resistencia retenida del punto optimo del diseno de mezcla

Adicionalmente,
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4-1-2-3. Relacién de vacios. (Tabla No.2)
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I
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presente desde ya cierto nivel de oxidacion, que incide en la resistencia de la mezcla al

agrietamiento por fatiga (reduccion de vida (til),

4-1-2-5. Contenido de asfalto. (Tabla No.2)

El contenido de asfalto (7,21 % por peso totai de mezcla) se encuentra fuera del
rango de tolerancia; sin embargo, la desviacién con respecto al contenido de asfalto
méximo tolerable es de 0,01 %, planteandose la posibilidad de que lo elevado del
contenido de vacios se deba a una incompatibilidad entre el disefio de mezcla y las
condiciones reales del proyvecto, mas que a un contenido de astalto significativamente

diferente al optimo.

4-1-2-6. Compactacién de campo y vacios en muestra inalterada. (Tabla
No.2)
Existe un 86.7 % de compactacién que no es satistactorio segun la norma
del 95 %. Al no darse una diferencia significativa entre el porcentaje de asfalto de la
muestra v el de disefio, el valor bajo del porcentaje de compactacion se puede asociar con

una deficiencia en el proceso de compactacion durante la etapa construct)

El porcentaje de vacios en muestra inalterada es muy altg
permite ratificar la tendencia de la mezcla muestreada a la formacion de roderas, asociado

a un proceso de compactacion deficitario.

4-1-2-7. Vacios en el agregado mineral y porcentaje de vacios llenos con
asfalto®. (Tabla No.2)

Aplicando las especificaciones de disefio de mezcla por el método Marshall del
Instituto del Asfalto (MS-2), es posible apreciar como el disefio de mezcla tiene un VMA

de 17.8%. que es superior al minimo requerido de 13 % para ese tipo de mezcia.

® Parametros no especificados en el CR-77, pero de interés para la evaluacién de la calidad de ia mezcla
asfaltica.




Igualmente, la muestra analizada en el laboratorio (VMA de 22,9%) si cumple con la
norma del VMA, dado que es superior al 13 %.

En lo referente a porcentaje de vacios llenos con asfalto (VFA), el disefio de
mezcla no cumple con el requerimiento méximo de 75 %, ya que tiene un VFA de 76,1%.
La muestra analizada (No.3, estacién 8+400) si tiene un VFA dentro del rango sugerido

del 65 al 75%, (68,3%).

4-1-2-8. Relacién polvo / asfalto’. (Tabla No.2)

La razén del porcentaje de agregado pasando la malla No. 200 con respecto al
porcentaje de asfalto por peso total de mezcla debe, seglin las normas FP-92, encontrarse
entre 0,6 y 1,3, para contar con asfalto suficiente para una correcta aglutinacion de los
agregados por parte del cemento asfaltico, sin que haya exceso de ligante (que determine
exhudacién en el perimetro).

En el caso del disefio de mezcla, la razon polvo / asfaito es igual a 0,64, que es
apenas superior al limite inferior del rango aceptable, mientras que la muestra analizada
tiene una razén polvo / asfalto de 0,88. De esta forma se puede confirmar que tanto el
disefio de mezcla como la muestra analizada son satisfactorios desde el punto de vista de

cantidad de asfalto para una adecuada adherencia agregado - asfalto.

4-2. Agregados (granulometria).

Para la revisién de cada caso particular de granulometria se considera inicialmente
la idoneidad de la estructura del agregado con respecto a las especificaciones técnicas y
posteriormente se hace la revision de acuerdo con las tolerancias correspondientes {en el
Anexo Il se presenta la justificacion de la seleccion de las tolerancias en forma absoluta
como criterio de comparacion con los datos de las muestras).

Las curvas granulométricas que se presentan en el CR-77 han sido determinadas
empiricamente, de manera que tales estructuras de agregado permiten la optimizacion de

las propiedades de estabilidad y durabilidad, a partir de contenidos de vacios que no

" A pesar de que no existen especificaciones en el cadigo CR-77, esta propiedad de las mezclas asfalticas
permite emitir un dictamen sobre la efectividad de la adherencia agregado - ligante asfaltico.




presentan la tendencia a la exhudacién o a la formacién de roderas (3 a 5 %). El
incumplimiento en las especificaciones de granulometria del agregado en mezclas
asfalticas tiene como consecuencia la dificultad en el diseno de mezcla de lograr un
disefio 6ptimo que satisfaga todos los requerimientos establecidos.

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

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

Adicionalmente, un exceso de material fino (material pasando ia maila No. 30,
100 v 200) esta directamente relacionado con la pérdida de capacidad de resistencia a la
fatiga v a la formacién de roderas de la mezcla, dado que disminuye su moédulo de
rigidez. También, el exceso de finos determina que una mayor cantidad de asfalto sea
requerida para lograr aglutinar los agregados, lo cual incrementa la demanda de asfalto,

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

4-2-1. Disefio de mezcla de acuerdo con oficio No. 95-961.
Todas las muestras cumplen con las especificaciones técnicas, ya que todas las
curvas granulométricas se mantienen dentro de los rangos especificados en el CR-77 para

una graduacign tipo B.



Con respecto a las tolerancias en términos absolutos, Gnicamente las muestras No.
2 v 3 cumplen con todos los requerimientos de graduacién. La muestra No. 4 presenta
una pequefia deficiencia en el porcentaje de agregado pasando la malla No. 4 (62 %,
mientras que la tolerancia absoluta maxima es 61 %). La muestra No. | presenta una
graduacion més fina de lo requerido, ya que los porcentajes pasando son elevados para la
mayoria de las mallas.

A pesar de las deficiencias encontradas en la muestra No.1 y considerando que las
curvas granulométricas cumplen con todas las especificaciones y tolerancias, no parece
haber evidencia que sugiera la utilizacion de una graduacion inadecuada.

De acuerdo con el grafico de clasificacion de mezclas asfélticas del Instituto del
Asfalto®, el disefio de mezcla (5.5 % pasando la malla No. 200 y 40 % pasando la malla
No. 8) se ubica dentro de la zona aceptable de mezclas para capas de superficie v
nivelacion.

De acuerdo con el grafico de clasificacion de mezclas asfalticas para
pavimentacion del Instituto del Asfalto (MS-2), para un porcentaje de material pasando la
malla No. 200 de 6.3 % (promedio de las muestras) y un porcentaje pasando la malla No.
8 de 42.8 % (promedio de las muestras), la granulometia cae en la zona aceptable de

mezclas para capas de superticie y nivelacion.

4-2-2. Disefio de mezcla de acuerdo con oficio No. 94-2457.

La graduacion del agregado de la muestra esta dentro de los limites de tolerancia
absolutos, al mismo tiempo que satisface las especificaciones para una curva tipo B
(Tabla 401.1 del CR-77). Por lo tanto, no deben existir deficiencias en la mezcla asféltica
con base en la curva granulométrica.

Debe destacarse que existe una deficiencia en el diseio de mezcla. ya que se

utiliz6 un porcentaje pasando la malla No. 50 (12 %), que incumple con las

¥ Esta criterio considera los porcentajes pasando las mallas No. 8 y No. 200, de manera que define una
zona de aceptacion para ambos. Dicho criterio ha sido sustituido recientemente por las curvas de
graduacion del FP y por los nuevos criterios SUPERPAVE (puntos de control y zona critica), pero aun
sirve como complemento del analisis de la estructura granulométrica de una mezcla. [nstituto del Asfaito,
Specifications and Construction Methods for Asphalit Concrete, SS-1, 1962.




especificaciones (minimo de 13 %). La muestra analizada si presenta un porcentaje
pasando la malla No. 50 (15 %) satisfactorio.

De acuerdo con el grafico de clasificacion de mezclas asfélticas del Instituto del
Asfalto, el disefio de mezcla (4,3 % pasando la malla No. 200 y 41 % pasando la malla
No. 8) se ubica dentro de la zona aceptable de mezclas para capas de superficie y
nivelacién.

De acuerdo con el grafico de clasificacién de mezclas asfalticas para
pavimentacion del Instituto del Asfalto (MS-2), para un porcentaje de material pasando la
malla No. 200 de 6,3 % (promedio de las muestras) y un porcentaje pasando la malla No.
8 de 41,0 % (promedio de las muestras), la granulometia cae en la zona aceptable de

mezclas para capas de superficie y nivelacion.

5. Correlacién de resultados de laboratorio con evaluacién visual de las

muestras.
A continuacion se presenta un resumen de las condiciones encontradas en las
cercanias de los puntos de donde se extrajeron muestras para ser analizadas en el

laboratorio.

5-1. Diseiio de mezcla de acuerdo con oficio No. 95-961.

5-1-1. Muestra No. 1 (estacién 1+024).

Hay un pafio colocado sobre la seccion donde la muestra fue tomada
originalmente, razén por la cual la evaluacién visual realmente no refleja las condiciones
de la zona muestreada.

La graduacién de la carpeta es un tanto abierta.

El pafio recientemente construido no presenta ningun tipo de falla, dado que no se

han formado fisuras, ni roderas, ni hay exhudacion.



5-1-2, Muestra No. 2 (estacion 2+324).

La zona aledaria al punto donde se extrajo la muestra de laboratorio presenta un
nivel de compactacién aparentemente superior a la zona muestreada previamente
(muestra No. 1).

El tramo presenta un nivel bajo de exhudacién en algunas zonas. Se comienza a
dar la formacién de roderas, aunque todavia no son facilmente perceptibles.

El nivel de desintegracion es bajo, aunque se ha comenzado a formar un bache en
las cercanias del sitio de extraccion de la muestra de laboratorio.

A una distancia aproximada de 5 m del sitio de extraccion, en la direccién hacia
Grecia, se da un cambio aparente en la textura de la superficie del pavimento,
aparentando corresponder a una mezcla de graduacién mas cerrada que la zona

muestreada.

5-1-3. Muestra No. 3 (estacién 4+040),

La mezcla aparenta tener una graduacion abierta, ya que se presenta un poco
gruesa.

Se ha comenzado a dar ¢l fenomeno de exhudacion, en forma leve y localizada,
sobre la huella del pavimento. Adicionalmente, se ha iniciado la formacién de roderas.
aunque todavia en sus etapas preliminarés. No se puede apreciar ninguna manifestacién
de desintegracion de la mezcla en la carpeta, aunque hay algunos pequeiios baches en las

cercanias, ya tapados.

5-1-4. Muestra No. 4 (estaciéon 6+543).

La mezcla de la carpeta én las cercanias de la extraccién luce relativamente mads
cerrada que las restantes muestras analizadas, aparentando tener una granulometria mas
fina. La mezcla del espaldén es mas abierta, dado que su graduacion es mas gruesa.

No hay formacion de roderas, ni mas desintegracion en la carpeta que algunos
pequenios agujeros en la superficie de ruedo, producto, posiblemente, de la adherencia de

algunos agregados en ¢l rodillo, durante la etapa de compactacidn.
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Es apreciable cierto nivel de exhudacion en las cercanias de la linea de centro,

aunque no es apreciable en las huellas. Dicho fenémeno puede estar asociado con alguna

deficiencia en el proceso de compactacion, que pudo determinar un exceso de energia de

compactacién en el centro de la carretera, que produjera el desplazamiento de asfalto

hacia la superficie.

5-2. Disefio de mezcla de acuerdo con oficio No. 94-2457. Muestra No. 5

(estacion 8+400).

Al igual que ocurre con la muestra No. 4. se ha dado exhudacion en el centro de la

carretera. Las posibles causas de tal fenomeno de oxidacion pueden ser: a) exceso de

energia de compactacion en el centro del proyecto y b) segregaci()n de la mezcla al ser

colocada, dado que la mezcla aparenta ser mas cerrada (graduacion mas fina) en el centro

de la carretera y aparenta tener un menor contenido de vacios (propicio para la

exhudacion).
No hay desintegracién de la superficie de rodadura, ni se aprecia el fenomeno de

desprendimiento de agregados de la superficie por defecto constructivo (notado en la

muestra No. 4). No se han formado roderas en las huellas.
El contenido promedio de vacios en sitio es 8 % (densimetro nuclear), que

corresponde a un 92 % de compactacion, lo cual evidericia carencia de compactacion, al

no cumplir con el minimo de 95 %. El contenido profnedio de humedad para esta seccion

es 4.4 %.
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6 -Evaluacién integral de resultados.

Debe tenerse presente que la evaluacion de las mezclas asfalticas se refiere
especificamente a las muestras tomadas. Los resultados, por lo tanto, reflejan valores

puntuales en sitios especificos del proyecto.

6-1. Muestras segin diseiio de mezcla en oficio No. 95-961. /
La carencia de compactacion es casi generalizada en las muestras analizadas,
pudiendo deberse a dos situaciones: a) carencia de energia de compactacion (evidenciada
por los altos porcentajes de vacios en sitio), y b) diferencias en la naturaleza del agregado
utilizado en la construccién y en el disefio de mezcla (debido a que la granulometria de

los agregados esta dentro de los rangos de tolerancia v aln asi hay problemas con el

nivel de vacios en las pastillas remoldeadas, a pesar de que el contenido de vacios optimo . "o b e f
en el disefio de mezcla es satisfactorio). - ,Teza
Las altas estabilidades de las muestras podrian deberse a un nivel de oxidacion A Jf \
ol At~

anormal en el asfalto, que puede determinar una reduccion en la vida util por resistencia a
la fatiga. como efecto de contar con una mezcla de alta rigidez. Sin embargo. no hay

s evidencia concluyente en este respecto.

Todas las muestras analizadas tienen exceso de asfalto, que pudo influir en la /

Ll IEE:

compactacion inadecuada de la carpeta, a la vez que explica el fenémeno de exhudacion.
Posiblemente al haber exceso de asfalto, cuando se intenté compactar la mezcla, el rodillo
tendi6 a desplazar la mezcla en forma lateral. Al colocar y compactar los dos diferentes
sentidos por separado, dada la tendencia de la mezcla a desplazarse en forma lateral, se
acumulé mezcla en el centro de la carretera y se aplico energia de compactacion adicional

en dicha zona, produciendo el fenémeno de exhudacion, a pesar de que el nivel de

compactacion en cada uno de los carriles era bajo.
Con base en las pruebas realizadas, se puede concluir que la carretera

experimentara una reduccion en su vida util, experimentando falla estructural en un plazo
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menor al estimado, dado que hay tendencia a la formac;on de roderas y la carpeta tiene

en 91
una alta rigidez (tendencia a la falla por fatiga).

Adicionalmente, se podrian dar desintegraciones de carpeta localizadas, dado el nivel
eventual de oxidacién del ligafite, a pesar de que las muestras no manifiestan ninguna

tendencia al desnudamiento.

NM\\\_, ho ‘ﬂc\,\/ F)a‘/‘( "Vlf"’&i’os C(Q. -
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6-2. Muestra segian disefio de mezcla en oficio No. 94-2457. (e

La muestra correspondiente a este disefio de mezcla refleja las mismas
deficiencias que las muestras analizadas en la Seccion 6-1.

[ a muestra analizada evidencia una carencia de compactacion, pudiendo deberse a
dos situaciones:

a) Carencia de epergia de compactacién (evidenciada por el alto porcentaje de
vacios en sitio).

b) Diferencias en la naturaleza del agregado utilizado en la construccién y en el v
disefio de mezcla (debido a que la granulometria de los agregados estd dentro de los
rangos de tolerancia y atn asi hay problemas con el nivel de vacios en las pastillas
remoldeadas, a pesar de que el contenido de vacios éptimo en el disefio de mezcla es
satisfactorio).

I a alta estabilidad de la muestra se puede deber a un nivel de oxidacion anormal
en el asfalto, que puede determinar una reduccion en la vida util por resistencia a la
fatiga, como efecto de contar con una mezcla de alta rigidez. Sin embargo, debido a que
las pastillas remoldéadas cotresponden a una mezcla que ya experimenté la oxidacion
propia de del mezclado; construccién y servicio, los resultados de la estabilidad en la
pastilla remoldeada no son concluyentes.

Al contrario de lo que ocurre con las muestras analizadas en la seccion anterior, el
exceso de asfalto es practicamente despreciable (7,21 % mientras que el maximo tolerable
es 7,20 %).

Con base en las pruebas realizadas, se puede concluir que la carretera

experimentara una reduccion en su vida atil, experimentando falla estructural en un plazo
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menor al estimado, dado que hay tendencia a la formacién de roderas y la carpeta tiene
una alta rigidez (tendencia a la falla por fatiga). Adicionalmente, se podrian dar
desintegraciones de carpeta localizadas, dado/el eventual nivel de oxidacion del ligante, a

pesar dé que las muestras no manifiestan nifiguna tendencia al desnudamiento.
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7 - Recomendaciones. C{Q o

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

sub-base y compactacion de 12 base).

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

formacion de roderas y a la exhudacion de las mezclas.

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

de garantizar una adecuada resistencia al desnudamiento.

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

disgregabilidad.

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

deberia probarse su eficacia en el laboratorio, previo a su aplicacion.
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* Cuando se utilice un agente anti-desnudamiento, debe considerarse su aporte a
la granulometria de la estructura del agregado, teniendo especial cuidado en la no

excedencia del porcentaje de material pasando la malla No. 200.

* Incluir flujo y relacién polvo-asfalto dentro de las especificaciones.

e W e W W P W W " W W W W
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ANEXO |
RESULTADOS DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
TABLA A -1
Vacios en Sitio
Proyecto: Radial Grecia.

W.SECO | W.S.5.5. | W.SUM. | VOLUMEN| GRAYV. Gbs. YACIOS MUESTRA
(2 (2) (2) (cm’) ESPEC. | Max.teo. {| % ‘
2834 1 13409 000 51 | 2006 | 2385 14.84 | =3 Carveta. - - 040 |
47383 | 13024 "06.1 06 | 2.086 | 2.333 11.33 | =4.Carpera. 5 - 343!
=382 ¢ 14302 T8 | 693 b 2070 1 23588 | 1337 =% Cupernd-00|

NOTA: Los vacios 2a sitio de ias muestras N°[ v N°2 no se realizaron. debido a que la
muestra =staba disgregada.
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CENIZA 29

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

LABORATORIC NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
SECCION DE ASFALTOS

ENSAYO DE CONTENIDO DE ASFALTOY GRADUACION DE LA EXTRACCION

[ TABLAA - 5. ]
'PROYECTO: RADIAL GRECIA i
FECHA MUESTREQ: 11/6/96 MUESTRA. _ #1. CARPETA |
FECHA RESULTACOS: 5/8/96 ESTACICN 1+-024 |
IMETODC: CENTRIFUGA |ESPESOR: 3 cm ‘;
A Contenido neto de asfaito. Ceniza y Agua % ASF total = . 7.42
07y ASF agreg = 801
0% CENIZA= 0.24
% AGUA = 0.10
B. Graduacion de a extraccion MALLA | % PAS. |ESPECIF.
ACUMUL.| GRAD B.
1" 100 -
3/4" 100 100
3/8" 90 70 -90
#4 66 50-70
43 48 35-50
#50 17 13-23
#200 6.8 3-8

OBSERVACICNES

CGREA1B.XLS

633333348
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CENIZA

. UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LABCRATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
SECCION DE ASFALTOS

ENSAYO DE CONTENIDO DE ASFALTO Y GRADUACION DE LA EXTRACCION

OCBSERVACIONES

CGRECIA2.XLS

TABLA A -8.
PROYECTO: RADIAL GRECIA
[FECHA MUESTREO: 11/6/96 MUESTRA:  #2, CARPETA
[F=CHA RESULTADOS: 13/8/1996 ESTACION 2 + 324
IMETCDO: REFLUX ESPESOR: 70-8.5cm |
A. Contenico neto de asfaito, Ceniza y Agua % ASF total = 6.14
0/0 ASF agreg = 657
% CENIZA= .14
% AGUA = 0.04
3. Graduacion de la extraccicn MALLA % PAS. |ESPECIF.
ACUMUL. | GRAD B.
14 100 -
34 100 100
/8" 84 70-90
#4 59 50-70
#8 41 35-50
#50 15 13 =23
#200 |- 6.7 3-8
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i CENIZA

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

1

SECCION DE ASFALTOS

(V9]
L)

ENSAYO DE CONTENIDO DE ASFALTO Y GRADUACION DE LA EXTRACCION

OBSERVACIONES

CGRECIA3.XLS

1 TABLA A - 11. |
'PROYECTO: RADIAL GRECIA |
[FECHA MUESTREQ: 11/6/96 [MUESTRA:  #3. CARPETA
FECHA RESULTACCS: 14/8/1996 ESTACICN 4 + 040 !
IMETOCO: REFLUX ESPESOR: 75 cm |
A. Contenido neto de asfaito. Ceniza y Agua %% ASF toal = 8.55
0,/0 .'-\SF agreg = 935
% CENIZA= 0.10
0% AGUA = 0.08
3. Graduacion de la extraccion MALLA | % PAS. |ESPECIF.
ACUMUL. | GRAD B.
1 100 -
3/4" 100 100
3/8" 82 70-90
#4 56 50-70
48 39 35-50
#50 14 13-23
#200 5.5 3-8
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CENIZA

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

ENSAYO DE CONTENIDO DE ASFALTO Y GRADUACION DE LA EXTRACCION

TABLA A -14.
PROYECTO: RADIAL GRECIA
[FECHA MUESTREQ: 11/6/96 IMUESTRA:  #4 CARPETA
[FECHA RESULTADOS: 13/8/1996 'ESTACICN 5 - 543
(METODO: REFLUX [ESPESOR: 70-7.5¢cm
A. Contenido neto de asfalto, Ceniza y Agua % ASF total = 8.72
0/0 ASF agreg = 955
% CENIZA= 0.67
% AGUA = 0.12
B. Graduacion de la extraccion MALLA °, PAS. |ESPECIF.
ACUMUL. | GRAD B.
g 100 -
3/4" 100 100
3/8" 87 70 -90
#4 62 |50-70
#8 43 35-50
#50 |- 14 13-23
#2200 |- 62 3-8
CBSERVACICNES
CGRECIA4.XLS
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CENIZA 41

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

ENSAYO DE CONTENIDO DE ASFALTO Y GRADUACION DE LA EXTRACCION

TABLA A -17. B
PROYECTO: RADIAL GRECIA |
[FECHA MUESTREO: 6/11/96 [MUESTRA:  #5 CARPETA !
[FECHA RESULTACCS: 8/31/96 [ESTACION 3+400 |
IMETODO: REFLUX [ESPESOR: 57-65cm |
A. Contenido de asfalto, Ceniza y Agua % ASF total = 7.2
% ASF agreg = 777
% CENIZA= 0.29
% AGUA = 0.18
B. Graduacion ce la extraccion MALLA | % PAS. |ESPECIF.
ACUMUL. | GRAD B.
i 100 -
3/4" 100 100
g~ | 88 |70-90
#4 “. 60 |50-70
#8 2t 41t 35-60
#s0 |- 15 | 13-23
#200 |+ 6.3°.] 3-8

CBSERVACIONES
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ANEXO I

JUSTIFICACION PARA SELECCION DEL METODO DE

CALCULO DE TOLERANCIAS
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CRITERIO PARA DEFINICION DEL METODO PARA CALCULO DE
TOLERANCIAS.

1- Objetivo.

De acuerdo con el cddigo CR-77 existen rangos de tolerancia tanto para el
contenido de astalto en la mezcla como para las curvas granulométricas; sin embargo, no

- es claro si dichos rangos de tolerancia son absolutos o relativos a los valores de disefio.

Para determinar cual criterio se debe seguir, se pueden comparar las desviaciones
estandar tipicas (AASHTO) en plantas de concreto asfaltico con las dos posibles
ascepciones de la norma del CR-77. La posicién recomendable sera la que tenga mas
sentido de acuerdo con las desviaciones estandar reales.

2- Desviaciones estindar tipicas de plantas de concreto asfiltico.
La AASHTO (AASHTO. manual de disefio para concreto mezclado en caliente)
na determinado las desviaciones estdndar tipicas en plantas de concreto asfaltico. con

Sase en estudios realizados en Estados Unidos (Tabla No. 1).

Tabla No. 1. Desviaciones estindar tipicas de la AASHTO.

PARAMETRO | DESV. ESTANDAR DESV. ESTANDAR DESV. ESTANDAR
| MINIMA MEDIA ALTA

“n agregado pasando | 1.5 5.0 | 4.3
mailas > 47 v | 27 ' f
3 agregado pasando 3.3 4.0 6.0
malla 5 8" |
0 agregado pasando 3.2 3.8 42
malla No. 4 '

| %o agregado pasando l:a 1.5 (.7

| mallas No. 40 v No. 30 i
%% agregado pasando 0.8 0.9 t.0
malla No. 200
o contenido de astaito 0:1 0.25 i 0.4

i

3- Comparacion de métodos para la determinaciéon de toerancias.

Ltilizando las desviaciones estandar medias y considerando que en una
distribucion normal el 95 % de confianza se obtiene para un rango de — 2 desviaciones
2standar se calculan los intervalos de referencia de la Tabla No. 2.

Para efectos de comparacion se ha decidido utilizar los valores medios del rango
de especificaciones para la granulometria y un contenido de asfalto tipico (6.5 %), de
manera que con ellos se determinan las tolerancias en forma relativa.
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Tabla No. 2. Comparacién de métodos para cilculo de tolerancias.

PARAMETRO MEDIA DE | RANGO | TOLERANCIA | TOLERANCIA
ESPEC. NORMAL ABSOLUTA RELATIVA
(1)

% agregado pasando 100
mallas 3/4" v [ 27

|
% agregado pasando | 80 -3
malla 5:8” |

%o agregado pasando L 60 [ =76

I
L

I
s

L

maila No. 4

*9 agregado pasando [ 18
mailas No. 40 v No. 30

~J

|t

L
tn
|
=
(o)

%o agregado pasando |
maila No. 200 |

o contenido de astaito

(@)
tn
}
o
o
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n
wn
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1 = 0.0
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J

J

J

b

J

b

b

b (1) Rangos calculados con base en las desviaciones estindar medias. considerando que
3 dos desviaciones estandar tienen cubren un 93 % de conflanza en una distribucion
[
P
J
P
L
L
]
]
»
L
»
3
»
»
»

normal.

4- Conclusién.

En general. los rangos de tolerancia absolutos se aproximan mas a los rangos
calculados con base en rendimientos reales. que los rangos de tolerancia relativos.

Adicionalmente. los rangos de tolerancia absolutos tienden a ser mas cerrados que los

rangos con base en rendimientos reales. exceptuando los porcentajes pasando las mallas
No. 40/50 v No. 200.

Para la malla No. 40/50, si se requiriera un rendimiento real correspondiente a un
rango de — 1.26 % (tolerancia relativa). esto corresponderia a una desviacion estandar en
planta de 0.63 %. que es menor al minimo de 1.3 %. logrado cuando el control de calidad
°S optimo (minima desviacién estandar proporcionada por la AASHTO). En el caso de

!a tolerancia absoluta para la malla No. 40/50 (7 %), la desviacidn estandar rea]
correspondiente seria de 3.5 %, que es superior al méximo de 1.7
AASHTO. por lo que la tolerancia a este nivel es relativamente a

condiciones reales de la planta.

% que especifica la
bierta para las

Para el porcentaje de agregado pasando la malla No. 200, e] rango de tolerancia

@ absoluta corresponde a una desviacion estandar real de planta de 1.0 %. que es

@ cxactamente el mismo valor maximo que la AASHTO establece. La tolerancia relativa
de 0.11 % corresponde a una desviacion estandar real de 0.055 %, que seria un criterio
irreal, dado que la AASHTO establece que lo mejor que se puede lograr es 0.8 %.
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En la tabla No. 3 se presenta una comparacion de métodos de calculo de tolerancia
para todas las categorias, indicando a que desviacion estandar real de planta se asemejan
mas (calculada al dividir el rango por dos. de acuerdo con el criterio de las dos
desviaciones estandar).

Tabla No. 3. Comparacién de tolerancias absoluta/relativa con desviaciones
estindar reales de planta (segun AASHTO).

SOTTLLSTLRETIIITSITIISTDGODOOOOGOOOSOTHITOITIHIOIE T

T
i

Categoria. | Tolerancia absoluta. Tolerancia relativa.

% agregado pasando malla | & = 2.3. superior al minimo. 5 = 2.0, superior al minimo.

9.25 mm (3/87) inferior a la media: inferior a la media.

% agregado pasando maila | & =2.3. igual al minimo. d = 1.3. mas exigente que el
L No. 4 minimo

% agregado pasando mallas | & = 3.3. superior al maximo | 8 = 0.63, mas exigente que

No. 40/30 el minimo

% agregado pasando malla | 3 = 1.0. igual al maximo 5 =10.033. mas exigente que

No. 200 ! el minimo

% contenido de astalto | 5 =0.25. igual a la media 3 =10.01623. mas exigente

, que el minimo

En la Tabla No. 3 puede notarse como las tolerancias en términos absolutos se
aproximan bastante a las desviaciones estandar tipicas de la AASHTO. aunque algunas
veces tienden a ser los valores minimos: otras veces. los maximos: v algunas veces. la
media. Unicamente para el porcentaje de agregado pasando las mallas No. 40/20. la
tolerancia absoluta permite mayor variabilidad que lo que la AASHTO establece como
tipico. Las tolerancias en términos relativos corresponderian a un nivel de precision mu
dificil de lograr en pianta, especialmente para % de agregado pasando las mallas No.
40/30 v No. 200. asi como el contenido de asfalto.

Con base en este analisis se considera que las tolerancias en términos absolutos es
el criterio que debe regir al aplicar las normas del CR-77.
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