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RESUMEN

La deformacidn permanente de mezcla asféltica es uno de los tres ensayos de desempefio (referidos a: fatiga,
dafio por humedad y deformacién permanente) mas importantes por analizar en los pavimentos flexibles.
En este estudio, se analizan mezclas asfélticas de tamafio madximo nominal de 12,7 mm provenientes de 7
de las principales plantas productoras de Costa Rica, comparando los resultados de deformacion permanente
de los ensayos que utilizan ruedas cargadas (Wheel-Track Testing): Rueda de Hamburgo (AASHTO T-324)
y APA (AASHTO T-340), realizados con el equipo Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA Jr.), donde
se analiza el comportamiento y se contrastan los resultados de los dos métodos de ensayo, realizados a una
misma mezcla asfaltica moldeada y ademas se aportan resultados de nucleos extraidos en campo para la

misma produccion de MAC.

Debido a que los dos métodos de ensayo predicen la misma variable (deformacién permanente), el ensayo
de Rueda de Hamburgo, pronostica también la susceptibilidad al dafio por humedad, ya que se somete el
espécimen a una condicidén mas critica, razon por la cual se recomienda utilizar el método AASHTO T-324

en el pais ofreciendo mas informacion que el estandar AASHTO T-340.

Como ultimo paso, se realiza una propuesta de especificacion de la deformacion permanente para el ensayo
de Rueda de Hamburgo con base en el analisis de los resultados obtenidos y la normativa internacional.
Mediante el uso del método AASHTO T-324 se determind que el limite maximo propuesto para el ensayo
de deformacion permanente de las MAC de TMN de 12,7 mm de Costa Rica es de 5,380 mm y que también
la curva de nimero de ciclos versus deformacidn, no presente el punto de inflexién que obedezca al inicio
del dafio por humedad de la MAC.

Palabras clave: deformacion permanente, ahuellamiento mezcla asfaltica, Rueda de Hamburgo, APA,

ensayos de desempefio MAC.



ABSTRACT

Permanent deformation of asphalt mixtures is one of the three most important performance tests -
fatigue, moisture damage, and permanent deformation- to analyze in flexible pavements. This study
examines asphalt mixtures with a nominal maximum size of 12.7 mm from seven of the main production
plants in Costa Rica. Comparing and contrasting the permanent deformation results of tests using loaded
wheels (Wheel Tracking): Hamburg Wheel (AASHTO T-324) and APA (AASHTO T-340). Which is
performed with the Asphalt Pavement Analyzer (APA Jr.) equipment, where the behavior is analyzed, and
the results of the two test methods are contrasted, performed on the same molded asphalt mixture. Results
from field-extracted cores for the same HMA production are also provided.

Since both test methods predict the same variable -permanent deformation-, the Hamburg Wheel test also
predicts susceptibility to moisture damage because it subjects the specimen to a more critical condition.
Therefore, it is recommended to use the AASHTO T-324 method in the country, offering more information
than the AASHTO T-340 standard.

As a last step, a permanent deformation specification proposal is made for the Hamburg Wheel test, based
on the analysis of the results obtained and international regulations. Using the AASHTO T-324 method it
was found that the proposed maximum specification limit is for the permanent deformation test of 12.7 mm
NMAS MAC from Costa Rica is 5.380 mm and that the cycle number versus the deformation curve does
not present the inflection point that corresponds to the onset of moisture damage of the HMA.

Keywords: Permanent deformation, Rutting, Hamburg Wheel-Tracking Test, APA, performance tests for

bituminous mixtures HMA.



CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

1.1. Antecedentes

La ingenieria de pavimentos, en aras de predecir el comportamiento de la falla por deformacién permanente
de mezclas asfélticas compactadas, ha desarrollado ensayos de laboratorio que someten el material bajo
cargas ciclicas, simulando las condiciones del paso de vehiculos que tendra el pavimento cuando entre en
operacion. Es por esta razon, que desde hace varias décadas se investiga en este campo para generar modelos
gue permitan pronosticar esta falla y que se pueda considerar desde la etapa del disefio estructural del
pavimento. Estas variables de desempefio se tornan complejas de predecir en campo o mediante
auscultacion, por lo que se recurre a ensayos de laboratorio empiricos que puedan ejecutarse, para utilizar
sus resultados desde la concepcion del disefio estructural y que sirvan también para determinar esta falla en
la mezcla producida en boca de planta.

El disefio de pavimentos en Costa Rica, tradicionalmente ha sido realizado por medio del uso de la
metodologia de disefio AASHTO 93, que se basa en correlaciones empiricas de los resultados obtenidos de
las pistas de ensayo de Ottawa, Illinois en 1950. Hace algunos afios en los Estados Unidos, donde fue
originada esta metodologia, se identificd la necesidad de una transicion de este estado empirico (estado
actual), hacia un estado empirico-mecanistico (estado del arte), y finalmente una implementacién totalmente
mecénica (estado de las investigaciones actuales), buscando con este objetivo un retorno a los principios
basicos de la ingenieria. (Loria, Aguiar, Padilla, & Villacorta, 2014).

Entre los ensayos mas comunes para predecir el desempefio de la mezcla asfaltica, existen los que utilizan
dispositivos de ruedas cargadas para determinar la susceptibilidad al dafio por deformacion permanente
(Garnica Anguas, Delgado Alamilla, & Sandoval Sandoval, 2005). En Costa Rica, los equipos mas comunes
son el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA) de origen estadounidense y la Rueda de Carga de
Hamburgo disefiada en Alemania, estos equipos los poseen laboratorios de materiales de instituciones
auténomas y hasta hace pocos afios fueron adquiridos por laboratorios de materiales privados. Estos
ensayos, se rigen por la norma AASHTO T-340 en el caso de APA y cuando se utiliza la Rueda de
Hamburgo el método de ensayo es AASHTO T-324.

La presente investigacion, se desarrolla en el contexto de los laboratorios de materiales de construccion,
quienes son los encargados en el pais de la ejecutar ensayos de aceptacion de mezcla asfaltica producida.
Asi mismo, los laboratorios de materiales (privados y publicos), en su funcion de autocontrol y verificacién
de los proyectos de infraestructura vial del pais, con el avance de la tecnologia, la evolucion de las
especificaciones técnicas y la actualizacion de las normas de ensayo, han tenido que adquirir nuevos equipos

para predecir el comportamiento de la mezcla asfaltica a corto y largo plazo por lo que dentro de sus labores



internas, se investiga a fondo el impacto de cada variable involucrada en los ensayos y la optimizacion de
los recursos, con los cuales se evaluard al contratista, por lo que para dicho contexto, el desarrollo del
proyecto contribuye con esa informacién.

También, en Costa Rica las especificaciones técnicas de los ensayos nacen en su mayoria del estudio de
normas aplicadas en otros paises y para utilizarlas en esta regidn, previo deben estudiarse el comportamiento
de los materiales, equipos y centros de produccién nacional y de esta manera, adecuar los umbrales de
exigencia homologados. Por lo tanto, en el ensayo de Rueda de Hamburgo se tiene que estudiar este
comportamiento para proponer un rango méaximo de aceptacion y no solo el indicado en la norma de ensayo
internacional, objeto de esta investigacion, impactando a la comunidad ingenieril que se dedica al disefio,
construccidn o control de calidad de los proyectos con estructuras de pavimentos de concreto asfaltico.



1.2. Planteamiento del Problema

Tanto para la mezcla asféltica colocada en la red vial nacional como en la cantonal, se debe contar con
ensayos de desempefio que garanticen la calidad de la mezcla asfaltica producida en las distintas plantas
para proyectos de conservacion vial y licitaciones publicas y privadas. Como el ensayo de deformacion
permanente se puede llevar a cabo con cualquiera de los dos métodos (Rueda de Hamburgo y APA) a pesar
de gue uno reune condiciones mas criticas dentro de su metodologia de ensayo (Rueda de Hamburgo),
ademas que existen especificaciones técnicas generales del pais para controlar la deformacion permanente
Unicamente para el procedimiento con APA y para el ensayo Rueda de Hamburgo, no se cuenta con
normativa nacional explicita, fundamentada en estudios, por lo tanto, es oportuno entonces investigar sobre
estos posibles valores de deformacidn permanente para las mezclas producidas en el pais, ya que si los
ingenieros de proyecto no tienen claridad normativa para la deformacion permanente, la definicion de
aceptacion o rechazo de mezcla asfaltica en caliente (MAC) al contratista tampoco sera la adecuada, por lo
tanto, en aras de plantear una propuesta de especificacion del ensayo de rueda de Hamburgo adaptada a la
realidad del pais, da origen a realizar estos ensayos y comparar sus resultados, con el fin de buscar una
comparacion entre ellos y otorgar resultados recientes de deformacion permanente para las mezclas

asfélticas del pais con ambas metodologias.

1.3. Justificacion del Estudio

Los dafios mas importantes por analizar en mezclas asfalticas en Costa Rica son: agrietamiento por fatiga,
el dafio por humedad y la deformacion permanente. El incremento en el trafico vehicular, y del porcentaje

de vehiculos pesados y la magnitud de éstos, las crecientes temperaturas ambientales durante la época seca,
asi como la incertidumbre asociada a la proyeccidn de estos, hacen que el ahuellamiento sea una de las fallas
maés frecuentes y severas que afectan los pavimentos, aunado a la falla prematura por la presencia de agua
en la MAC. La practica actual tiende a hacer del ahuellamiento probable uno de los indicadores a controlar
durante el disefio del pavimento, buscando principalmente la preservacion de la velocidad y seguridad, al
evitar el fendmeno de hidroplaneo (Leiva, Pérez, Aguiar, & Loria, 2016). Las especificaciones técnicas del
pais indican ensayos de desempefio para la aceptacion de mezcla asféltica, entre ellos el pago en funcion de
la calidad para el ensayo de laboratorio, de la deformacion permanente, utilizando el equipo Analizador de
Pavimentos Asfalticos (APA Jr.). Sin embargo, existen varias metodologias para determinar la

susceptibilidad a la deformacion permanente de mezclas asfélticas, en el pais se realizan con mayor



frecuencia mediante la prueba APA y por medio del ensayo utilizando la Rueda de Hamburgo, el primero
posee especificaciones claras de cumplimiento dentro de la normativa nacional; el segundo, los laboratorios
al no tener una especificacién nacional explicita y acorde a los materiales, produccion y proceso
constructivo, utilizan lo indicado en la norma AASHTO T-324, como limite maximo para la deformacion
permanente 20 mm o més de 20000 ciclos de carga, lo que suceda primero (AASHTO, 2017). Las dos
pruebas tienen diferencias, desde sus dispositivos de ensayo hasta el condicionamiento de los especimenes
y aun asi predicen la misma variable. La Rueda de Hamburgo, pronostica también la susceptibilidad al dafio
por humedad, donde una de las condiciones de la prueba es sumergir en agua el espécimen durante todo el
ensayo. Desde este punto de vista, la Rueda de Hamburgo representa, al espécimen de ensayo, una condicion
mas critica, se esperaria entonces, que el valor de deformacién indicado en las especificaciones técnicas sea
mayor al del APA, sin embargo, las especificaciones nacionales no tienen un valor de aceptacién para el
método de ensayo utilizando la Rueda de Hamburgo y se conocen pocos documentos que indiquen un
parametro. Como ejemplo, se tiene un cartel de especificacion donde se planted una especificacion para la
Rueda de Hamburgo de menor o igual a 5,00 mm, y se desconoce el criterio con el que se tomo la decision
(Conavi, 2013)

El Laboratorio de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR)
como parte de la fiscalizacion técnica que le compete a los proyectos de la red vial nacional, ha muestreado
las mezclas asfalticas en las diferentes plantas productoras del pais y realiza los ensayos de desempefio a las
mezclas asfalticas (Unidad de Investigacion LanammeUCR, 2011), realizando publicaciones técnicas de
interés para la comunidad ingenieril.

Es necesario y perentorio que las instituciones publicas y privadas adquieran equipos de laboratorio que
permitan mejorar la seleccion de los materiales y efectuar disefios de mezcla que aseguren un mejor
comportamiento del pavimento ante las deformaciones permanentes y de esta manera se actualice la
normatividad vigente en la que se incluyan nuevas especificaciones técnicas y nuevos ensayos de laboratorio
que permitiran evaluar la utilizacion de mezclas asfalticas, esfuerzo de todos que requiere de investigacion
para la adecuacion de normas y nuevos ensayos adecuados a la realidad de Costa Rica.

Se torna importante, investigar sobre el ensayo de Rueda de Hamburgo, que determinan al final de su
procedimiento, utilizando aplicacién de cargas ciclicas sobre el espécimen de mezcla asféltica, ya sea que
se disefid bajo la metodologia de disefio Marshall o SuperPave®, la deformacién permanente y la
susceptibilidad al dafio por humedad (en el mismo ensayo) y comparar estos resultados de las mezclas
asfalticas tomadas en diferentes plantas productoras con los nlcleos extraidos en campo. Este ensayo de
Rueda de Hamburgo ofrece a la Administracion mas opciones para evaluar los materiales de la mezcla

asfaltica ya que se ensaya en condiciones sumergidas.



Para los 7781 km de red vial nacional (La Direccidn de Planificacién Sectorial, del Ministerio de Obras
Publicas y Transportes, 2013) es importante en la actualidad, contar con ensayos de desempefio que
garanticen la calidad de la mezcla asfaltica producida en las distintas plantas para proyectos de conservacion
vial y licitaciones. Por lo tanto, debido a que el ensayo de deformacion permanente se puede llevar a cabo
con cualquiera de los dos métodos distintos (Rueda de Hamburgo y APA) y que uno relne condiciones méas
criticas dentro de su metodologia de ensayo (Rueda de Hamburgo), ademas que existen especificaciones
técnicas generales del pais para controlar la deformacion permanente Unicamente para el procedimiento con
APA, es oportuno entonces investigar sobre estos posibles valores para las mezclas producidas en el pais,
en aras de plantear una especificacion que sea utilizada en el criterio normativo de aceptacion.

1.4. Objetivos

1.4.1.0bjetivo general

Analizar los resultados de mezclas asfalticas en las principales plantas del pais, utilizando el ensayo Rueda
de Hamburgo, para realizar una propuesta de especificacion de la deformacién permanente.

1.4.2.0bjetivos especificos

e Contrastar el comportamiento de la deformacion permanente utilizando los dos métodos de ensayo
APA y Rueda de Hamburgo para una misma mezcla asfaltica.

e Comparar los resultados de la deformacion permanente utilizando los especimenes moldeados y los
nucleos extraidos en campo para los ensayos de Rueda de Hamburgo y APA.

e Proponer una especificacion técnica de la deformacion permanente para el ensayo de laboratorio

Rueda de Hamburgo.



1.5. Alcance y limitaciones

1.5.1.Alcance

El presente estudio explora mezclas asfalticas de tamafio maximo nominal de 12,7 mm proveniente de 7 de
las principales plantas productoras de Costa Rica, contrastando sus resultados de deformacién permanente
para los ensayos Rueda de Hamburgo y APA, analizando su comportamiento y contrastando los resultados
de las pruebas (bajo los dos métodos de ensayo) realizadas con el equipo Analizador de Pavimentos
Asfalticos APA Jr.

La actividad comprende el analisis de resultados de dos ensayos de desempefio de mezcla asfaltica APA 'y
Rueda de Hamburgo de ndcleos extraidos en campo para dos de las plantas productoras.

Las muestras de mezcla asfaltica utilizadas en la investigacion provienen de las siguientes plantas
productoras, que mas adelante, estos proveedores se denominan de forma aleatoriacomo A, B, C, D, E, Fy

G para proteger el anonimato.

Cuadro 1. Fuente de las mezclas asfalticas utilizadas.

Planta Productora \ Ubicacion Proyecto Tipo de planta
Meco Nicoya Conservacion Vial Continua
Asfaltos Laboro Limonal Ruta 1 Continua
Meco Guaépiles No informado Continua
Conansa Callte Ruta 27 Bache
Blancos
Hernan Solis Guaépiles Circunvalacion Bache
Norte
Chec km 49 Limén Ruta 32 Bache
Pérez - .
Quebradores del Sur Zeleddn Municipal Continua




Meco Guapiles

Grupo;Laboro Nicoya ‘
20ndo ®forifeyerde Hernan Solis &
7 g,
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®nosaa pifiaends  Conansa: ®(imo

Figura 1. Ubicacién Geogréfica de los centros de produccion de MAC utilizados.
Fuente: Google Earth, 2022.

1.5.2.Limitaciones

Debido a que la materia prima para la investigacion es la mezcla asféltica producida por plantas de origen
privado, la cual esta condicionada a la demanda de los proyectos del momento para el sector vial del pais,
se realiz6 un tipo de muestreo por conveniencia; reduciendo la cantidad de muestra ideal prevista en un
inicio para el desarrollo de la investigacion, priorizando la mezcla asfaltica de proyectos de importancia
nacional o con especificaciones cartelarias robustas, que garantizaran el producto usual utilizado en Costa
Rica. Ademas, parte del desarrollo de la investigacion coincidié con el periodo de suspension de los
principales contratos de Conservacion Vial y proyectos de la Administracion, bajo el contexto de las
restricciones impuestas por el Ministerio de Salud a causa de la emergencia internacional del Covid-19,
limitando el acceso a muestras representativas y generando incertidumbre sobre la afectacion en los
proyectos de graduacién que involucraban pruebas de campo y laboratorio, provocando atrasos
significativos y ajustes en el alcance. La investigacion requiere de estudios descriptivos y comparaciones
robustos ya que mide y evalla diversos aspectos del ensayo de deformacion permanente, asi como para
conocer el comportamiento y relacién entre las variables, por lo tanto se requiere establecer tamafios de
muestra representativos para tomar especimenes de mezcla asfaltica producida en las principales plantas
productoras del pais, que permitan relacionar y generalizar los resultados para proponer una especificacion,
asi entonces se depende del acceso a estas plantas asfalticas de los Contratistas en el momento de

produccion, y para enriquecer la base de datos, se solicitd acceso a los resultados de los ensayos de



deformacién permanente (APA y Rueda de Hamburgo) que posee el Laboratorio Nacional de Materiales y
Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica ejecutados a las muestras de mezcla asfaltica que

recolecta en el pais, solicitud que no fue posible obtener.

Estos ensayos requieren ejecutarse con equipos de ultima tecnologia, técnicos especializados y alto costo
que solo pocos laboratorios tienen en el pais, por lo que un desperfecto mecénico o electrénico atrasaba el
cronograma establecido para la investigacion y debido a que los recursos son limitados, restringe la cantidad
de pruebas por realizar.

La investigacion, no contempla resultados obtenidos con otros equipos distintos al APA Jr. utilizado.

Durante el muestreo de mezclas asfalticas, no se tuvo el control del proceso productivo de la MAC, aspecto

exclusivo del Contratista.

Para la extraccién de nlcleos en campo, se obtuvieron permisos para dos de las fuentes estudiadas, sin tener

el control sobre personal, equipos de compactacion y procesos de colocacién de la carpeta asfaltica.

La muestra obedece a la demanda de proyectos actuales al momento de la investigacion, disefios de MAC,
tipo de plantas productoras disponibles en el sector, accesibilidad al muestreo y contexto de realidad

nacional.

No se discretiza por el tipo de capas inferiores presentes en la estructura de pavimento, si es base granular
0 base estabilizada con cemento, por ejemplo, solo se ensaya la muestra de mezcla asfaltica sin sus

condiciones frontera.

La investigacion no discretiza el comportamiento reoldgico del ligante asfaltico por su grado de desempefio
(PG por sus siglas en inglés) de las mezclas asfalticas utilizadas ni las condiciones de servicio como niveles

de transito, velocidades de operacion del trafico y temperatura de los proyectos donde se coloc6 el material.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Generalidades sobre deformacion permanente

Para una mezcla asfaltica en la ingenieria de pavimentos, se determinan tres tipos de ensayos de desempefio
gue son importantes de analizar: la fatiga, dafio por humedad y la deformacion permanente. Este ultimo, en
la estructura del pavimento, es generado por deformacidn plastica del concreto asfaltico o por deformacién
de capas inferiores y de la subrasante. En los métodos empiricos para predecir esta falla, se consideran
factores tales como las propiedades de los materiales (ej. médulo resiliente), temperatura ambiental, presion
de inflado de la llanta, duracion de la carga, nimero de ciclos, y velocidad de recorrido (Huang, 2004).
Cuando a un material se le inducen ciclos de carga y descarga, parte de la deformacion total (Et) que se
genera es recuperada y se le conoce como la deformacion resiliente (&r). Aquella deformaciéon que no se
recupera se acumula con cada repeticion del ciclo y se le denomina deformacion permanente (§p) (Huaman
Guerrero & Chang Albitres, 2011). La siguiente figura esquematiza lo anterior

Esfuerzo 4

» Deformacion

Figura 2. Curva tipica esfuerzo — deformacién en un ciclo de carga y descarga.
Fuente: Rondon & Reyes, 2009

En un pavimento, estas deformaciones generan hundimientos o desplazamientos que, en exceso, pueden
generar fallas funcionales y/o estructurales (Rondon & Reyes, 2009). A esto, se agrega que el ahuellamiento
es una falla funcional asociada a las repeticiones de cargas. Es causado por deformaciones permanentes en
cualquiera de las capas del pavimento, o en la subrasante, producidas principalmente por consolidacion o
desplazamiento lateral de los materiales debido al trafico (Leiva, Pérez, Aguiar, & Loria, 2016), ademas un
ahuellamiento severo puede resultar en hidroplaneo, y potencialmente la falla estructural en el pavimento

(Huang, 2004) ya que estos surcos también retienen agua.
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Figura 3. Deformaciones en pavimentos flexibles y distribucién de cargas.
Fuente: Du, Shen, & Cross, 2008

A lo largo de los afios, diversas instituciones han investigado para correlacionar la deformacion vertical a
compresion, calculada por la teoria de multicapas elésticas, mediante comportamientos mecanistico-

empiricos en cada capa del pavimento y predecir el nmero de repeticiones de carga (Ng), los modelos
presentados se basan en la deformacion unitaria a compresion en la superficie de la subrasante (&),

ignorando el efecto de la deformacion permanente en las capas superiores (Leiva, Pérez, Aguiar, & Loria,
2016)

Organizacion Modelo

Instituto del asfalto Ny = 1.365%107%(g,)~*477
Shell Petroleum N; = 6.15x1077(¢g,)~*
Universidad de Nottingham N; = 1.13x107¢(g,) 3571
Mn/ROAD Ny = 7.0x10'5 (g,) 73909

Figura 4. Modelos desarrollados por distintas organizaciones para deformaciones plasticas.
Fuente: tomado de Leiva, Pérez, Aguiar, & Loria, 2016

Debido al comportamiento viscoelastico del asfalto, las cargas repetidas del transito generan deformacion
permanente en la capa asfaltica, especialmente en altas temperaturas y en carpetas asfalticas. La capacidad
de una mezcla de resistir este tipo de deformacion depende de diversos factores, entre los cuales se puede
considerar la consistencia del ligante asfaltico y la volumetria de la mezcla (agregados y ligantes), ademas
caracteristicas como ligante utilizado, la composicion de la mezcla, la forma y tamafio de las particulas, la

calidad de los agregados, y los aditivos, si son empleados. (Huaman Guerrero & Chang Albitres, 2011),
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influyen en los resultados de este ensayo. Es conveniente entonces, buscar que la mezcla asfaltica se
comporte como un sélido elastico cuando reciba carga en altas temperaturas y de esta manera el material
recupere su forma original al retirarse la carga.

Esta falla funcional, es asociada a las repeticiones de cargas (Leiva, Pérez, Aguiar, & Loria, 2016). El
comportamiento de esta variable con el nimero de ciclos de carga tiende a un valor asintético maximo, sin
descartar que puede existir un ciclo en el cual la tasa de deformacion incrementa hasta llevar al colapso el
material.

A lo largo de la investigacion de pavimentos, en cuanto a los ensayos mas apropiados para estudiar el
comportamiento elastopléstico que experimentan materiales, son aquellos en los cuales se pueden inducir
cargas ciclicas simulando mejor el comportamiento ciclico de las cargas rodantes y que permite describir

los esfuerzos verticales ciclicos, los horizontales y verticales como se muestra en la siguiente figura:

>

Esfuerzo cortante
cuando la rueda se
mueve en direccion
opuesta

Fsfuerzo

o

Tiempo

Esfuerzo
cortante

Figura 5. Variacion de esfuerzos con respecto al tiempo cuando se aplica una carga vehicular.
Fuente: Brown, 1996 (extraida de Garnica & Gomes, 2001)

La mezcla asféltica en caliente tiene particulas de materiales granulares de cada fraccion que la compone.
Es por esta razon que es relevante también, resumir la influencia que tienen la granulometria, cantidad de
finos, forma de la particula, entre otras variables, ante la deformacion permanente. En el siguiente cuadro,
se resumen la tendencia de estas caracteristicas fisico-mecéanicas de un material granular para la variable de

estudio compilado de Rondén & Reyes, 2009:
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Cuadro 2. Caracteristicas de los materiales

Variable

Comportamiento ante la

deformacion permanente

granulares y su influencia ante la deformacion permanente.

Incremento en el esfuerzo

de carga

. Aumenta Gandara y Nazarian (2006)
desviador
Alto drenaje de la capa Disminuye Freeme y Servas (1985)
. Thom y Brown (1987)
Aumentod(;naehzontenldo Aumentat Theyse (2002)
g Gandara y Nazarian, 2006
Incremento en Ia_den5|dad Disminuye? Gidel et al., (2002)
del material
Mayor nimero de ciclos Barksdale y Hicks (1973),
Aumenta Brown

y Selig (1991)

Aumento en la frecuencia
de carga

No afecta significativamente

Wichtmann (2005)

Granulometria

No influye significativamente®

Werkmeister (2003)
Thom y Brown (1987, 1988)

Mayor tamafio maximo de

particulas fracturadas

i H 4
la particula Disminuye Barksdale (1984)
Incremento en la cantidad Barksdale (1984)
de finos olasticos Aumenta Thom y Brown (1988)
P Kolisoja, et al. (2002)
Mayor presencia de Disminuye Barksdale e Itani (1989)

Mayor resistencia al
desgaste (abrasion)

No existe relacién

Nufez et al., (2004)
Balay et al., (1997)

CBR Alto

Aumenta®

Wolff y Visser (1994)). Kumar
et al., (2006)

Incremento del angulo de
friccion

Disminuye

Cheung y Dawson (2002)

1 Ademas, el médulo resiliente disminuye cuando se aumenta la cantidad de agua en el material granular (Rada &
Witczak, 1981).

2 No es tan significativo en estructuras de pavimento con densidades de 95 % a 100 % de la densidad méaxima seca del
Proctor modificado.

3 El efecto de la granulometria y contenido de finos no es claro y en muchos casos se presentan resultados
contradictorios al reportar su influencia (Rondén y Reyes, 2007). Sin embargo, graduaciones continuas incrementan
la resistencia a la deformacion permanente.

4 Principalmente por un aumento en el médulo resiliente del material granular.

5 La reduccion de la escala de granulometria para realizar el ensayo de CBR sesga los resultados obtenidos sobre el
comportamiento ante la deformacion permanente, es por esta razén que se prefieren ensayos a escala real y sometidos
a cargas ciclicas.
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En cuanto a los aspectos propiamente de la mezcla asfaltica y su comportamiento ante la formacion de

roderas en la carpeta asfaltica, (Garnica Anguas, Delgado Alamilla, & Sandoval Sandoval, 2005) compilan

de muy buena manera en su estudio, la tendencia de estos factores, como se detalla en la siguiente figura:

Resistencia a la
Factores deformacion
permanente
Textura superficial De liso a rugoso Incrementa
Graduacion Abierta a continua Incrementa
Agregado pétreo
g9reg P . Redondeada a
Angularidad Incrementa
angular
Tamaino maximo Incremean en el Incrementa
tamafio
Ligante asfaltico Rigidez (a) Incremento Incrementa
Contenido de asfalto Incremento Reduce
Contenido de vacios de aire incremento Reduce
(b)
Mezcla
VMA (c) Incremento Reduce
Método de compactacion (d) (d)
Temperatura Incremento Reduce
Estado de Incrgme nto en la
o esfuerzos/deformaciones | Presion de |r!fl_aido Reduce
Condiciones en de los neumaticos
el lugar -
Repeticiones de carga Incremento Reduce
Reduce si la
Agua De secoa mojado mezcla es
sensible al agua

(a) Se refiere a la rigidez del ligante a la temperatura en donde la mezcla asfaltica es propensa de presentar roderas.
Modificadores al ligante asfaltico pueden ser utilizados para incrementar su rigidez a temperaturas criticas.

(b) Cuando el contenido de vacios de aire (Va) es menor a un 3%, la propension de la mezcla asfaltica de presentar
roderas, se incrementa.

{c) Se argumenta que muy bajos porcentajes de VAM en la mezcla (menos del 10%) deben evitarse.

{d) El meétodo de compactacion, ya sea en campo o en el laboratorio puede influir en gran medida al ahuellamiento de la
mezcla asfaltica.

Figura 6. Factores que influyen en la deformacién permanente
Fuente: (Garnica Anguas, Delgado Alamilla, & Sandoval Sandoval, 2005)

Donde:

VMA: Vacios en el agregado mineral.
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2.1.1. Ensayos mas comunes para determinar la deformacion permanente a nivel nacional

Existen muchos equipos de laboratorio y procedimientos de analisis que pueden emplearse durante la etapa
de disefio para evaluar si un pavimento es susceptible a la deformacidén permanente. Entre ellos, los que
utilizan ruedas cargadas (Wheel Tracking) como lo son el método estdndar de ensayo de Rueda de
Hamburgo de mezclas de asfalto desarrollado por Helmit-Wind en Alemania y el método de ensayo para la
determinacion de la susceptibilidad a la deformacién permanente de mezclas asfalticas para pavimento
utilizando el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA), ambos estdn normados por AASHTO bajo las
designaciones T 324-17 y T 340-10 (2015) respectivamente. En estas pruebas, se somete la mezcla
asfaltica en caliente a ensayos ciclicos de carga y debido a que son de naturaleza empirica, permiten

evaluar la influencia de varios parametros, aspecto que es muy distinto de un ensayo.

2.1.1.1. Meétodo estandar de ensayo de Rueda de Hamburgo de mezclas de asfalticas
compactadas AASHTO T 324-17

El alcance del método describe un procedimiento para probar la deformacion permanente y la
susceptibilidad a la humedad de una muestra de pavimento de mezcla asfaltica con el dispositivo de ruedas
de Hamburgo segln se sefiala en la norma AASHTO T 324. También describe las pruebas de mezcla
asfaltica sumergida y compactada. Esta prueba proporciona informacién sobre la tasa de deformacion
permanente de una carga en movimiento y concentrada (AASHTO, 2017). Puede utilizarse con muestras
compactadas en laboratorio o alternativamente, con los nlcleos extraidos en campo. EI método de prueba
se utiliza para determinar la susceptibilidad prematura a la falla de la mezcla de asfalto debido a la debilidad
en la estructura del agregado, rigidez inadecuada del aglutinante o dafio por humedad. Este método de
prueba mide la profundidad de la deformacion y el nimero de pasadas para la falla. También mide el
potencial efecto de dafios por humedad porque las muestras estan sumergidas en agua con temperatura
controlada durante la aplicacién de la carga. Para llevar a cabo este ensayo, se deben también tomar en
cuenta otros métodos descritos en AASHTO R 30, Mixture Conditioning of Hot Mix Asphalt (HMA);
AASHTOT 166, Bulk Specific Gravity (Gmb) of Compacted Asphalt Mixtures Using Saturated Surface-Dry
Specimens; T 168, Sampling Bituminous Paving Mixtures; AASHTO T 209, Theoretical Maximum Specific
Gravity (Gmm) and Density of Hot Mix Asphalt (HMA); AASHTO T 269, Percent Air Voids in Compacted
Dense and Open Asphalt Mixtures; AASHTO T 312, Preparing and Determining the Density of Asphalt
Mixture Specimens by Means of the SuperPave® Gyratory Compactor y del estandar ASTM D6027,
Standard Test Method for Calibrating Linear Displacement Transducers for Geotechnical Purposes
(withdrawn 2013) como pasos previos o intermedios del ensayo en estudio.

En resumen, la prueba de laboratorio toma dos especimenes de muestra compactada en laboratorio, de

mezcla de asfaltica o una muestra de un ndcleo aserrado o un nicleo tomado de un pavimento compactado
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de acuerdo con la férmula de trabajo descrita en el disefio de la mezcla asfaltica, que se carga repetitivamente
utilizando una rueda de acero reciproca. El espécimen se sumerge en un bafio de agua a una temperatura
controlada y especificada por las autoridades e ingenierias de proyecto. Se mide la deformacion de la
muestra, causada por la carga de la rueda. La impresion se traza en funcion del nimero de pasadas de rueda.
Un aumento abrupto en la tasa de la deformacién puede coincidir con la extraccién del aglutinante asfaltico
del agregado en la muestra de mezcla de asfalto. (AASHTO, 2017)

En cuanto a los equipos que se requieren para los ensayos son: una maquina eléctrica capaz de mover una
rueda de acero de 203,2 x 2,0mm (8 +0,08 pulgadas), 2 ruedas de acero de 7 mm (1,85 pulgadas) de ancho
sobre el centro (ejes X y Y) de la muestra de prueba. La carga en la rueda es de 705 £ 4,5 N (158 + 1,0 Ib).
La rueda se posiciona sobre la muestra, con la posicién variando sinusoidalmente con el tiempo. La rueda
hace 52 + 2 pasadas a través de la muestra por minuto. La velocidad maxima de la rueda, alcanzada en el
punto medio de la muestra, es de aproximadamente 0.305 m/s (1 ft/s). También el sistema de control de
temperatura es un barfio de agua capaz de controlar la temperatura dentro de 1,0 £ °C (1,8 °F) en un rango
de 25 a 70 °C (77 a 158 °F), por lo general entre 40° C y 50 ° C, con un sistema de circulacion mecéanico
que estabiliza la temperatura dentro del tanque de muestras. El Sistema de medicién de datos es el
dispositivo LVDT (por sus siglas en inglés: Linear Variable Diferencial Transducer) capaz de medir la
profundidad de la deformacion de la rueda en el centro de £1/2 pulgadas. a lo largo de la longitud de la
longitud de la trayectoria de la rueda, dentro de 0,15 mm (0,06 in.), en un rango minimo de 0 a 20 mm (0 a
0,8 in.). (AASHTO, 2017) El sistema mide la profundidad de la deformacidn, sin detener la rueda, al menos
cada 400 pasadas. La profundidad de la deformacion se expresa en funcion de las pasadas de la rueda. El
Contador de paso de rueda es un solenoide, sin contacto que cuenta cada paso de rueda sobre la muestra. La
sefial de este contador se acopla a la medicion de impresion de la rueda, lo que permite que la profundidad
de la deformacidn se exprese en funcién de las pasadas de la rueda. El Sistema de montaje de muestras es
una bandeja de acero inoxidable que se monta rigidamente en la maquina. El sistema de montaje debe
restringir el desplazamiento de la muestra dentro de 0,5 mm (0,02 pulgadas) durante el ensayo y debe
suspender la muestra para proporcionar un minimo de 20 mm (0,8 pulgadas) de agua circulante libre en
todos los lados. El Sistema de montaje de muestras cilindricas es un conjunto compuesto por dos moldes de
polietileno de alta densidad (HDPE), colocado en una bandeja de acero inoxidable montada rigidamente en

la maquina.
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Figura 7. Sistema de montaje de los especimenes.
Fuente: AASHTO T-324, 2017

High-Density Polyethlylene Molds
Thickness = 60 £ 1 mm (2.36 £ 0.04 in.) or 40 £ 1 mm (1.57 £ 0.04 in.)

|

“Varies

“Varies

*Varies
150 mm (6 in.)

/ 150 mm (6 in.)

e

Gap Width with HDPE Molds, No Gap Required with
7.5 mm (0.30 in.) maximum Plaster of Paris

I *Varies

* Di ion may vary ing on

Figura 8. Esquema de los moldes para los especimenes.
Fuente: AASHTO T-324, 2017
Entre otros equipos de laboratorio que se requieren para la ejecucion del ensayo estan: Compactador de
amasado lineal que es una unidad hidraulica que utiliza una serie de placas de acero alineadas verticalmente
para compactar mezclas de asfalto moldeado en losas planas y rectangulares de espesor predeterminado de
densidad, una balanza de 12 000-g de capacidad, precision al 0,1 g; hornos para calentar agregados y
aglutinantes de asfalto y compactador giratorio SuperPave® (SGC), moldes conformes a AASHTO T 312

y tazones, cucharas, espatula, etc.
Es importante que las muestras de mezcla asfaltica deben acondicionarse previo al ensayo.
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Cuadro 3. Resumen de condiciones para el ensayo de Rueda de Hamburgo

Cantidad de material aproximado por pastilla 2 400-2 650 g
Altura de los especimenes 62+ 2mm
Vacios
Ensayo de (especimenes moldeados) B0
Rueda de Acondicionamiento Agua a 50 °C
M08  Acondicionamiento de especimenes dentro del equipo 45 minutos
Presion 130 psi
Carga en ejes 158 Ib
Cantidad de ciclos 20 000

Fuente: LGC, 2019

Figura 9. Ensayo de Rueda de Hamburgo en ejecucion.
Fuente: Barrantes, 2019

El dispositivo de seguimiento de ruedas se detendra cuando se hayan producido 20.000 pasadas, cuando se
haya producido algin otro nimero predeterminado de pasadas o cuando la prueba haya alcanzado la
profundidad méxima de impresion establecida. El software del dispositivo de ensayo guarda
automaticamente el archivo de datos de prueba. Los resultados de la prueba se notificardn como el valor
medio de ambos especimenes.

Finalmente, el software ofrece la curva de Hamburgo, donde se gréfica el nimero de ciclos en el eje Xy la
deformacion (mm) en el eje Y. Con estos datos es posible determinar la pendiente e interceptacion de la
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primera porcion de estado estacionario de la curva que indica la consolidacion luego de compactada

inicialmente la MAC donde la rueda densifica el espécimen, y la pendiente y la interceptacién de la segunda

porcion de estado estacionario de la curva, luego de la post compactacidn de la muestra y antes del inicio

del desgranamiento (si es que sucede), evaluando asi la deformacion permanente debido al flujo plastico. El

punto de inflexion (por sus siglas en inglés SIP) indica el nUmero de pasadas que una soporta (a una

temperatura determinada) antes de que las particulas tiendan a separarse, lo anterior, esta relacionado con

el dafio por humedad de la MAC, como se muestra a continuacion:

Stripping Inflection Point

o, (SIP)
-6
E
£ -8
=
a -10
[
o
5 -12
o
-14 Number of Passes to Number of Passes to
Stripping Inflection Point Failure, N,
~16 (SIP)
-18
v
-20 ")
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Number of Passes * 1000

Figura 10. Curva de Rueda de Hamburgo.
Fuente: AASHTO T-324, 2017
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El punto SIP esta asociado a la susceptibilidad al dafio por humedad y es calculado como:

Stripping inflection point (SIP) =

intercepto pasadas (segundo trazo)—intercepto pasadas (primer trazo)

Pendiente (primera curva)— Pendiente (segunda curva)

Ecuacion 1

La profundidad de la deformacion de falla es la profundidad de deformacion maxima permitida

especificada para la prueba.
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2.1.1.2. Método de ensayo para la determinacion de la susceptibilidad a la deformacién
permanente de mezclas asfalticas para pavimento utilizando el Analizador de
Pavimentos Asfalticos (APA) AASHTO T 340-10 (2015)

Este método describe el procedimiento para evaluar la susceptibilidad a la deformacién permanente de
mezclas asfalticas usando aplicaciones de carga ciclica en el Analizador Automatico de Pavimentos
Asfélticos (APA) segun se indica en la norma AASHTO T 340. La importancia de este método de ensayo
es que permite distinguir cuales mezclas asfalticas son mas deformables que otras y aplica para especimenes
cilindricos (AASHTO, 2015). La muestra consiste en mezcla asféltica que puede ser reproducida en
laboratorio, tomada en la planta de produccion o en la obra antes de la compactacion, o tomada en una capa
de mezcla asfaltica compactada en el pavimento (extraccion de nlcleos) o muestras aportadas. Es necesario
también tener conocimiento de los siguientes métodos de ensayo para la ejecucion de esta prueba: AASHTO
T 166, Bulk Specific Gravity (Gmb) of Compacted Asphalt Mixtures Using Saturated Surface-Dry
Specimens; AASHTO T 168, Sampling Bituminous Paving Mixtures; AASHTO T 209, Theoretical
Maximum Specific Gravity (Gmm) and Density of Hot Mix Asphalt (HMA); AASHTO T 269, Percent Air
Voids in Compacted Dense and Open Asphalt Mixtures; AASHTO T 312, Preparing and Determining the
Density of Asphalt Mixture Specimens by Means of the SuperPave® Gyratory Compactor y ASTM E1,
Standard Specification for ASTM Liquid-in-Glass Thermometers.

El equipo involucrado para realizar la prueba, debe ser el equipo APA que es un dispositivo termostatico
disefiado para probar la susceptibilidad de deformacion de MAC mediante la aplicacién de cargas lineales
repetitivas a muestras de prueba compactadas con mangueras presurizadas a través de ruedas. EI APA se
controlara termostaticamente para mantener la temperatura de ensayo y la camara de acondicionamiento en
cualquier punto de ajuste entre 4y 72 °C (40 y 160 °F) dentro de 1 °C (2 °F) y es capaz de aplicar de forma
independiente cargas de hasta 578 N (130 Ibf) a las ruedas. Las cargas se calibraran segln la carga de ensayo
especificada mediante un transductor de fuerza externa. La presion en las mangueras de ensayo se ajusta y
mantiene hasta 862 kPa (125 psi) en las mangueras de ensayo. Los moldes de ensayo deberan tener forma
rectangular, estar compuestos de polietileno de peso molecular ultra alto (UHMW), ajustarse perfectamente
a la posicion de ensayo en la cdmara de ensayo APA y contener dos orificios en los que insertar las muestras.
Las dimensiones de cada orificio seran de 150 + 2,0 mm (5,91 + 0,08 pulgadas) de didmetro en 75,0 + 2,0
mm (2,95 + 0,08 pulgadas) de alto. EI APA tendra un contador de ciclo maestro programable que se puede
preestablecer en el nimero deseado de ciclos para una prueba. Y podra detener automaticamente el ensayo
al finalizar el nimero programado de ciclos. Las mangueras de ensayo estaran compuestas por un tubo de
nylon con refuerzo de cordon textil de alta resistencia y una cubierta sintética de hule. EI didmetro interior

nominal de las mangueras sera de 19,0 mm (0,75 in.); el didmetro exterior nominal de las mangueras sera
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de 29,5 mm (1,16 in.). La presion méxima de trabajo (WP) de las mangueras sera de 5,17 MPa (750 psi).
Las mangueras deben sustituirse cuando cualquiera de la carcasa exterior de goma presente un desgaste
significativo. (AASHTO, 2015)

Figura 11. Configuracion del equipo para el ensayo APA
Fuente: LGC Ingenieria de Pavimentos, 2019

El nimero de especimenes para la prueba es de seis especimenes cilindricos, de 150 mm (5,91 pulgadas) de
diametro por 75 + 2mm (3,0 £ 0,1 pulgadas) de alto. En el caso de especimenes de nucleos obtenidos en
campo, las muestras de nicleo de carretera deberan tener un didmetro de 140 a 152 mm (5,5 a 6,0 pulgadas)
y un minimo de 50 mm (2 pulgadas) con todas las superficies del perimetro perpendiculares a la superficie
del ndcleo en un radio de 5 mm (0,2 pulgadas). Los nucleos mas altos que la altura deseada se recortaran
con una sierra de 75 £ 2 mm (3,0 £ 0,1 in.). Para nucleos con diametros entre 140 y 152 mm (5,5 y 6,0
pulgadas) o alturas entre 50 y 73 mm (2,0 y 2,9 pulgadas), se puede utilizar yeso de paris o material
comparable para alcanzar la altura de ensayo adecuada de 75 + 2 mm (3,0 + 0.1 pulgadas) y para asegurar
gue las muestras con diametros pequefios se ajusten perfectamente dentro del molde de prueba. Las pruebas
se llevaran a cabo en la cara sin cortar del ntcleo. Las muestras de MAC producidas en plantas se obtendran
de conformidad con la T 168. Las muestras de MAC se reduciran al tamafio de ensayo adecuado y se
compactaran mientras el MAC esté dentro del rango de temperatura de compactacion determinado por las
especificaciones técnicas. Debe evitarse el recalentamiento de la MAC de la planta suelta. (AASHTO,
2015). La temperatura de ensayo se ajustara a la alta temperatura del aglutinante estandar con grado de
desempefio (PG). El acondicionamiento de los especimenes de ensayo antes de la prueba se precalentara a

la temperatura de ensayo en la cdmara de ensayo APA calibrada por temperatura o en un horno calibrado
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separado durante un minimo de 6 h. Los especimenes no deben mantenerse a la temperatura de ensayo
durante mas de 24 horas antes del ensayo.

Una vez ejecutado el acondicionamiento, se procede a ajustar lectura de presion de la manguera a 690 + 35
kPa (100 £ 5 psi) y se ajusta también la lectura de la presidn del cilindro de carga para cada rueda para lograr
una carga de 445 £+ 22 N (100 £ 5 Ibf) segun lo indica la Norma. Seguidamente se aseguran los especimenes
precalentados y moldeados en el APA. La camara APA precalentada no debe estar abierta durante mas de
6 minutos al asegurar las muestras de ensayo en la méaquina. Se cierran las puertas de la camara y se dejan
un minimo de 10 minutos para que la temperatura se establezca antes de iniciar la prueba. Se inicia la prueba
utilizando el software de computadora APA y cuando la prueba alcance los 8000 ciclos, el APA se detendra
y las ruedas de carga se retiraran automéaticamente (AASHTO, 2015).

Por ultimo, se obtienen las profundidades de la deformacion de las tres posiciones de prueba que se muestran
en el software informéatico APA. Para la evaluacion de valores atipicos se hace calculando la desviacion
estandar de la muestra para las tres posiciones de prueba. Si la desviacion estandar de la muestra de las tres
posiciones de prueba es mayor o igual que 2,0 mm (0,08 in.), entonces la posicion con la profundidad de la
rutina mas alejada de la media puede descartarse (AASHTO, 2015). La profundidad de la rutina APA para
el MAC es la profundidad media general de la rutina para las tres posiciones de prueba, menos los valores

atipicos, de las seis muestras cilindricas.

Cuadro 4. Resumen de condiciones para el ensayo de APA

Cantidad de material aproximado por pastilla 2700-2950 g
Altura de los especimenes 75+ 2 mm
_ Vaclos 7,0£05 %
(especimenes moldeados)
Acondicionamiento Aire a 60 °C
Ensayo Acondicionamiento de especimenes en el horno 3-4 horas Total
de APA 6 horas
Acondicionamiento de especimenes en el equipo 2 horas min.
Presién equipo 130 psi
Presion de las mangueras 100 psi
Carga en ejes 100 Ib
Cantidad de ciclos 8 000

Fuente: LGC, 2019
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2.1.1.3. Principales diferencias entre los métodos de ensayo APA y Rueda de Hamburgo

De acuerdo con la informacién anterior, de los dos ensayos de interés para determinar la deformacion

permanente en esta investigacion, se denotan principalmente, diferencias importantes en:

e La geometria de los moldes de los especimenes, estos permiten por ejemplo que en el ensayo de
Rueda de Hamburgo se tomen lecturas de deformacion en 5 puntos de la muestra, mientras que en
APA solo 4. También su altura es mas pequefia en Rueda de Hamburgo, lo que provoca que se
acomoden con mayor dificultad las particulas de mezcla asféltica en el espesor disponible, accion
que adquiere importancia con mezclas asfalticas de tamafios méaximos superiores.

e Lacarga en ejes es mayor en la Rueda de Hamburgo y llama la atencidn que ademas la altura del
espécimen es menor como se indicé anteriormente, lo que provocaria concentraciones de esfuerzos
mayaores en el espécimen de ensayo.

e Acondicionamiento, se tienen mas horas de acondicionamiento en el ensayo de APA, esto ocasiona
que lamezcla se envejezca un poco mas, oxidando el asfalto y permitiendo que los poros permeables
del agregado se Ilenen més con asfalto.

e Cantidad de ciclos, esta diferencia es mas notoria ya que en el método de ensayo de Rueda de
Hamburgo, son méas del doble en nimero de ciclos que en APA.

o Interfase de contacto espécimen-rueda de carga, en el ensayo de APA, la rueda cargada transfiere
su carga a una manguera de caucho con presion en su interior y esta a su vez entra en contacto con
la superficie, simulando mejor lo que sucede realmente en la carretera al transitar el vehiculo por la
via y cargar el pavimento, mientras que en el ensayo de Hamburgo la rueda metalica entra en
contacto directo con el espécimen.

e Por ultimo, la més notoria diferencia entre los dos métodos: la presencia del agua a temperatura de

50 °C solo en el ensayo de Rueda de Hamburgo, dentro de la cual se sumerge el espécimen.

Lo anterior, denota que el ensayo de Rueda de Hamburgo, ofrece mas informacion y se realiza en
condiciones més criticas para la mezcla asfaltica, por lo que se considera que sus resultados de deformacién
permanente son mas conservadores en contraste a lo reportado con ensayos de APA, puesto que lo peor que
le puede suceder a la carpeta asfaltica (en latitudes como las de Costa Rica) es estar cargada, durante muchos

ciclos, sumergida en agua y a temperatura alta.
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2.2. Equipos utilizados para la ejecucion de los ensayos

2.2.1.APA .

Es un ensayador de rueda de cargada multifuncional que se utiliza para evaluar mezcla fria, mezcla en
caliente y lechadas asfélticas, ya sea al aire o sumergido en agua. EI APA Jr. muestra automaticamente, en
un formato numeérico y gréafico, el desarrollo en tiempo real de la deformacion pléastica acumulada. El equipo
puede realizar el Método AASHTO T 324-14 (Rueda de Hamburgo), y la AASHTO T 340-10
(Ahuellamiento con ruedas concavas sobre manguera de caucho a presion, APA). EI APA Jr. también
permite probar mezclas a maltiples velocidades y a multiples tipos de carga e incorpora reguladores
electronicos digitales que permiten al usuario establecer y mantener la carga durante la prueba. Estos
reguladores, combinados con el sistema de control PLC, permiten cambiar la carga durante una prueba, si
se desea.

Figura 12. Equipo APA Jr.
Fuente: Gilson, 2019
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El equipo puede ensayar varios tipos de muestras cilindricas del compactador giratorio: especimenes
Marshall (4 "y 6" de diametro) o Hveem y nlcleos de campo y, ademas, otros tipos de muestras como
viguetas y losas. EI APA Jr. tiene dos conjuntos de ruedas de carga: para Hamburgo, Ruedas sélidas de
acero inoxidable y APA, de acero inoxidable, concavas, sobre mangueras para las pruebas de ahuellamiento.
También pueden adaptarsele ruedas opcionales de goma para lechadas asfalticas y/o micro aglomerados,
ruedas de acero inoxidable sélido, para los ensayos de fatiga y ruedas de caucho con tacos de metal.

El equipo se opera utilizando un sistema de control PLC. El sistema operativo permite al usuario realizar
todas las calibraciones y funciones directamente con un ordenador portatil. EI APA Jr. tiene "Interruptores
laminares"”, que permiten al usuario obtener hasta 5 mediciones durante una sola pasada a través de una
muestra de viga y hasta 3 mediciones durante una sola pasada una muestra cilindrica. El sistema es
extremadamente preciso y puede calcular los datos con precision de hasta 0,00001 de milimetro. (Pavement
Technology, Inc, 2015)

Componentes basicos del APA Jr.:

¢ Rueda/ sistema de carga.

e Sistema de inmersién de agua para la muestra.

e Sistema vertical de medicion.

o Dispositivo de medicion de la profundidad de roderas.
¢ Elementos de mando de montaje.

e Sistema de control de temperatura.

e Control de velocidad.

e Control de operaciones.

El equipo tiene un sistema de calentamiento y enfriamiento de la cdmara principal que se lleva a cabo por
una serie de elementos de calefaccion y un ventilador. Existe una unidad de refrigeracion opcional, regulada
por un controlador de temperatura con microprocesador. La temperatura se puede controlar desde - 9°C a
80°C + 1.5°C, utiliza un variador de frecuencia que permite que la velocidad varie de 0 a 120 revoluciones
por minuto.

También, incluye cuatro moldes de muestra, de ultra alto peso molecular (UHMW), dos moldes, para la
prueba de la Rueda de Hamburgo, de 150 mm +/- 0,5 mm de didmetro y 62 mm +/- 0,5 mm de altura. Y dos
moldes, cilindricos para la prueba de ahuellamiento en APA, de 150 mm +/- 0,5 mm de diametro y de 75

mm +/- 0,5 mm de altura. Este equipo cuenta con otros moldes adicionales para investigacion para la prueba
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de la Rueda de Hamburgo, de 101.6 mm +/- 0,5 mm de diametro y 62 mm +/- 0,5 mm de altura y dos
moldes, cilindricos para la prueba de ahuellamiento en APA, de 101.6 mm +/- 0,5 mm de diametro y de 75

mm +/- 0,5 mm de altura.

2.2.2.Compactador Giratorio SuperPave®

Compactador giratorio SuperPave® es un compactador electrohidraulico o electromecénico con un piston
y cabezas de pistdn, capaz de aplicar y mantener una presion de (600 + 18) kPa perpendicular al eje cilindrico
de la muestra durante la compactacion (esto para muestras de 150 mm). EI compactador debe inclinar los
moldes de muestras en un angulo interno promedio de (1,16 + 0,02) grados. También, se debe girar los
moldes de muestras a una velocidad de (30,0 + 0,5) giros por minuto durante la compactacion.

Cuenta, ademas, con la posibilidad de registrar informacién de recuento de giros, alturas y cualquier otra

que sea necesaria para calculos posteriores.

Figura 13. Compactador Giratorio SuperPave® (SGC).

Fuente: LGC, 2020.
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2.2.3.Moldes y placas para la elaboracién de muestras

Los moldes para muestras deben tener paredes de acero de al menos 7,5 mm de espesor, el didmetro interno
de los moldes nuevos debe estar entre 149,90 mm y 150,00 mm y deben tener una altura (longitud) minima

de 250 mm.
Las placas serdn de acero y deben tener un didmetro entre 149,50 mm y 149,75 mm.

Moldes para especimenes
de SGC

Placas de moldeo, base
inferior y superior

Figura 14. Moldes para la elaboracion de especimenes.

Fuente: LGC, 2020.

2.2.4.Moldes para ensayo de APA y Hamburgo

Los moldes para la ejecucion de las pruebas de APA y Rueda de Hamburgo se muestran en la siguiente

figura:
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Figura 15. Moldes para Rueda de Hamburgo (izquierda) y APA (Derecha).

Fuente: LGC, 2020.

2.3. Especificaciones técnicas nacionales sobre deformacion permanente

2.3.1. CR-2010 sin actualizaciones

A nivel nacional, el Manual de especificaciones generales para la construccion de carreteras, caminos y
puentes (CR-2010) que estipula los requisitos de calidad, establece estandares y describe los procedimientos
mas usuales de ejecucion, para los trabajos que habitualmente se contemplan en la construccion,
mejoramiento, rehabilitacion y ampliacion de carreteras, contiene alguna normativa para el ensayo de
deformacion permanente, que se evalta con las subseccion 107.05 Evaluacion estadistica del trabajo y
determinacion del factor de pago y la categoria de pago en funcién de la calidad para deformacion
permanente, se indica en la Tabla 403-1 del manual, definiendo que la deformacion permanente se aplica
para mezcla asfaltica por colocar en capas disefiadas para una vida Util sobre tres millones de ejes
equivalentes, o cuando el Contratante asi lo requiera (MOPT, 2010) segun se denota en la Seccion 403.)
MEZCLA ASFALTICA RECICLADA PROCESADA EN PLANTA DE PRODUCCION EN CALIENTE.
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Tabla 403-1

Muestreo y ensayo

Material o

Propiedad o

Método de prueba o

Punto de

e Categ. e Frecuencia
producto caracteristica especificacion muestrec
Después de
Contenido de AASHTO T164 1 cada 500 Tm la colocacion,
asfalto antes de la
compactacion
Granulometria (1)
475 mm | Después de
600 pm ] la colocacién,
AASHTO T 30 (4) 1 cada 500 Tm
75 um | antes de la
Capa de Otros tamices ] compactacion
superficie especificados
de conc.:reto En sitio no mas
asfattico Densidad en AASHTT166 Y AASHTO | . de dos semanas
procesado nicleos (2) T209 después de la
en planta compactacion
en caliente,
con material Regularidad A definir por el Sub?IIOtIES de;}‘ﬂ Etn S,'mo‘ |
reciclado superficial (3) Contratante m afolargo ce postenar a_ 'a
todo el proyecto compactacion
Deflexion en la . Sub-lotes de 0,1 En sitio,
ricie del A definir por el ol d teri I
superficie de Contratante m a lo largo de posterior a la
pavimento (3) todo el proyecto compactacion
Deformacion En sitio, posterior a la A definir por el A definir por el
permanente (4) compactacién Contratante Contratante
Fatiga (4) En sitio, posteric?r ala A definir por el A definir por el
compactacién Contratante Contratante
1 Usar solo los tamices requeridos por las especificaciones de granulometria,
2 Cortar nicleos del pavimento compactado, de acuerdo con AASHTO T 230, método B. Llenar y
corpactar el hoyo corespondiente al muestreo con mezcla de concreto asfaltico.
3 Se aplica s6lo a capas de superficie.
(4) Para mezcla asfalica por aplicar en capas asfalticas con vida Utl de mas de tres millones de ejes

equivalentes, o cuando el Contratante lo requiera.

Figura 16. Requisitos de muestreo y ensayos para MAC con material de reciclado.
Fuente: CR-2010

También, uno de los apartados que mas énfasis hace para esta variable en estudio, se encuentra en la Seccién
418.) MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA USOS ESPECIFICOS, utilizadas en capas de superficie,
capas intermedias, bases asfalticas y actividades del proyecto conservacion vial. Aqui se sefiala que la
mezcla asfaltica bajo la metodologia SuperPave® (designacién 418 (3)) es una MAC conceptualizada para
resistir deformacién plastica y dafio por humedad, normando la deformacion pléastica luego de 8000 ciclos
de carga en la pista de ensayo de Georgia, a 60 °C, debera serd menor o igual a 3,00 mm. Se aplicara una
carga de compresion que produzca vacios de aire en los especimenes de ensayo de 7,0 + 1 %. para ensayo
APA. (MOPT, 2010, pag. 346)
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Tabla 418-1

Tipos de mezclas asfalticas en caliente

Designacion Descripcion

Mezcla asfaltica en caliente para bacheo para rutas donde

418 (1) la 5up|erﬁcie existente consiste en algldn tipo de tratamiento
superficial, incluyendo lechadas asfalticas
Mezcla asfaltica en caliente para capas o sobrecapas
418 (2) asfalticas y bacheo donde la superficie existente consiste en
concreto asfaltico
418 (3) Mezcla asfaltica Superpave para resistir deformacion plastica
y dafo por humedad
418 (4) Mezcla asféltica Superpave para resistir agrietamieto por
fatiga

Figura 17. Descripcion de los tipos de MAC.

Fuente: CR-2010, pag. 336

418.06.03 Requisitos para la mezcla asfaltica designacion 418 (3).
La mezcla asfaltica disenada por la metodologia Superpave para resistir deformacion plastica y dano por
humedad debera cumplir con los requisitos que se indican a continuacion.
En todo caso aplicable se empleara la normativa de preparacion de especimenes Superpave del
Manual SP-2, Disefio de mezclas Superpave, del Institufo del Asfalto. Previo a la preparacion de los especimenes
Superpave, la mezcla asfaltica sera colocada en un homo a la temperatura de moldeo por un periodo de 2 horas.

Figura 18. Requisitos de MAC Seccion 418.06.03.

Es importante denotar, que para la recepcién del disefio de mezcla y la formula de mezcla en la subseccién
418.07.02.06 Disefio de mezcla, no solo se indican parametros de deformacion plastica luego de 8000 ciclos

con el ensayo de APA para la MAC con el porcentaje éptimo de asfalto, sino también establece que se debe

Fuente: CR-2010, pag. 344

de reportar esta prueba para la MAC con el contenido 6ptimo de asfalto mas 0,50 % sobre la mezcla. Esto,

es una buena técnica puesto que se analizaria la MAC en una condicion critica para la variable de

deformacion permanente y que es posible de obtener en el proceso de produccién, como se aprecia en la

siguiente figura:

g.) Resultado de deformacion plastica luego de 8000 ciclos en la pista de ensayo de Georgid, que
incluya los valores de deformacion acumulada luego de 8000 ciclos y contenido de vacios. Para el contenido
optimo de asfalto y el contenido optimo de asfalio mas 0,50 % por peso iotal de mezcla, cuando haya normativa
para la mezcla asfaltica en terminos de deformacion plastica acumulada en pista de ensayo de Georgia.

Figura 19. Seccion 418.07.02.06 Disefio de mezcla

Fuente: CR-2010, pag. 355.
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Por ultimo, se indican valores de especificacion para el ensayo de APA en otras secciones, por ejemplo, de

5,0 mm (MOPT, 2010, pag. 361) de la Seccion 420 Sistemas de atenuacion de reflejo de grietas.

2.3.2. CR-2010 actualizacién mayo 2017

El CR-2010, a lo largo del tiempo ha sufrido modificaciones que se publican como actualizaciones de este

manual, sin embargo, proyectos cuyo cartel de licitacion es anterior a las publicaciones de estas nuevas

versiones, deben apegarse a la version vigente en ese momento. Es asi como en la versién actualizada y que

se publicé en mayo de 2017 oficializa las modificaciones, actualizaciones y creaciones de algunas secciones

y subsecciones del CR-2010, donde modifica algunas de las condiciones de MAC en cuanto a los pardametros

de deformacién permanente principalmente en las secciones 401,402,403 y 404.

La seccion 401.03 Disefio de mezcla asfaltica por el método Marshall categoriza las mezclas como se indica

en la siguiente figura:

Tabla 401-1
Tipos de mezcla asfaltica en caliente de acuerdo con su uso
Designacion Aplicacion por _tlpo de capa Aplicacion por niveles de ESAL's
asfaltica
Mezcla asféltica en caliente exclusiva
para bacheo para rutas donde la . . .
Mezcla A |superficie existente consiste en algun :‘Sﬁﬁ :;Ir? dn;lltlsénnessitE)SAL S (mediano
tipo de fratamiento superficial,
incluyendo lechadas asfalticas
Mezcla asfaltica en caliente para
Mezcla B |C@Pas o sobrecapas asfalticas vy |Hasta 10 millones ESAL s (mediano
bacheo en rutas de mediano volumen | volumen de transito)
de transiio donde la supefficie
existente consiste en mezcla asfaltica
-+ |Capas asfalticas intermedias (alto |Mas de 10 millones ESAL s (alto
Mezcla C . L
desempefio) volumen de transito)
Mezcla D* Capas asfalticas de rodadura (alto |Mas de 10 millones ESAL’s (alto
desempeifio) volumen de fransito)
*Mezclas asfalticas de alto desempefio.
Nota: por el tipe de funcion que cumplen las mezclas designadas como C y D, se recomienda su uso en
capas con un espesor minimo de 7,5 cm|

Figura 20. Requisitos de desempefio y aceptacién de disefio MAC.
Fuente: CR-2010 (actualizacién mayo 2017)
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Por lo tanto, segun la siguiente figura, sobre la Tabla 401-3 se tienen requisitos de deformacion plastica
(APA) para las mezclas con designacion C y D, en cuyo caso, es de esperar que las mezclas de capa de

rodadura tengan exigencias mas restrictivas en el parametro de deformacién.

Tabla 401-:%
Requisitos para mezclas asfaltica
Requisito | Requisito | Requisito | Requisito | Método
Parametro Mezclas Mezclas Mezclas Mezclas de
Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D Ensayo
Estabilidad, N 25500 | 28000 | 28000 | zs000 | "EO%
Flujo, mm 3:1 2581 | 25%1 | 25&1 | NJEO
Resistencia al dafio
inducido por la humedad
en mezclas asfalticas o o o o INTE 04-
compactadas = 75% = 75% = 85% = 85% 01-05
(sin efectuar periodo de
congelamiento)
Resistencia al dafio
inducido por la humedad
en mezclas asfalticas INTE 04-
- > > >
compactadasa 25°C!" 2700 2700 2700 01-05
(especimenes sin
condicionar), kPa
Deformacién plastica
luego de 8000 ciclos de . . <35 <25 | MSHTO
o (2) T 340
carga a 60°C*, mm
Cantidad de repeticiones
para la falla por fatiga a
20°C para un nlve_l c!e AASHTO
deformacion unitaria - - T 321
controlada de:®
400 um 2450000 | =z 300000
600 um = 50 000 = 25 000
* Todos los ensayos deberan ser realizados con agregados virgenes (sin pasar por el quemador/secador).
(1) Tanto en la falla seca como en la falla condicionada, las probetas seran moldeadas con mezcla asfaltica

elaborada a escala de laboratorio con agregados que no hayan pasado por el secador de la planta. Se aplicara una carga

Figura 21. Requisitos de desempefio para deformacion plastica MAC Marshall.
Fuente: CR-2010 (actualizacion mayo 2017)
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Tabla 402-4
Requisitos para mezclas asfaltica
Requisito | Requisito | Requisito | Requisito | Método
Parametro Mezclas Mezclas Mezclas | Mezclas |de
Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D Ensayo
Estabilidad, N >5500 | =8000 | =8000 | =8000 'N[;Eﬁ‘**'
Flujo, mm 351 | 25+1 | 25+1 | 25+1 | NIESF
Resistencia al dafio
inducido por la humedad
en mezclas asfalticas : : : INTE 04-
= JRO = FEO = QR0 = QRO
compactadas = 75% = 75% = 85% = B85% 01-05
(sin efectuar periodo de
congelamiento)
Resistencia al dafio
inducido por la humedad
en mezclas asfalticas INTE 04-
- = = =
compactadasa 25°C'" =700 =700 =700 01-05
(especimenes sin
condicionar), kPa
Deformacion plastica
luego de 8000 ciclos de ] i <35 <25 | M
carga a 60°C*®, mm
Cantidad de repeticiones
para la falla por fatiga a
20°C para un nivel de
deformacion unitaria - - A‘?‘r%g!l—o
controlada de:®
400 pm = 450000 | =300 000
600 uym =50 000 =25000
* Todos los ensayos deberan ser realizados con agregados virgenes (sin pasar por el quemador/secador).
(1) Tanto en la falla seca como en la falla condicionada, las probetas seran moldeadas con mezcla
asfaltica elaborada a escala de laboratorio con agregados que no hayan pasado por el secador de la planta.
Se aplicara una carga de compactacién que produzca vacios de aire de los especimenes de ensayo de (7,0 £
1,0) %, en especimenes de 150 £ 3 mm (6 + 0,1 pulgadas) de diametro. Los especimenes a ensayar deben
tener una altura de 95 + Smm.
(2) Se aplicara una carga de compactacion que produzca vacios de aire de los especimenes de ensayo
de (7,0 £ 1,0) %. La deformacion debera obtenerse como promedio de 3 corndas del ensayo (6 especimenes).
La desviacion estandar de las mediciones (3 llantas) no debe ser mayor a 2,0 mm,si esto sucede se puede
descartar un solo valor (el mas alejado). Se requiere que el ensayo sea realizado con mezcla acondicionada
(4 horas £ 5 minutos a 135 £ 3°C), compactada inmediatamente después de este acondicionamiento.
(3) Los especimenes de ensayo son vigas de mezcla asfaltica con longitud de (380 £ 6) mm vy seccién
transversal de (50+ 6) mm (ancho) por (63 6) mm (altura), densificadas de modo que su contenido de
vacios sea de (7,0 £ 1,0) %. Los especimenes de ensayo compactados deben ser envejecidos, de previo al
ensayo, en un hormo a 85°C por b dias. La cantidad de repeticiones de carga debera obtenerse del promedio
de al menos dos vigas.

Figura 22. Requisitos de desempefio para deformacion plastica MAC SuperPave®.
Fuente: CR-2010 (actualizaciéon mayo 2017)

De igual forma, para disefios de MAC por el método SuperPave® Tabla 402-1 y Tabla 402-4 contienen los

mismos rangos de exigencia que el método Marshall para ensayo APA.

Segun lo anterior, notese que el CR-2010 establece parametros de desempefio para una mezcla asfaltica bajo

la metodologia Marshall, para lo cual tradicionalmente en el pais, se ha tenido la idea de que sélo MAC tipo

32



SuperPave® son las que deben cumplir con pruebas de desempefio ante la deformacidn permanente y fatiga,

sin embargo, la legislacion es clara.

Se debe prestar atencidn a las notas aclaratorias al pie de las Tablas 401-3 y 402-4, ya que enfatizan: todos
los ensayos deberan ser realizados con agregados virgenes (sin pasar por el quemador/secador) (MOPT,
Mayo 2017). Esto quiere decir que la mezcla se tiene que reproducir en laboratorio con los agregados en su
estado natural. Sin embargo, en la Tabla 405-3. Requerimientos Minimos de Muestreo y Ensayos de esta
actualizacion, se indica que este ensayo se debe de realizar al menos 1 por mes en produccion constante en
gondola de vagoneta segin la que indique la Administracion. (MOPT, Mayo 2017). Este aspecto se
contradice con lo expuesto anteriormente y puede provocar grandes cambios en los resultados de
deformacion permanente, puesto que se cambian las condiciones de muestreo y reproduccion del producto,
donde por un lado se tiene una MAC reproducida en condiciones controladas; y, por otro lado, el producto
que resultd del proceso efectuado por la planta asfaltica.

Estd claro, que una mezcla asféltica durante su etapa de disefio en laboratorio, debe cumplir con los
parametros de desempefio utilizando su contenido de asfalto 6ptimo. Sin embargo, es vital, comprobar su
desempefio también de un bache de prueba, producido por la planta, ya que es el producto que se colocara
finalmente en el proyecto. Por lo tanto, se considera gque tienen que existir también parametros para indicar,
gue una MAC muestreada en la vagoneta transportadora cumple 0 no con estos requisitos. Lo anterior, a

pesar de no formar parte de esta investigacion, se considera importante de sefialar para futuros proyectos.

2.3.3.Cartel de Conservacion Vial

Uno de los carteles de licitacion mas importantes, a nivel nacional es el MP Y R: Mantenimiento Periddico
y Rehabilitacion del Pavimento de la Red Vial Nacional Pavimentada de la licitacion pablica No. 2014LN-
000018-0CV00, que establece la especificacion especial de mezcla asfaltica en caliente, en su seccion 5.
Requisitos Mezcla asfaltica sefialando lo expresado en el punto anterior que se realizan los ensayos tanto a

la MAC reproducida en laboratorio como para la mezcla de campo (ver siguiente figura)
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5. Requisitos para la mezcla asfaltica

Estos requisitos deberan cumplirse tanto para la férmula de la mezcla para trabajo, como para la
produccion de mezcla asfaltica de aplicacion en la obra.

5.1. Requisitos para la mezcla asfaltica en caliente

Estos requisitos deberan cumplirse tanto para la férmula de la mezcla (disefio de mezcla), como
para la mezcla asfaltica producida en la obra (formula de mezcla para el trabajo).

Figura 23. Requisitos mezcla asfaltica.
Fuente: (Consejo Nacional de Vialidad, 2015, pag. 154)

Lo anterior, es aplicable para la ejecucién de los reglones de pago M41(A2) Bacheo a profundidad parcial
con mezcla asfaltica en caliente, M45 (A) Pavimento bituminoso en caliente y M45 (E) Pavimento
Bituminoso en caliente con polimeros, sefiala requisitos de deformacién permanente solo para las mezclas

del renglén de pago M45 (E) (Consejo Nacional de Vialidad, 2015, pag. 157) y establece lo indicado en la
siguiente figura:
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Las mezclas asfalticas modificadas con polimeros tipo SBR deberan cumplir, ademas de los
requisitos anteriores, los indicados en la Tabla A segun la designacion que corresponda:

* Para usar sobre la base en una sola capa
+ Designacion C: Exclusivamente como capa asfaltica intermedia y capa de base
+ Designacion D: Exclusivamente como capa asfaltica de rodadura

TABLA A
REQUISITOS PARA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON POLIMEROS SBR
Requisitos
. Métodode | p
Parametro ara usar sobre . s . .
ensayo una base en una Deswgaclon Designacion
sola capa

Resistencia a la tension diametral INTE o - ar o
retenida (sin efectuar periodo de 04-01-05-05 z85 % 285% Z85%
congelamiento). (1)
Resistencia a la tension diametral a INTE . .
95°C 04-01-05-05 > 750 KPa > 750 KPa > 750 KPa
(especimenes acondicionados). (1)
Deformacion plastica luego de 8000 AASHTO <25mm <35mm <25mm
ciclos de carga a 60°C_ (2) T340
Cantidad de repeticiones para la falla
por fatiga a 20°C para un nivel de AASHTO
deformacion unitaria controlada de: (3) T 321

ADOE-6 mm/mm =450 000 > 450 000 = 300 000

500 E-6 mm/mm = 50000 > 50000 > 30000

(1) Se aplicara una carga de compactacion que produzca vacios de aire de los especimenes de ensayo
de (7,0 £ 1,0) %, en especimenes de 150 £ 3 mm (6 + 0,1 pulgadas). Los especimenes a ensayar
deben tener una altura de 95 + Smm.

2

o=

Se aplicara una carga de compactacion que produzca vacios de aire de los especimenes de ensayo
de (7,0 + 1,0) %. La deformacion debera obtenerse como promedio de 3 corridas del ensayo (6
especimenes). Se requiere que la desviacion estandar no exceda 2,00 mm para las tres posiciones
de las llantas. Se requiere que el ensayo sea realizado con mezcla Onicamente acondicionada a
corto plazo (4 horas + 5 minutos a 135 + 3°C), compactada inmediatamente después de este
acondicionamiento.

(3) Los especimenes de ensayo son vigas de mezcla asfaltica con longitud de 380 mm y seccion
transversal de 50 mm (ancho) por 63 mm (altura), densificadas de modo que su contenido de
vacios sea de (7,0 £ 1,0) %. Los especimenes de ensayo compactados deben ser envejecidos, de

Figura 24. Requisitos de MAC modificada con polimeros.
Fuente: Consejo Nacional de Vialidad, 2015, pag. 157.

Este cartel de especificacion para los proyectos de conservacion vial solo sefiala parametros para el método
AASHTO T 340, y una frecuencia de muestreo para la ejecucién del ensayo de al menos 1 vez al mes y
como una prueba cuyo método de aceptacion es de conformidad determinada o ensayada (Consejo Nacional
de Vialidad, 2015, pég. 172).

Segun se interpreta, que tanto las mezclas convencionales como las modificadas con polimeros se les deberia
de solicitar requisitos para la deformacion permanente. Sin embargo, es de practica coman a nivel nacional,
que solo se le pida cumplimiento de este parametro a MAC modificadas con polimeros viéndose como un
requisito adicional. Asi mismo, este cartel si ofrece la posibilidad de realizar estos ensayos a la MAC de

laboratorio como la muestreada en campo.
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Segun se muestra en la siguiente figura, se debe controlar, ademas, la deformacién pléastica para el contenido

optimo de asfalto mas 0.50 % sobre la mezcla.

f) Cuando apligue normativa para la mezcla asfaltica en términos de deformacién plastica
acumulada, el Contratista presentara el resultado de deformacién plastica luego de los
ciclos de carga especificados, que incluya los valores de deformacién acumulada y
contenido de vacios. Para el contenido éptimo de asfalto y el contenido éptimo de asfalto
mas 0,50 % por peso total de mezcla.

Figura 25. 6.1. Recepcion del disefio de mezcla y la formula de mezcla.
Fuente: Consejo Nacional de Vialidad, 2015, pag. 161.

Lo anterior, es confuso, puesto que las metodologias de disefio evaltan las propiedades de desempefio con
el contenido éptimo de asfalto.

2.3.4.Carteles de licitaciones publicas para proyectos

Pocos y casi nulos, proyectos importantes, han tenido escrito dentro de las especificaciones contractuales
del cartel de licitacion, el parametro de deformacion permanente y en mucho menos medida, personalizado
al ensayo de Rueda de Hamburgo, el cual, por ejemplo, en el Cartel de Licitacion Publica Internacional No.
2013L1-000011-0DEOQO Para la Contratacion del Disefio y Construccion de la Carretera La Abundancia
Florencia y Radial Ciudad Quesada, Carretera San Carlos, Ruta Nacional No. 35 se estableci6 una
especificacion para el ensayo de Rueda de Hamburgo menor o igual a 5,00 mm; desconociendo las razones

del por qué se indico ese umbral de aceptacion para esta prueba de desempefio.

Otro ejemplo, es el proyecto de disefio, rehabilitacién y Ampliacion de la ruta nacional n°32 carretera
Braulio Carillo, seccion: interseccion ruta nacional N.° 4 (cruce a Sarapiqui)- Limon, el cual especifica en
la seccion 3 Mezcla asfaltica en caliente, subseccion 3.1. Renglén de pago 418(3) mezcla asféltica
SuperPave para resistir deformacion plastica y dafio por humedad parametros de cumplimiento para el
ensayo de rueda de Hamburgo sefialando que la deformacién pléstica luego de 20000 ciclos de carga en la
pista de ensayo de Hamburgo (HWTD), a 50 © C, deber& ser menor o igual a 5,00 mm. Esta deformacion
debera obtenerse como promedio de 2 corridas de ensayo (4 especimenes). Adicionalmente debe verificarse
que el punto de inflexion de la curva de deformacion versus nimero de pasadas, no ocurra antes de 10000

pasadas de la rueda (Ministerio de Obras Publicas y Transportes, 2013)
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En general, en Costa Rica se han realizado ensayos de Rueda de Hamburgo (principalmente por parte de
laboratorios publicos) para contrastar los resultados de deformacién permanente de mezclas asfalticas
sometidas a la prueba de APA o investigacion, no asi como un requerimiento contractual, por ejemplo, el
informe LM-PI-AT-033-19 titulado: Evaluacion de la calidad de la mezcla asféltica producida durante el
2018 en las plantas asfélticas de los proyectos de Conservacién Vial Licitacion publica No. 2014LN-
000018-0CV00. Varias Zonas. En este informe, se valora (de forma general) la calidad de la mezcla asfaltica
producida por los diversos contratistas (TMN de 12 mm y 19 mm), para ser utilizada en los procesos de
conservacion vial aplicados por el Conavi. En uno de sus apartados, se analiza el comportamiento de la
MAC ante el ensayo de Rueda de Hamburgo y a manera de criterio de falla de referencia se utiliza la
especificacion definida en la ciudad de Hamburgo que es de 4 mm de deformacién maxima para autopistas,
para considerar que la mezcla cumple con las expectativas de desempefio (LanammeUCR, 2018). Ademas,
maés adelante, el documento aclara que esta especificacion es muy conservadora diciendo que se considera
gue esta normativa es sumamente exigente, por lo que algunos estados de EEUU (Texas y Colorado) han
establecido el limite de la especificacion hasta 12,5 mm (LanammeUCR, 2018).

2.4. Tipos de Plantas de asfalto

Segun el CR-2010, las plantas de mezclado del material asfaltico y los agregados deberan cumplir con lo
especificado en AASHTO M 156, complementado con lo siguiente:
e Controles automatizados. La planta debe tener control automatizado en el proporcionamiento,
mezclado y descarga de los materiales.
e Colector de Polvo. La planta asfaltica debera ser equipada con un colector de polvo. EI material
recolectado debera ser dispuesto adecuadamente. En el caso de que la planta posea una casa de finos
como dispositivo de recoleccion, el material debera ser eliminado y dispuesto adecuadamente o
devuelto al proceso de mezclado de forma uniforme. El uso de casas de finos en plantas de mezcla
asfaltica requiere de la aprobacion del Ingeniero de Proyecto.
e Pavimento de mezcla asféltica reciclada. Cuando se incorpora material asfaltico reciclado en la

mezcla, la planta deberé ser modificada de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.

2.4.1.Plantas de tambor de secado

e Tolvas. La planta debera tener una tolva en frio para cada uno de los apilamientos que proveen el

agregado, de acuerdo con el disefio de mezcla. Las tolvas deberan tener tamafio suficiente para
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mantener una cantidad adecuada de material de modo que se garantice la operacién continua de la
planta asfaltica. Adicionalmente, se debe prevenir que el material de una tolva no se rebalse en el
de otra tolva.

Procedimiento para preparar los apilamientos. El agregado debe ser separado en al menos 4
apilamientos con diferente granulometria y tamafio maximo de agregado. Al menos uno de los

apilamientos deberé ser para agregado fino (material pasando la malla de 4,75 mm).

2.4.2.Plantas de bache

Tolva de agregado en caliente. Se deberan proveer suficientes tolvas para almacenar y tamizar las
fracciones de agregado que seran utilizadas en la mezcla asféltica. Las tolvas deberan ser disefiadas
de modo que se prevenga que el material de una tolva no se mezcle con el de las otras.

Sistemas de pesaje. En las plantas de bache se deben usar celdas de carga calibradas o mecanismos
de pesaje calibrados aprobados por el Contratante.

Pavimento de mezcla asféltica reciclada. Las plantas de bache deben ser modificadas cuando van a
mezclar material reciclado. En este caso, la mezcla reciclada debera ser introducida en el proceso
después del secado del agregado en el tambor secador. La tolva especial en frio para el material
reciclado y la banda transportadora deben ser disefiadas de forma tal que se evite la segregacion y
gue el material reciclado se adhiera en las paredes de la tolva y de la banda. El agregado debera ser
calentado a una temperatura adecuada de modo que se transfiera calor suficiente al material
reciclado para producir una mezcla que tenga una temperatura uniforme dentro del rango

especificado en la formula de trabajo aprobada por el Ingeniero de Proyecto.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion por realizar

De los 3 tipos de investigacion: cualitativa, cuantitativa o mixta, la investigacion se enmarca en la
cuantitativa, debido a que, al ser un estudio de una propiedad de desempefio de la mezcla asféltica en
caliente (MAC) como su comportamiento ante la deformacion permanente, bajo dos ensayos de
laboratorio (APA y Rueda de Hamburgo), tiene planteamientos acotados en los que se medira este fenémeno
y sus variables en el contexto de la produccién de mezcla asféltica, para la principales plantas productoras
del pais, recolectando la MAC producida en planta y en dos de ellas la extraccion de nlcleos en sitio, para
luego analizar y concluir sobre los resultados obtenidos del ensayo, mediante estudios con elementos

descriptivos, siguiendo el proceso cuantitativo de la siguiente figura:

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
» » LY » »
Planteamiento Revision de Ia literatura Visualizacion Flaboracion
Idea + del #  ydesarrollo del marco + del alcance *  de hiptesisy
Dmm@ma tedrico del estudio definicion de
variables
) : » [ ~ LY
AT Analisis de los Recoleccion Definicion y seleccion Desarrollo del disefo
del reporte de « datos « de los datos « de I3 muestia ¢ de investigacion
resultados 0
Fase 10 Fase 9 Fase 8 Fase7 Fase 6

Figura 26. Proceso cuantitativo
Fuente: Hernandez Sampieri, 2018

Estas conclusiones se estudian para asociarlas como un patron predecible, a la poblacion de MAC producida,

describiendo la tendencia del comportamiento de la mezcla asfaltica analizada.
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3.2. Formulacion de hipétesis

e Es la propuesta de especificacion de la deformacion permanente mayor para el ensayo de Rueda de
Hamburgo que la establecida en el CR-2010 para el ensayo APA.

e Ladeformacion permanente de una misma MAC es menor utilizando el ensayo de APA que con el
ensayo de Rueda de Hamburgo.

e Los nlcleos de MAC compactada extraidos de la carretera tienen resultados similares ante el

comportamiento de la deformacién permanente de la misma mezcla, pero moldeada.

3.3. Técnicas e instrumentos de investigacion

La secuencia metodoldgica planteada para el desarrollo de la investigacion se ilustra en la siguiente figura

Recopilacion de Muestreo de MAC de
informacidn basica y TMN 12,7 mm en las
gestion de permisos plantas principales

Extraccion de Anaélisis volumétricos
especimenes en campo MAC

Moldeo de especimenes de
prueba para
determinacion de
porcentaje de vacios y
e

Moldeo de los especimenes N Ejecucion de los ensayos
cilindricos APA y Hamburgo

Propuesta de
especificacion para la
e deformacion permanente
con Rueda de Hamburgo
MAC de TMN 12,7 mm

Comparacion de las
variables

Figura 27. Flujograma del proceso de investigacion.

Los instrumentos utilizados son:

3.4. Poblacion de interés
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Por el tipo de investigacidn desarrollada, la poblacion de interés es la MAC de tamafio maximo nominal de
12,7 mm de las principales plantas productores del pais®. En la actualidad, los contratistas y las principales

plantas de produccién de mezcla asfaltica en caliente del pais son:

Hernan Solis, Abangares

e Hernan Solis, Guépiles

e Meco, Aguas Zarcas

e Meco, Bagaces

e Meco, Guéapiles

e Meco, Rio Claro

e Meco, Uruca

e Constructora Herrera, San Carlos

e Quebradores del Sur, Pérez Zeledon

e Conansa, Calle Blancos y Quepos

e Chec km 49, Ruta 32

e Grupo Laboro, Limonal

e Grupo Orosi, Curridabat, Las trancas y Cartago
e Asfaltos Pedregal, San Antonio de Belén-Heredia Nicoya
e Asfaltos CBZ, San Miguel de Heredia

e Pavicen, Alajuela

e Entre otras.

6 Seglin entrevista realizada a profesionales de experiencia y encargados de 12 centros de producciéon de mezcla
asfaltica en caliente y distribuidos a lo largo de todo el territorio nacional, indican que alrededor del 60 % de la MAC
producida en el Ultimo afio, es de un TMN de 12,7 mm en el sector, razén por la cual se realiza el presente estudio a
este tipo de mezcla asfiltica.
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Figura 28. Ubicacién principales plantas de produccion de MAC
Fuente: Lanamme-UCR, 2018

3.5. Tipo de muestreo

Se elige un nimero de 7 muestras de MAC para realizar el estudio ya que, por limitaciones econémicas, de
equipo y de tiempo es la cantidad de ensayos que se pueden ejecutar. EI costo de estos ensayos segln datos
obtenidos del Laboratorio LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. es de aproximadamente $500 cada uno y
tienen una duracion de aproximadamente dos dias solo de ejecucion del ensayo, sin contar el periodo
correspondiente a las pruebas para la determinacién de vacios, acondicionamiento y ensayos para determinar

los parametros volumétricos de la mezcla asfaltica.

Segun lo anterior, se tratdé de abarcar las diferentes plantas de produccién elegidas de acuerdo con su
ubicacion geografica (fuentes usuales y de mayor consumo a nivel nacional), la facilidad de acceso a la
informacién, con produccion estable y que obedeciera a proyectos de importancia a nivel nacional, pues
esto Ultimo haria que se tuvieran més controles de calidad en el momento de la produccién de la mezcla
asféltica, logrando muestrear las plantas ubicadas en: Guépiles (2 plantas de las plantas de mayor

produccion), Limonal, Nicoya, Pérez Zeledédn, Limén y Calle Blancos, lo cual permite abarcar la mayoria
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del territorio nacional y los centros de importancia econdémica de produccién para la red vial cantonal, como

se muestra en la siguiente figura:

1-1 San José
Linea 1 1-2 Puriscal MECO Meco Uruca Continua ¢ 17.421.740.931,25
1-9 Heredia
1-4 Alajuela
Sur
Linea 2 15 ajuela H.Solls  HS Guéapiles  Bache €18.046.845.437 66
1-6 San
Ramoén
1-3 Los Santos
) R ! €42.451.794.700,00
Linea 3 1-7 Cartago H. Solis HS Guapiles Bache [€17.925.897.506.6]
1-8 Turrialba
_— HS ©21.298.404.484 25
L] X )
Linea 4 2-1 Liberia H. Solis Abangares Bache [68,808.764.040.12]
2-3 Santa Cruz
Linea5 ———0o—— MECO Meco Continua ©17.406.722.878,73
2-4 Nicoya Bagaces
2-2 Cafas-
Upala HS
Linea 6 3.1 Puntarenas H. Solis Abangares Bache ¢16.179.228.040,23
3-2 Quepos
4-1 Pérez
Zeleddn \ ©20,340.597.830.16
Linea? 4-2 Buenos Q. Sur Q. Sur Continua [@8,020.962.779.55)
Aires
Meco Rio ’ €22,012.230.200.90
Linea 8 4-3 Rio Claro MECO Claro Continua £10,226.567.455,53]
5-1 Guapiles Meco .
Linea 9 52 Limon MECO Guépiles Continua €11,995.565.725.90
by Meco A ©19,743.913.615.04
Linea10 .__Quesada _  MECO eCOAGUAS  continua ,743.913.615.
6-2 Los Chiles Zarcas [€8,820.707.675.24]

lfigura 29. Zonas adjudicadas para cada contratista y planta suplidora
(Conservacién Vial Licitacion publica No. 2014LN-000018-0CVQ0).
Fuente: Lanamme-UCR, 2018

Estas 7 muestras, se distribuyen en las 7 plantas principales (1 por planta) de donde se obtuvieron las
muestras de MAC para realizar los ensayos de APA y Rueda de Hamburgo, asi como la extraccion de los
nicleos para la misma mezcla solo que una vez compactada en la carretera, esto para la MAC de dos centros
de produccion. Por confidencialidad de la informacién, y debido a que los objetivos del estudio es obtener
informacién de forma agregada para analisis generales y no especificos de una planta productora, en
adelante se llamardn a los centros de produccion de acuerdo con el siguiente cuadro para proteger el
anonimato:
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Cuadro 5. Nomenclatura de los centros de produccion de MAC.

Nucleos en Metodologia
Planta Productora MAC en planta 10109
campo de disefio
Planta A X X Marshall
Planta B X Marshall
Planta C X Marshall
Planta D X Marshall
Planta E X Marshall
Planta F X X SuperPave®
Planta G X Marshall
Actividades realizadas
126
120
100
T 80
e
H 60 48
Q
40 28
-2 -~ B = e o
0 — [ [ —
Plantas Proyectos Nucleos Cajas de MAC Pastillas Ensayos APA Ensayos Analisis MAC
productoras estudiadosen  extraidos en Muestreadas  moldeadas en ejecutados Hamburgo
analizadas campo campo laboratorio * ejecutados
(MAC)

Figura 30. Resumen de actividades realizadas

3.6. Unidad de muestreo

* Cada ensayo requiere de al menos el moldeo de 3 pastillas adicionales para pruebas de vacios y alturas

La unidad de muestreo son las pastillas moldeadas y ndcleos compactados extraidos en campo, extraidos

de forma aleatoria, a los cuales se le realizaran los ensayos de deformacion permanente APA y Hamburgo,

que son pruebas destructivas.
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Figura 31. Pastillas MAC como unidad de muestreo
Fuente: LGC Ingenieria de Pavimentos, 2019

Figura 32. Unidad de muestreo una pista compuesta por dos especimenes.
Fuente: LGC Ingenieria de Pavimentos, 2019
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3.7. Unidad informante

Segun la prueba estadistica para determinacion de normalidad ejecutada para los grupos de datos de
deformacién permanente, se determina que la unidad informante seran las lineas (lado izquierdo y/o lado
derecho) que se compone del promedio de 5 lecturas de deformacion permanente para el caso del ensayo de
rueda de Hamburgo y el promedio de 4 datos para la prueba de APA, de las cuales se tienen 3 réplicas de la
misma MAC.

Ensayo de Rueda de Hamburgo Ensayo de APA
~Réplica#1  Réplica#2  Réplica #3 Réplica #1 Réplica#2  Réplica #3

LI ‘ LD LI LI LD LI

Figura 33. Unidad informante

Previamente a la ejecucion de cada ensayo (APA y Rueda de Hamburgo), se moldearon al menos 3 pastillas
para las pruebas iniciales, que determinan el contenido de vacios y altura de los especimenes conforme a lo
indicado por la normativa internacional.

Asi mismo, a cada mezcla asfaltica (7 en total) se realizd el andlisis de los principales parametros
volumétricos, segln su metodologia de disefio que se detallan en la seccion de analisis de resultados.

La manera en que se realizaron estos muestreos en planta, fue con técnicos de laboratorio de campo, los
cuales estan dentro del alcance de acreditacion del laboratorio bajo la norma INTE-ISO/IEC 17025:2005
“Requisitos generales para la competencia de laboratorios de ensayo y calibracion” y el método para el
muestreo de mezclas asfalticas AASHTO T-168: Standard Method of test for sampling bituminous paving
mixtures y ASTM D-5361: Standard Practice for Sampling Compacted Asphalt Mixtures for Laboratory
Testing, con conocimiento en el manejo de la muestra, muestreo en campo, muestreo de mezcla asfaltica en
camién, muestreo de mezcla asfaltica bituminosa en camino después de la compactacion en carretera y

muestreo de mezclas asfalticas bituminosas en camino antes de la compactacion en carpeta.
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Independientemente del procedimiento a utilizar, se inspeccion6é la mezcla para detectar e informar

situaciones particulares como:

e Contenidos anormales de asfalto.

e Mezcla asféltica con segregacion.

e Unidad de transporte con contaminacién (materiales distintos al asfalto adheridos).
e Olores que evidencien contaminacion con otros productos.

e Coloracién anormal de la mezcla.

3.8. Ejecucién de ensayos

Las pruebas por realizar son estandarizadas (AASHTO, 2017) bajo las designaciones AASHTO T-324y T-
340.

3.9. Procedimiento de muestreo de MAC

Para garantizar la confiabilidad, validez y objetividad, se realiz6 el muestreo dentro de los escenarios
comunes de produccion de MAC.

Existen 3 escenarios para el muestreo de la unidad experimental (LGC Ingenieria de Pavimentos S.A.,
2017):

3.9.1.Muestreo de mezcla asfaltica en camién

e Se determina el volumen total a ser muestreado, la capacidad promedio de los camiones de
transporte y se consulte la frecuencia de muestreo solicitada.

e Se determina la cantidad de muestras requeridas calculando la relacion volumen total /
frecuencia.

e Serequieren 3 incrementos de muestra para obtener una muestra por cada camion seleccionado.

e Se utiliza procedimiento de nimeros aleatorios para definir los camiones a ser muestreados y
el esquema de muestreo por camion

e En cada camidn segun el esquema de muestreo se toman 3 incrementos con la pala y se colocan
una en la caja.

e Seunen los incrementos para tener la muestra final del ensayo.
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Se anota la temperatura de la mezcla asfaltica al momento de realizar el muestreo

Figura 34. Muestreo de mezcla asfaltica en camion
Fuente: LGC, 2017

3.9.2.Muestreo de mezcla asféltica en campo antes de la compactacion en carretera

Se determina la longitud de carretera a ser muestreada, el ancho promedio de la seccion (carril
o0 via completa) y se consulte la frecuencia de muestreo solicitada para el proyecto.

Se determina la cantidad de muestras requeridas calculando la relacion Longitud / Frecuencia.
Para cada una de las muestras calculadas en el paso anterior, se determina la ubicacién de 3
incrementos muestreales.

Se utiliza el Procedimiento de NUmeros aleatorios para definir los puntos de muestreo para cada
incremento.

Se recolecta cada incremento con una pala de la mezcla dentro del equipo de colocacion
(Finisher).

Se unen los incrementos para tener la muestra final del ensayo.

Se anota la temperatura de la mezcla asfaltica al momento de realizar el muestreo al 0,5 °C mas

cercano.
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Figura 35. Muestreo de mezcla asfaltica en camino antes de la compactacién en carretera
Fuente: LGC, 2017
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3.9.3.Muestreo de mezcla asfaltica en camino después de la compactacion en carretera

e Se determina la longitud de carretera a ser muestreada, el ancho promedio de la seccion (carril
0 via completa) y se consulta la frecuencia de muestreo solicitada para el proyecto.

e Se determina la cantidad de muestras requeridas calculando la relacién Longitud / Frecuencia.

e Se consulta el didmetro de la broca requerido para las muestras con el personal de laboratorio.

e Se corta la muestra en toda su profundidad con la extractora de nucleos o la sierra, teniendo
cuidado de no incluir material granular o subrasante, utilizando agua para enfriar la broca o la
sierra durante la extraccion y evitar la pulverizacion por friccion del ndcleo o blogue aserrado.

¢ Si el nicleo o bloque aserrado no sale, se perfora una mayor profundidad.

b' ad o — 2 R
Figura 36. Muestreo de mezcla asfaltica en camino después de la

compactacion en carretera en camion
Fuente: LGC, 2017
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3.9.4.Procedimiento de nimeros aleatorios

La importancia del uso de la tabla de nimeros aleatorios radica en el hecho que asegura la integridad del
muestreo que se realiza, ya que no permite la interferencia de las partes involucradas (constructor,
inspeccion, laboratorio), asegurando que la muestra es representativa y no obedece a una seleccién particular

de un involucrado.

3.10. Software estadistico

Para el andlisis de datos y la interpretacion de la estadistica descriptiva (tendencias, frecuencias, errores,
varianza, etc.) se utilizé el software estadistico Minitab®’, con estos resultados se realizara la inferencia
estadistica a la poblacion siguiendo el procedimiento indicado en la siguiente figura:

. - .
Fase 1 Fase2 fase3
Seleccionar un software »  FEjecutar el programa: SPSS, o Explorarlos datos:
apropiado para analizar Minitab, STATS, SAS v otro a) Analizar descriptivamente los datos por variable.
los datos. equivalente. b) Visualizar los datos por variable.
» L ~ -~ ¢
Fase7 Bt ;asel 5 g - Fase 4
Preparar los resultados para Py Realizar analisis & e?lm{.gfugnﬁfpgigfis B e Evaluar 2 confiabilidad y
presentarios (tablas, graficas, S planteadas (analisis estadistico validez logradas por el o los
figuras, cuadros, etcétera). inferencial) instrumentos de medicion.

Figura 37. Proceso analisis estadistico
Fuente: Hernandez Sampieri, 2018

7 Partes de la informacion que contiene esta publicacion se incluyeron con el permiso de Minitab, LLC. Todo ese
material sigue siendo propiedad exclusiva de Minitab, LLC., que es el titular de los derechos de autor. All rights
reserved. Minitab® y todas las otras marcas comerciales y logotipos de los productos y servicios de la Empresa son
propiedad exclusiva de Minitab, LLC. Todas las demas marcas a las que se hace referencia son propiedad de sus
respectivos duefios. Para obtener mas informacion, visite minitab.com.
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https://www.minitab.com/es-mx/legal/trademarks/

CAPITULO 4. ESPECIFICACIONES INTERNACIONALES PARA DEFORMACION PERMANENTE
PARA EL ENSAYO DE RUEDA DE HAMBURGO

Para declarar conformidad de la mezcla asféltica ante el fenémeno de deformacion permanente, se verifica
mediante las especificaciones técnicas que plantean los Organismos de la Administracién o Entes
Gubernamentales, encargados de publicar los limites o umbrales méximos de esta variable. A continuacion,
se muestra un resumen de varias de estos requisitos internacionales que sirven como punto de partida en la
determinacion de una especificacion para Costa Rica y mejorar la aplicabilidad de la metodologia

mecanistico- empirica.

4.1. Alemania

La especificacion de Rueda de Hamburgo, como se mencion6 anteriormente, nace en Alemania, cuya
especificacion establecida en la ciudad de Hamburgo es de es de 4 mm de deformacion méaxima en autopistas
y 2.5 mm en zonas industriales, lo cual es muy conservador, en contraste a lo definido en otros lugares como

se indica adelante.

4.2. Estados Unidos

Una de las investigaciones méas exhaustivas sobre el ensayo de Rueda de Hamburgo para determinar la
deformacién permanente de MAC, es el Reporte 219 del Programa de Investigacion de la Carretera Nacional
Cooperativa (NCHRP por sus siglas en inglés) donde se compila la lista de especificaciones estatales de la

mayoria de regiones de Estados Unidos. La siguiente figura, muestra un resumen de la informacién:
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Temperatura Grado de Especificacion
Departamento de prueba desempefio Nim. de Deformacion
de Transporte °C) (PG) asadas permanente
P (mm)
64 10 000
Texas 50 70 15 000 125
76 20 000
45 58
50 64 20 000 10.0
Colorado 55 70 10 000 4.0°
55 76
45 58 10 000
I 50 64 15 000
California 55 70 20 000 12.5
760> 25000
44 58
Montana 50 64 12 ggg: 125
56 70
58 12 000
Luisiana 50 64 20 000 12.5
70 (OGFC) 7 500
580 < 5000
. 64 7 500
lllinois 50 70 15 000 12.5
760> 20 000
46 58
Utah 50 64 20 000 20.0
54 70
&  Mezcla producida en planta
& Mezcla de disefio
& Profundidad de rodera >4 mm antes de 10 000 pasadas se considera que no pasa

Figura 38. Especificaciones de deformacion permanente para la rueda de carga de Hamburgo.
Fuente: Reporte 219, NCHRP, compilado por Flores et al., 2018)

Como se puede observar en la figura anterior, la mayoria de los Departamentos de Transporte de Estados
Unidos, utilizan como temperaturas de prueba entre los 44 °C y 56 °C, cabe recordar que la especificacién
AASHTO T-324 no establece una temperatura de prueba, solo indica que el sistema de control de
temperatura del equipo debe ser capaz de controlar un rango (bastante amplio) entre 25 °C a 70 °C8. Ademas,
se debe prestar atencion especial a las especificaciones para grado de desempefio (PG) del asfalto 64, valor

que se aproxima a las condiciones del cemento asfaltico que se comercializa en Costa Rica (AC-30). De

8 Por esta razon, los estados de Texas, Colorado y Montana usan su propia horma Tex -242F, CP-L 5112 y MT-334,
respectivamente (Flores Flores, Delgado Alamilla, & Gdmez Lopez, 2018)
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forma general, a mayor PG, méas cantidad de nimeros de pasadas al que se establece la falla. Exceptuando
el estado de lllinois, el resto de regiones indica valores para los ciclos de carga entre 10 000 y 20 000
pasadas, siendo el mas frecuente el de 20 000 ciclos.

Es relevante notar, en el caso de Montana, tiene dos condiciones en el nimero de pasadas, una para las MAC
producidas en laboratorio para la fase de disefio (10 000 ciclos) y otra para la MAC producida en planta (15
000 ciclos), ambas con especificacion de 12,5 mm como maxima deformacion permitida; siendo asi un poco
menos conservadora para las MAC de planta.

Para el valor maximo de deformacion permanente del ensayo, el mas comun entre los distintos estados es
12.5 mm.

Como tendencia, parece que muchos estados estdn en el proceso de adoptar esta prueba en sus
especificaciones y se esperaria que la cantidad de estados que usan el ensayo de Rueda de Hamburgo
aumente significativamente. Por ejemplo, Vermont, Georgia, Nueva York y Carolina del Sur indicaron en
sus respuestas la posibilidad de adoptar esta prueba en un futuro préximo. (Mohammad, Elseifi,
Raghavendra, & Ye, 2015)

4.3. México

En México, el método de ensayo se realiza a una temperatura de 50 °C y la cantidad minima de pasadas
especificadas para una deformacion maxima de 10 mm depende del nivel de transito (para un nivel bajo,
medio, alto y muy alto, el nimero de pasadas especificado es de 10 000, 15 000 y 20 000, respectivamente
(Flores Flores, Delgado Alamilla, & Gémez Lopez, 2018) siguiendo lo indicado en el Protocolo AMAAC
PA-MA 01/2013 y es independiente si el asfalto es modificado o no.

Cuadro 6. Especificacion Mexicana para el ensayo de Rueda de Hamburgo.

Pasadas minimas para una deformacion

Nivel de transito

maxima de 10 mm

Bajo 10 000
Medio 15 000
Alto 20 000
Muy alto 20 000

Fuente: Asociacion Mexicana del Asfalto (AMAAC, A.C). Protocolo AMAAC PA-MA 01/2013.

4.4. Perd

En Perd, el Manual de Carreteras, para la mezcla asfaltica reciclada en caliente y disefiadas con la
metodologia Marshall, establece que debera ser verificada mediante la prueba de Hamburgo Wheel Track
(AASHTO T324) sin indicar un valor explicito de deformacion permanente como umbral méaximo. Si este

requisito no se cumple, se deberd efectuar los ajustes necesarios en el disefio de la mezcla, lo cual debe
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contar con la aprobacion del Supervisor. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Direccion General
de Caminos y Ferrocarriles, Direccién de Normatividad Vial, 2013). También sefiala que el lugar del

muestreo de este material puede ser en pista/planta.
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CAPITULO 5. ESTIMACION DE LA PRECISION E INCERTIDUMBRES PARA LOS METODOS DE
ENSAYO APA'Y RUEDA DE HAMBURGO

La evaluacion de la incertidumbre de la medicion no es ni una tarea rutinaria ni una puramente exacta, esto
depende del conocimiento exhaustivo de la naturaleza del mensurando y de la medicién. La calidad y
utilidad de la incertidumbre reportada para el resultado de una medicién depende principalmente de la
compresién, analisis critico e integridad de aguellas personas que contribuyen a la obtencién de su valor
(Chavarria Blanco, Julio 2018). Es por esta razén que se considera dentro de este estudio, determinar la
incertidumbre para los métodos de deformacién permanente y de esta forma, el profesional que realice
estudios con estos ensayos, tendra un orden de magnitud del valor de incertidumbre de los métodos para
tomarlo en cuenta en los analisis respectivos. Asi mismo, el calculo del valor de la incertidumbre del método
de ensayo, es fundamental cuando se utiliza una de regla de decisién para establecer un criterio normativo
de aceptacion y decidir si la muestra ensayada cumple o no. Esta regla describe como se tienen en cuenta la
incertidumbre de medicion cuando se declara conformidad con un requisito especificado (INTECO, 2017).
Cuando se realiza una medicion y en base a ella se realizan declaraciones de conformidad, por ejemplo,
dentro o fuera de tolerancia de las especificaciones del fabricante o pasa/no pasa respecto a un requisito
particular, existen dos posibles resultados: se realiza una decision correcta sobre la conformidad con la
especificacion o se realiza una decision incorrecta sobre la conformidad con la especificacion. (ILAC -
Cooperacidn Internacional de Acreditacion de Laboratorios, 2019)
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¢Cidal es el nivel

I
I
! .
A '—.—'I ; deriesgo?

Limite inferior Limite superior

Nominal

Figura 1. [lustracion del Riesgo de decision en la medicion

Cada valor medido tiene una incertidumbre de medida asociada. La figura 1. muestra dos
resultados de mediciones 1dénticos, pero con diferentes incertidumbres de medida [3]. La
incertidumbre expandida de medida en el resultado de abajo (caso A) esta completamente
dentro del limite de tolerancia. El caso de arriba (caso B) tiene una incertidumbre de medida
mucho mayor. El riesgo de aceptar falsamente un resultado en el caso B es mayor debido a
la gran incertidumbre de medida. (esto es: véase “;Cual es el nivel de riesgo? en la figura 1)

Figura 39. Riesgo de decision en la medicion.
Fuente: (ILAC - Cooperacion Internacional de Acreditacion de Laboratorios, 2019)

La norma INTE/ISO/IEC 17025:2017, establece que los laboratorios evaluen la incertidumbre de medida y
gue apliquen una regla de decisién documentada cuando establezcan declaraciones de conformidad

(INTECO, 2017), raz6n por la que en esta investigacion se dedica este capitulo a su calculo.

Para la determinacién de la precisién de ambos métodos de ensayo de la deformacién permanente APA y
Hamburgo, en todas las mediciones realizadas por los técnicos de laboratorio, se valoraron todos los
parametros de norma, tanto para desviaciones estandar como para rango aceptable de resultados, de un solo
operador y varios, segun sea el caso. También, se realizé la estimacion de la incertidumbre, que involucra

la cuantificacion de las fuentes de incertidumbre de la medicion (U x k, donde k=2).

En la prueba de hip6tesis por cambio del técnico, se realizan entre 7 y 10 ensayos por cada técnico sobre la
misma muestra y se realizé una grafica de control utilizando el valor de la media de los valores obtenidos
como referencia y el error permitido por norma para establecer los limites de control. Para el proceso de
confeccion de especimenes de prueba para los ensayos de APA y Hamburgo, no existen parametros de

control por norma, por ello se valora el comportamiento de los especimenes moldeados, basandose en los
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resultados de las pruebas aplicadas a estos, si no existe este parametro, se utilizaran dos desviaciones

estandar (2ds) para calcular dichos limites y asi estar dentro del 95% de confianza.

5.1. Estimacion de incertidumbre para la medicién de la deformacion permanente de las mezclas

asfalticas por APA

5.1.1.Funcién de medicion

La medicidn corresponde a una lectura directa del instrumento de medicion, por lo que no existe una funcién
de medicion como tal. La identificacion de las fuentes de incertidumbre de la medicion se puede observar

en la siguiente figura:

Medicion del equipo (Deformacion mm)

Resolucién 0,01 mm

Distribucidn rectangular —_—
Error de medicién 0,02 mm
Distribucidn rectangular —_—
Calibracién 0,02 mm
E—

Distribucién normal

> Deformacion APA mm

Desviacién estdndar ponderada 0,332mm
Distribuciéon normal

[ Reproducibilidad |

Figura 40. Diagrama de causa Yy efecto para fuentes de incertidumbre APA

5.1.2.Incertidumbres tipo B

La medicion del equipo es directa se verifica su correcta medicion con equipos denominados Vernier.
Estimacion de incertidumbre estdndar asociada a medicion de deformacion, vernier LGC 068-005,
certificado N.° 067-2019 M (ver anexo 1)

. . L 0,01
i.Incertidumbre por resolucion (Uyeso;) = PN 0,003 mm

ii.Incertidumbre por error de medicion (Ugy,) = % = 0,012 mm

0,02

iii.Incertidumbre por calibracion (U.q;) = —— = 0,01mm

iv.Incertidumbre estandar combinada (Up) = \/Uresor? + Uem? + Uc>
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v.Incertidumbre estandar combinada (u,) = \/0,0032 +0,0122+ 0,0102 =0,016 mm

Cuadro 7. Estimacion de la incertidumbre del vernier para medir las diferentes alturas de comprobacion del equipo.

Incerfidumbre
. ) o .., | Resolucion |Error medicion| Uexp 5% e Vem Ueal estandar
Codigo de equipo  |Cerfificado calibracion frm) (mm] (mm) combinada
D.rectangular| D.rectangular |  D. normal (uc)
LGC 048-004 068-2019 M 0,01 0,01 0,02 0,003 0,006 0,010 0,012
LGC 048-005 067-2019 M 0,01 0,02 0,02 0,003 0,012 0,010 0,016

5.1.3.Incertidumbre tipo A

En cuanto a la estimacion de incertidumbre estandar por reproducibilidad, se realizé un analisis de varianza

de un solo factor para determinar si existe diferencia significativa de los resultados entre técnicos. De no

existir esta diferencia se calcula una desviacién estandar ponderada, que corresponde a la incertidumbre

estandar por reproducibilidad.
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Cuadro 8. Repeticiones del ensayo APA

Técnicos
n JMBC AAM
Técnico 1 Técnico 2 Técnico 3 Técnico 4 Técnico 5 Técnico 6 Técnico 7 Técnico 8 Técnico 9 Técnico 10
I 1,806 2523
2 2222 1,776
3 2114 1,906
4 2235 2168
5 2,691 2,183
6 2851 2,334
7 2,706 2114
Yipromedio 2375 2143 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000
Sy 0381 0250 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000
B 16,623 15,001 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000
B[’ 501,338 5y, 31,624 [z’ 72,865
Suma cuadrados ol
Entre grupos SSA 0,188 1 §,2 0,1878044 Fealc 1,809
Dentro grupos SSE 1,246 12 5,2 0,1038107 Ferit 4,747
Total 5T 1,434 13 gl=N-1 6
Sp 0,332 gl a usar 12 Sy; mdxima 0,381
Cuadro 9. Férmulas para analisis de varianza de un factor (ANOVA)
Grados Valor
Promedio de los
Fuente de variacion Suma de cuadrados de F critico para
cuadrados (MS)
libertad F
Entre grupos SSA = Z,"(=1(Z’il=1 y)? (B Z,"(=1 yij)z k-1 52 = 554
(tratamientos) - n - nk b7 k-1
Dentro de grupos LA Y y)? SSE 2
. SSE = Z Z yiiz - k(n-1) S"ZV - k 1 feare = > ferie
(aleatorio) = o n (n—1) s2
Total SST=SSA+SSE kn-1
Si fcalc.>fcrit.: se asegura que, para un nivel de confianza
Incertidumbre SST ) )
) b = dado, los efectos debidos al factor en estudio son
estandar ponderada kn—1
significativamente mayores que los efectos aleatorios

Para el analisis de varianza se utiliza un nivel de significancia de o = 0,05. Si se determina que existe una

diferencia significativa de los resultados entre técnicos (fcalc>fcrit), no es valido el célculo de una

desviacion estdndar ponderada. En este caso, se toma para la estimacion de incertidumbre la mayor

desviacion estandar entre técnicos con sus respectivos grados de libertad.

La desviacion estandar maxima del ensayo es igual a 0,332 con 12 grados de libertad.
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i.Incertidumbre estandar por repetibilidad (urep) = 0,332

5.1.4.Coeficientes de sensibilidad para la deformacion permanente por APA en (mm)

Datos de prueba: lectura = 5,00 mm

0DP APA mm _q

dLectura

5.1.5.Estimacion de la incertidumbre estandar combinada

u.(DP APA) = \/(1 *Ugg)? + (1 % Upep)?

uc(DP APA) = /(1% 0,016)% + (1 % 0,332)2 = 0,332 mm

Cuadro 10. Estimacion de la incertidumbre combinada APA

Variabl Val Incerfidumbre Tipo Grados de Origen de Coeficiente | Contribucion
ariavie 9| estondar (u) | distribucion | libertad | informacion | sensibilidad (C)|  (u'C)
Incertudumbre tipo B 500 0016 Normal 30 Tabla 2 | 0,016
Reproducibilidad 0332 0332 Normal 12 Tabla 7 | 0332
Incerfidumbre combinada (u¢) 0332
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5.1.6.Incertidumbre expandida

Grados efectivos de libertad (formula de Welch-Satterwaite):

ug (y)

ZI'V Ci4u4 (xi)
=1 vl

Verr =

Donde,

Verr = grados efectivos de libertad

Uc(y) = incertidumbre expandida

u(xi)= incertidumbres estandar de cada contribucion
ci = coeficiente de sensibilidad

vi = grados de libertad de cada contribucion de incertidumbre

Esta formula es aplicable cuando el f calc < f crit, y se puede utilizar la desviacion estandar ponderada, de

lo contrario no es aplicable. Para este caso es aplicable por lo tanto los grados de libertad son:

0,332*

Vefectivos = 0164 - 1#  0,3324- 1%
50 T 12

12

Vefectivos = 12

T student a un nivel de confianza p de 95 % (ver anexo 2) para 12 grados efectivos de libertad igual a:

tosos(Vers) = 2,18

Incertidumbre expandida 95 % = Ugsy, = t95%(veff) “u.=k-u.,=218-0332=0,724
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Cuadro 11. Estimacion de la incertidumbre expandida APA.

Variable Valor Incertidumbre Tipo Grados de Origen d? Coeficiente Contribucion

estandar (v;) | distribucion libertad informacion | sensibilidad (C;) (v*C)
Incertudumbre tipo B 5,00 0,016 Normal 50 Tabla 2 1 0,016
Reproducibilidad 0,332 0,332 Normal 12 Tabla 7 1 0,332
Incertidumbre combinada (u) 0,332

Grados efectivos de libertad (ves) 12

Probablilidad de cobertura (P) 95
Factor de cobertura (k) 2,179
Incertidumbre expandida (Ueyp) 0,724

El resultado de ensayo se reportaria de la siguiente manera:

e  Deformacion Permanente APA (mm) = (5 £ 0,724) (k = 2,18; 95 %; distribucion normal)

o  Deformacion Permanente APA (mm) = (5 mm % 14,5 %) (k = 2,18; 95 %,; distribucion

normal)

5.2. Estimacion de incertidumbre para la medicion de la deformacion permanente de las mezclas

asfalticas por rueda de Hamburgo

5.2.1.Funcién de medicion

La medicién corresponde a una lectura directa del instrumento de medicion, por lo que no existe una funcion

de medicién como tal.
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Medicion del equipo (Deformacion mm)

Resolucién 0,01 mm
Distribucién rectangular >

Error de medicién 0,02 mm
Distribucién rectangular >

Calibracién 0,02 mm
Distribucién normal

—

—> | Deformacion Hamburgo mm

Desviacién estdandar ponderada 0,306 mm
Distribucién normal

| Reproducibilidad |

Figura 41.Diagrama de causa y efecto para fuentes de incertidumbre para Rueda de Hamburgo

5.2.2.Incertidumbres tipo B

Esta incertidumbre se estima por medios distintos a la evaluacion estadistica. Debido a que la medicion del
equipo es directa se verifica su correcta medicion con equipos denominados Vernier.

La estimacion de incertidumbre estdndar asociada a medicion de deformacién, vernier LGC 068-005,
certificado N° 067-2019 M (ver anexo).

0,01

i. Incertidumbre por resolucion (Uyese;) = G 0,003 mm
ii. Incertidumbre por error de medicion (Upy) = 0’—;; =0,012mm
iii.  Incertidumbre por calibracion (U.q) = O'Zﬁ = 0,01 mm

iv.  Incertidumbre estandar combinada (u;) = \/Upesor? + Uem? + U2

V.  Incertidumbre estandar combinada (u.) = /0,0032 +0,0122 + 0,0102 = 0,016 mm
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Cuadro 12. Estimacion de la incertidumbre de medicién del vernier en diferentes alturas.

Incertidumbre
o ) - .., | Resolucion |Error medicion|  Uexp 95% Ures Uem Ucal estdndar
Codigo de equipo  |Certificado calibracion (mm) (mm) e crmiiE
D. rectangular | D. rectangular D. normal (ue)
LGC 068-004 066-2019 M 0,01 0,01 0,02 0,003 0,006 0,010 0,012
LGC 068-005 067-2019 M 0,01 0,02 0,02 0,003 0,012 0,010 0,018

5.2.3.Incertidumbre tipo A

Para la estimacion de incertidumbre estandar por reproducibilidad, se realiza un analisis de varianza de un

solo factor para determinar si existe diferencia significativa de los resultados entre técnicos. De no existir

esta diferencia se calcula una desviacion estandar ponderada, que corresponde a la incertidumbre estandar

por reproducibilidad.

Cuadro 13. Repetibilidad y analisis de varianza de un factor

Técnicos
n JMBC AAM
Técnico 1 Téchico 2 Téchico 3 Téchico 4 Téchico 5 Técnico 6 Técnico 7 Téchico 8 Téchico 9 Técnico 10
! 2,008 2,82
2 2,161 2,080
3 2712 2932
4 2,369 2,670
3 2,686 2,508
6 2817 2,887
7 2,351 2,411
Vi promed 2,443 2,616 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sy 0,304 0,305 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
i 17,104 18,310 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
B 427,803 53y 5,414 2oy’ 50,800
Suma cuadrados al
Entre grupos SA 0,104 | 5.2 0,1038383 Feale 1,119
Dentro grupos SSE 1,114 12 Sy’ 0,0928006 Ferit 4747
Total SST 1,217 13 gl=N-1 é
Sp 0,306 ol a usar 12 Sy; maxima 0,305
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Cuadro 14. Férmulas para andlisis de varianza de un factor (ANOVA)

Grados b dio de | Valor
romedio de los
Fuente de variacion Suma de cuadrados de F critico para
. cuadrados (MS)
libertad F
2
Entre grupos oA — Z]I_czl(z?zl yi)z ~ (Z?:l Z]l_c=1 yi]_) el Sg _ SSA
(tratamientos) - n nk k-1
Dentro de grupos p— SRS , 2k y)? Kl ,  SSE >
; - Yij T n (n-1) Sw = m feare == ferit
(aleatorio) == 52
Total SST=SSA+SSE kn-1
| idumb Si fcalc>fcrit: se asegura que, para un nivel de confianza dado,
ncertidumbre
ind derad p = kSST1 los efectos debidos al factor en estudio son significativamente
estandar ponderada n— )
mayores que los efectos aleatorios.

Para el analisis de varianza se utiliza un nivel de significancia de a = 0,05. Si se determina que existe una
diferencia significativa de los resultados entre técnicos (fcalc>fcrit), no es valido el calculo de una
desviacion estandar ponderada. En este caso, se toma para la estimacidén de incertidumbre la mayor
desviacidn estandar entre técnicos con sus respectivos grados de libertad.

La desviacion estandar méaxima del ensayo es igual a 0,306 con 12 grados de libertad.
e Incertidumbre estandar por repetibilidad (u,ep) = 0,306

5.2.4.Coeficientes de sensibilidad para la deformacion permanente por Rueda de Hamburgo en

(mm)

Datos de prueba:
Lectura=5,00 mm

O0DP HAMBURGO mm 1
dLectura -
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5.2.5.Estimacién de la incertidumbre estandar combinada

u.(DP HAMBURGO) = \/(1 ¥ Upq)? + (1 % Upgp)?

u.(DP HAMBURGO) = /(1 % 0,016) + (1 = 0,306)% = 0,306 mm

Cuadro 15. Estimacion de la incertidumbre combinada.

Variable Valor Incertidumbre Tipo Grados de Origen de Coeficiente | Confribucion
estandar (u) | distribucion libertad informacion | sensibilidad (C;) (u*C)
Incertudumbre tipo B 5,00 0016 Normal 50 Tabla 2 1 0016
Reproducibilidad 0,306 0,306 Normal 12 Tabla 8 | 0,306
Incertidumbre combinada (u,) 0,306

5.2.6.Incertidumbre expandida

Grados efectivos de libertad (formula de Welch-Satterwaite):

Donde,

Verr = grados efectivos de libertad

uc(y) = incertidumbre expandida

Verr =

u(xi)= incertidumbres estandar de cada contribucion

¢ci = coeficiente de sensibilidad

ug (y)
N C{Lu‘} (x;)

Lis1

Vi

vi = grados de libertad de cada contribucidon de incertidumbre

Esta formula es aplicable cuando el f calc < f crit, y se puede utilizar la desviacion estandar ponderada, de

lo contrario no es aplicable. Para este caso es aplicable por lo tanto los grados de libertad son:
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Vefectivos =

0,306*

0,016%*- 1%

0,306%- 1%

50

_|_

Vefectivos = 12

12

T student a un nivel de confianza p de 95 % (ver anexo 2) para 12 grados efectivos de libertad igual a:

tgs%(veff) = 2,18

Incertidumbre expandida 95 % = Ugsy, = tosy,(Vers) - e = k - u. = 2,180,306 = 0,668

Cuadro 16. Estimacion de la incertidumbre expandida

Variable Valor Incertidumbre Tipo Grados de Origen d,e Coeficiente | Contribucion

estandar (v)) | distribucion libertad informacion | sensibilidad (C;) (u*C)
Incertudumbre tipo B 5,00 0,016 Normal 50 Tabla 2 | 0,016
Reproducibilidad 0,306 0,306 Normal 12 Tabla 8 1 0,306
Incertidumbre combinada (u.) 0,306

Grados efectivos de libertad (ve) 12

Probablilidad de cobertura (P) 95
Factor de cobertura (k) 2179
Incertidumbre expandida (Uey) 0,668

El resultado de ensayo se reportaria de la siguiente manera:

e Deformacion Permanente Hamburgo (mm) = (5 + 0,668) (k = 2,18; 95 %; distribucion normal)

e Deformacion Permanente Hamburgo (mm) = (5 mm % 13,4 %) (k = 2,18; 95 %; distribucion

normal)
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CAPITULO 6. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se muestran los resultados de las propiedades volumétricas y deformacion permanente que
se realizaron a los especimenes moldeados con el compactador giratorio y nlcleos extraidos de MAC para
las principales plantas productoras del pais. A una misma mezcla asféltica, se le realizaron ambos ensayos
de deformacion permanente (APA y Rueda de Hamburgo), determinandose los valores de ahuellamientos
para cada una de las mezclas asfalticas ensayadas. Ademas, se obtuvieron los principales parametros

volumétricos de cada MAC mediante especimenes remoldeados.

6.1. Parametros volumétricos de la MAC

Una vez muestreada la mezcla asfaltica, en el laboratorio de LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. se
realizaron los procedimientos estandarizados usuales de reduccion de muestras y preparacion de la MAC
para ser sometida a los métodos de ensayo acreditados y obtener los principales parametros volumétricos

de la mezcla, los cuales se muestran de forma resumida en el siguiente cuadro:

Cuadro 17. Resultados de parametros volumétricos de la MAC por planta productora.

Centro de produccion Planta A | Planta B Planta C Planta D
Parametro Resultados obtenidos
Gravedad Especifica de las pastillas 2.341 2.366 2.358 2.340
Gravedad Especifica Maxima Teorica 2.446 2.468 2.452 2.470
Estabilidad (kgf) 1542 1752 1716 1661
Flujo (cm/100) 325 29.8 30.5 29.3
Contenido Asfalto/Agregado (%) 5.90 6.17 5.73 5.65
Contenido Asfalto/Mezcla (%) 5.54 5.73 5.38 5.31
Vacios de Aire Totales (%) 4.3 4.1 3.8 5.3
VMA (%) 14.7 14.3 15.6 15.7
VFA (%) 71 71 75 66
Relacién Polvo / Asfalto Efectivo (%) 1.9 1.3 1.4 14
Gravedad Especifica Efectiva 2.659 2.695 2.659 2.677
Absorcion Asfalto (%) 1.024 1.386 0.243 0.730
Gravedad Especifica del Asfalto 1.035 1.035 1.036 1.039
Asfalto Efectivo (%) 4,573 4.424 5.150 4,619
GBS de fraccion fina 2.556 2.515 2.631 2.617
GBS de fraccion gruesa 2.632 2.646 2.654 2.638
GBS Combinados 2.590 2.601 2.642 2.627
Andlisis granulométrico Porcentaje pasando (%)
Tamiz 25,4 mm 100 100 | 100 | 100
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Centro de produccién Planta A Planta B Planta C Planta D
Tamiz 19,0 mm 100 97 100 100
Tamiz 12,7 mm 94 83 96 98
Tamiz 9,5 mm 81 50 82 85

Tamiz N° 4 55 34 52 51
Tamiz N° 8 35 24 34 28
Tamiz N° 16 25 17 25 20
Tamiz N° 30 18 13 19 15
Tamiz N° 50 14 9 14 12
Tamiz N° 200 8.5 5.7 7.3 6.4

Identificacion de la Muestra

01-16756-2021

01-19405-2021

01-20555-2021

01-20566-2021

Cuadro 18. Resultados de parametros volumétricos de la MAC por planta productora (continuacion)

Centro de produccién Planta D Planta E Planta F Planta G
Paradmetro Resultados obtenidos
Gravedad Especifica de las pastillas 2.340 2.367 2.387 2411
Gravedad Especifica Maxima Teorica 2.470 2.469 2.498 2.506
Estabilidad (kgf) 1661 1683 1712 2033
Flujo (cm/100) 29.3 28.0 29.3 31.8
Contenido Asfalto/Agregado (%) 5.65 5.06 5.27 5.70
Contenido Asfalto/Mezcla (%) 5.31 5.73 5.56 5.36
Vacios de Aire Totales (%) 5.3 4.1 4.4 3.8
VMA (%) 15.7 14.5 15.0 14.4
VFA (%) 66 71 70 74
Relacién Polvo / Asfalto Efectivo (%) 14 1.2 11 1.2
Gravedad Especifica Efectiva 2.677 2.694 2.724 2.725
Absorcion Asfalto (%) 0.730 0.889 0.804 0.861
Gravedad Especifica del Asfalto 1.039 1.039 1.038 1.036
Asfalto Efectivo (%) 4.619 4.892 4.800 4.546
GBS de fraccion fina 2.617 2.641 2.680 2.610
GBS de fraccion gruesa 2.638 2.628 2.658 2.720
GBS Combinados 2.627 2.634 2.667 2.665
Andlisis granulométrico Porcentaje pasando (%)
Tamiz 25,4 mm 100 100 100 100
Tamiz 19,0 mm 100 100 100 100
Tamiz 12,7 mm 98 86 94 93
Tamiz 9,5 mm 85 73 76 84
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Centro de produccién Planta D Planta E Planta F Planta G

Tamiz N° 4 51 44 42 50

Tamiz N° 8 28 28 30 32
Tamiz N° 16 20 20 23 21
Tamiz N° 30 15 15 17 15
Tamiz N° 50 12 12 11 11
Tamiz N° 200 6.4 6.0 5.3 5.4

Identificacion de la Muestra 01-20566-2021 | 01-20567-2021 | 01-20749-2021 | 01-23823-2021

Cuadro 19. Resumen de estadisticos descriptivos de los pardmetros volumétricos de la MAC

Estadisticos descriptivos

Parametro Promedio Zesst\éﬁg;?n Maximo Minimo Coefclj(zéflte
variacion
Gravedad Especifica de las pastillas 2.367 0.025 2411 2.340 0.01
Gravedad Especifica Méxima Teoérica 2.473 0.022 2.506 2.446 0.01
Estabilidad (kgf) 1728 150 2033 1542 0.09
Flujo (cm/100) 30.2 1.6 32.5 28.0 0.05
Contenido Asfalto/Agregado (%) 5.64 0.37 6.17 5.06 0.07
Contenido Asfalto/Mezcla (%) 5.52 0.17 5.73 5.31 0.03
Vacios de Aire Totales (%) 4.3 0.5 5.3 3.8 0.12
VMA (%) 14.9 0.6 15.7 14.3 0.04
VFA (%) 71 3 75 66 0.04
Relacion Polvo / Asfalto Efectivo (%) 1.4 0.2 1.9 1.1 0.18
Gravedad Especifica Efectiva 2.690 0.028 2.725 2.659 0.01
Absorcion Asfalto (%) 0.848 0.343 1.386 0.243 0.40
Gravedad Especifica del Asfalto 1.037 0.002 1.039 1.035 0.00
Asfalto Efectivo (%) 4.71 0.25 5.15 4.42 0.05
GBS de fraccion fina 2.607 0.055 2.680 2.515 0.02
GBS de fraccion gruesa 2.654 0.031 2.720 2.628 0.01
GBS Combinados 2.632 0.029 2.667 2.590 0.01
Anélisis granulométrico Porcentaje pasando (%)

Tamiz 25,4 mm 100 0 100 100 0.00
Tamiz 19,0 mm 100 1 100 97 0.01
Tamiz 12,7 mm 92 6 98 83 0.06
Tamiz 9,5 mm 76 12 85 50 0.16
Tamiz N° 4 47 7 55 34 0.15
Tamiz N° 8 30 4 35 24 0.13
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Estadisticos descriptivos

Parametro Sy Coeficiente

Promedio Desylamon Maximo Minimo de
estandar L

variacion
Tamiz N° 16 22 3 25 17 0.12
Tamiz N° 30 16 2 19 13 0.14
Tamiz N° 50 12 2 14 9 0.17
Tamiz N° 200 6.4 1.2 8.5 5.3 0.18

Es conveniente describir, de forma general la tendencia de estos parametros en los centros de produccion
gue se consideraron y sus fuentes de agregados, con el fin de conocer el orden de magnitud de los resultados
de las MAC analizadas segln los cuadros anteriores. Asi las cosas, la materia prima ensayada posee
gravedades especificas de las pastillas moldeadas de 2,367 en promedio; las gravedades especificas
méaximas tedricas de las mezclas se ubican entre 2,446 y 2,506; valores tipicos para las MAC del pais. Es
usual, que las MAC de Costa Rica superen por mucho los rangos minimos de estabilidad (mayor a 800 kgf)
que en la mayoria de los casos es mas del doble al solicitado, no obstante, llama la atencién la desviacién
estandar tan alta entre las MAC analizadas el cual es de 150,01 kgf segun los datos mostrados en el cuadro
anterior. En cuanto a flujo, es de esperar valores promedio de 30,2 cm/100 de las principales plantas
productoras del pais.

El contenido de asfalto sobre la mezcla promedio de las muestras analizadas fue de 5,52 % con valores entre
los 5.31 % y 5,73 %. El porcentaje de vacios de aire de las MAC estudiadas se encuentra entre los 3,0 % y
5,0 %, con excepcién de la MAC de la Planta B, que alcanz6 los 5,3 % de vacios, valor que se encuentra
fuera del maximo permitido. Los vacios en el agregado mineral (VMA) promedian valores de 14,9 %
cercanos al valor minimo permitido. Contrario a lo expresado en el VFA, donde el promedio de los datos
(71 %) se encuentran cercamos al limite maximo de 75 %. El promedio de las relaciones polvo/asfalto
efectivo de las MAC se encuentra en 1,4; lo cual se sale del rango maximo utilizado tipicamente a nivel
nacional, e inclusive la Planta A obtiene 1,9 en esta misma variable. El anterior comportamiento, se puede
explicar debido a los porcentajes pasando de las graduaciones en el tamiz #200° lo que puede ocasionar

mezclas mas rigidas.

9 A lo largo de los afios, se ha observado que la relacion polvo/asfalto posee una interrogante en el limite de
especificacion superior de 1.3, ya que las fuentes del pais tienden a dar resultados superiores y se ha detectado que la
investigacion para establecer el rango de la relacién polvo/asfalto adn se encuentra en anélisis. Esto con el fin de
“tropicalizarla” a la realidad de los materiales de mezcla asféltica presentes en las fuentes disponibles del pais y se ha
recomendado aumentar este limite superior a 1.6 segin oficio LM-IC-D-0455-16 y LM-PI-130-2016 del
LanammeUCR. Aunado a lo anterior, el oficio LM-IC-D-0722-2020 también del LanammeUCR, indica que se esta
realizando una investigacion exhaustiva sobre este parametro teniendo pendiente ain ensayos de laboratorio y andlisis
de resultados.
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Las gravedades especificas de las mezclas asfalticas estudiadas, oscilan entre 2,659 y 2,725. En cuanto a las
gravedades especificas del asfalto, es de esperar, que debido a que, en Costa Rica la Refinadora
Costarricense de Petroleo (RECOPE) solo comercializa un tipo de ligante asfaltico (AC-30), estos valores
en promedio se encuentran en 1,037; segun los certificados de asfalto analizados para las 7 plantas
productoras.

Por altimo, los analisis granulométricos de las MAC evidencian porcentajes pasando en el tamiz #4 de 47
% promedio. Se debe prestar atencidn, al detalle que el tamiz cuya desviacidn estandar es mayor (12.113
%) es el de abertura de 9,5 mm, y la Planta B es la que presenta 50 % pasando, la mas baja en este mismo
tamiz. La malla #30 segun los resultados, tiene porcentajes pasando de 30 % y el tamiz #200 valores que
oscilan entre 5,3 % (Planta F) hasta 8,5 % para la planta A. Los GBS de los agregados combinados, fueron
proporcionados por los productores, quienes facilitaron el valor indicado en los disefios de mezcla asfaltica,
estos oscilan entre el valor minimo de 2,590 (Planta A) y como maximo 2,667 (Planta F) de los 7 centros
de produccion de MAC analizados. Segun los resultados de Coeficiente de variacion, el parametro que
mayor dispersion relativa presentd fue la absorcion del asfalto con 0,40 lo cual indica una variabilidad
moderada, seguido de la relacién polvo/asfalto y el porcentaje pasando del tamiz N° 200 (ambos con C.V.

= 0.18), que sefialan baja variabilidad, los deméas parametros se encuentran con variabilidades bajas.

6.2. Resultados de deformacién permanente

Para las 7 principales plantas productoras muestreadas, se sometio la MAC a ensayos empiricos de ciclos
de carga bajo el método para determinar la deformacion permanente y la susceptibilidad a la humedad con
el dispositivo de ruedas de Hamburgo, segun se sefiala en lanorma AASHTO T 324, también con el método
de ensayo para la determinacion de la susceptibilidad a la deformacion permanente de mezclas asfalticas
para pavimento utilizando el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA) AASHTO T 340-10 (2015) y el
namero de ciclos en el que ocurre el punto de inflexién si es que se presentd. Cada muestra en el diferente

ensayo tuvo 3 réplicas.
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6.2.1. Resultados de Rueda de Hamburgo MAC moldeada

Cuadro 20. Resultados de Rueda de Hamburgo MAC Moldeada

Ensayos de Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 _
Hamburgo | Lado lzquierdo Lado Derecho Lado Izquierdo |Promedio Desviacién
General | “Eorandar | cv
Max. Ciclo Max. Ciclo Max. Ciclo | Deform. (mm)
Planta Deform. Max. Deform. Max. Deform.| Max. (mm)
(mm) | Deform. | (mm) | Deform. | (mm) |Deform.
Planta A 5.682 19996 4,924 19996 5.072 19896 5.226 0.393 0.075
Planta B 3.267 19860 4,532 19942 3.705 19801 3.834 0.510 0.133
Planta C 4.308 19976 4,533 19816 4.294 19797 4,378 0.153 0.035
Planta D 3.829 19902 3.803 19870 3.628 19787 3.753 0.130 0.035
Planta E 5.063 19876 3.943 19404 4.278 19542 4.428 0.483 0.109
Planta F * 3.748 19610 3.419 19604 3.454 19509 3.540 0.215 0.061
Planta G 3.834 19724 3.898 19738 3.723 19632 3.818 0.123 0.032
* MAC SuperPave Promedio 4.140 0.287 0.069

Como se puede observar en el cuadro anterior, el ciclo de deformacion méaxima se da muy cerca de las 20

000 pasadas de la prueba para todas las muestras. Los resultados que mayor dispersién relativa presentaron

fueron las plantas B y E, sin embargo, de forma general se considera de baja variabilidad. La deformacién

permanente promedio de todas las muestras es igual a 4,14 mm. Ninguna de las réplicas de las muestras de

cada planta productora presentd, en el grafico de deformacidn permanente versus el nimero de ciclos, algin

punto de inflexion que indicara el dafio por humedad (ver anexo 3). Las muestras de los centros de

produccion A, C y E son las que presentaron mayor deformacion permanente (superior a 4,300 mm) y

contrario a esto, los especimenes correspondientes a la planta F son los que menor ahuellamiento tuvieron

(menor a 3,540 mm).
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6.2.2. Resultados de APA MAC moldeada

Cuadro 21. Resultados de APA MAC Moldeada

Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Promedio
Lado Izquierdo | Lado Derecho | Lado Izquierdo Desviacion
Ensayos de APA > . . General A
Deformacion | Deformaciones | Deformaciones Estandar CcvV
Deform.
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Planta Promedio Promedio Promedio
Planta A 2.225 2.027 2.070 2.107 0.093 0.044
Planta B 1.592 2.236 1.820 1.883 0.283 0.150
Planta C 3.335 3.006 3.225 3.189 0.157 0.049
Planta D 2.293 2.407 2.257 2.319 0.086 0.037
Planta E 2.006 2.887 2.339 2411 0.383 0.159
Planta F * 1.779 1.699 1.897 1.792 0.090 0.050
Planta G 2.847 3.616 3.126 3.196 0.336 0.105
* MAC SuperPave Promedio 2414 0.204 0.085

Los resultados anteriores, denotan coeficientes de variacion menores a 16 %, lo que indica que los resultados
obtenidos de cada una de las 3 réplicas son compactos. El orden de magnitud de la deformacién permanente
por medio del ensayo de APA segln el promedio general es de 2,4 mm. Las muestras ensayadas de las
plantas C y G presentaron la mayor deformacion (superior a 3,180 mm) y las plantas B y F tuvieron muestras

con ahuellamientos menores a 1,900 mm.

Notese en las muestras pertenecientes a las plantas C y F, hay coincidencia en que la muestra que presentd
la mayor deformacion permanente determinada con el ensayo APA, resulte en la planta con mayor
ahuellamiento si se realiza con el ensayo de Rueda de Hamburgo, esto en el caso de la planta C. También,
referente a los resultados de la planta con menor deformacion permanente utilizando la norma AASHTO T-

340, corresponde a resultados con ahuellamientos menores bajo el estandar AASHTO T-324 (planta F).

6.2.3. Deformacion permanente de nicleos extraidos en campo

Para dos de las plantas productoras de MAC estudiadas, fue posible obtener muestras de nucleos aserrados,
extraidos en campo, de la misma produccion de MAC y que cumplieran con los espesores minimos
establecidos en las normas AASHTO T340 y AASHTO T324. Para nucleos de MAC compactada (extraidos
en campo) la norma AASHTO T-324 expresa en el punto 6.4.1 que el espesor tipico es de 38 mm, sin

embargo, si el nlcleo es méas pequefio se pueden utilizar calzas o cufias. Este ultimo aditamento, podria
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generar alguna afectacion por el reflejo de la reaccion de la carga aplicada en la superficie. Esta misma
norma, en otro apartado para mezcla moldeada, numeral 6.2.6.1, indica que el espesor de la muestra debe
ser al menos el doble del tamafio maximo nominal del agregado, lo que generalmente produce una muestra
de 38 a 100 mm (1,5 a 4 pulgadas) de espesor. En cuanto a los espesores minimos de los nicleos de MAC
compactada, utilizando el estandar internacional de APA, AASHTO T-340, el punto 4.2.1 dice que el
espécimen deberd tener un minimo de 50 mm (2 pulg.) de altura con todas las superficies del perimetro
perpendiculares a la superficie del nacleo dentro de 5 mm (0,2 pulg.) y agrega que se puede utilizar yeso
blanco para lograr la altura de la prueba adecuada. Lo anterior, es fundamental de conocer antes de proceder
con andlisis para deformacion permanente de muestras de campo, e inclusive las tolerancias de diametros
de ambas pruebas estan sujetas a que el equipo extractor utilizado, tenga estas dimensiones internas.

Por lo anterior, es que estas dos plantas productoras (A y F) y sus proyectos asociados, cumplian las

condiciones minimas para llevar a cabo estos ensayos.

Otro aspecto relevante, en el caso de ensayar nucleos aserrados de MAC compactada, es que el porcentaje
de vacios que sefialan las normas mencionadas anteriormente de 7,0 + 0,5 %, dificilmente se obtienen en
los nucleos extraidos, ya que el método de compactacion influye en gran medida al ahuellamiento de la
mezcla asfaltica y el espiritu de este porcentaje de vacios es ensayar muestras en una condicidn critica,
puesto que un espécimen con vacios altos es mas susceptible a la deformacion permanente producto de las
cargas ciclicas. Este es el factor mas controversial a la hora de analizar resultados de deformacion
permanente de MAC compactada, sin embargo, ambas normas AASHTO T324 (humeral 7.3) y AASHTO
T340 (punto 4.21.) permiten ensayar estos especimenes con el porcentaje de vacios real que presenta en
campo.

Una alternativa para buscar obtener especimenes compactados de campo con porcentajes de vacios cercanos
a las muestras moldeadas en laboratorio (7,0 + 0,5 %) puede ser realizar un “mapeo” distribuyendo los
ensayos a lo largo y ancho sobre el tramo de estudio con la prueba, no destructiva, de porcentaje de
compactacion con densimetria nuclear (AASHTO T310) y de esta forma, al menos, seleccionar el sitio que
presente menor densidad o porcentaje de compactacion de la MAC y extraer las muestras en ese punto, lo
que conllevaria a analizar las muestras representativas de la condicion mas critica (con porcentajes de vacios
altos), si los resultados cumplen en esta condicion, es de esperar que en el resto del tramo también

cumplirian, lo que seria conservador.
La deformacion permanente de nucleos de campo en esta investigacion, se determind para contrastar los

resultados obtenidos en el punto anterior, utilizando MAC moldeada en laboratorio. En cuanto a la planta

F, por las condiciones del proyecto donde se colocé esta mezcla, fue viable la obtencion de m&s muestras
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de campo, lo que contribuy6 con mayor cantidad de datos que permitan describir el comportamiento de la

deformacidn permanente. También, para la planta A, se realizé la extraccion de especimenes cilindricos del

sitio, donde se coloc6 la misma vagoneta que se muestred en planta. Los siguientes cuadros resumen los

resultados obtenidos para ambos ensayos (Rueda de Hamburgo y APA):

Cuadro 22. Resultados de ensayo de Rueda de Hamburgo a nucleos extraidos en campo.

Nucleos de Rl 1 Al 2 Réplica 3
Lado Lado .
campo X Lado Izquierdo
Izquierdo Derecho .
Rueda Def . Def . Deformaciones %
Hamburgo eformaciones eformaciones (mm) Promedio | Desviacién .y Vant
(mm) (mm) General | Estandar acios
Ciclo Ciclo Ciclo SIEEE]E
Max. . Max. . Max. L
Planta Max. Max. Max.
Deform. Deform. Deform. Deform. Deform. Deform.
Planta A 4,389 19870 4,788 20006 4.301 19838 4.493 0.183 0.041 4.6
*
Pg’;?i? ;1 5.259 19948 4,519 19822 4.649 19786 4.809 0.358 0.074 5.4
Planta F *
Sitio #2 3.518 18400 4,073 18386 3.528 18301 3.706 0.301 0.081 35
Planta F *
Sitio #3 3.575 19984 3.5687 19860 3.298 19822 3.486 0.144 0.041 3.4
* MAC SuperPave Promedio 4.124 0.246 0.060 4.23

Segun el cuadro anterior, para las muestras ensayadas la deformacion permanente (Rueda de Hamburgo) en

promedio result6 en 4,12 mm con desviaciones de las muestras ente 0,144 y 0,358 mm, lo que conlleva a

coeficientes de variacién menores a 9 % que indican variabilidad baja. Las muestras sometidas al ensayo

poseen vacios entre 3,4 % y hasta 5.6 %.

Cuadro 23. Resultados de ensayo de APA a nucleos extraidos en campo.

Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3
Nucleos de campo Lado Lado Lado %
APA Izquierdo Derecho Izquierdo Promedio | Desviacion cV \Vacios
Deformaciones | Deformaciones | Deformaciones | General Estandar e
Planta (i) i) (i) g
Promedio Promedio Promedio
Planta A 1.896 1.849 1.806 1.850 0.095 0.052 4.4
Planta F * Sitio #1 2.032 2.548 2.826 2.469 0.351 0.142 6.3
Planta F * Sitio #2 1.698 2.411 2.100 2.070 0.311 0.150 5.0
Planta F * Sitio #3 2.037 2.138 2.112 2.096 0.066 0.031 4.2
* MAC SuperPave Promedio 2121 0.206 0.097 4.98
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Observando los resultados del cuadro anterior, el ahuellamiento promedio obtenido es de 2,12 mm con
coeficientes de variacion menores o iguales a 15,0 %. Estos nucleos extraidos, contienen porcentajes de

vacios que oscilan entre los 4,2 % y hasta 6,3 %.

Para todos los escenarios anteriores (muestras moldeadas en laboratorio y nucleos extraidos en campo), la
deformacién permanente obtenida por medio del ensayo de Rueda de Hamburgo es mayor que la obtenida

por medio de la prueba de APA.

6.3. Caracteristicas de los datos de deformacion permanente

Como se explicé antes, la deformacion que no se recupera y se acumula con cada repeticion del ciclo de
carga es la deformacién permanente (Huaman Guerrero & Chang Albitres, 2011), y generalmente las
especificaciones internacionales utilizan el promedio general de varios puntos de deformacién, de ambos
lados o lineas, medidos sobre el espécimen (5 puntos de deformacion para Rueda de Hamburgo y 4 puntos
en el caso de APA por lado, de acuerdo a la configuracién del rack y moldes del equipo), sometido a la
prueba para estimar el cumplimiento por parte del constructor, con respecto a una norma establecida en un

contrato como se muestra a continuacion:

Rueda de Hamburgo APA
Réplica Réplica
- N
X1 . X1 \._II
/ \ \
| ox2 \ X2
;\} “ ::I | —
() 72
\ X5 /, . xs ,f'l
— \\\_H_\_ _____z
LADO LADO
Deform. Mixima de X1, X2, X3, X4, X5 Deform. promedio de X1, X2, X4, X5

Figura 42. Puntos por lado donde se toma lectura de la deformacion permanente en las pruebas.
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El promedio es un estadistico aplicable para datos que proceden de una poblacién cuya distribucién es
normal, sin embargo, los valores de deformacidn permanente no necesariamente provienen de una poblacion
con esta distribucion.

Las muestras utilizadas en la investigacion, provienen de plantas productoras distintas y fuentes de
materiales diferentes, esto se puede evidenciar con los contrastes entre resultados de parametros
volumétricos de la MAC por planta productora de los cuadros 17 y 18, principalmente con el parametro de
densidad méaxima, la cual se puede afirmar que es el ADN de una mezcla asfaltica, pues refleja
caracteristicas Unicas de material compuesto y su proceso productivo. Por lo que, si se desea generalizar
estos resultados de deformacion permanente y utilizar estadisticos descriptivos entre resultados de varias
plantas, es necesario comprobar que todos los datos de deformacion o grupos de ellos, siguen una
distribucion normal.

Seguidamente, se procede a demostrar esta caracteristica, a partir de toda la nube de datos de deformacion
permanente obtenidos de las plantas productoras seleccionadas, utilizando el equipo de Analizador de
Pavimentos Asfalticos APA Jr. propiedad de LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. Para el ensayo de APA,
se tomaron 84 datos en total y en el caso de la prueba de Rueda de Hamburgo, 105 valores de deformacién
permanente. En ambas pruebas, todos los valores de ahuellamiento ubicados sobre el espécimen de ensayo
que reporta el equipo formaron parte del andlisis (5 puntos de deformacién para Rueda de Hamburgo y 4

puntos en el caso de APA por lado).

Con la utilizacién de la herramienta informéatica de anlisis estadistico Minitab®, se realizan las
comprobaciones para determinar si los datos siguen una distribucién normal. Para esto, se utilizé la prueba

de normalidad de Anderson-Darling, definiéndose de la siguiente manera:

e Ho: Los datos siguen una distribucién normal

e Hj: Los datos no siguen una distribucién normal
Como medida cuantitativa para notificar los resultados de la prueba de normalidad, se emplea el “valor p”,

ya que un valor p grande (mayor o igual a 0,05) es una indicacién de que la hip6tesis nula (Ho) es verdadera,

por lo tanto, se concluiria que los datos siguen una distribucion normal con un 95 % de confianza 0 mas.
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Cuadro 24. Series de datos del Ensayo de APA.

. . Segunda serie
Primera serie

Centro de Deformacion Promedio de
deformacion

(mm) (mm)
2.222
2.222
2.190
2.265
2.007
2.017

Planta A 2042 2.027

2.042

2.066

2.096

2.020

2.099

produccién

2.225

2.070

1.623
1.513
1.616
1.616
2.290
2.151
Planta B 2195 2.236
2.308
1.847
1.779
1.801
1.851

1.592

1.820

3.342
3.323
3.326
3.347
2.997
2.997
Planta C 2890 3.006
3.141
3.309
3.249
3.138
3.203

3.335

3.225

2.268
2.188
2.320
2.397
2.424
2.463
Planta D 2359 2.407
2.382
2.273
2.209
2.270
2.277

2.293

2.257

1.949
1.949
2.115
2.011
2.835
2.933
Planta E 2890 2.887
2.890
2.297
2.341
2.405
2.312

2.006

2.339

1.752 1.779
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Porcentaje

99.9

. . Segunda serie
Primera serie

Centro de Promedio de

v Deformacion iy
produccién (mm) deformacion
(mm)

1.757
1.805
1.800
1.697
1.655
Planta F 1.711
1.734
1.884
1.866
1.948
1.890
2.883
2.883
2.860
2.763
3.551
Planta G g'ggg 3.616
3581
3.093
3.100
3.229
3.082

1.699

1.897

2.847

3.126

Grafica de probabilidad de Serie 1 APA (mm)

Normal

99 -

1.0 15 20 25 3.0 35 40 45
Serie 1 APA (mm)

Media 2.414
Desv.Est. 0.5818
N 84
AD 2242
Valor p  <0.005

Figura 43. Prueba de normalidad primera serie de resultados de APA.

Fuente: (Minitab 18.1, LLC, 2021).
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Segun la figura anterior, el valor de p<0,05 por lo que se concluye que los datos de APA de la primera serie,

no siguen una distribucion normal.

Cuadro 25. Series de datos del ensayo de Rueda de Hamburgo.

. . n g
Primera serie SHUTEE SR

Centro de Deformacion Maxima
deformacion

(mm) (mm)

Produccion

4.865
5.465
5.433 5.682
5.649
5.682
4.369
4.860
Planta A 4.823 4.924
4.924
4.924
4.386
4.954
4.872 5.072
5.072
5.038
3.110
3.110
3.221 3.267
3.221
3.267
4.180
4.126
Planta B 4.474 4,532
4.423
4532
3.513
3.487
3.655 3.705
3.681
3.705
4113
4113
4.308 4.308
4.280
4.296
4.178
4.410
Planta C 4.410 4533
4533
4.533
4.038
4.099
4,191 4.294
4.286
4.294
3.694

Planta D 3530 3.829
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: .| Segunda serie
Primera serie .
Maxima

Centrode Deformacion

Produccion deformacion

(mm)

(mm)
3.817
3.829
3.786
3.570
3.566
3.691 3.803
3.703
3.803
3.451
3.394
3.616 3.628
3.628
3.605
4,775
4.815
4913 5.063
4.913
5.063
3.639
3.739
Planta E 3.826 3.943
3.826
3.943
4.092
4.092
4.201 4.278
4,151
4.278
3.748
3.714
3.513 3.748
3.513
3.633
3.419
3.284
Planta F 3.284 3.419
3.115
3.062
3.454
3.324
3.229 3.454
3.148
3.230
3.834
3.759
3.759 3.834
3.639
3.639
3.898
3.765
Planta G 3.657 3.898
3.641
3.641
3.723
3.624
3.573 3.723
3.458
3.458
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Grafica de probabilidad de Serie 1 Rueda de Hamburgo (mm)

Normal

99.9 -
Media 3.999

Desv.Est. 0.6121
N 105
AD 2212
Valor p  <0.005

Porcentaje
(%]
(=]

2 3 4 5 6
Serie 1 Rueda de Hamburgo (mm)

Figura 44. Prueba de normalidad primera serie de datos de Rueda de Hamburgo.
Fuente: (Minitab 18.1, LLC, 2021).

Segun la figura anterior, el valor de p<0,05 por lo que se concluye que la primera serie de datos de resultados
para el ensayo de Rueda de Hamburgo, no siguen una distribucion normal.

Por otra parte, el Teorema de Limite Central permite trabajar con los promedios de deformacién, a pesar de
gue la distribucion de estos datos no sea normal. En el caso de una poblacion cualquiera con media py
varianza ¢, la distribucion de las medias de las muestras X, obtenida a partir de todas las muestras aleatorias
de tamafio n de la poblacion, estara distribuida aproximadamente en forma normal si el tamafio n de las
muestras es grande. (Nieves Hurtado & Dominguez Sanchez, 2010).

Por lo anterior, se procede a agrupar la serie de datos utilizando los promedios de deformacién por linea o
pista (réplica) en el caso de APA; y para el ensayo de Rueda de Hamburgo, se toma la deformacién mayor
registrada en la linea o pista (réplica). Se realiza de nuevo las comprobaciones para determinar si los datos
de las segundas series agrupadas siguen una distribucion normal. De igual forma, en las siguientes figuras,
se muestran los resultados agrupados de la nueva serie de datos y el grafico de normalidad asociado, los
datos de la segunda serie agrupada, se muestran en la tercera columna del cuadro 24 (APA) y del cuadro 25

(Rueda de Hamburgo):

84



Grafica de probabilidad de APA Serie agrupada

Normal

Porcentaje
w
(=)

1.0 1.5 20 25 3.0 35
APA Serie agrupada

4.0

Media 2.414
Desv.Est. 0.5906
N 21
AD 0.594

Valor p 0.108

Figura 45. Prueba de normalidad segunda serie de datos (agrupada) de APA.

Fuente: (Minitab 18.1, LLC, 2021).

Segun la figura anterior, una vez agrupados los datos de resultados de APA, la serie agrupada muestra un

comportamiento de normalidad ya que el valor de “p” es mayor a 0,05.

85



Grafica de probabilidad de Hamburgo Serie agrupada

Normal

99

Media 4.140

. Desv.Est. 0.6335

95 N 21

AD 0.655

920 Valorp  0.075

&
80 *

o 70
8 60
S s0
g 40
o 30
20

25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0
Hamburgo Serie agrupada

Figura 46. Prueba de normalidad segunda serie de datos (agrupada) de Rueda de Hamburgo.
Fuente: (Minitab 18.1, LLC, 2021).

También, con el caso de los resultados de Rueda de Hamburgo agrupados, se describe una distribucion
normal (p = 0.075 > 0.05).

Por lo tanto, para ambos resultados de las pruebas de APA y Hamburgo, se concluye que la hip6tesis nula
(Ho) es verdadera, razonablemente, los datos siguen una distribucién normal con al menos un 95 % de

confianza.

Con lo anterior, las dos series de datos muestran los siguientes estadisticos descriptivos:
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Estadisticas

Error

estandar
de la Suma de
Varnable N Media media Desv.Est. Varianza CoefVar cuadrados  Minimo

APA Serie agrupada 21 2414 0.129 0.591 0.349 2447 129.324 1.502

Variable Q1 Mediana Q3 Maximo Asimetria  Curtosis
APA Serie agrupada  1.952 2257 2947 3.616 0.56 -0.82

Figura 47. Estadisticos descriptivos de la serie de datos agrupada de los resultados de APA.
Fuente: (Minitab 18.1, LLC, 2021).

Estadisticas

Error

estandar
dela Suma de
Variable M Media media Desv.Est. Varianza CoefVar cuadrados Minimo

Hamburgo Serie agrupada 21 4.140 0.138 0.633 0401 15.30 367.928 3.267

Warable Q1 Mediana 03 Maximo Asimetria  Curtosis
Hamburgo Serie agrupada  3.714 3.898 4533 5.682 0.88 018

Figura 48. Estadisticos descriptivos de la serie de datos agrupada de los resultados de Rueda de
Hamburgo.
Fuente: (Minitab 18.1, LLC, 2021).

Como se observa de las figuras anteriores, para los 21 datos de resultados de los dos ensayos de deformacion
permanente, la media de la nube de datos de APA es de 2,41 mm con valores que oscilan entre 1,592 mmy
3,616 mm y para Rueda de Hamburgo su media de la totalidad de la nube de datos es de 4,14 mm, para un

minimo de deformacion de 3,267 mm y un maximo de 5,682 mm.

También, a las series agrupadas, se les realizé la prueba de valores atipicos, la cual en ambos casos indica

que no hay valores atipicos en los datos.
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Grafica de valores atipicos de APA Serie agrupada
Prueba de Grubbs

Min. Max. G P
1.59 3.62 2.04 0.695

1.5 2.0 2.5 3.0 35
APA Serie agrupada

Figura 49. Prueba de valores atipicos a la serie de datos agrupada de los resultados de APA.
Fuente: (Minitab 18.1, LLC, 2021).

Grafica de valores atipicos de Hamburgo Serie agrupada
Prueba de Grubbs

Min.  Max. G P
3.27 568 243 0.181

3.0 35 4.0 45 5.0 5.5 6.0
Hamburgo Serie agrupada

Figura 50. Prueba de valores atipicos a la serie de datos agrupada de los resultados de Rueda de
Hamburgo.
Fuente: (Minitab 18.1, LLC, 2021).

Al realizar la prueba de Grubbs no se encontraron datos atipicos en ninguna de las dos series agrupadas,

ya que no se cuenta con suficiente certidumbre para concluir que existe un valor atipico.
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Resultados Rueda de Hamburgo versus APA
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Figura 51. Relacidn entre resultados de Rueda de Hamburgo versus de APA.

La figura anterior, en el eje de las abscisas, se tienen los 21 resultados obtenidos de deformacion permanente
con el método de ensayo APA y en el eje vertical los correspondientes utilizando el estdndar de Rueda de
Hamburgo para la misma mezcla asfaltica. Como se puede observar, a pesar de obtener un coeficiente de
determinacion (R?) muy bajo, los valores indican una relacién real entre los predictores significativos y la
variable de respuesta. Se muestra una tendencia creciente que, a mayor ahuellamiento obtenido con APA,
implica una mayor deformacion a través del ensayo de Rueda de Hamburgo y ademas los resultados de este
ultimo ensayo, son mayores en todos los casos que los obtenidos con el primer método. Una mayor cantidad
de muestras podria contribuir en obtener bondades de ajuste bajas, sin embargo, las interpretaciones de las

variables significativas son las mismas.

Aunado a lo anterior, al calcular el coeficiente de correlacion de Pearson de la relacion de estas dos variables,
se obtiene un valor de 0,072, que indica una relacion lineal (fuerza) muy baja entre las variables. Sin
embargo, el signo positivo del coeficiente indica que la direccion es creciente, 0 sea, una variable tiende a
incrementarse con el crecimiento de la otra, como se indic6 anteriormente. Ademas, como el valor de p > o

no puede concluir que la correlacion es diferente de 0 por lo que no es estadisticamente significativa.
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Correlaciones

Correlacion de Pearson
Valor p

Figura 52. Resultados Correlacion de Pearson.
Fuente: (Minitab 18.1, LLC, 2021).

6.4. Comparativa entre MAC moldeada y nlcleos de campo y relacion entre variables

Con los resultados promedios de ambos casos de estudio de la deformacién permanente: con muestras
moldeadas con el compactador giratorio y muestras aserradas extraidas de campo, se contrastan los
resultados con el objetivo de determinar si presentan relacién y alguna tendencia, puesto que ambos métodos
de ensayo analizados, miden deformacion permanente. Asi mismo, comparan los resultados de las muestras
de campo, ya que, si bien es cierto al ensayar muestras moldeadas en laboratorio, debe tenerse también
especial interés en lo que sucede con la mezcla compactada en campo, puesto que este producto final es el

gue se espera tenga un desempefio adecuado.
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Figura 53. Grafico resumen de resultado de deformacién permanente para todas las plantas productoras analizadas MAC
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B APA moldeada ®WAPA Nucleo ®Rueda de Hamburgo moldeada Rueda de Hamburgo Nucleo  # Vacios Prom. @ Vacios Prom.
(mm) (mm}) (mm) (mm) APA Nicleos (%) Ham. Nucleos (%)
6.0%
5.226

Figura 54
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. Grafica comparativa resultados obtenidos utilizando MAC moldeada versus ndcleos de campo
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Cuadro 26. Comparativa de resultados promedio de deformacién permanente MAC moldeada y ndcleos extraidos.

Resultados de ensayos a MAC moldeada ‘ Resultados de ensayos a Nucleos MAC
Promedio a . .
Planta Promedio Rueda de APRXZ/OIQH APA Hamburgo APRXZ/OIQH I\D/c::l%r;tsjrg:]e
APA Hamburgo MAC Moldead Ndcleos Ncleos Nicl APA n/ Ham .N
mm RH oldeada mm mm ucleos .
(mm) s (%) (mm) (mm) (%) (%)
Planta A 2.107 5.226 40. 3% 1.850 4.493 412 % 4.4/4.6
Planta B 1.883 3.834 49.1 % - - - -
Planta C 3.189 4.378 72.8 % - - - -
Planta D 2.319 3.753 61.8 % - - - -
Planta E 2411 4.428 54.4 % - - - -
Planta G 3.196 3.818 83.7 % - - - -
2.469 4.809 51.3% 6.3/5.4
Planta F° 1.792 3.540 50.6 % 2.070 3.706 55.8 % 5/3.5
2.096 3.486 60.1 % 4.2/3.4
LU | o) o 4.140 59.0 % 2.121 4.124 52.1 % 5.0/4.2
general

El cuadro anterior denota, de forma general, para las muestras ensayadas que la deformacién permanente
por medio del método de ensayo de APA son un 59,0 % en orden de magnitud sobre los resultados utilizando
el ensayo de Rueda de Hamburgo de la MAC moldeada y de un 52,1 % para los nGcleos de campo, aspecto
interesante, ya que con estos valores se puede “predecir” de una forma simple, los resultados de un método
u otro. Nétese ademas que la deformacion por medio de Rueda de Hamburgo siempre fue mayor a la del
APA, aspecto esperado debido a las condiciones de las pruebas. En el caso de la planta A, los datos de
deformacién fueron menores en los nucleos de campo que la obtenida con los especimenes moldeados con
condiciones controladas en laboratorio; no asi sucedié con la planta F, que los resultados de ahuellamiento
resultaron mayores si en contraposicion al utilizar especimenes moldeados.

El porcentaje promedio de vacios de los nicleos de campo, en su mayoria son menores (5,0 % APA 'y 4.2
% Rueda de Hamburgo) a los que establece la norma de ensayo para los especimenes moldeados (7,0 + 0,5

%). Esta variable, influye significativamente en los resultados de deformacion.

10 MAC SuperPave.
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Cuadro 27. Resumen de datos de desviaciones estandar y coeficientes de variacion MAC moldeada y compactada.

Promedio

Mezcla Moldeada
Desviacion

Promedio

Desviacion

Mezcla compactada

. ) Coeficiente . . Coeficiente
deformacion  estandar ... deformacion| estandar S
de variacion de variacion
(mm) (mm) (mm) (mm)
APA 2414 0.575 0.238 2.121 0.257 0.121
Rueda de Hamburgo 4.140 0.581 0.140 4.124 0.629 0.152
Promedio - 0.578 0.189 - 0.443 0.137

Como se nota en el cuadro anterior, las desviaciones estandar y los coeficientes de variacion obtenidos de
los resultados de deformacidn plastica, son muy similares y mantienen el orden de magnitud general entre
los valores obtenidos para mezclas moldeadas en laboratorio como las muestreadas en campo. Asi mismo,
se observan valores de desviaciones estandar mayores en Rueda de Hamburgo que en APA para los nicleos.
Contrario a lo anterior, sucede con el coeficiente de variacién de las MAC moldeadas que es mayor en APA

gue en el ensayo de Rueda de Hamburgo.

6.5. Tendencia de los parametros volumétricos versus deformacidn permanente obtenida por medio del

ensayo de Rueda de Hamburgo.

Debido a que se logré en la investigacion, determinar los parametros de la mezcla asfaltica ensayada ante
la deformacion plastica, seguidamente se analiza el efecto que tienen otras propiedades de la mezcla asfaltica
(expuestos en los cuadros 17, 18 y 19) sobre la deformacion permanente obtenida por medio del ensayo de
Rueda de Hamburgo (AASHTO T-324), por lo que a continuacion, se muestran gréaficos de estas tendencias,
a pesar de que los datos son pocos y los coeficientes R? bajos, los valores indican una relacion real entre los

predictores significativos y la variable de respuesta.

6.5.1. Propiedades de la MAC que indican relacion creciente sobre la deformacion pléstica del
ensayo Rueda de Hamburgo.

Los parametros de flujo, contenido de asfalto sobre el agregado, contenido de asfalto sobre la mezcla, asfalto
efectivo, VFA, relacion polvo / asfalto, y los porcentajes pasando de los tamices de 12,7 mm; 9,5 mm, y los
namero 4, 8,16, 30 50 y 200, mostraron tendencia a ser creciente en los resultados de esta investigacion, lo
que significa que, a medida en que aumentan, también crece la deformacidn pléstica por medio del ensayo

de Rueda de Hamburgo. Las relaciones anteriores, se muestran en las siguientes figuras:
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Deformacion permanente (RH) versus Flujo
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o
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€25 y = 0.1699x - 0.9841
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Flujo (cm/100)

Figura 55. Gréfica relacion deformacion plastica (RH) versus flujo.

Deformacion permanente (RH) versus Contenido
asfalto sobre el agregado
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Figura 56. Grafica relacion deformacion plastica (RH) versus contenido de asfalto sobre el agregado.
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Deformacion permanente (RH) versus Contenido
Asfalto sobre la mezcla

=

@]
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S 20 R2=0.024
nl
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Contenido Asfalto sobre la mezcla (%)

Figura 57. Gréfica relacion deformacion plastica (RH) versus contenido de asfalto sobre la mezcla.

Deformacion permanente (RH) versus VFA
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Figura 58. Grafica relacion deformacion plastica (RH) versus VFA.
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Deformacién (mm)

Deformacién (mm)

6.0
55
5.0
45
4.0
35
3.0
2.5
2.0
15
1.0

Deformacion permanente (RH) versus Relacion
polvo / asfalto efectivo

......
......
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o y =1.9916x + 1.4456
R2? =0.7253

1.0 11 1.2 13 14 15 1.6 1.7 1.8 1.9
Relacién polvo / asfalto efectivo (%)

Figura 59. Grafica relacion deformacion plastica (RH) versus relacién polvo / asfalto.
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Figura 60. Gréfica relacion deformacion plastica (RH) versus asfalto efectivo.
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Deformacion permanente (RH) versus porcentaje
pasando el tamiz 12.7 mm

y =0.0014x + 4.0148
0 R2 =0.0002

80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100
Porcentaje pasando el tamiz 12.7 mm

Figura 61. Gréafica relacion deformacion plastica (RH) versus porcentaje pasando el tamiz 12.7 mm.

Deformacion permanente (RH) versus
porcentaje pasando el tamiz 9.5 mm
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Figura 62. Grafica relacion deformacion plastica (RH) versus porcentaje pasando el tamiz 9.5 mm.
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Deformacion permanente (RH) versus
porcentaje pasando el tamiz #4
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Figura 63. Gréfica relacion deformacion plastica (RH) versus porcentaje pasando el tamiz #4.

Deformacion permanente (RH) versus
porcentaje pasando el tamiz #8
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Figura 64. Gréfica relacion deformacion plastica (RH) versus porcentaje pasando el tamiz #8.
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Deformacion permanente (RH) versus
porcentaje pasando el tamiz #16

3
2.5 y=0.1095x +1.766
2.0 R2=0.255

1

15 17 19 21 23 25 27
Porcentaje pasando el tamiz #16

Figura 65. Gréfica relacion deformacion plastica (RH) versus porcentaje pasando el tamiz #16.

Deformacion permanente (RH) versus
porcentaje pasando el tamiz #30
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Figura 66. Gréfica relacion deformacion plastica (RH) versus porcentaje pasando el tamiz #30.
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Deformacion permanente (RH) versus porcentaje
pasando el tamiz #50

y[=0.215x + 1.6271
£ 25 R = 0.5441

8 9 10 11 12 13 14 15
Porcentaje pasando el tamiz #50

Figura 67. Gréfica relacion deformacion plastica (RH) versus porcentaje pasando el tamiz #50.

Deformacion permanente (RH) versus porcentaje
pasando el tamiz #200

c 35 ¢ y=0.4429x +1.318
0 R2=0.7816
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Porcentaje pasando el tamiz #200

Figura 68. Grafica relacion deformacion plastica (RH) versus porcentaje pasando el tamiz #200.
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6.5.2.Propiedades de la MAC que indican relacion decreciente sobre la deformacion plastica del

ensayo Rueda de Hamburgo.

Las propiedades de la mezcla asféltica: GBS de las pastillas MAC, gravedad especifica maxima teérica
(GEMT), estabilidad, porcentaje de vacios, VMA, GBS de los agregados (combinado, fraccién fina y
fraccion gruesa), gravedad especifica efectiva, porcentaje de absorcién de asfalto y gravedad especifica del
aglutinante mostraron relacion decreciente en los resultados de esta investigacion, lo que quiere decir, que
a medida en que aumentan su magnitud, decrece la deformacidn plastica por medio del ensayo de Rueda de

Hamburgo. En las siguientes figuras, se muestras estas tendencias:

Deformacién permanente (RH) versus GBS Pastillas
MAC
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55

5.0

45 | e e ¢
| T
35 ‘
3.0
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1.0
0.5

0.0
2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390 2400 2410 2420

GBS Pastillas MAC

y =-12.007x + 32.56
R?=0.2721

Deformacién (m

Figura 69. Grafica relacion deformacion plastica (RH) versus GBS de las pastillas MAC.
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Deformacién (mm)

Deformacién (mm)

Deformacion permanente (RH) versus GEMT
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1.0
0.5

0.0
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GEMT

Figura 70. Gréfica relacion deformacion plastica (RH) versus GEMT.

Deformacion permanente (RH) versus Estabilidad
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Figura 71. Gréafica relacion deformacion plastica (RH) versus estabilidad.
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Deformacion permanente (RH) versus Vacios MAC
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Figura 72. Gréfica relacion deformacion plastica (RH) versus porcentaje de vacios MAC.
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Deformacion permanente (RH) versus VMA
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Figura 73. Grafica relacion deformacion plastica (RH) versus VMA.

Deformacién permanente (RH) versus GBS
Combinados
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Figura 74. Gréfica relacion deformacion plastica (RH) versus GBS Combinado de los agregados.
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Deformacion permanente (RH) versus GBS de
fraccion fina

c 3.0 y =-3.3032x + 12.752
25 R2=10.0983
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Figura 75. Gréfica relacion deformacion plastica (RH) versus GBS de la fraccion fina de agregado.

Deformacion permanente (RH) versus GBS de
fraccién gruesa
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Figura 76. Grafica relacion deformacion plastica (RH) versus GBS de la fraccion gruesa de agregado.
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Deformacién (mm)
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Deformacion permanente (RH) versus Gravedad
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Figura 77. Gréfica relacion deformacion plastica (RH) versus gravedad especifica efectiva.
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Figura 78. Gréfica relacion deformacion plastica (RH) versus absorcion de asfalto.
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Deformacion permanente (RH) versus Gravedad
Especifica del Asfalto

y =-120.61x + 129.2
R?=0.1354

Deformacién (mm)
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Figura 79. Gréfica relacién deformacion plastica (RH) versus gravedad especifica del asfalto.

Como se puedo observar anteriormente, a pesar de obtener un coeficiente de determinacion (R?) bajo, los
valores indican una relacion real entre los predictores significativos y la variable de respuesta.
Una mayor cantidad de muestras podria contribuir en obtener bondades de ajuste bajas, sin embargo, las

interpretaciones de las variables significativas son las mismas.

6.6. Propuesta de especificacion para Costa Rica del ensayo de deformacién permanente Rueda de
Hamburgo

Cuando se tienen pruebas de control de calidad rutinarias para la aceptacion o rechazo de un material, hay
que tomar en cuenta que estos resultados se ven afectados por muchas razones, como por ejemplo, la
variabilidad de la prueba en si, los cambios en los materiales (muchos principios se basan en que el material
es isotrépico y que se encuentra en el rango elastico por citar algunos casos), la forma en que se realiza el
muestreo, el personal, los equipos y hasta la latitud en donde se realizan los ensayos, entre otros. Las
personas que realizan estudios para determinar especificaciones técnicas, deben de considerar estas fuentes
de variabilidad al establecer los limites de especificacion, para controlar el riesgo del productor de rechazar
una gran cantidad de material aceptable y el riesgo del comprador de aceptar una gran cantidad de material
deficiente (ASTM International, 2015).
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Aunado a lo anterior, es oportuno sefialar que en general, el establecimiento de especificaciones técnicas
consiste en un riguroso analisis técnico-cientifico, en donde se estudia mediante ensayos de desempefio
(fatiga, deformacion permanente propiedades mecanicas-dindmicas y dafio por humedad, mayormente) y
monitoreo riguroso en sitio, para determinar cual es el comportamiento del material ante ciertas condiciones.
Cuando se adolece de investigacion tropicalizada, se han adoptado especificaciones de otros paises, lo cual
también debe hacerse con cuidado, ya que eventualmente podria implicar modificaciones o ajustes
imprevistos durante la ejecucion de los procesos y esto genera a su vez inseguridad juridica, atrasos, altos

costos y riesgos de futuros problemas de calidad o vicios ocultos en las obras (Loria Salazar, 2016).

También, a mayor cantidad de datos puede lograrse reducir la variabilidad del ensayo y reducir la
incertidumbre, sin embargo, esto incrementa los costos de investigacion, por lo que llegar a un punto de

equilibro es lo recomendable.

La presente propuesta de especificacion se basa en los resultados obtenidos de los ensayos de Rueda de
Hamburgo para las principales plantas productoras del pais (utilizando mezclas asfélticas de TMN de 12,7
mm con agregados de fuentes propias de las latitudes nacionales), el equipo APA Jr. descrito en el capitulo
2. Se toma en cuenta las variables estudiadas en el capitulo 5 de la estimacién de la incertidumbre, la
experiencia internacional sobre normativas de deformacion plastica expuestas en el capitulo 4 y la
metodologia para establecer limites de especificacion de la norma ASTM D6607 Standard Practice for
Inclusion of Precision Statement Variation in Specification Limits que proporciona la guia para determinar

una especificacion racional.

Cuadro 28. Resultados de deformacién Rueda de Hamburgo

Rueda de Hamburgo
Resultados de deformacion

Centro de produccion Segunda serie
Maxima deformacion
(mm)

5.682

Planta A 4.924
5.072
3.267
Planta B 4532
3.705
4.308
Planta C 4.533
4.294
3.829
3.803

Planta D
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3.628

5.063

Planta E 3.943

4,278

3.748

Planta F 3.419

3.454

3.834

Planta G 3.898

3.723

Promedio 4.140
Desviacion estandar 0.633
Coeficiente de variacion 0.153
Promedio (+) 1 Desv. 4773
Promedio (+) 2 Desv. 5.407

Nube de datos para la propuesta de especificacion
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(+) 2 Desviaciones e (-) 1 Desviacion
(-) 2 Desviaciones ® Datos de Rueda de Hamburgo (mm)

Figura 80. Grafica nube de datos Rueda de Hamburgo.

Como primer punto a considerar, es el calculo de la desviacién estandar efectiva (ox), que combina la
desviacion estandar de los resultados de ensayo (ow), la cual se determina cuando se realiza la prueba en un
ambiente controlado y obedece a la desviacion estandar determinada para la serie de resultados de esta

prueba de Rueda de Hamburgo del cuadro anterior; con la desviacién estandar que indica la norma de ensayo
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del método en la seccion de precisidn y exactitud (o1); por lo que la expresion ox se calcula de la siguiente

manera.

/ 2
oy = [|(oym" +07?)

Donde:

ox= desviacion estandar efectiva
om= desviacion estandar del promedio de los resultados de ensayo

o7= desviacion estandar que indica la norma de ensayo del método en la seccion de precision y exactitud

La norma AASHTO T324 sefiala que la precision y exactitud del ensayo se encuentra aln en desarrollo

como se muestra en la siguiente figura:

11. PRECISION AND BIAS

11.1. Work is underway to develop precision and bias statements for this standard.

Note 10—Field-compacted samples have proven to be insufficiently controlled for inclusion in a precision
and bias statement.

Figura 81. Seccion 11 Precision y exactitud de la norma AASHTO T324.

Por lo tanto, la expresion para obtener la desviacion combinada se reduce a 6x = owm, Y segun los datos del

cuadro anterior, 6x=0,633 mm.

Seguidamente, se determina la desviacion estandar del promedio de los resultados (gz) con la siguiente

expresion:

Donde:
oz = desviacion estandar del promedio de los resultados

n = ndmero de ensayos desarrollados.
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En este caso, debido a que el usuario final solamente va a contrastar su resultado de deformacién permanente
contra la especificacion méaxima por proponer, n=1 ya que es una sola ocurrencia, por lo tanto, la ecuacion
anterior se reduce a:

0% = Ox
La deformacion permanente requiere solamente de un limite superior de especificacion, por lo que el

promedio de un resultado del ensayo (X) se puede comparar contra el limite superior de especificacion (de

un solo extremo) calculado con la siguiente ecuacion:

X<u+ ZoyOxg
Donde:

p= Propiedad objetivo, en este caso el promedio de la serie de datos (nube de resultados) de deformacion
permanente para Rueda de Hamburgo (4.140 mm del cuadro 27).

Z .= valor critico para el nivel de significacion. (1 — a) es el nivel de confianza.

La norma ASTM D6607, muestra la tabla de valores Z, para los diferentes niveles de confianza como se

observa en la siguiente figura:

TABLE 1 Z-Values for Different Confidence Levels

Confidence 90 % 95 % 97.5 % 99.0 %
Level (1 — a):
Z » (Two-End 1.645 1.960 5243 2575
Specification)
Z. (One-End 1.082 1.645 1.960 2327

Specification)

Figura 82. Valores Z,, para distintos niveles de confianza.
Fuente: (ASTM International, 2021).

Para este caso de estudio, se utiliza el estadistico correspondiente a una distribucion normal de una cola,
debido a que es un limite m&ximo lo que se propone y con un nivel de confianza de 97,5 %, por lo que el
valor Z, = 1,960.
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Sustituyendo la expresién:

X<pu+Zyoz

= X <4140 mm + 1,96 * 0,633 mm

= X <5.380 mm

Lo anterior significa que el limite méximo de especificacion propuesto para el ensayo de deformacién
permanente empleando el método de Rueda de Hamburgo es de 5,380 mm utilizando un nivel de confianza
de 97,5 %.

Si se contrasta esta propuesta contra las especificaciones internacionales recopiladas en el capitulo 4, se nota
que la mayoria de especificaciones internacionales se encuentra superior a 10 mm. Un valor de
especificacion en ese &mbito, no tendria sentido puesto que para Costa Rica practicamente cualquier MAC
cumpliria. Por lo tanto, el limite maximo propuesto en este proyecto, a pesar de que se considera
conservador, obedece a la tendencia de los tipos de materiales y procesos productivos para las condiciones
de nuestro pais.

A este valor, se propone agregar que el punto de inflexién de la curva nimero de ciclos versus deformacion,
no se dé antes de la finalizacion de los 20 000 ciclos de carga. En ningln caso, las mezclas analizadas
presentaron punto de inflexion que indique el inicio del dafio por humedad. Por esta razén, el establecer este
requisito adicional es muy importante, ya que una MAC que llegue a presentar dafio por humedad no se

desempefiara adecuadamente en su periodo de disefio que es el fin de cualquier disefio.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Al analizar los resultados de deformacion permanente de 7 principales plantas productoras de mezcla

asfaltica de TMN de 12,7 mm en el pais, se concluye que:

e Una propuesta razonable del limite maximo de especificacién para el ensayo de deformacién
permanente de las MAC de TMN de 12,7 mm de Costa Rica utilizando el método de Rueda de
Hamburgo es de 5,380 mm empleando un nivel de confianza de 97,5 % y que la curva nimero de
ciclos versus deformacion, no presente el punto de inflexion que obedece al inicio del dafio por
humedad de la MAC. No obstante, se requiere que ese valor sea fundamentado ampliando la nube de
datos para verificar su correcta aplicacion.

e Al contrastar el comportamiento de la deformacién permanente utilizando los dos métodos de ensayo
APA y Rueda de Hamburgo, se obtuvieron tendencias crecientes, a mayor ahuellamiento obtenido
con APA, implica una mayor deformacion a través del ensayo de Rueda de Hamburgo. Ademas, los
resultados de Rueda de Hamburgo, son mayores en todos los casos que los obtenidos con el primer
método, a pesar de que los analisis estadisticos indican una relacién lineal (fuerza) muy baja entre las
variables por lo que no es estadisticamente significativa, lo anterior debido a que el ensayo de Rueda
de Hamburgo se realiza en una condicion mas critica, ya que los especimenes se sumergen en agua a
una temperatura de 50 °C, lo que ocasiona un resultado de deformacién mayor al del APA.

e Parados de las plantas productoras de MAC estudiadas A y F, fue posible obtener muestras de ndcleos
aserrados. De forma general, la deformacion permanente por medio del método de ensayo de APA
son un 59,0 % en orden de magnitud sobre los resultados utilizando el ensayo de Rueda de Hamburgo
de la MAC moldeada y de un 52,1 % para los nlcleos de campo, aspecto interesante, ya que con estos
valores se puede “predecir” de una forma simple, los resultados de un método u otro.

o Las desviaciones estandar y los coeficientes de variacion obtenidos de los resultados de deformacién
plastica, son muy similares y mantienen el orden de magnitud general entre los valores de las mezclas
moldeadas en laboratorio como las muestreadas en campo.

e Elensayo de Rueda de Hamburgo ofrece mas informacion que el de APA y se realiza en condiciones
maés criticas para la mezcla asfaltica, por lo que se considera que sus resultados de deformacion
permanente son mas conservadores en contraste a lo reportado con ensayos de APA, puesto que lo

peor que le puede suceder a la carpeta asfaltica (en latitudes como las de Costa Rica) es estar cargada,
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durante muchos ciclos, sumergida en agua y a temperatura alta, condiciones que ofrece el ensayo de
Rueda de Hamburgo y permite identificar MAC con estructuras minerales deficientes.

Sobre ambos métodos de ensayo AASHTO T-340 y AASHTO T-324 Rueda de Hamburgo, ninguno
contempla dentro de la seccidn de la norma precision y exactitud, los valores caracteristicos, esto
denota que estas metodologias ain se encuentran en investigacion. También, el método AASHTO T-
324 no es claro en el procedimiento para determinar el punto de inflexion en la gréfica del ensayo
para encontrar la "porcion de estado estable™ y trazar la pendiente de fluencia, esto puede ocasionar
que al tratar de automatizar con un software la determinacion de este valor, se comentan errores,
maxime si en algin punto del ensayo ocurre un reacomodo de particulas a un determinado nimero
de ciclos.

Existen diferencias importantes entre los dos métodos de ensayo analizados a pesar de que ambos
miden la misma variable (deformacién permanente), que van desde la configuracién y aplicacion de
las cargas, geometria de los especimenes, procedimiento de curado de las muestras, interfase de
contacto espécimen-rueda de carga y cantidad de ciclos, todos son se consideran mas criticos en el
ensayo de Rueda de Hamburgo. Por lo tanto, se concluye que este ensayo es mas conservador y son
las razones de las diferencias en los resultados para las mismas muestras.

En cuanto a las especificaciones nacionales, el CR-2010 si establece parametros de desempefio para
una mezcla asfaltica bajo la metodologia Marshall, lo cual tradicionalmente en el pais, se ha tenido
la idea de que s6lo MAC tipo SuperPave® son las que deben cumplir con pruebas de desempefio ante
la deformacion permanente y fatiga. Un principio basico de las pruebas de desempefio es probar la
MAC independientemente de la metodologia con que se disefid y sea para fines estructurales. Las
especificaciones de APA actuales para el pais, para la deformacion permanente son muy
conservadoras.

En general, en Costa Rica se han realizado ensayos de Rueda de Hamburgo (principalmente por parte
de laboratorios publicos y muy pocos privados) para contrastar los resultados de deformacion
permanente de mezclas asfalticas sometidas a la prueba de APA o investigacién, no asi, como un
requerimiento contractual.

Los ensayos de deformacion permanente (APA y Rueda de Hamburgo) utilizando el equipo de APA
Jr. resultan en una préctica de simulacion util para llevar a cabo labores de control de calidad en los
proyectos, son un insumo importante para la toma de decisiones de los profesionales en ingenieria
vial y son pruebas que complementan muy bien los disefios de mezcla asfaltica.

La mayoria de especificaciones internacionales estudiadas, tienen como limite méaximo de
deformacion utilizando el ensayo de Rueda de Hamburgo superior a 10 mm (con excepcion de

Alemania que establece 4 mm méaximo), siendo el mas comdn de 12,5 mm, lo que concluye que el
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orden de magnitud de los resultados obtenidos en las muestras de este estudio es bajo, indicando que
las MAC nacionales de forma general, se comportan muy bien ante la deformacion. También, el valor
méaximo de especificacién propuesto de 5,380 mm es conservador si se contrasta con legislacion
internacional, pero establecer un umbral para Costa Rica similar a otros paises, ocasionaria que la
mayoria de mezclas cumplan muy facilmente esa prueba, lo que no incentiva la mejora continua de
los procesos productivos de MAC.

La incertidumbre expandida relativa de los ensayos de APA y Rueda de Hamburgo, se determind en
13,4 % para Rueda de Hamburgo y 14,5 % para APA, sobre el mensurando del resultado, esto con el
fin de que el profesional que realice estudios con estos ensayos, tiene un orden de magnitud del valor
de incertidumbre de los métodos para tomarlo en cuenta en los anélisis respectivos. Asi mismo, el
célculo del valor de la incertidumbre del método de ensayo, es fundamental cuando se utiliza una de
regla de decisidn para establecer un criterio normativo de aceptacion y decidir si la muestra ensayada
cumple o no.

Segun los resultados de coeficiente de variacidn, de los pardmetros volumétricos de las MAC
analizadas, el que mayor dispersion relativa presento6 fue la absorcion del asfalto con 0,40%; lo cual
indica una variabilidad moderada, seguido de la relacion polvo/asfalto y el porcentaje pasando del
tamiz N° 200 (ambos con C.V. = 0.18%), que sefialan baja variabilidad, los deméas pardmetros se
encuentran con variabilidades bajas.

En ninguin caso, las muestran presentaron punto de inflexion en el grafico de deformacidon del ensayo
de Rueda de Hamburgo, lo que es indicador de que son MAC con buen desempefio. Este punto de
desnudamiento es un dafio muy importante de analizar en paises lluviosos y tropicales como Costa
Rica.

El factor mas controversial a la hora de analizar resultados de deformacion permanente de MAC
compactada, es la incertidumbre de los vacios de los ndcleos extraidos, que puede distar mucho del
especificado en las normas para muestras moldeadas en laboratorio (7,0 % + 0,5 %) sin embargo,
ambas normas AASHTO T324 (numeral 7.3) y AASHTO T340 (punto 4.21.) permiten ensayar estos
especimenes con el porcentaje de vacios real que presenta en campo. Por lo general, los nicleos
extraidos tendran menor contenido de vacios de 7,0 % + 0,5 %, esto es méas representativo del
producto colocado que es lo que al final debe desempefiarse correctamente.

Las series de datos de deformacion permanente en ambos ensayos, no siguen una distribucion normal,
si se toman los valores individuales de cada punto de medicion en los especimenes de ensayo. No
obstante, utilizando el teorema del limite central y agrupando las series de datos al promedio de
deformacion por linea o pista (réplica), estas segundas series de datos de APA y Rueda de Hamburgo,

siguen una distribucion normal con al menos un 95 % de confianza.
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o Al comparar los parametros volumétricos de la MAC contra los resultados de deformacion
permanente del ensayo de Rueda de Hamburgo, los graficos muestran tendencias, a pesar de que los
datos son pocos y los coeficientes R? bajos, los valores indican una relacion real entre los predictores
significativos y la variable de respuesta. El flujo, contenido de asfalto sobre el agregado, contenido
de asfalto sobre la mezcla, asfalto efectivo, VFA, relacion polvo / asfalto, y los porcentajes pasando
de los tamices de 12,7 mm; 9,5 mm, y los nimero 4, 8,16, 30 50 y 200, a medida en que aumentan,
también crece la deformacién pléastica por medio del ensayo de Rueda de Hamburgo. Las propiedades
de la mezcla asféltica de GBS de las pastillas MAC, gravedad especifica méxima teérica (GEMT),
estabilidad, porcentaje de vacios, VMA, GBS de los agregados (combinado, fraccion fina y fraccion
gruesa), gravedad especifica efectiva, porcentaje de absorcion de asfalto y gravedad especifica del
aglutinante mostraron relacion decreciente, lo que quiere decir, a medida en que aumentan su

magnitud, decrece la deformacién plastica por medio del ensayo de Rueda de Hamburgo.
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7.2. Recomendaciones

e Se recomienda continuar con la investigacién y realizar un estudio similar con las MAC de tamafio
méaximo nominal de 19,0 mm aumentando la cantidad de muestra, las cuales también tienen una
importante produccion en el pais.

e Se sugiere que el valor méximo de especificacion para el ensayo de deformacion permanente de
MAC con TMN de 12,7 mm sea fundamentado ampliando la nube de datos para verificar su correcta
aplicacién y que la Administracion y los laboratorios de referencia realicen estudios a escala real y
tramos de prueba.

e Unavez que las normativas AASHTO T-340y AASHTO T-324 publiquen parametros en la seccién
de precision y exactitud de la norma, se debe de actualizar el valor de la desviacion estandar del
método de ensayo (o1) que modificaria la propuesta de especificacion planteada.

e Se recomienda utilizar el ensayo de Rueda de Hamburgo en lugar del APA para determinar la
deformacion permanente de MAC, puesto que el primero ofrece mas informacion, determina
también la susceptibilidad al dafio por humedad y es mas representativo de las condiciones criticas
en paises lluviosos y tropicales como Costa Rica, utilizar los dos o dejarlo a eleccién del Contratista,
podria provocar contradicciones con los resultados.

e Una alternativa para buscar obtener especimenes compactados de campo con porcentajes de vacios
cercanos a las muestras moldeadas en laboratorio (7,0 + 0,5 %) puede ser realizar un “mapeo”
distribuyendo los ensayos a lo largo y ancho sobre el tramo de estudio con la prueba, no destructiva,
de porcentaje de compactacion con densimetria nuclear (AASHTO T310) y de esta forma, al menos,
seleccionar el sitio que presente menor densidad o porcentaje de compactacion de la MAC y extraer
las muestras en ese punto, lo que conllevaria a analizar las muestras representativas de la condicion
mas critica (con porcentajes de vacios altos), si los resultados cumplen en esta condicidn, es de
esperar que en el resto del tramo también cumplirian, lo que seria conservador.

e Como se pudo observar, a pesar de obtener coeficientes de determinacion (R?) bajos en los analisis
de la investigacion, los valores indican una relacion real entre los predictores significativos y la
variable de respuesta. Aumentar a una mayor cantidad de muestras podria contribuir en obtener
correlaciones significativas.

e Se tiene la hipotesis de que las especificaciones internacionales de la deformacion permanente
utilizando Rueda de Hamburgo son altas porque con mayor frecuencia las MAC de otros paises

presentan dafio por humedad, se puede investigar mas este fenémeno.
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Se invita a todos los profesionales involucrados a que todos los andlisis sobre deformacién
permanente se realicen con equipos debidamente estandarizados y operados por personal
acreditado, a fin de obtener datos confiables en el proyecto.

Se sugiere realizar una investigacion propia de comparar resultados de deformacion permanente
con mezclas combinadas en laboratorio versus las muestreadas en boca de planta, para determinar
el impacto en los resultados con agregados sin pasar por el quemador de la planta a los pasando por
el mismo (muestreada en la géndola de la vagoneta) aspecto de controversia en el sector actualmente
para las pruebas de desempefio, lo anterior aunque no forma parte de esta investigacion, se considera
importante sefialar para futuros proyectos.

En cuanto a los resultados de deformacion permanente con nucleos extraidos, se recomienda dar un
seguimiento al tramo de MAC en el tiempo, con el fin de determinar su comportamiento, ya que, Si
bien es cierto al ensayar muestras moldeadas en laboratorio, debe tenerse también especial interés
en lo que sucede con la mezcla compactada en campo, puesto que este producto final es el que se
espera tenga un desempefio adecuado. Puede plantearse, por ejemplo, una especificacion
diferenciada para las MAC muestreadas en planta y otra en campo.

Se recomienda al Conavi incorporar las especificaciones de deformacién permanente con Rueda de
Hamburgo en los carteles de mantenimiento rutinario y conservacion vial para las MAC disefiadas
con la metodologia Marshall y SuperPave y que sea revisada con una periodicidad de 5 afios

maximo ya que las tecnologias de los productos cambian.
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ANEXOS

Anexo 1: Certificado de calibracion.

PROCAME UNA i (w0

sl Lt .-\;J
UNIVERSIDAD HACIONAL e i
ESCUELA D ENCIAS AMBIENTALES R
PROGRAMA DE ESTUDIOS EN CALIDAD, AMBIENTE ¥ METROLOGIA Bicina2ded
LABORATORIO DE METROLOGEA agin= & ce

AMEXO AL CERTIFICADD DE CALIBRACION OBT-2019 M

RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

Tabla 1. Error de indicacion Bocas Exteriores

g 5,00 4,02 0,02 0,02
10 10,0 10,01 0,01 0,02
20,2 20,50 21,52 0,01 0,12
23 23,00 25,01 0,00 0,02
=] 20,00 50,01 0,01 0,02
100 10,00 100,00 0,00 0,02
123 125,00 12501 0,00 0,02
150 150,00 150,01 0,01 0,02
200 200,00 200,01 0,01 0,02

Figura 83. Certificado de calibracion N° 067-2019 M. Equipo galgas LGC-068-005
Fuente: LGC, 2021.
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Anexo 2: Tabla de valores de la t-Student a niveles de confianza (a dos colas)

Table G.2 — Value of ¢ (v) from the r-distribution for degrees of freedom v that defines
an interval —s‘p(v) {)o +rp(1:) that encompasses the fraction p of the distribution
D;g::g?mﬁ Fraction p in percent
v 68,273} 90 95 95,4531 99 99,738}
1 1.84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,80
2 1.32 2,92 4,30 4,53 9,92 19,21
3 1,20 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22
4 1,14 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62
5 1.11 2,02 2,57 2,65 4,03 5.51
6 1,09 1,94 2,45 2,52 3,71 4,90
T 1.08 1,89 2,36 2,43 3.50 4.53
8 1,07 1,86 2,31 2,37 3,36 4,28
9 1,06 1,83 2,26 2,32 3.25 4,09
10 1,05 1.81 2,23 2,28 3.17 3,96
11 1,05 1,80 2,20 2,25 3,11 3.85
12 1.04 1,78 2,18 2,23 3.05 3.76
13 1,04 1,77 2,16 2,21 3,01 3,69
14 1,04 1,76 2,14 2,20 2,98 3.64
15 1,03 1,75 2,13 2,18 2,95 3.59
16 1,03 1,75 2,12 217 2,92 3.54
17 1.03 1.74 2,11 2,16 2,90 3.51
18 1.03 1,73 2,10 2,15 2,88 3,48
19 1,03 1,73 2,09 2,14 2,86 3,45
20 1,03 1,72 2,09 2,13 2,85 3,42
25 1,02 1,71 2,06 2,11 2,79 3,33
30 1.02 1,70 2,04 2,09 2,75 3.27
35 1.01 1,70 2,03 2,07 2,72 3.23
40 1,01 1,68 2,02 2,06 2,70 3,20
a5 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 3,18
50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16
100 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626 3,077
oo 1,000 1.645 1,960 2,000 2,576 3,000
a) For a quantity = described by a nommal distribution with expectation x_ and standard deviation « the interval
,r:gsﬁggiveg;ompasses p=68,27 percent, 95,45 percent and 99,73 percent of the distribution for k=1, 2 and 3,

Figura 84. Tabla de valores de la t-Student a niveles de confianza (a dos colas)
Fuente: Guide to the expression of uncertainty in measurement JCGM 100:2008.
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Anexo 3: Informes de ensayo por parte del laboratorio LGC Ingenieria de Pavimentos S.A.
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. RC-36 V.26
LGC LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A. Aprsggﬂzz. fodzl'% 20
e INFORME DE ENSAYO Y° Informe
01-2539-2021

San José, Costa Rica, 7 de diciembre del 2021
Proyecto: Tesis de Maestria s ‘ ' —— b

Senor

lacaras ECA.
Ing. Amed Aldi Bolanos iy
Teléfono: 8914-9633
Coronado, San José

Laboratorio de Ensayo
Alcance de Acreditacion N° LE-054
Acreditado a partir de: 2008.10.14
) inoes ) ¥ moas

Alunce dupor‘*Dha en www.eca.or.cr

PR ———

Estimados Senores:

-
‘BimrmImImImIBIimInImInI®

..........................................

A continuacién, le presento el resultado de los ensayos realizados al material de Mezcla Asfdltica en Caliente para
el proyecto de referencia.

Informacién de la muestra

L . 2020-06-01, 2020-06-04, 2021-07-30, 2021-08-19, 2021-08-24, 2021-10-11, 2021-
Fecha de recepcion de la muestra:

10-28
Identificacion de la muestra: Ver anexos
Descripcion: Mezcla asfdltica en caliente
Muestreo (s)
( - ) Cliente

( X ) Personal del laboratorio

Ingreso de Muestra:

(X ) RC-05: 9166, 9233, 19546, 19890, 19896, 19957, 20828, 21172

(- ) RC-84: No hay

Método de Muestreo: Aplica [ | (ver tabla de Ensayos realizados) No Aplica |:|

Plan de Muestreo: segin en RC-101"Trabajos diarios en campo”
Fecha de realizacidn del muestreo:  2020-06-01, 2020-06-03, 2021-07-29, 2021-08-19, 2021-08-23, 2021-10-10, 2021-

10-28
Lugar del muestreo: Planta A, Planta B, Planta C, Planta D, Planta E, Planta F, Planta G. Costa Rica
Lugar de realizacion del ensayo: Laboratorio 01 LGC Ingenieria de Pavimentos S.A.

Ensayos Readlizados:

z Ensayo Ensayo No
Nombre del Ensayo MIEEED EE Acreditado | Acreditado
Ensayo *) **)

Método de ensayo para determinar la deformaciéon
permanente en mezclas asfdlticas compactadas utilizando el AASHTO T-340 X -
Analizador de Pavimentos Asfdlticos APA JR

Moldeo De Especimenes MAC Por Medio Del Compactador

. . AASHTO T-312 X -

Giratorio

Método de ensayo para el porcentaje de vacios de aire de AASHTO T-269 X )

mezclas asfdlticas densas y abiertas para pavimentos. INTE C4

M ,c

LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. ( v AR BONO
Laboratorio y Control de Calidad de Materiales J ‘ &
San Miguel de Desamparados, de la entrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color terracota =
E-mail: Igcingenieriadepavimentos@gmail.com / gestordecalidad@Igcingenieria.net Teléfonos: 2270-5555 / 2270-5554 - R 'NVENTAR.O
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N° Informe
01-2539-2021

z Ensayo Ensayo No
Nombre del Ensayo HERED E Acreditado | Acreditado
Ensayo *) (**)
Método de ensayo para la Gravedad especifica bruta de mezclas
asfdlticas compactadas utilizando el método de superficie saturada INTE C1 X -
seca
Método de ensayo para la Gravedad especifica mdxima
. - INTE C3 X -
tedrica de mezclas asfdlficas
Método delepsoyo para la Reduccidén de muestras Método A AASHTO R-47 X )
Mezcla Asfdltica
Método de ensayo para determinar la deformacién
permanente y dafo por humedad en mezclas asfdlticas por AASHTO T-324 X -
medio de la Rueda de Hamburgo
Mefo}do de ensayo para QI Andlisis mecdnico del agregado AASHTO T-30 X )
extraido de mezclas asfdlticas
Método de ensayo para la elaboracion de especimenes y
determinacién de la Estabilidad Flujo Marshall método AASHTO R68 X -
e y AASHTO T-245
automdtico
GBS MAC Pastillas Moldeadas C-1 X -
Relacién Polvo-Asfalto - - X
AASHTO T-168
Método para el Muestreo de mezclas asfdlticas ASTM D-979 X -
ASTM D-5361
Vacios Llenos De Asfalto VFA - - X
Método del ensayo para el Contenido de humedad en AASHTO T-329 X )
mezclas asfalticas
VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL VMA - - X
Método de ensayo para el Contenido de asfalto de mezclas INTE C9 X )
asfdlticas MAC mediante el método de ignicién método B

(Ampliar o reducir esta tabla segin lo requerido)

Los ensayos acreditados se identifican con un asterisco (*) y la leyenda “Ensayo Acreditado”. Y para los no

acreditados se identifican con dos asteriscos (**) y la leyenda “Ensayo no acreditado”.

Ensayo

El laboratorio realizd el ensayo de acuerdo con los procedimientos y registros que forman parte del sistema de

gestién de calidad.
Observaciones
No hay

Resultados de Ensayos

Anexo N° Descripcion
1 Deformacion Permanente APA
2 Rueda de Hamburgo
3 Andlisis Mezcla Asfdltica en Caliente

LGC Ingenieria de Pavimentos S.A.

Pagina (s)
4-47
48-69

70

CARBONO

Laboratorio y Control de Calidad de Materiales e v ]
San Miguel de Desamparados, de la entrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color terracota o
E-mail: Igcingenieriadepavimentos@gmail.com / gestordecalidad@Igcingenieria.net Teléfonos: 2270-5555 / 2270-5554 -— =
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RC-36 V.26

‘ Apr :2021-01-2
|LGC LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A. e ;’zgl‘:z 30 o ;’0 0
T INFORME DE ENSAYO °
[ INGEMERTA DE PAVIMENTOS N° Informe
01-2539-2021
Con la mejor disponibilidad para aclarar, ampliar o comentar el informe,
Atentamente,
Ing. Rommel Gonzdlez Gémez Jose Manuel Barrantes Ing. Luis Guillermo Chavarria Bravo, M.Sc.
LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. Gestor Técnico Gerente General
Encargado de elaborar el informe LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. LGC Ingenieria de Pavimentos S.A.
Encargado de revisar el Informe Encargado de aprobar el Informe
Notas:

Notal: Sin la aprobacién de LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. no se debe reproducir el informe, excepto cuando se reproduzca
en su fotalidad, para dar seguridad de que partes de un informe no se sacan de contexto.

Nota2: Estimado cliente cuando sea necesario, se le reportara la condicién del item; en la casilla de  observaciones. Por ejemplo,
material contaminado, material muy hUmedo tuvo que ser secado previo a las pruebas, etc.

Nota3: Los resultados obtenidos corresponden Unicamente a los items ensayados.

Nota4: “La incertidumbre expandida reportada, se declara como la incertidumbre esténdar de la medicion multiplicada por un
factor de cobertura k que corresponde a una probabilidad de cobertura aproximadamente del 95 %."La estimacion de
la incertidumbre se realiza con el “RC-37: Incertidumbre”, se encuentra a disposicién del cliente en el RC-78 Incertidumbres
expandidas relativas para los métodos de ensayo”.

Nota5: Los resultados de ensayo (s) que han sido_por servicios externamente suministrados se encuentran identificados mediante
el uso de paréntesis, cuadrados ([Resultado obtenido]).

Notaé: Cualquier observacion o comentario sobre nuestros servicios, favor enviarlo a nuestro correo electrénico,
lgcingenieriadepavimentos@gmail.com.

Nota7: Si desea formular una queja o reclamo, comunicarse con gesfor de calidad o al correo
gestordecalidad@lgcingenieria.net

Nota8: Si desea conocer el alcance del laboratorio puede visitar el sitio web del ECA www.eca.or.cr

Nota9: El simbolo de acreditacion se utiliza en este registro Unicamente si se incluyen resultados de ensayos dentro del alcance
de acreditacién de nuestro laboratorio.

C/c Archivo

Salto de Pagina
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INFORME DE ENSAYO

N° Informe
01-2539-2021

Anexo N°1
Deformacion Permanente APA

Muestra: 01-16756-2020

Tabla N°1
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfalticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfdlticos (APA)

Fecha de realizacién de ensayo: 2021-08-27

Muestra Izquierda \

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 62,7 2,222 2,222 0,000 2,190 2,265 2,225
Rut Depth
— G0
14
12
10
g E
8
4
: /\/—\ S oSG
(i}
a 1000 2000 3000 4000 5000 €000 7900 £000
Cyclen (80 Cycies For Mnuts)

Grdfico 1. Deformacidon Muestra 01-16756-2021

i
LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. @ ::9 CAR BONO
Laboratorio y Control de Calidad de Materiales &
San Miguel de Desamparados, de la entrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color terracota %’}‘\ i 'NVENTARlo
E-mail: Igcingenieriadepavimentos@gmail.com / gestordecalidad@Igcingenieria.net Teléfonos: 2270-5555 / 2270-5554 =
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N° Informe
01-2539-2021

LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

Tabla N°2
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfalticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfdlticos (APA)

Fecha de realizacion de ensayo: 2021-08-27

Muestra Derecha \

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 62,7 2,007 2,017 0,000 2,042 2,042 2,027
Rut Depth
—
"
12 .
10
; &
6
4
2
° /—_/i
0 1000 2000 3000 4000 5000 §000 7000 2000
Gyclas (63 Cycims Par Winte)

Grdfico 2. Deformacidon Muestra 01-16756-2021

LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. B ? CARBONO
Laboratorio y Control de Calidad de Materiales &>
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01-2539-2021

Tabla N°3
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfalticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfdlticos (APA)

Fecha de realizacion de ensayo: 2021-08-27

Muestra Izquierda

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 59.8 2,066 2,096 0,000 2,020 2,099 2,070
Rut Depth
J—p

14
12
10

£ s
8
4
2 = - - _— _ - —
(]

0 1000 2000 2000 4000 5000 6000 7000 8900
Cyches (00 Cycles Par Minute)
Grdfico 3. Deformaciéon Muestra 01-16756-2021
Deformacién general promedio de las é muestras
2,107 mm
ensayadas:

i
LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. @ ::9 CAR BONO
Laboratorio y Control de Calidad de Materiales &
San Miguel de Desamparados, de la entrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color terracota %’}‘\ i 'NVENTARlo
E-mail: Igcingenieriadepavimentos@gmail.com / gestordecalidad@Igcingenieria.net Teléfonos: 2270-5555 / 2270-5554 =

Laboratorio Acreditado: INTE ISO/ IEC 17025:2017, disponible en: www.eca.or.cr l
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

N° Informe
01-2539-2021
Tabla N°4
Resultados de Ensayos
FECHA(S) DE | METODO DE
MUESTRA REALIZACION ENSAYO ENSAYO RESULTADOS
Temperatura de moldeo: Temperatura Ambiente:
155,0 °C 24,5°C
Método de ensayo Primera Prueba
para el Porcentaje de | pastila | GEMT s;‘;s‘(’g) Pes(t;)SSS . ':s?g) GBS Vc(';i)“
’ . um. o
) rf’ecz'colfjfg S?gﬁfoes 1,0 2886,4 | 2898,8 | 1631,6 | 2.278 | 6,9
01-16756-2020 2021-08-26 INTE C4 densas y 4, L 0 446 2880,4 | 2890,6 | 1626,6 | 2,279 6.8
AASHTO T-269 ,
abiertas para 2,1D 28859 | 2902,1 | 16302 | 2,269 | 7.2
pavimentos 3, LD 2888,7 | 2909,1 | 1638,6 | 2,274 7.0
Segunda Prueba
5, L 2 446 2884,9 | 2913,7 | 16440 | 2,272 7.1
6, L ' 2884,2 | 2913,0 | 1647,5 | 2,279 6.8

Salto de Pagina
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01-2539-2021

Muestra: 01-19405-2021

Tabla N°5

Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfdlticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA)

Fecha de realizacién de ensayo: 2021-08-22

Muestra Izquierda

Dwanhi N

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 60,1 1,623 1,513 0,000 1,616 1,616 1,592
Rut Depth
— L0

14

12

10

LGC Ingenieria de Pavimentos S.A.

Laboratorio y Control de Calidad de Materiales
San Miguel de Desamparados, de la enfrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color terracota
E-mail: lgcingenieriadepavimentos@gmail.com / gestordecalidad@Igcingenieria.net Teléfonos: 2270-5555 / 2270-5554

3000 4000 5000 6000

Cyches (80 Cycles Par Minute)

Gréfico 4. Deformacién Muestra 01-19405-2021

Laboratorio Acreditado: INTE ISO/ IEC 17025:2017, disponible en: www.eca.or.cr
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

Tabla N°é
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfalticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfdlticos (APA)

Fecha de realizacién de ensayo: 2021-08-22

Muestra Derecha \

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 60,1 2,290 2,151 0,000 2,195 2,308 2,236
Rut Depth
i
14
12
10
g 8
L B
4
2
(i
0 1000 2000 000 4900 5000 8000 7000 #0900
Cycies (00 Cycies Par Miste)

Grdfico 5. Deformacidon Muestra 01-19405-2021
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

Tabla N°7
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfalticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfdlticos (APA)

Fecha de realizacién de ensayo: 2021-08-22

Muestra Derecha \

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 60,0 1,847 1,779 0,000 1,801 1,851 1,820
Rut Depth
— G

14
12
10

£ s
8
4
2 - - — —

/
(]
0 1000 2000 2000 4000 5000 £000 7000 8000
Cyces (00 Cychus Par Miuse)
Grdfico 6. Deformacién Muestra 01-19405-2021
Deformacién general promedio de las é muestras
1,883 mm
ensayadas:

LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. @ 5’ CARBONO
Laboratorio y Control de Calidad de Materiales &>
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

N° Informe
01-2539-2021
Tabla N°8
Resultados de Ensayos
FECHA(S) DE | METODO DE
MUESTRA REALIZACION ENSAYO ENSAYO RESULTADOS
Temperatura de moldeo: Temperatura Ambiente:
155,0 °C 25,6 °C
Método de ensayo Primera Prueba
para el Porcentaje de | pastila | GEMT s;‘;s‘(’g) Pes(t;)SSS . ':s?g) GBS Vc(';i)“
’ . um. o
") r:%cz'col;fg S?gﬁfoes 1L 2891,0 | 2909,7 | 1650,0 | 2,295 | 7.0
01-19405-2021 2021-08-20 INTE C4 densas y 5, LI 0 468 2888,0 | 2905,7 | 1644.,4 2,290 7,2
AASHTO T-269 .
abiertas para 2, LD 2889.,2 | 2908,9 | 1652,0 | 2,299 6,9
bavimentos 4,1D 2886,2 | 2898,9 | 1642,5 | 2,297 | 6.9
Segunda Prueba
3. LI 2 468 2890,1 | 2919,0 | 1660,0 | 2,296 7.0
6, L ' 2890,7 | 2919.6 | 1661,9 | 2,298 6.9

Salto de Pagina
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

Muestra: 01-20555-2021

Tabla N°9
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfdlticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA)

Fecha de realizacion de ensayo: 2021-08-30

Muestra Izquierda

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 58,9 3.342 3.323 0,000 3.326 3.347 3,335
Rut Depth
— LR
"
2.
10}
£
e 4
4
2 "
0
0 1600 2000 3000 4000 5000 €000 7000 8000
Cyclon (60 Cyclen Par Minute)

Grdfico 7. Deformacidon Muestra 01-20555-2021
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

Tabla N°10

Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfalticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfdlticos (APA)

Fecha de realizacion de ensayo: 2021-08-30

Muestra Derecha \

Lectura del medidor de profundidad (mm)
. Temperatura
Ciclos APA
1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 2,997 2,997 0,000 2,890 3.141 3,006
Rut Depth
— R
"
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Tabla N°11
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfalticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfdlticos (APA)

Fecha de realizacion de ensayo: 2021-08-30

Muestra Izquierda

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 59.4 3,309 3,249 0,000 3,138 3,203 3,225
Rut Depth
; w—Laft
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10
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Grdfico 9. Deformacién Muestra 01-20555-2021
Deformacién general promedio de las é muestras
3,189 mm
ensayadas:
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

N° Informe
01-2539-2021
Tabla N°12
Resultados de Ensayos
FECHA(S) DE | METODO DE
MUESTRA REALIZACION ENSAYO ENSAYO RESULTADOS
Temperatura de moldeo: Temperatura Ambiente:
155,0 °C 25,3°C
Método de ensayo Primera Prueba
para el Porcentaje de | pastila | GEMT s;‘;s‘(’g) Pes(t;)SSS . ':s?g) GBS Vc(';i)“
’ . um. o
") rf}‘;g;gg s?glicdoes 2, L 2904,8 | 2928,9 | 1650,0 | 2,271 | 7.4
01-20555-2021 2021-09-01 INTE C4 densas y 5, LI 2452 2907,1 | 2938,0 | 1658,4 | 2,272 7.4
AASHTO T-269 .
abiertas para 3,1D 2904,1 | 2916,5 | 16388 | 2,273 | 7.3
pavimentos 6, LD 2905,7 | 2920,9 | 1643,0 | 2,274 7.3
Segunda Prueba
1, Ll 2 452 2905,6 | 2934,7 | 1660,0 | 2,280 7.0
4, LI ' 2902,7 | 2931,7 | 1661,9 | 2,286 6.8
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01-2539-2021

LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

Muestra: 01-20566-2021

Tabla N°13
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfdlticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA)

Fecha de realizacion de ensayo: 2021-08-23

Muestra Izquierda

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 60,2 2,268 2,188 0,000 2,320 2,397 2,293
Rut Depth
w— LR
"
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Grdfico 20. Deformacion Muestra 01-20566-2021
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

Tabla N°14
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfalticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfdlticos (APA)

Fecha de realizacion de ensayo: 2021-08-23

Muestra Derecha \

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 60,2 2,424 2,463 0,000 2,359 2,382 2,407
Rut Depth
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N° Informe

Tabla N°15
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfalticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfdlticos (APA)

Fecha de realizacion de ensayo: 2021-08-23

Mvuestra Derecha

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 60,0 2,273 2,209 0,000 2,270 2,277 2,257
Rut Depth
— Rt
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Grdfico 12. Deformacién Muestra 01-20566-2021
Deformacién general promedio de las é muestras
2,319 mm
ensayadas:
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

N° Informe
01-2539-2021
Tabla N°16
Resultados de Ensayos
FECHA(S) DE | METODO DE
MUESTRA REALIZACION ENSAYO ENSAYO RESULTADOS
Temperatura de moldeo: Temperatura Ambiente:
155,0 °C 25,5 °C
Método de ensayo Primera Prueba
para el Porcentaje de | pastila | GEMT s;‘;s‘(’g) Pes(t;)SSS . ':s?g) GBS Vc(';i)“
’ . um. o
) rf’ecz'colfjfg S?gﬁfoes 1,0 2896,4 | 2905,6 | 16382 | 2,285 | 7,5
01-20566-2021 2021-08-19 INTE C4 densas y 2, L 2 470 2900,0 | 2904,4 | 1641,6 | 2,296 7.0
AASHTO T-269 ,
abiertas para 3, LD 2893,1 | 28950 | 16403 | 2,306 | 6,6
pavimentos 4,1D 28954 | 2902,8 | 1638,6 | 2,290 | 7.3
Segunda Prueba
7. LI 2 470 2898,6 | 2927,6 | 1662,6 | 2,291 7.2
8, LI ' 2899,2 | 2928,2 | 1660,3 | 2,287 7.4
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01-2539-2021

LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

Muestra: 01-20567-2021

Tabla N°1
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfdlticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA)

Fecha de realizacion de ensayo: 2021-08-20

Muestra Izquierda \

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 60,8 1,949 1,949 0,000 2,115 2,011 2,006
Rut Depth
— G0
14
12
10
F
8
4
2 b A
o /—’-/’/
0 1000 2000 3000 4000 5000 €000 7000 2000
Cychen (00 Cychus Pur Minute)

Grafico 33. Deformacidon Muestra 01-20567-2021
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

Tabla N°18
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfalticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfdlticos (APA)

Fecha de realizacion de ensayo: 2021-08-20

Muestra Derecha \

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 60,8 2,835 2,933 0,000 2,890 2,890 2,887
Rut Depth
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Grdafico 14. Deformacion Muestra 01-20567-2021
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N° Informe
01-2539-2021

Tabla N°19
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de

Fecha de realizacion de ensayo: 2021-08-20

mezclas asfalticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfdlticos (APA)

Muestra Izquierda

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 60,5 2,297 2,341 0,000 2,405 2,312 2,339
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Grdfico 15. Deformacién Muestra 01-20567-2021
Deformacién general promedio de las é muestras
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

N° Informe
01-2539-2021
Tabla N°20
Resultados de Ensayos
FECHA(S) DE | METODO DE
MUESTRA REALIZACION ENSAYO ENSAYO RESULTADOS
Temperatura de moldeo: Temperatura Ambiente:
155,0 °C 25,0°C
Método de ensayo Primera Prueba
para el Porcentaje de | pastila | GEMT s;‘;s‘(’g) Pes(t;)SSS . ':s?g) GBS Vc(';i)“
’ . um. o
") rf}‘;g;gg s?glicdoes 1L 2911,9 | 2925,4 | 1657,0 | 2,296 | 7.0
01-20567-2021 2021-08-20 INTE C4 densas y 2, L 0 449 2912,5 | 2926,0 | 1657,9 | 2,297 7.0
AASHTO T-269 .
abiertas para 5, LD 2910,8 | 2924,5 | 1658,8 | 2,300 6,9
pavimentos 6, LD 2907.7 | 2914,9 | 1650,2 | 2,299 6,9
Segunda Prueba
3. LI 2 469 2908,0 | 2937,1 | 1664,8 | 2,286 7.4
4, LI ' 2909,5 | 2938,6 | 1665,9 | 2,286 7.4
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

Muestra: 01-20749-2021

Tabla N°21
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfdlticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA)

Fecha de realizacion de ensayo: 2021-08-23

Muestra Izquierda

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 60,9 1,752 1,757 0,000 1,805 1,800 1,779
Rut Depth
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

Tabla N°22
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfalticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfdlticos (APA)

Fecha de realizacion de ensayo: 2021-08-23

Muestra Derecha \

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 60,9 1,697 1,655 0,000 1,711 1,734 1,699
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Grdfico 17. Deformacion Muestra 01-20749-2021
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

Tabla N°23
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfalticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfdlticos (APA)

Fecha de realizacion de ensayo: 2021-08-23

Muestra Derecha \

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 60,3 1,884 1,866 0,000 1,948 1,890 1,897
Rut Depth
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Grdfico 18. Deformacion Muestra 01-20749-2021
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Tabla N°24
Resultados de Ensayos
FECHA(S) DE METODO DE
MUESTRA REALIZACION ENSAYO ENSAYO RESULTADOS
Temperatura de moldeo: Temperatura Ambiente:
155,0 °C 25,8 °C
Método de ensayo Primera Prueba
para el Porcentaje de | pastila | GEMT s;‘;s‘(’g) Pes(t;)SSS . ':s?g) GBS Vc(';i)“
’ . um. o
. ;C;Z'Col;;jg S?gﬁf; 4L 2838,5 | 2868,4 | 16400 | 2311 | 7.5
01-20749-2021 2021-08-19 INTE C4 densas y 6, L 0,498 2844,3 | 28755 | 1646,0 | 2,313 7.4
AASHTO T-269 ,
abiertas para 1,LD 2840,1 | 2863,6 | 1637.1 | 2,316 7.3
pavimentos 10, LD 2843,9 | 2867.4 | 1637.9 | 2,313 7.4
Segunda Prueba
9. Ll 0 498 2838,1 | 2866,5 | 1644,2 | 2,322 7.0
1, L ' 2839,5 | 2867.9 | 16455 | 2,323 7.0
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

Muestra: 01-23823-2021

Tabla N°25
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfdlticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA)

Fecha de realizacién de ensayo: 2021-11-05

Muestra Izquierda

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 59,7 2,883 2,883 0,000 2,860 2,763 2,847
Rut Depth
w— Lo
14
12}
10
g )
6
4
2
o
0 1000 2000 3600 4000 5000 #000 1000 2000
Cycies (00 Cychas Per Minute)

Grafico 59. Deformacidon Muestra 01-23823-2021
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

Tabla N°26
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfalticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfdlticos (APA)

Fecha de realizacién de ensayo: 2021-11-05

Muestra Derecha \

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 59,7 3,551 3,665 0,000 3,665 3.581 3.616
Rut Depth
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N° Informe
01-2539-2021

Tabla N°27

Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfalticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfdlticos (APA)

Fecha de realizacién de ensayo: 2021-11-05

Mvuestra Derecha

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C
L 2 Y “ g Promedio
8000 59,9 3.093 3.100 0,000 3.229 3.082 3.126
Rut Depth
f —ar
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Grdfico 21. Deformacion Muestra 01-23823-2021
Deformacién general promedio de las é muestras
3,196 mm
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N° Informe
01-2539-2021
Tabla N°28
Resultados de Ensayos
FECHA(S) DE | METODO DE
MUESTRA REALIZACION ENSAYO ENSAYO RESULTADOS
Temperatura de moldeo: Temperatura Ambiente:
155,0 °C 24,0 °C
Método de ensayo Primera Prueba
para el Porcentaje de | pastila | GEMT s;‘;s‘(’g) Pes(t;)SSS su':f?g) GBS Vc(';oi)“
. rf}‘;g;gg s?glicdoes 3,1 29911 | 29981 | 1714,0 | 2,329 | 7.1
01-23823-2021 2021-11-05 INTE C4 densas y 6, LI 2 506 2986,6 | 3000,5 | 1717,5 | 2,328 7.1
AASHTO T-269 4
abiertas para 4,1D 2990,0 | 2999.6 | 1720,1 | 2,337 | 638
pavimentos 5, LD 2990,0 | 29983 | 17197 | 2,338 | 67
Segunda Prueba
9. Ll 2 506 2992,2 | 3022,1 | 1735,6 | 2,326 7.2
10, LI ' 2992,8 | 3022,7 | 1738.2 | 2,330 7.0
Salto de Pagina
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N° Informe
01-2539-2021

Muestra: 01-17316-2020

Tabla N°29

Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfdlticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA)

Fecha de realizacién de ensayo: 2021-11-09

Muestra Izquierda

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 60,7 1,976 1,951 0,000 1,962 1,694 1,896
Rut Depth
w— Ll
"
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10
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o /
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LGC Ingenieria de Pavimentos S.A.

Laboratorio y Control de Calidad de Materiales
San Miguel de Desamparados, de la enfrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color terracota
E-mail: lgcingenieriadepavimentos@gmail.com / gestordecalidad@Igcingenieria.net Teléfonos: 2270-5555 / 2270-5554
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Grafico 22. Deformacidon Muestra 01-17316-2021
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N° Informe
01-2539-2021

LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

Tabla N°30
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfalticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfdlticos (APA)

Fecha de realizacién de ensayo: 2021-11-09

Muestra Derecha \

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 60,7 1,911 1,793 0,000 1,812 1,880 1,849
Rut Depth
— Rt
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Grdfico 23. Deformacion Muestra 01-17316-2021
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N° Informe
01-2539-2021

Tabla N°31
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfalticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfdlticos (APA)

Fecha de realizacion de ensayo: 2021-11-10

Mvuestra Derecha

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 60,7 1,894 1,829 0,000 1,802 1,698 1,806
Rut Depth
— Rt
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Grdfico 24. Deformacién Muestra 01-17316-2021
Deformacién general promedio de las é muestras
1,850 mm
ensayadas:
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

N° Informe
01-2539-2021
Tabla N°32
Resultados de Ensayos
FECHA(S) DE | METODO DE
MUESTRA REALIZACION ENSAYO ENSAYO RESULTADOS
Temperatura de moldeo: Temperatura Ambiente:
155,0 °C 24,2 °C
Método de ensayo Primera Prueba
para el Porcentaje de | pastila | GEMT s;‘;s‘(’g) Pes(t;)SSS . ':s?g) GBS Vc(';i)“
’ . um. o
") r:%cz'col;fg s?glicdoes 1L 2853,1 | 29958 | 1788,1 | 2,363 | 3,4
01-17316-2020 2021-11-06 INTE C4 densas y 4, Ll 0 446 2868,2 | 3011,6 | 1796,3 | 2,360 3.5
AASHTO T-269 abiertas para 2D |~ 2878,0 | 3021,9 | 17860 | 2,329 | 4,8
pavimentos 5,1D 2844,6 | 2986,8 | 1771,5 | 2,341 | 43
Segunda Prueba
7. LI 2 446 2849,7 | 29922 | 1761,8 | 2,316 5.3
9, Ll ' 2860,1 | 3003,1 | 1772,6 | 2,324 5.0
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N° Informe
01-2539-2021

LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

Muestra: 01-25225-2021

Tabla N°33
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfdlticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA)

Fecha de realizacion de ensayo: 2021-11-10

Muestra Izquierda

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 60,2 2,099 2,044 0,000 1,997 1,987 2,032
Rut Depth
w— LR
"
2.
10 1
t SR
e .
4
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0
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Gyslow (80 Cyclen Par Mrute)
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N° Informe
01-2539-2021

LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

Tabla N°34
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfalticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfdlticos (APA)

Fecha de realizacion de ensayo: 2021-11-10

Muestra Derecha \

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 60,2 2,640 2,434 0,000 2,562 2,557 2,548
Rut Depth
— Rt
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N° Informe
01-2539-2021

Tabla N°35

Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfalticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfdlticos (APA)

Fecha de realizacién de ensayo: 2021-11-11

Muestra Izquierda

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
o
C
! 2 2 4 5 Promedio
8000 60,0 2,792 2,770 0,000 2,763 2,977 2,826
Rut Depth
— LR
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Grdfico 27. Deformacién Muestra 01-25225-2021
Deformacién general promedio de las é muestras
2,469 mm
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

N° Informe
01-2539-2021
Tabla N°36
Resultados de Ensayos
FECHA(S) DE | METODO DE
MUESTRA REALIZACION ENSAYO ENSAYO RESULTADOS
Temperatura de moldeo: Temperatura Ambiente:
155,0 °C 24,7 °C
Método de ensayo Primera Prueba
para el Porcentaje de | pastila | GEMT s;‘;s‘(’g) Pes(t;)SSS . ':s?g) GBS Vc(';i)“
’ . um. o
) iyl Sgs?gﬁf; 4, U 2839,4 | 29814 | 1763,0 | 2,330 | 6.7
01-25225-2021 2021-11-07 INTE C4 densas y 6, L 2 498 28361 | 2977.9 | 1761,5 | 2,332 6.7
AASHTO T-269 4
abiertas para 1, 1D 28348 | 2976,5 | 1767.9 | 2,345 | 6,1
pavimentos 7,LD 2839,0 | 2981,0 | 1770,6 | 2,346 6,1
Segunda Prueba
2, LI 2 498 2837.6 | 2979.5 | 1768,0 | 2,342 6.2
3. LI ' 2839.4 | 2981,4 | 1771,7 | 2,347 6.0
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01-2539-2021

Muestra: 01-25227-2021

Tabla N°37

Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfdlticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA)

Fecha de realizacion de ensayo: 2021-11-13

Muestra Izquierda

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 60,4 1,709 1,779 0,000 1,709 1,595 1,698
Rut Depth
w— Lo
14
12}
10
g )
6
4
2
0 //
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Cycies (00 Cychas Per Minute)

Grafico 28. Deformacidon Muestra 01-25227-2021
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01-2539-2021

Tabla N°38
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfalticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfdlticos (APA)

Fecha de realizacion de ensayo: 2021-11-13

Muestra Derecha \

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 60,4 2,412 2,412 0,000 2,515 2,304 2,411
Rut Depth
— R
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Tabla N°39
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfalticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfdlticos (APA)

Fecha de realizacion de ensayo: 2021-11-13

Muestra Izquierda

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 60,3 2,109 2,051 0,000 2,120 2,120 2,100
Rut Depth
w— 00

1
2}
10

-
6
4
2 |
o /

0 1000 2000 36400 4000 5000 4000 1000 8000
Cycies (00 Cyches Fer Mnute|
Grdfico 30. Deformacion Muestra 01-25227-2021
Deformacion general promedio de las 6 muestras
g P 2,070 mm
ensayadas:
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Tabla N°40
Resultados de Ensayos
FECHA(S) DE METODO DE
MUESTRA REALIZACION ENSAYO ENSAYO RESULTADOS
Temperatura de moldeo: Temperatura Ambiente:
155,0 °C 25,5°C
Método de ensayo Primera Prueba
para el Porcentaje de | pastila | cewr | &0 | FERRS | Pes | s Vc(';i)“
’ . um. o
) iyl Sgs?gﬁf; 1L 2772,9 | 29115 | 17488 | 2,385 | 45
01-25227-2021 2021-11-09 INTE C4 densas y 3, LI 0 498 2769,6 | 2908,1 1745,5 2,382 4,6
AASHTO T-269 4
abiertas para 4, LD 2791,2 | 2930,8 | 1740,6 | 2,345 6.1
pavimentos 5 LD 2794,6 | 2934,3 | 17480 | 2,356 5.7
Segunda Prueba
2,1 2498 2769,6 | 2908,1 | 1748,4 | 2,388 4.4
7, L ' 2767,4 | 29058 | 1746,0 | 2,386 4.5
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Muestra: 01-25229-2021

Tabla N°41

Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfdlticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA)

Fecha de realizacién de ensayo: 2021-11-15

Muestra Izquierda

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 61,6 2,082 2,082 0,000 1,973 2,008 2,037
Rut Depth
— G0N
14
12
10
g 8
&
4
2
: /-—”‘—
q 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7800 #8000
Cycien (80 Cycles For Mnuta)

Grdfico 36. Deformacion Muestra 01-25229-2021
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Tabla N°42
Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfalticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfdlticos (APA)

Fecha de realizacién de ensayo: 2021-11-15

Muestra Derecha \

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 61,6 2,215 2,145 0,000 2,129 2,064 2,138
Rut Depth
14
2z}
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0
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Tabla N°43

Método de ensayo para determinar la susceptibilidad a la deformaciéon permanente de
mezclas asfalticas utilizando el Analizador de Pavimentos Asfdlticos (APA)

Fecha de realizacién de ensayo: 2021-11-15

Muestra Izquierda

Lectura del medidor de profundidad (mm)
Ciclos Temperatura APA
°C 1 2 3 4 5 .
Promedio
8000 60,5 2,102 2,078 0,000 2,171 2,098 2,112
Rut Depth
; w—Laft
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Grdfico 33. Deformacién Muestra 01-25229-2021
Deformacién general promedio de las é muestras
2,096 mm
ensayadas:
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Tabla N°44
Resultados de Ensayos
FECHA(S) DE METODO DE
MUESTRA REALIZACION ENSAYO ENSAYO RESULTADOS
Temperatura de moldeo: Temperatura Ambiente:
155,0 °C 24,8°C
Método de ensayo Primera Prueba
para el Porcentaje de | pastila | GEMT s;‘;s‘(’g) Pes(t;)SSS . ':s?g) GBS Vc(';i)“
’ . um. o
") r:%cz'col;fg S?gﬁfoes 1L 2810,1 | 2950,6 | 1783,2 | 2,407 | 3,6
01-25229-2021 2021-11-13 INTE C4 densas y 2, LI 0 498 2812,6 | 2953,2 | 1785,4 | 2,408 3,6
AASHTO T-269 .
abiertas para 3, LD 2811,7 | 2952,3 | 1770,0 | 2,378 4,8
pavimentos 4, LD 2810,8 | 2951,3 | 1775,3 | 2,390 4,3
Segunda Prueba
5, LI 0 498 2811,2 | 2951,8 | 1776,6 | 2.392 4,2
6, LI ' 2812,4 | 2953,0 | 1772,3 | 2,382 4,6
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Anexo N°2
Rueda de Hamburgo

Muestra: 01-16756-2020

Tabla 45

Andlisis de deformacioén plastica (Rueda de Hamburgo)
Fecha de realizacién del ensayo: 2021-08-23

Lectura del medidor de profundidad NUmero de PU".'? el
Inflexion por
(mm) L pasadas al >
Deformacion HUmedad
Mvuestra LGC Zon momento de la bt s
Maxima (mm) oz Stripping
Deformacion . . Ly
2 3 4 5 Maxima (Ciclos) Inflection Point
(SIP)
01-1?52%2020 4,865 | 5465 | 5433 | 5,649 | 5,682 5,682 19996 N/A
01-1%;;)2020 4,369 | 4,860 | 4,823 | 4,924 | 4,924 4,924 19996 N/A
O”{Z;ﬁﬁozo 4,386 | 4954 | 4872 | 5072 | 5038 5,072 19896 N/A
Promedio 5,226
Depth 7
—- —= ]
0
2
4
§ -]
:
a 8
10
12
14
TR % % % % % e %, Y Y R % Y %
Passes (52 Passes Per Minute}

Grdfico 34. Deformacion Pldstica Muestra 01-16756-20202 (Left y Right)
Nota: No se logré alcanzar el punto de inflexion para determinar la susceptibilidad al dano por humedad (SIP)
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Grdfico 35. Deformacién Pldstica Muestra 01-16756-20202 (Right)
Nota: No se logrd alcanzar el punto de inflexion para determinar la susceptibilidad al daio por humedad (SIP)

Tabla N° 46
Resultados de Ensayos

FECHA(S) DE | METODO DE
MUESTRA REALIZ AfC)I b ERTE ENSAYO RESULTADOS
Pasiita | cewr || Peso | Pesosss [ Pese [ gy | Vaches

Método de ensayo para Primera Prueba
el Porcentaje de vacios | 1, L 23512 [ 2356,9 | 13196 [ 2,267 | 7.4
(*) de aire de mezclas 2, L 2345,4 | 2353,3 | 1319,3 | 2,268 | 7.3
01-16756-2020 2021-08-21 AASHTO T-269 asfdlticas densas y 3, LD 2,446 2338,0 | 23454 | 1312,3 | 2,263 75
INTE C4 abiertas para 5, LD 23471 | 2356,8 | 1319.,6 | 2,263 | 7.5

pavimentos Segunda Prueba
40 ], . [2347.0 ] 2360213239 [2265] 7.4
6, L |~ 23476 | 2359,2 | 13225 [ 2,264 | 7.4

i
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Laboratorio y Control de Calidad de Materiales &
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| RC-36 V.26
ILGC LGC INGENIER{A DE PAVIMENTOS S.A. Ap’l,%';“i'::f oL
| [ioeniERiA OF PAVIMENTOS INFORME DE ENSAYO fina: 50 de
01-2539-2021

Muestra: 01-19405-2021

Tabla 47

Andlisis de deformacion plastica (Rueda de Hamburgo)
Fecha de realizacién del ensayo: 2021-08-21

Lectura del medidor de profundidad NUmero de Pun!? de
(mm) Inflexion por
0z pasadas al -
Deformacion HUmedad
Muestra LGC or momento de la bt
Maxima (mm) 0z Stripping
Deformacion . -
1 2 3 4 5 Maxima (Ciclos) Inflection Point
(SIP)
0”9(62%2021 3,110 [ 3,110 | 3.221 | 3,221 | 3,267 3,267 19860 N/A
01-1(1?8g;)2021 4180 | 4,126 | 4,474 | 4,423 | 4,532 4,532 19942 N/A
0”9(62%2021 3,513 | 3,487 | 3,655 | 3,681 | 3,705 3,705 19801 N/A
Promedio 3,834
- Depth )
= —gry J
0
2

Depth{mm)
o

TR % % % % N % % % T Y N %

SZFMMMIM

Grdfico 36. Deformacion Pldstica Muestra 01-19405-2021 (Left y Right)
Nota: No se logré alcanzar el punto de inflexidon para determinar la susceptibilidad al dano por humedad (SIP)
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Grdfico 37. Deformacion Pldstica Muestra 01-19405-2021 (Right)
Nota: No se logré alcanzar el punto de inflexion para determinar la susceptibilidad al dano por humedad (SIP)

Tabla N° 48
Resultados de Ensayos

FECHA(S) DE | METODO DE
MUESTRA REALIZACION ENSAYO ENSAYO RESULTADOS
" Peso Peso SSS Peso Vacios

Pastilla GEMT ‘ seco (g) (g) sum. (g) | GBS ‘ (%)

Método de ensayo para Primera Prueba
el Porcentaje de vacios | 1, L 2344,2 [ 2362,1 | 1336,1 [2,285] 7.4
(*) de aire de mezclas 4, L 2341,1 | 2358,2 | 1334,1 [ 2,286 | 7.4
01-19405-2021 2021-08-20 AASHTO T-269 asfdlticas densas y 21D 2,468 2343.0 | 2356,8 | 1337,3 | 2,298 6.9
INTE C4 abiertas para 5, LD 2340,4 | 2352,7 | 1332,2 [ 2,293 ] 7.1

pavimentos Segunda Prueba
3, LI 2 468 2344,2 | 2361,2 | 1336,8 | 2,288 7.3
6, LI ’ 2344,4 | 2357,1 | 1331,8 | 2,287 7.4

LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. @ c AR BONO
Laboratorio y Control de Calidad de Materiales

San Miguel de Desamparados, de la enfrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color terracota i 'NVENTARlo
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Muestra: 01-20555-2021

Tabla 49

Andlisis de deformacion plastica (Rueda de Hamburgo)
Fecha de realizacion del ensayo: 2021-09-03

Lectura del medidor de profundidad NUmero de Pun.i? de
Inflexion por
(mm) . pasadas al p
Deformacion HUmedad
Muestra LGC or momento de la bt
Maxima (mm) oz Stripping
Deformacion . -
1 2 3 4 5 Maxima (Ciclos) Inflection Point
(SIP)
01'2(()52%202] 4113 | 4113 | 4,308 | 4,280 | 4,296 4,308 19976 N/A
01-28??;;)2021 4178 | 4,410 | 4,410 | 4,533 | 4,533 4,533 19816 N/A
01'2(()52%202] 4,038 | 4,099 | 4191 | 4,286 | 4,294 4,294 19797 N/A
Promedio 4,378
Depth
0
2
~ — ———— 4
E a
:
é 8
10
12
14

L% % % % R %, Y,

Passes (52 Passes Per Mi

%%%%"% % %, Y,

Grdfico 38. Deformacion Pldstica Muestra 01-20555-2021 (Left y Right)
Nota: No se logré alcanzar el punto de inflexidon para determinar la susceptibilidad al daio por humedad (SIP)
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Grdfico 39. Deformacion Pldstica Muestra 01-20555-2021 (Left)
Nota: No se logré alcanzar el punto de inflexion para determinar la susceptibilidad al dafio por humedad (SIP)

Tabla N° 50
Resultados de Ensayos

FECHA(S) DE | METODO DE
MUESTRA e S ENSAYO RESULTADOS
Postila | Gemr | Peso | FesoSSS [ Reso [ gpg | Vaches

Método de ensayo para Primera Prueba
el Porcentaje de vacios | 1, LI 2294,2 | 2313,1 | 13022 | 2,269 | 7,5
(*) de aire de mezclas 3, LI 2294,3 | 2313,1 | 1303,3 | 2,272 7.3
01-20555-2021 | 2021-09-01 | AASHTO T-269 asfdlticas densas y 2.0 | 2%2 2958 [2317.3 | 1309.6 2278 | 7.1
INTE C4 abiertas para 6, LD 22937 | 23168 | 1309.6 | 2,277 | 7.1

pavimentos Segunda Prueba
4.U 1, 0, 22983 [2319.2 113083 [2269] 7.5
5L |~ 22981 | 2315,7 [ 13031 [ 2,270 7.5

LGC Ingenieria de Pavimentos S.A.
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LGC LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A. Ap:%:?::.: 210720
[ ARG INFORME DE ENSAYO Jina: 54 de

01-2539-2021

Muestra: 01-20566-2021

Tabla 51

Andlisis de deformacion plastica (Rueda de Hamburgo)
Fecha de realizacion del ensayo: 2021-08-19

Lectura del medidor de profundidad NUmero de Pun.k’: de
Inflexion por
(mm) . pasadas al p
Deformacion Humedad
Muestra LGC Zoa momento de la bt
Maxima (mm) oz Stripping
Deformacion . .
1 2 3 4 5 Maxima (Ciclos) Inflection Point
(SIP)
01'2(()52133202] 3,694 | 3,580 | 3,817 | 3,829 | 3,786 3,829 19902 N/A
O]'Qﬁjgﬁ;)zom 3,570 | 3,566 | 3.691 | 3,703 | 3,803 3,803 19870 N/A
01'2(()52133202] 3,451 | 3,394 | 3,616 | 3,628 | 3,605 3,628 19787 N/A
Promedio 3,753
Depth
o
2
4
-E- B
E
]
a B
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14
T R % % % e % T %, e, e, e T, %
Passes (52 Passes Per Minute)

Grdfico 40. Deformacion Pldstica Muestra 01-20566-2021 (Left y Right)
Nota: No se logrd alcanzar el punto de inflexion para determinar la susceptibilidad al dafo por humedad (SIP)
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Grdfico 41. Deformacion Pldstica Muestra 01-20566-2021 (Left)
Nota: No se logré alcanzar el punto de inflexion para determinar la susceptibilidad al dano por humedad (SIP)

Tabla N° 52
Resultados de Ensayos

FECHA(S) DE | METODO DE
MUESTRA REALIZACION ENSAYO ENSAYO RESULTADOS
" Peso Peso $SS Peso Vacios
Pastilla GEMT ‘ seco (g) (g) sum. (g) | GBS ‘ (%)
Método de ensayo para Primera Prueba
el Porcentaje de vacios | 1, LI 2338,8 | 2351,4 | 13340 [2299] 6.9
(*) de aire de mezclas 3L 2338,9 | 2349,9 | 1331,0 [ 2,296 | 7.1
01-20566-2021 2021-08-19 AASHTO T-269 asfdlticas densas y 4 1D 2,470 2339,2 | 2350,2 | 1330,3 | 2,294 7.1
INTE C4 abiertas para 51D 2336,9 | 2348,3 | 1330,3 [ 2,296 | 7.1
pavimentos Segunda Prueba
6, LI 2 470 2336,8 | 2353,0 | 1332,3 | 2,289 7.3
2, L ' 2335,2 | 2350,6 | 1331,2 | 2,291 7.3
LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. @ ::9
Laboratorio y Control de Calidad de Materiales @ & i c ARBONO
San Miguel de Desamparados, de la enfrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color terracota
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

Muestra: 01-20567-2021

Tabla 53

Andlisis de deformacion plastica (Rueda de Hamburgo)
Fecha de realizacion del ensayo: 2021-09-02

Lectura del medidor de profundidad NUmero de Pun!? de
(mm) Inflexion por
0z pasadas al -
Deformacion HUmedad
Muestra LGC or momento de la bt
Maxima (mm) oz Stripping
Deformacion . -
1 2 3 4 5 Maxima (Ciclos) Inflection Point
(SIP)
01'2(()52;32021 4775 | 4815 | 4913 | 4913 | 5063 5,063 19876 N/A
01‘2&?;;)2021 3,639 | 3,739 | 3,826 | 3,826 | 3,943 3,943 19404 N/A
01'2(()52;32021 4,092 | 4,092 | 4201 | 4151 | 4278 4,278 19542 N/A
Promedio 4,428
Depth
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Grdfico 42. Deformacién Pldstica Muestra 01-20567-2021 (Left y Right)
Nota: No se logré alcanzar el punto de inflexion para determinar la susceptibilidad al dafo por humedad (SIP)
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Grdfico 43. Deformacion Pldstica Muestra 01-20567-2021 (Right)
Nota: No se logré alcanzar el punto de inflexion para determinar la susceptibilidad al dano por humedad (SIP)

Tabla N° 54
Resultados de Ensayos

FECHA(S) DE | METODO DE
MUESTRA R o ENaYo ENSAYO RESULTADOS
" Peso Peso $SS Peso Vacios

Pastilla GEMT ‘ seco (g) (g) sum. (g) | GBS ‘ (%)

Método de ensayo para Primera Prueba
el Porcentaje de vacios | 1, LI 24050 | 24186 | 1366,2 | 2,285| 7.4
(*) de aire de mezclas 2, L 2405,5 | 2416,3 | 13690 [ 2297 | 7.0
01-20567-2021 2021-09-01 | AASHTO T-269 asfalticas densas y 5.0 | 2% 23967 [ 24087 | 13652 | 2297 | 7.0
INTE C4 abiertas para 6,1D 2404,1 | 2409.9 | 13650 [ 2,301 | 6.8

pavimentos Segunda Prueba
3.U | 5,00 | 24036 [ 24169 | 13657 2,287 | 7.4
4, L ' 24052 | 24202 | 13675 | 2,285| 7.5

i
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

Muestra: 01-20749-2021

Tabla 55

Andlisis de deformacion plastica (Rueda de Hamburgo)
Fecha de realizacion del ensayo: 2021-08-24

Lectura del medidor de profundidad NUmero de Pun.i? de
Inflexion por
(mm) . pasadas al p
Deformacion HUmedad
Muestra LGC or momento de la bt
Maxima (mm) oz Stripping
Deformacion . -
1 2 3 4 5 Maxima (Ciclos) Inflection Point
(SIP)
01-2352332021 3,748 | 3714 | 3,513 | 3,513 | 3,633 3,748 19610 N/A
01'28?7]3?];)202] 3,419 | 3284 | 3284 | 3,115 | 3,062 3,419 19604 N/A
01-2352332021 3,454 | 3,324 | 3,229 | 3,148 | 3,230 3,454 19509 N/A
Promedio 3,540
Depth
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Grdfico 44. Deformacién Pldstica Muestra 01-20749-2021
Nota: No se logrd alcanzar el punto de inflexion para determinar la susceptibilidad al daio por humedad (SIP)
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Grdfico 45. Deformacion Pldstica Muestra 01-20749-2021 (Left)
Nota: No se logrd alcanzar el punto de inflexion para determinar la susceptibilidad al daio por humedad (SIP)

Tabla N° 56
Resultados de Ensayos

FECHA(S) DE | METODO DE
MUESTRA RO (o ENAYe ENSAYO RESULTADOS
Postila | Gemr | Peso | FesosSS [ Reso [ gpg | Vaches
Método de ensayo para Primera Prueba
el Porcentaje de vacios | 2, L 23295 | 23455 | 1342,8 [ 2,323 7.0
(*) de aire de mezclas 5, L 2330,6 | 2347.8 | 1346,6 | 2,328 | 6.8
01-20749-2021 | 2021-08-19 | AASHTO T-269 asfélticas densasy  [4, 10| 2478 [2329.5 | 2346.5 | 1341.5 | 2.318 | 7.2
INTE C4 abiertas para 6, LD 2328,0 | 2346,9 | 1343,9 [ 2,321 7.1
pavimentos Segunda Prueba
LU |, 05 [23303 ] 23490 [ 13459 [2.323| 7,0
3L |~ 2330,5 | 2344,5 | 13462 [ 2,334 6,6

i
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Muestra: 01-23823-2021

Tabla 57

Andlisis de deformacion plastica (Rueda de Hamburgo)
Fecha de realizacion del ensayo: 2021-11-04

Lectura del medidor de profundidad NUmero de Pun.i? de
Inflexion por
(mm) . pasadas al p
Deformacion HUmedad
Muestra LGC or momento de la bt
Maxima (mm) oz Stripping
Deformacion . -
1 2 3 4 5 Maxima (Ciclos) Inflection Point
(SIP)
01'23(55%202] 3,834 | 3759 | 3,759 | 3,639 | 3,639 3,834 19724 N/A
01'2(3'%&)202] 3,898 | 3,765 | 3,657 | 3,641 | 3,641 3,898 19738 N/A
01'23(55%202] 3,723 | 3,624 | 3,573 | 3,458 | 3,458 3,723 19632 N/A
Promedio 3,818
Depth
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Grdfico 46. Deformacion Pldstica Muestra 01-23823-2021 (Left y Right)
Nota: No se logré alcanzar el punto de inflexidon para determinar la susceptibilidad al daio por humedad (SIP)
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Grdfico 47. Deformacion Pldstica Muestra 01-23823-2021 (Left)
Nota: No se logrd alcanzar el punto de inflexion para determinar la susceptibilidad al daio por humedad (SIP)

Tabla N° 58
Resultados de Ensayos

FECHA(S) DE | METODO DE

MUESTRA REALIZACION ENSAYO ENSAYO RESULTADOS
Postila | Gemr | Peso | FesosSS [ Reso [ gpg | Vaches

Método de ensayo para Primera Prueba
el Porcentaje de vacios | 1, LI 2443,6 | 24559 | 1412,7 | 2,342 | 6,52
(*) de aire de mezclas 6, LI 2471,9 | 2463,9 | 1407.6 | 2,340 | 6,61
01-23823-2021 2021-11-02 AASHTO T-269 asfdlticas densas y 3 LD 2,506 24497 | 24565 | 14021 | 2,323 7.29
INTE C4 abiertas para 5,LD 2458,1 | 2464,2 | 1409,0 [ 2,330 | 7,04

pavimentos Segunda Prueba
2 U | g0, | 24493 [ 24598 | 14056 [ 2,323 | 7,28
4, LI ' 2457,5 | 24609 | 1406,2 | 2,330 | 7.02

LGC Ingenieria de Pavimentos S.A.

e
' CARBONO
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Muestra: 01-17322-2020

Tabla 59

Andlisis de deformacion plastica (Rueda de Hamburgo)
Fecha de realizacion del ensayo: 2021-11-04

Lectura del medidor de profundidad NUmero de Pun.i? de
Inflexion por
(mm) L pasadas al p
Deformacion HUmedad
Muestra LGC or momento de la bt
Maxima (mm) oz Stripping
Deformacion . -
1 2 3 4 5 Maxima (Ciclos) Inflection Point
(SIP)
01-1?;:%32020 4314 | 4162 | 4389 | 4294 | 4,223 4,389 19870 N/A
01-1@3]5&;)2020 4,474 | 4788 | 4,528 | 4,528 | 4,615 4,788 20006 N/A
01-1?;:%32020 4174 | 4301 | 4285 | 4,190 | 4,248 4,301 19838 N/A
Promedio 4,493
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Grdfico 48. Deformacion Pldstica Muestra 01-17322-2020 (Left y Right)
Nota: No se logré alcanzar el punto de inflexidon para determinar la susceptibilidad al daio por humedad (SIP)
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Grdfico 49. Deformacion Pldstica Muestra 01-17322-2020 (Left)
Nota: No se logrd alcanzar el punto de inflexion para determinar la susceptibilidad al daio por humedad (SIP)

Tabla N° 60
Resultados de Ensayos

FECHA(S) DE | METODO DE
MUESTRA REALIZ AfC)I b ERTE ENSAYO RESULTADOS
Pasiila | cewr || Peso | PesoSss [ Peso [ gy | Vaches
Método de ensayo para Primera Prueba
el Porcentaje de vacios | 1, L 2811,6 | 2839,7 | 16052 [ 2,277 ] 6.9
* de aire de mezclas 2, L 2812,2 | 2840,3 | 1604,6 | 2,276 | 7,0
01-17322-2020 2021-11-03 AASHTO T-269 asfdlticas densas y 4, 1D 2,446 2810,7 | 2838.8 | 1600,0 | 2,269 72
INTE C4 abiertas para 5, LD 2811,0 | 28391 | 1601,5 | 2,271 | 7.1
pavimentos Segunda Prueba
3U ] 5,4 [28123 ] 28404 [ 16107 [2287] 65
6, L ' 2809,9 | 2838,0 | 1609.4 [ 2,287 | 6,5

LGC Ingenieria de Pavimentos S.A.
Laboratorio y Control de Calidad de Materiales
San Miguel de Desamparados, de la enfrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color terracota
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Muestra: 01-25226-2021

Tabla 61

Andlisis de deformacion plastica (Rueda de Hamburgo)
Fecha de realizacion del ensayo: 2021-11-17

Lectura del medidor de profundidad NUmero de Pun.i? de
Inflexion por
(mm) . pasadas al p
Deformacion HUmedad
Muestra LGC or momento de la bt
Maxima (mm) oz Stripping
Deformacion . -
1 2 4 5 Maxima (Ciclos) Inflection Point
(SIP)
01-25?5;332021 5259 | 5121 | 5092 | 5003 | 4,939 5,259 19948 N/A
01-2&2]5%2021 4519 | 4511 | 4352 | 4,394 | 4121 4,519 19822 N/A
01-25?5;332021 4,649 | 4,627 | 4,387 | 4,393 | 4213 4,649 19786 N/A
Promedio 4,809
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Grdfico 50. Deformacion Pldstica Muestra 01-25226-2021 (Left y Right)
Nota: No se logré alcanzar el punto de inflexidon para determinar la susceptibilidad al dano por humedad (SIP)
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Grdfico 51. Deformacion Pldstica Muestra 01-25226-2021 (Left)
Nota: No se logré alcanzar el punto de inflexion para determinar la susceptibilidad al dano por humedad (SIP)

Tabla N° 62

Resultados de Ensayos

FECHA(S) DE | METODO DE
MUESTRA R o ENaYo ENSAYO RESULTADOS
" Peso Peso SSS Peso Vacios

Pastilla GEMT ‘ seco (g) (g) sum. (g) | GBS ‘ (%)

Método de ensayo para Primera Prueba
el Porcentaje de vacios | 2, LI 28062 | 2834,3 [ 1620,3 [ 2,312] 75
(*) de aire de mezclas 5, LI 2804,6 | 2832,6 | 16194 |2,312| 7.5
01-25226-2021 2021-11-16 | AASHTO T-269 asfdlticas densas y 10| 2478 28041 [ 28321 | 16223 | 2.318 | 7.2
INTE C4 abiertas para 4,1D 2802,0 | 2830,0 | 1621,4 [ 2,318 7.2

pavimentos Segunda Prueba
3.U | , 0 | 28034 [ 2831416250 [2.324] 7.0
6, LI ' 2804,9 | 2832,9 | 16232 [2.319] 7.2

LGC Ingenieria de Pavimentos S.A.
Laboratorio y Control de Calidad de Materiales
San Miguel de Desamparados, de la enfrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color terracota
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Muestra: 01-25228-2021

Tabla 63

Andlisis de deformacion plastica (Rueda de Hamburgo)
Fecha de realizacion del ensayo: 2021-11-12

Lectura del medidor de profundidad NUmero de Pun.k’: de
Inflexion por
(mm) ., pasadas al ;
Deformacion Humedad
Muestra LGC Zoa momento de la obat ot
Maxima (mm) oz Stripping
Deformacion . .
2 3 4 Maxima (Ciclos) Inflection Point
(SIP)
01-25?55%2021 3,373 | 3,083 | 3,382 | 3,382 | 3,518 3,518 18400 N/A
01-2&2]5%)2021 4,073 | 3,886 | 3,832 | 4017 | 3.769 4,073 18386 N/A
01'2?55%202] 3,488 | 3216 | 3,528 | 3,371 | 3,270 3,528 18301 N/A
Promedio 3,706
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Grdfico 52. Deformacion Pldstica Muestra 01-25228-2021 (Left y Right)
Nota: No se logré alcanzar el punto de inflexion para determinar la susceptibilidad al dafo por humedad (SIP)
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Grdfico 53. Deformacion Pldstica Muestra 01-25228-2021 (Left)
Nota: No se logré alcanzar el punto de inflexion para determinar la susceptibilidad al dano por humedad (SIP)

Tabla N° 64
Resultados de Ensayos

FECHA(S) DE | METODO DE
MUESTRA REALIZACION ENSAYO ENSAYO RESULTADOS
" Peso Peso SSS Peso Vacios

Pastilla GEMT ‘ seco (g) (g) sum. (g) | GBS ‘ (%)

Método de ensayo para Primera Prueba
el Porcentaje de vacios | 7, LI 2809.7 | 2837,8 | 16352 | 2,336 | 6,5
(*) de aire de mezclas 2, L 2810,3 | 2838,4 | 1632,3 2,330 | 6.7
01-25228-2021 | 2021-11-10 | AASHTO T-269 asfdlticas densas y 1.0 | 247 28100 [ 2838.1 | 1627.6 | 2.321] 7.1
INTE C4 abiertas para 4,1D 2811,4 | 2839,5 | 1626,5 | 2,318 7.2

pavimentos Segunda Prueba
3.U |, 405 [ 28089 | 28370 | 16304 [ 2328 | 68
5, L ' 2809.6 | 2837.7 | 1629,8 [ 2,326 | 4.9
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RC-36 V.26

LGC LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A. Ap:%:?::.: 2210120
TR INFORME DE ENSAYO ino. 45 de

01-2539-2021

Muestra: 01-25230-2021

Tabla 65

Andlisis de deformacion plastica (Rueda de Hamburgo)
Fecha de realizacion del ensayo: 2021-11-06

Lectura del medidor de profundidad NUmero de Pun.it’a de
Inflexion por
(mm) . pasadas al p
Deformacion HUmedad
Muestra LGC or momento de la bt
Maxima (mm) oz Stripping
Deformacion . -
1 2 3 4 5 Maxima (Ciclos) Inflection Point
(SIP)
01‘2?52%202] 3,575 | 3,434 | 3,487 | 3,397 | 3,544 3,575 19984 N/A
01-2&2]32;)2021 3,475 | 3,437 | 3,587 | 3,587 | 3,422 3,587 19860 N/A
01'2?52%202] 3,298 | 3,127 | 3219 | 3,267 | 3,260 3,298 19822 N/A
Promedio 3,486
Depth
o]
2

Depth{mm)

14

TR R % R N % T T

Passes (52 Passes Per Minute]

Grdfico 54. Deformacion Plastica Muestra 01-25230-2021 (Left y Right)
Nota: No se logré alcanzar el punto de inflexidon para determinar la susceptibilidad al dano por humedad (SIP)
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Grdfico 55. Deformacion Pldstica Muestra 01-25230-2021 (Left)
Nota: No se logré alcanzar el punto de inflexion para determinar la susceptibilidad al dano por humedad (SIP)

Tabla N° 66
Resultados de Ensayos

FECHA(S) DE | METODO DE
MUESTRA e S ENSAYO RESULTADOS
" Peso Peso SSS Peso Vacios

Pastilla GEMT ‘ seco (g) (g) sum. (g) | GBS ‘ (%)

Método de ensayo para Primera Prueba
el Porcentaje de vacios | 1, LI 2808,1 | 2836,2 [ 1631,4 [ 2,331 ] 6.7
(*) de aire de mezclas 2, L 2807,5 | 28356 | 1630,3 | 2,329 | 68
01-25230-2021 2021-11-05 | AASHTO T-269 asfdlticas densas y 3.0 | 28 [2809.6 [ 2837.7 | 1633.6 | 2333 | 6.6
INTE C4 abiertas para 4,1D 2804,6 | 2832,6 | 1629.8 | 2,332] 6.7

pavimentos Segunda Prueba
5.U | , 40 | 28053 [ 28334 [ 16250 [2,322] 7.1
6L | ~ 28072 | 28353 | 1624,2 [ 2318 7.2
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u N° Informe
01-2539-2021
Anexo N°3

Andlisis Mezcla Asfdltica en Caliente

LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
Tesis de Maestria ) LGC
| Irvseracnin co vavwernoy
Gravedad Especifica INTE C1 2,341 2,366 2,358 2,340 2,367 2,387 2,411
Gravedad Esp. Mdxima Tedrica INTE C3 2,446 2,468 2,452 2,470 2,469 2,498 2,506
Estabilidad (kgf) AASHTOT-245/ 1542 1752 1716 1661 1683 1712 2033
AASHTO R-68
Flujo (cm/100) AASHTOT-245/ 32,5 298 30,5 293 280 293 318
AASHTO R-68
Contenido Asf./Agreg. (%) INTE C9 5,90 6,17 573 5,65 5,06 527 5,70
Contenido Asf./Mezcla (%) 5,54 573 5,38 531 573 5,56 536
Vacios de Aire Totales (%) AASHTO T-269 / INTE 4,3 4,1 38 53 4,1 4,4 3.8
VMA (%) - 14,7 14,3 15,6 15,7 14,5 150 14,4
VFA(%) - 71 71 75 66 71 70 74
Relacién Polvo / Asfalto Efectivo (%) - 1.9 1,3 1.4 1.4 12 1.1 12
GS Efectiva - 2,659 2,695 2,659 2,677 2,694 2,724 2,725
Absorcion Asfalto (%) - 1,024 1,386 0,243 0,730 0,889 0,804 0,861
Grav. Esp. Asfalto - 1,035 1,035 1,036 1,039 1,039 1,038 1,036
Asfalto Efectivo (%) - 4,573 4,424 5,150 4,619 4,892 4,800 4,546
GRANULOMETRIA PASANDO (%)
Tamiz 254 mm 100 100 100 100 100 100 100
Tamiz 19,0 mm 100 97 100 100 100 100 100
Tamiz 12,7 mm 94 83 96 98 86 94 93
Tamiz 9,5 mm 81 50 82 85 73 76 84
Tamiz N° 4 AASHTO T-30 55 34 52 51 44 42 50
TamizN° 8 35 24 34 28 28 30 32
Tamiz N° 16 25 17 25 20 20 23 21
Tamiz N° 30 18 13 19 15 15 17 15
Tamiz N° 50 14 9 14 12 12 11 11
Tamiz N° 200 8,5 57 7.3 6,4 6,0 53 5,4
Identificacion de la Muesira 01-16756-2021 01-19405-2021 01-20555-2021 01-20566-2021 01-20567-2021 01-20749-2021 | 01-23823-2021
GBS FINOS 2,556 2,515 2,631 2,617 2,641 2,680 2,610
GBS GRUESOS 2,632 2,646 2,654 2,638 2,628 2,658 2,720
GBS COMBINADO 2,590 2,601 2,642 2,627 2,634 2,667 2,665
Ultima Linea
L . f\\ ’5:
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