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CAPITULO |
INTRODUCCION
Al pasar de los afios la necesidad de que las vias cada vez tengan menos intervencion de
mantenimiento, ya sea por la falta de presupuesto para realizarlos o por mal control y
manejo, se han creado varias alternativas para mitigar y/o controlar los diferentes tipos
de fallas que se presentan en el pavimento, ya sean con materiales reciclados, polimeros,

aditivos, entre otros.

Se propone la implementacion de materiales geosintéticos, usados para prevenir la
aparicion de fisuras y grietas de abajo hacia arriba de forma temprana o extendiendo el
tiempo en que la fisuracion puede presentarse en pavimentos nuevos por los diferentes

cambios de rigidez que pueda tener su base o tipo de soporte.

Mismos que presentan propiedades mecanicas sobresalientes, teniendo como resultado
un incremento en el periodo de vida Gtil o lograr cumplir con el nivel de servicio por un
tiempo mas prolongado, y asi tener menor costo de mantenimiento periodico, lo que se
debe tener en cuenta siempre en la utilizacion de estos materiales de facil manejo e
instalacion, sin embargo, necesitan de personal capacitado para su colocacion y

supervision.

El material que se utilizara en los ensayos sera una geomalla de fibra de vidrio la misma
que presenta caracteristicas fisicas como flexibilidad, la cual le ayuda a controlar los
agrietamientos por reflexion, por fatiga o por deformaciones plasticas en un pavimento
asfaltico, aumentar la resistencia a la traccion y una mejora en su distribucion al tener una

mayor area horizontal para repartirla uniformemente.

1.1 Alcance de la investigacién

La presente investigacion va encaminada a brindar un método moderno y eficiente para
mejorar la vida Util de una estructura de pavimento flexible implementando un material
geosintético (Geomalla de Fibra de Vidrio) y que por medio de sus propiedades mecanicas
se pueda abordar totalmente un area de la ingenieria civil y proveerle de nuevos
conocimientos a esta area. Para el presente trabajo, no se toma en cuenta el aspecto
financiero ya que este apartado varia mucho a lo largo del tiempo por la influencia de los
materiales a utilizarse. Por ello se concluye que los resultados que se presenten quedarian
obsoletos por esta razon se presentara un resultado global de eficiencia en funcién del

material.



Sin embargo, cabe mencionar que los autores que tienden a presentar propuestas con
materiales geosintéticos como método de refuerzo y mejoramiento para obras civiles, por
lo general presentan mejoras en el &mbito econdmico, logrando obras seguras a costes
moderados o0 a su vez se logra tener obras civiles de igual valor, pero con menores rubros
de mantenimiento. Se puede concluir de forma rapida que la implementacion de estos
materiales geosintéticos ayuda a tener proyectos méas baratos y/o de menor costo de

mantenimiento.

1.2 Hipotesis

Se puede mejorar las caracteristicas mecanicas de una mezcla asfaltica al afiadir un
sistema SAMI en este caso una geomalla de fibra de vidrio y poder asi presentar una
alternativa moderna y sustentable que ayude a minimizar la cantidad de mantenimientos

periodicos.

1.3 Justificacién

Esta investigacion en particular busca mejorar la capacidad de carga de la estructura de
pavimentos flexibles, logrando de esta manera la mitigacion de fallas o fisuras prematuras
en el pavimento, el mismo que tendra mayor vida Util, y menor cantidad de

mantenimientos periddicos.

1.4 Planteamiento del problema

Las estructuras de pavimentos flexibles estan disefiadas para soportar las cargas
repetitivas del transito y poder distribuirlas de manera uniforme a la superficie de
subrasante, capa encargada del soporte de la via, sin embargo, con el pasar del tiempo,
cambios de temperatura constantes y el aumento de vehiculos se generan fallas a la

estructura.

En él se debe identificar el tipo, severidad y magnitud de cada falla. También se
debe tratar de determinar si el disefio del pavimento, la carga soportada, el agua,
la temperatura, los materiales del pavimento o la construccion fueron la causa de
la falla (Miranda, 2010, p. 16).

A pesar de que existen varios factores que llegan a causar fallas a la estructura de
pavimento en el planteamiento de problema nos centraremos en las fallas por fatiga, que
causan fisuras y grietas y se las puede definir como: “Una serie de fisuras interconectadas

con patrones irregulares, generalmente ubicadas en zonas donde hay repeticiones de



carga” (p. 16)., en base a estudios que se han realizado se logra conocer que este tipo de
fallas tienen inicio en las capas inferiores, donde el esfuerzo a tension es mayor por las
cargas trasmitidas dando como resultado una serie de fisuras que en su conjunto dan la

forma de piel de cocodrilo.

Por este motivo las estructuras de pavimentos flexibles deben tener mayor control y
mantenimiento que los pavimentos rigidos, sin embargo, en paises como el nuestro se
tiene total conocimiento que muchas de las veces no se toma accion para el cumplimiento
de mantenimientos periddicos, dados por el disefiador con el objetivo de que la estructura
vial cumpla su periodo de vida util, a la final de todo esto llegamos a tener vias que han
alcanzado un nivel de servicio muy bajo por su alto grado de deterioro, teniendo como
consecuencia vias que deben ser intervenidas mucho antes de su periodo de vida,
presentando en el mayor de los casos soluciones con costos elevados por consecuencia de

trabajos de rehabilitacion en la seccidn de via deteriorada.

1.5 Objetivos

Objetivo general
e Conocer las ventajas que tiene la implementacion de un material geosintético,
tipo geomalla de fibra de vidrio, sobre una estructura de pavimento flexible a
nivel de carpeta asfaltica sometida a ensayo de fatiga.
Objetivos especificos
e Tener conocimiento pleno y saber diferenciar entre los tipos de pavimentos
que existen actualmente y el uso adecuado que se le debe dar a cada uno.
e Saber que son los geosintéticos y como ayudan en obras civiles, sus funciones
principales y secundarias, sus usos y tipo.
e Escoger la geomalla de fibra de vidrio adecuada para trabajos de
repavimentacion en vias de primer orden.
e Realizar un ensayo de simulacion de fatiga por carga ciclica adecuado en las
vigas elaboradas, en base a un criterio competente que permita entregar
resultados acordes a la investigacion, sin dejar de lado el enfoque que se desea

obtener.



e Presentar conclusiones y recomendaciones en base a los beneficios y falencias
que se obtuvieron tras los ensayos, tratando de incentivar el uso de materiales
externos como es el caso de los geosintéticos en obras civiles que ayuden a
obtener resultados sobresalientes con menores costos a los métodos

tradicionales.
1.6 Metodologia

Para llevar a cabo el ensayo de carga ciclica, es necesario construir vigas compuestas por
dos mezclas asfalticas: una antigua y una nueva. Esta configuracidon simula un escenario
de rehabilitacion vial. La mezcla antigua contiene una grieta inducida con un espesor
preestablecido, lo que permitird observar como la falla se propaga a través de la mezcla

nueva hasta la superficie.

Una vez finalizada la construccién de las vigas, se procede a realizar el ensayo de carga
ciclica utilizando la maquina Cooper HYD25. Con este equipo se simula el paso de un
vehiculo a una velocidad determinada. La carga se coloca en el centro de la viga, sobre
una placa de acero. Ademas, se configura la frecuencia del ensayo. Durante el proceso, la
viga se apoya sobre una plancha de goma para simular las propiedades semielasticas de
la capa base de una estructura de pavimento flexible. Esto permite que la viga se flexione

bajo la accion de la carga y se recupere en la descarga.

Con el fin de visualizar mejor las grietas que se propagan en las caras irregulares de la

viga, se recomienda pintarlas con latex de color blanco.



CAPITULO 1l
CONCEPTOS GENERALES

2.1. Pavimento

Segln (Reyes & Ronddn, 2015) “Los pavimentos para carreteras y vias urbanas son
estructuras viales multicapa es decir, estan costituidos por el conjunto de capas

superpuestas relativamente horizontales compuestas por materiales seleccioandos”

Un pavimento se compone de la combinacion de capas que se implementan mediante
técnicas con materiales apropiados y compactados. Las capas se apoyan sobre la
subrasante de una via y deben resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas
repetidas del transito le transmiten durante el periodo para el cual fue disefiada la
estructura del pavimento. Es importante que el pavimento sea resistente a las condiciones
climaticas a las que se vera sometido a lo largo de su vida util y que brinde un nivel de
confort y seguridad adecuado para el transito vehicular y peatonal, ademas de cumplir

con el nivel de servicio esperado a pesar del paso del tiempo.

Por lo tanto, es fundamental realizar un mantenimiento preventivo y adecuado de los
pavimentos para prolongar su vida atil y reducir los costos de reparacién a largo plazo.
En definitiva, los pavimentos son una parte crucial de la infraestructura de las carreteras
y deben ser disefiados, construidos y mantenidos adecuadamente para garantizar una

infraestructura segura y duradera.

2.2. Clasificacion de pavimentos

2.2.1. Flexibles

Estructuras viales conformadas por una capa asfaltica apoyada sobre capas de menor
rigidez, compuestas por materiales granulares no tratados o ligados (base, subbase,
afirmado y en algunos casos subrasante mejorada material de conformacion), que a su
vez se soportan sobre el terreno natural o subrasante. (Reyes & Rondon, 2015, p. 29).
En la figura 2.1 se observa una seccion tipica de una estrucutra de pavimento flexible

conformada por sus distntitas capas como se menciona anteirormente.



Capa de Rodadura (3 cm - 10 cm)
Base intermedia + Base asfaltica (10 cm -25 cm)

‘.~~~ |Basegranular (10 cm- 50 cm)

4 : Subbase granular (10 cm - 50 cm)

Subrasante mejorada (20 cm - 60 cm), Para afirmados
y terraplenes, el espesor variable.

_ Subrasante o terreno natural. Espesor infinito.

Figura 2.1: Perfil tipico de una estructura de pavimento flexible

Fuente: (Reyes & Ronddn, 2015)

El material primordial en estructuras de pavimentos flexibles es el asfalto, material
encargado de ligar el agregado pétreo para conformar una mezcla asféltica, y es el
encargado de brindar resistencia mecanica bajo cargas aplicadas, impermeabilidad y
durabilidad, este tipo de pavimentos estan formados por una capa bituminosa apoyada
generalmente sobre dos capas no rigidas, la base y la subbase (Gomez Vallejos, 2014).
No obstante, puede prescindirse de cualquiera de estas dependencias de las necesidades

particulares de cada obra.

Lo que tenemos en la Figura 2.2 es la representacion de la estructura tipica de un

pavimento flexible.
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Figura 2.2: Estructura tipica de un pavimento asfaltico (flexible)

Fuente: (Monsalve, Giraldo, & Gaviria, 2012)



2.2.2. Rigidos

Los pavimentos rigidos estan formados como se visualiza en la Figura 2.3 por una losa
de concreto hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa, de material
seleccionado, la cual se denomina subbase del pavimento rigido. Debido a la alta rigidez
del concreto hidraulico, asi como de su elevado coeficiente de elasticidad, la distribucion

de los esfuerzos se produce en una zona muy amplia.
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Figura 2.3: Estructura tipica de un pavimento rigido

Fuente: (Monsalve, Giraldo, & Gaviria, 2012)

2.2.3. Semi-Rigidos

En los pavimentos flexibles, se puede incluir una capa que ha sido rigidizada
artificialmente con un aditivo como asfalto, emulsiones, etc. La inclusion de estos
aditivos tiene como objetivo corregir o modificar las propiedades mecéanicas de los
materiales locales que no son adecuados para la construccion de las capas del pavimento.

2.2.4. Articulados

Los pavimentos articulados estdn compuestos por una capa de rodadura que esta
elaborada con bloques de concreto prefabricado como se muestra en la Figura 2.4,
Ilamados adoquines, de espesor uniforme e iguales entre si. Esta puede ir sobre una capa
delgada de arena la cual, a su vez, se apoya sobre la capa de base granular o directamente
sobre la subrasante, dependiendo de la calidad de esta y de la magnitud y frecuencia de

las cargas por dicho pavimento.
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Figura 2.4: Estructura tipica de un pavimento articulado

Fuente: (Monsalve, Giraldo, & Gaviria, 2012)

2.3. Asfalto

Los asfaltos se utilizan generalmente para la construccion de pavimentos, es un material
cementante de color café oscuro o negro, de consistencia sélida o semisolida en que sus
principales constituyentes son betunes o mezclas de hidrocarburos, que se presentan en
la naturaleza como tales o se obtienen en la refinacion del petréleo. Se dice que el asfalto
es un material bituminoso ya que contiene bitumen, es decir, un hidrocarburo soluble en

disulfuro de carbono.

2.4. Mezclas asfalticas

Segun (Prada , Gonzales , & Reyes , 2010) la tecnologia de las mezclas asfalticas
modificadas ha sido ampliamente estudiada y utilizada en el mundo. Con la adicion de
polimero u otros productos al asfalto se modifica las propiedades fisico-mecanicas,
quimicas y reoldgicas, con el fin de mejorar el comportamiento que experimentan las
mezclas tradicionales cuando son sometidas a diferentes condiciones de carga y del medio
ambiente. Por lo general se desea mejorar la rigidez, la resistencia bajo carga monotonica,
al ahuellamiento, a la fatiga y al enviciamiento, asi como disminuir la susceptibilidad
térmicay el dafio por humedad. Esto mejora el comportamiento resiliente (recuperacion

elastica) de las mezclas cuando son solicitadas a ciclos de carga y descarga.



2.5. Dafios en pavimentos flexibles

Cada elemento y/o componente de cualquier tipologia de pavimento esta constantemente
sometida a varias cargas de indole externa o interna. Es por este motivo que con el pasar
del tiempo se desarrollan ciertos dafios en los pavimentos; cada uno de estos dafios posee

varias particularidades, cada uno de ellos se enlista a continuacion:

2.5.1. Fisuras o piel de cocodrilo

Esta se denomina como figuras o situaciones en las cuales se presentan poligonos
totalmente irregulares con didmetro superior a un didmetro de 30 cm. Tales fisuras
empiezan en la capa inferior de la capa asfaltica; su origen reside en las tensiones o

deformaciones debidas a la traccion.

Las grietas se extienden sobre la superficie, primero en forma de una serie de fallas
longitudinales paralelas, luego, bajo la influencia del efecto de retroceso, se desarrollan,
entrelazandose entre si y formando una rejilla cerrada similar a la piel de un cocodrilo.
Ocurren necesariamente en lugares sujetos a movimiento, por ejemplo, en los caminos de
los canales de transporte. Si la base y la subbase son débiles, también se agrietaran.
Cuando el drenaje es insuficiente, primero aparecen grietas en los canales de drenaje
externos. En la etapa final, la grieta se convierte en un hoyo. Las grietas y por supuesto a
lo que llamamos piel de cocodrilo apareceran en el mismo lado del pavimento que las

grietas, surcos y baches (Mineros , 2004).

Entre las posibles cuales para que origine este tipo de falla en el pavimento flexible

tenemos:

e Fatiga de las capas asfalticas

e Pavimento sin capacidad estructural para resistir las cargas de disefio

e El ligante ha llegado al final de su vida til, y ha perdido toda su flexibilidad.
2.5.2. Fisuras de bloque
Son las fisuras interconectadas que tienden a formar figuras rectangulares de diametros
superior a los 30 cm en un area variable de 0.10 a 9 metros cuadrados de superficie. Este
tipo de imperfecciones se muestran tanto en areas transitadas, asi como en las que no. Las

posibles causas de su origen son:



2.6.
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Contraccion de las mezclas asféalticas debido al cambio de temperatura

Son comunmente encontradas en pavimentos bituminosos con bases granulares
mejoradas con cemento portland.

Depende del volumen de agregado con base en si este es fino o grueso.

Dureza sobre forzada en todo el pavimento (Mineros , 2004).

Rehabilitacion de pavimentos flexibles

2.6.1. Mantenimiento tradicional en pavimentos flexibles

Se puede aseverar que la superficie de rodadura es la que determina en mayor medida la

posibilidad de una circulacion rapida, comoda y segura; es por tal motivo que es de suma

importancia eliminar oportunamente las degradaciones apenas estas sean evidenciadas

para evitar su avance y promulgar la mantenibilidad o en su defecto necesita una

reconstruccion completa para eliminarlos. Durante muchos afios, el mantenimiento

general de los pavimentos flexibles se ha realizado tradicionalmente mediante parchado,

relleno, bacheo y renivelacion los cuales pueden usarse solos o en combinacion. La

siguiente es una descripcidn general de cada una de estas funciones (Marchan , 2005).

Relleno de grietas: Los procesos de fabricacion utilizados para reparar grietas
dependen del tipo (Unico o multiple), ancho y profundidad de las grietas; estos
procesos van desde el relleno de grietas con un producto asfaltico, una solucion
asfaltica o un tratamiento superficial hasta la programacion de un nuevo
aglutinante o sobre aglomerante (Marchan , 2005).

Renivelacion: ElI método de renivelacion depende de la magnitud de la
deformacion, el trabajo para corregir esta deformacion puede implicar el uso de
un sistema de riego superficial o una mezcla asfaltica (Marchan , 2005).

Bacheo: Es un reemplazo de parte de la superficie de la carretera destruida por el
trafico como se puede apreciar en la Figura 2.5. Estas areas se subdividen en
hoyos, segin su tamafio, menos o0 mas de quince centimetros (15 cm),
respectivamente. Los métodos para solucionarlos se basan en la forma en que
aparece las imperfecciones hoyos (Unico o macizo) al costado de la carretera y el
tamafo del bache. Para su reparacion, se utiliza una mezcla de hormigén asfaltico
(Marchan , 2005).
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Carpeta
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— == |Reemplazar el material de base. Y compactar adecuadamente.
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paredes de la excavacion. Dejar secar hasta que el asfalto se
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Rellenar con mezcla asfaltica (premezclada) y compactar en
capas no mayores de 7 cm de espesor.

Figura 2.5: Bacheo

Fuente: (Marchan , 2005)

2.6.2. Sellado de grietas

Para un mantenimiento efectivo del pavimento, es muy importante que tanto la base como
las demas capas permanezcan lo mas secas posible. Las grietas permiten el paso del agua
entre estas capas y reducen su capacidad portante. Por lo tanto, una de las tareas
principales del mantenimiento de pavimentos es mantener una adecuada impermeabilidad

de la superficie, mientras que las grietas deben estar permanentemente selladas.

Como material de relleno tenemos que:

e Serecomienda la emulsion de asfalto de curado rapido para aplicaciones generales
de relleno de grietas. A menudo se usa asfalto muy pesado (de alta viscosidad),
aunque estos materiales no penetran en las fracturas y solo brindan compactacion
superficial.

o Para el relleno de grietas de menos de 3 mm de ancho se utilizan productos
asfalticos cuya fluidez asegura la penetracion a una determinada temperatura de
aplicacion.

e Para el caso de grietas de mayor a los 3 mm de ancho, se utiliza una mezcla de

producto asfaltico y arena fina, cuya fluidez garantiza una penetracion suficiente,
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0 es posible rellenar capas de arena y producto asfaltico alternativamente; La
ultima capa debe ser un producto asfaltico como condicion predominante.

e Las grietas no deben usarse para una mejor penetracion del material de relleno.

e En presencia de grietas profundas que se extienden hasta la base o subrasante, es
muy importante investigar la causa de la falla para determinar la solucion y los
procedimientos de reparacién mas apropiados.

e En presencia de fisuras abundantes, pero muy ligeras, cuya profundidad afecte
unicamente al conglomerante, y en ausencia de deformaciones irreversibles, si su
anchura es inferior a 3 mm, pueden repararse mediante tratamiento superficial a
base de mortero asfaltico. Si su ancho supera los 3 mm, su reparacién puede
incluir reciclado y/o aglutinante encima (Marchan , 2005).

2.6.3. Tratamiento superficial a base de mortero asfaltico
También se puede definir como un Slurry Seal, que es una mezcla de emulsion asféltica,
material pétreo, agua y aditivos variados que permiten una distribucion uniformemente

aplicable a toda una superficie previamente definida.
Los siguientes materiales se utilizan para preparar sellos de suspension

e Asfalto emulsionado bajo normativa ASTM D977.

e Material pétreo como; piedra triturada de manera natural o industrial (granito,
escoria, caliza u otros aridos de alta calidad o combinaciones de los mismos).

e Laarena que tenga una absorcién de agua uniforme o inferior al 1,25 % no debe
exceder el 50 % del volumen total de la mezcla de &ridos.

e El relleno mineral puede ser cemento Portland, cal, piedra caliza u otro relleno
que se enlisten en la norma ASTM D242.

e El agua debe ser potable y libre de impurezas que dificulten la mezcla.

e Extras; aditivos que pueden acelerar o ralentizar el tiempo de fraguado
(International Slurry Surfacing Association, 2010).

2.7. Geosintéticos

Los geosintéticos son productos derivados de fibras poliméricas termopléasticas
generalmente y utilizados en aplicaciones geotécnicas. Estan disefiados para su uso como
filtros, drenajes, separadores o refuerzos planares o tridimensionales, por lo que estan en

contacto directo con suelos o materiales reciclados en diversas aplicaciones de ingenieria
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civil y geotécnica. La fabricacion de estos productos se basa en procesos de extrusion,

tecnologia textil y una combinacion de ambos.

En el campo de la ingenieria civil, los geosintéticos mas utilizados son los geotextiles
tejidos y no tejidos seguidos por las geomallas uniaxiales y biaxiales, las geomembranas,
las geoceldas y los revestimientos anti erosivos, siendo estos Gltimos una combinacion

funcional de otros productos.

Estos materiales se utilizan en obras de pavimentacion, vias férreas, obras mineras,
lagunas, estanques, taludes, &reas con problemas de erosidén, muros de contencion,
puertos, drenajes, etc. En cada una de las funciones anteriores, la geosintéticos se disefian
y utilizan para realizar las funciones de separacion, refuerzo, filtracién, drenaje,
proteccion y dependiendo de su funcion, la geosintéticos tienen sus propiedades
mecénicas, hidraulicas y de durabilidad. La idea de fortificar el suelo con diversos
materiales ha ido evolucionando continuamente desde la época en que se construyeron o

se originaron las carreteras (Beltran, 2013).

2.7.1. Propiedades de los geosintéticos

Las propiedades comunes de este tipo de materiales son:

» Propiedades mecanicas
o Resistencia a la tension (N)
o Resistencia al estallido(psi)
o Resistencia al punzonamiento (KN)
o Resistencia al rasgado trapezoidal
» Propiedades fisicas
o Tipo de polimero
o Espesor (mm)
o Resistencia UV (%)
o Ancho del rollo (m)
o Largo del rollo (m)
o Areadel rollo (m2)
» Propiedades hidraulicas
o Permisividad (seg)
o Tasade flujo

o Permeabilidad (m/seg) (Gonzéles et al., 2015, p. 4).
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2.7.2. Funciones de los geosintéticos en la industria civil

Algunas aplicaciones populares son refuerzo, separacion, drenaje, filtracion y proteccion
contra la humedad, control de fugas, cimientos y pavimentacion. El éxito y la creciente
popularidad de los geosintéticos en varias aplicaciones de construccion se pueden atribuir

a los muchos beneficios asociados con su uso, algunos de los cuales son:

e Pueden ser un buen reemplazo para materiales de construccién tradicionales raros
y costosos, como el hormigon y el acero, para una amplia variedad de
aplicaciones.

e Pueden ser muy utiles o quizas la Unica opcion en algunas situaciones malas del
sitio.

e Se pueden usar e instalar rapidamente y han demostrado ser econémicos en uso a
gran escala.

e En comparacion con otros materiales de refuerzo (como el acero), son mas
resistentes a la intemperie y la intemperie.

e Su ventaja adicional es que son utiles en el trabajo de proteccion ambiental
(INGENIERIA GEOLOGICASX, 2017).

FUNCION

APLICACIONES SEPARACION | FILTRACION | DRENAJE | REFUERZO

Estabilizacion de carreteras, ferrocarriles
y subrasantes.

Drenaje.

Terraplenes de rellenos himedos.

Proteccion costera y fluvial.

Recuperacion del suelo y de tierras.

Refuerzo de asfaltos.

Refuerzo de tierras.

FUNCION
DOMINANTE
FUNCION
SECUNDARIA

Figura 2.6: Aplicacion de los geosintéticos en el area de ingenieria civil

Fuente: (INGENIERIA GEOLOGICASX, 2017).
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2.7.3. Composicion de los geosintéticos

La composicion de los geosintéticos consta de varios elementos, incluidos los polimeros
y algunas fibras naturales como el algodén, el yute y la cafia. El polietileno (PE), el
polipropileno (PP), el poliéster (PS), el poliuretano (PU) y el cloruro de polivinilo (PVC)

son los polimeros mas utilizados (Diaz et al., 2009).

2.8. Geomalla de fibra de vidrio

En los ultimos afos, la geotecnia aplicada a las superficies de carreteras se ha desarrollado
significativamente. El estudio del asfalto se ha vuelto muy especializado, y esto es
evidente en el uso de diversos materiales para la construccion de carreteras, desde el
hormigon hasta los residuos. La geomalla de fibra de vidrio es un material cuyas

caracteristicas fisicas mejoran algunas propiedades de la capa asféltica.

2.8.1. Propiedades de las geomallas de fibra de vidrio
El prototipo de geomalla posee las siguientes particularidades. A continuacion, se las
detalla en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Propiedades de la geomalla de fibra de vidrio

Caracteristicas Valores
Elongacion a la rotura (%) <4
Apertura (mm x mm) 25,4 x 25,4
Maodulo Elastico (Gpa) 67
Resistencia Térmica -100 < T° < 280|
Resistencia a la corrosion Inerte
Superficie de tratamiento BITUMEX PVC
Rotura 50 a 100

Fuente: (Ramirez , 2013).

2.8.2. Ventajas de aplicar geomallas de fibra de vidrio
Existen serias implicaciones al momento de analizar las ventajas y el comportamiento de

las geomallas de fibra de vidrio. Algunas de ellas se enlistan a continuacion:

e Inmune al efecto de deformacion lenta (Creep)
e Alta resistencia a largo plazo
e EIl modulo de elasticidad de la geomalla supera por 20 veces al del asfalto

e Posee un comportamiento totalmente elastico
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Capitulo 11
METODOLOGIA
El presente trabajo de titulacion tiene por objeto analizar la eficiencia al respecto de la
implementacion de geomalla tipo: fibra de vidrio, como material de refuerzo para obras
de reparacidn o rehabilitacion de pavimentos flexibles. Pero como es previsto, para lograr
este particular propdsito es necesario emplear una serie de métodos, modalidades,
alcances, tipos de investigacion y métodos de investigacion acordes para la edificacion

de este documento de investigacion.
3.1. Modalidad de la investigacion

El desarrollo metodoldgico de todo proceso investigativo responde a una serie de
particularidades; tal es el caso de la presente investigacion, es acertado acotar que todo el
modelo tiene una tipologia cuantitativa. Es decir, todo el documento se basa en
interpretaciones numéricas de las caracteristicas para la implementacion de una geomalla
que tiene como base fibra de vidrio para determinar su aplicabilidad como refuerzo en

pavimento flexible en proyectos de repavimentacion o rehabilitacion.

3.1.1. Modalidad cuantitativa

Es acertado acotar que las investigaciones de caracter cuantitativo se caracterizan por
comprender y analizar valores matematicos de una variable de estudio (Hernandez
Sampieri, 2014). Tal es el caso del presente trabajo de investigacion y su detalle por
efectuar y emplear probetas para establecer las particularidades de las mallas de fibra de

vidrio para su aplicacién como refuerzo.

3.2. Alcance de la investigacion

El alcance de la presente investigacion se contemplo bajo las siguientes particularidades.

3.2.1. Estudios descriptivos

Las indagaciones de caracter descriptivo son las cuales se enfocan en comprender
distintas variables con el propdsito de realizar caracterizaciones al momento de analizar,
varios fenomenos y hechos (Hernandez Sampieri, 2014). Este tema tiende su origen en
precisar las respuestas del investigador al respecto de un tema de estudio debidamente
fundamentado con el propdsito de exponer los resultados de una manera simple, pero sin

comprometer la complejidad de los resultados.
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3.3. Tipos de investigacion

La investigacion efectuada debio ser debidamente sustentada con el propdsito de edificar
las bases para su implementacion y puesta en marcha. Es por tal motivo que contemplo

los siguientes aspectos.

3.3.1. Bibliografica documental

Las investigaciones de caracter documental se desarrollan por medio de una busqueda
documental en diferentes textos académicos; tal es el caso de libros, tesis, articulos
cientificos, doctorados, entre otros (Hernandez Sampieri, 2014).. Es necesario sefialar que
el procesamiento de informacion nunca debe contemplar el analisis de informacion de
sitios como es el caso de blogs o revistas no o indexadas, mismas que no tienen sustento
academico. Por medio de esta tipologia de investigacion es posible sustentar
adecuadamente la informacion para edificar un documento completo que pueda responder

a la problematica evidenciada.

3.3.2. Disefios experimentales

Las investigaciones de caracter experimental se enfocan en identificar el comportamiento
de una determinada variable, modelo, elemento; que fue puesto como modelo de analisis
y/o manipulacion para por medio de una disefio apropiado o método de ensayado deja en
evidencia sus particularidades. Es por tal motivo que a continuacién se detalla el
procedimiento para el levantamiento de informacion con respecto a los ensayos
necesarios para establecer el comportamiento de un pavimento flexible utilizando
geomalla como refuerzo. El disefio experimental se expone a continuacion y cumple con
los siguientes apartados; preparacion de probetas, maquinas de ensayado y procedimiento

de ensayado.

3.4. Basesy directrices de la investigacion

La investigacion se fundamenta principalmente en la tesis de Ramirez M. (2013). A partir
de dicho estudio, se extraen las directrices y orientaciones que se detallan a continuacion.
No obstante, es importante destacar que, aunque la idea proviene del trabajo mencionado
anteriormente, la metodologia utilizada es diferente, ya que ambos proyectos de
investigacion fueron desarrollados bajo parametros y condiciones distintas. Teniendo esto

en cuenta, se presentan las directrices y orientaciones de la metodologia original.
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3.4.1. Preparacion de probetas

Con el propdsito de establecer un modelo para estimar las caracteristicas de la geomalla
como método de refuerzo es necesario estructurar una serie de probetas, mismas que
responden a una serie de vigas de pavimento mismas que por medio de una maquina
industrial se puede simular el paso del transito, y de esta manera poner a prueba cada uno
de los modelos. Los materiales empleados en el desarrollo de cada una de las probetas se
componen de una mezcla de arena, asfalto y geomalla de fibra de vidrio. Para la
construccién de la probeta es necesario emplear un molde para la construccion de las

vigas cuyas dimensiones son las siguientes; largo 55 cm, ancho 15 cm y profundidad de

15cm.
[ Carga Ciclica_|
13 u(/ Dim
alti i 2 i5e e
Mezcla asfaltica (pavimento nuevo) FE—— - //

- - /7//] Gm
ez sl i il i -’>’/'/’;,",1/’/‘~..
Mezclaasfitica (ravimento aniguo) | ——7/// /A1
Goma | R e s i L

Figura 3.1: Viga sometida a carga ciclica

Fuente: (Pardos & Canata, 2012)

Las vigas para el proceso de ensayado requieren de un proceso metddico de construccion
dado que es necesario eliminar el pandeo de las vigas una vez listas para el ensayado. Es
importante recordar que la realizacion de la mezcla asfaltica requirié de agregados pétreos
para la fabricacion del pavimento. Cada uno de los porcentajes empleados se obtuvo de
una dosificacién caracteristica para posterior colocacion en el molde. Una vez colocada
la mezcla esta debi6 ser compactada por medio de un instrumento denominado como
pison de Marshall para unir cada una de los materiales empleado en la creacion de la

probeta.

3.4.2. Maquina universal hidraulica
Universal Testing Machine (UH) es una herramienta desarrollada en base a una variedad

de aplicaciones, cada una con sus propias caracteristicas. La mas comudn de estas
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maquinas es la UH F500 KN IR, que pertenece a la serie UH X/FX. Las principales

caracteristicas de la maquina son:

e Las caracteristicas de la maquina proporcionan una mejora significativa en la
facilidad de gestion de pruebas.

e La maquina universal hidraulica es un dispositivo totalmente electronico, lo que
hace que la operacion sea mas intensiva.

e Gracias a la pantalla tactil LCD, la operacion es mas completa.

¢ Incluye una serie de programas de control automatico, entre ellos.

e El disefio ecoldgico ahorra energia y aceite.

e Reduce el consumo de energia en un 82%.

e Pantalla analdgica, didmetro 450 mm. La pantalla de control estd dentro del
mismo campo de visidon, lo que permite no perder de vista los pequefios cambios
durante la prueba, como el punto de fluidez.

e Su funcién de muestreo ultrarrapido asegura que no haya fluctuaciones repentinas
en las fuerzas aplicadas.

e Su software incluye varios programas de control automatico.

e Los pardmetros de control en tiempo real basados en la fuerza y los valores
medidos durante las pruebas eliminan la necesidad de realizar pruebas previas y
proporcionan mediciones de la curva de fuerza-deformacién de alta precision
(SHIMADZU, 2015).

3.4.3. Procedimiento de ensayo

Una vez finalizada la construccion de las vigas, se deben ensayar con una maquina de
compresion (Maquina Universal Hidraulica). EIl ensayo consistia en simular la trayectoria
de un vehiculo, y para ello se aplicé cargas ciclicas (cargas y descargas). La carga se
transporta sobre una placa de acero hasta el centro de la viga, fluctuando en frecuencia, a
veces debido a requisitos de maquina y/o prueba; Sin embargo, en promedié 0,2 Hz. (5
segundos), esto corresponde a un automovil que viaja a una velocidad estimada de 20
km/h. Es importante destacar que las pruebas con estas maquinas, si bien es cierto que
por su automatizacion aportan una mayor precision y fiabilidad de los resultados, también

funcionan en funcion del material sobre el que se aplica la carga.

Durante la prueba, la viga esta sostenida por una placa de caucho que simula las
caracteristicas semielasticas de la base, lo que permitia que la viga se deforme bajo carga
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y se recuperara cuando no cargaba. Las grietas se producen bajo carga, por lo que al
mismo tiempo que se mide la longitud, es necesario tomar medidas a lo largo de la prueba,
teniendo en cuenta su aparicién en el ciclo de carga correspondiente. Para tener una mejor
vision de la propagacion de la grieta debido al ensayo, es importante pintar algunas partes
de la viga con latex blanco. Es necesario registrar la fisura mas representativa de cada

viga.

Para simplificar la lectura de los ensayos, se debe entender por fisura generada aquella
que se gener0 para establecer la fisura inicial del pavimento antiguo en relacion con el
nuevo. Las grietas que aparezcan por el uso de ciclos de carga, se denominaran, en lugar
de unas, grietas o fisuras. Durante todo el proceso, cada viga debe ser marcada con una

letra y un nimero segln un sistema que permita su identificacion.
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Capitulo IV

ENSAYOS DE LABORATORIO Y CONTROL
Demostrar los beneficios estructurales que brinda la adiccion de un geosintético como
medio de refuerzo a una estructura de pavimento flexible en proyectos de rehabilitacion
0 repavimentacion es el objetivo de este capitulo. Este proceso consiste en incorporar una
geomalla de tipo fibra de vidrio entre el nivel de la mezcla asfaltica antigua y nueva,
elaborando una viga con las siguientes medidas: largo 35cm, ancho 15cm y altura 15cm,
la misma que seria sometida a un ensayo simulado de cargas ciclicas con una frecuencia
inicial de 0.2 Hz (5 segundos) y cargas variables desde los 6 KN hasta los 18 KN segun
sea el caso, de esta manera poder simular el paso repetitivo de vehiculos sobre la
estructura y asi inducir fatiga a la viga en ensayo, para llevar a cabo el ensayo se utiliz6
la maquina universal de marca COOPER TECHNOLOGY HYD25, que se encuentra en
el area de pavimentos en el laboratorio de suelos de la Pontifica Universidad Catdlica del
Ecuador en la facultad de Ingenieria.
Para el analisis se tom¢d una viga patron la cual no se le incorporé ningun tipo de refuerzo
entre las capas de mezcla asfaltica, a esta viga se le realizd una grieta con el objetivo de
tener un plano de falla predeterminado, esta viga patron bajo las mismas condiciones de
disefio, fue comparada con otras dos vigas: Una con refuerzo y otra con refuerzo, pero
menos espesor de mezcla.
4.1. Generalidades
En la actualidad usan la técnica del recapeo para repavimentar una via en condiciones
donde requiere una intervencion debido a su condicion actual de deterioro; esta

metodologia consiste en sobreponer una capa de mezcla asfaltica adicional a la estructura

existente; sin embargo, este método no elimina la reflexién de grietas a largo plazo.

Para solventar este problema en la actualidad se usan sistemas SAMI (stress absorber
membrane interlayer), técnica que consiste en afiadir una intercapa como membrana,

misma que permite absorber los esfuerzos que se concentran en las fisuras y grietas.

4.2. Metodologia a simular
El método por incorporar consiste en seguir el siguiente proceso:
a) Preparar la superficie del pavimento.

b) Eliminar todo el polvo y humedad que sea posible

c) Dar un buen tratamiento de sellamiento a las grietas.
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d) Aplicar un riego de liga que permita la adherencia de la geomalla a la capa de
rodadura antigua.

e) Posterior a eso se afiade una segunda capa de riego de liga para garantizar la fusion
de las capas asfélticas, finalmente se aplica y compacta la carpeta asfaltica nueva.

f) Tomar en consideracion que la geomalla no presente ondulaciones o arrugas, ya

que debe estar bien tensada para que cumpla la funcién adecuada.
4.3. Desarrollo

4.3.1. Calificacion de mezcla asféltica

Para la presente investigacion se utilizé la formula maestra que esté adjunta en los anexos
la cual pertenece a la planta asfaltica de “A&P Constructora”, de ahi se obtuvo los
agregados necesarios para elaborar la mezcla asfaltica; la mina se encuentra localizada en

el sector de las Vifas, ubicada en el paso lateral de Ambato provincia de Tungurahua.

Se decidié utilizar un disefio preliminar con el objetivo de facilitar los analisis en
laboratorio para que la tesis sea viable para su desarrollo. El asfalto que se utilizo es

producido en la refineria Estatal de Esmeraldas (AC-20).

Sin embargo, para este caso se redisefio la mezcla original por las condiciones de trabajo
y compactacion a las que fue sometida la mezcla asfaltica dando un porcentaje 6ptimo de
AC de 6.55%.

Los resultados que se presentan a continuacién, de forma resumida, también estan
adjuntos en los anexos, dado que se elabor6 un informe por parte del Laboratorio de

Pavimentos de la PUCE ahi se podra encontrar toda la informacion de ser necesario.
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La Tabla 4.1 muestra los resultados del ensayo Marshall obteniendo de esta manera la

estabilidad y el flujo de la mezcla asféltica, teniendo valores sobresalientes.

Tabla 4.1: Resultado estabilidad y flujo.

Fechade |griqueta| Volumen |\p gyik| Gmm Estabilidad (Ib) Flujo
realizacion Brigueta (cm3)

Vol. g/cm3 | g/cm3 | Medida| F Correc. | Corregida | 0.01"

1 529,6| 2,150 2,375] 3240 0,96 3110 10

2 530,0| 2,157 2,375] 3300 0,96 3168 11

3 527,4| 2,167| 2,375| 3400 0,96 3264 11

PROMEDIO 2,158 2,375 3181 10

4 531,0| 2,149 2,352| 3450 0,96 3312 12

5 532,4| 2,153 2,352| 3340 0,96 3206 12

6 531,3| 2,158 2,352] 3150 0,96 3024 12

PROMEDIO 2,154 2,352 3181 12

§ 7 524,1| 2,200] 2,331] 3450 0,96 3312 12

~ 8 527,4| 2,187| 2,331] 3060 0,96 2938 12

N 9 523,2| 2,202 2,331] 3490 0,96 3350 12

PROMEDIO 2,196 2,331 3200 12

10 524,3| 2,208 2,306| 3260 0,96 3130 12

11 5199| 2,230 2,306| 2960 1,00 2960 13

12 523,2| 2,211 2,306| 3750 0,96 3600 13

PROMEDIO 2,216 2,306 3230 12

13 5219| 2,233 2,281| 3250 1,00 3250 13

14 520,1| 2,238| 2,281| 3400 1,00 3400 11

15 5245| 2,225| 2,281| 3230 0,96 3101 13

PROMEDIO 2,231 2,281 3250 12

Elaborado por: Moreno L, 2023
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Se puede apreciar los resultados obtenidos tras el ensayo ASTM C 127, para el agregado

grueso, medio y arena, en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Resultados de las gravedades especificas de los agregados.

Gravedad Especifica | Gravedad Especifica | Gravedad Especifica % de

Bulk SSS AP Absorcion
GRUESO| 2,637 gr/cm?3 2,672 gricm? 2,734 gricm?3 1,36
MEDIO 2,571 gr/cms3 2,608 gricm? 2,670 gricm? 1,44
ARENA 2,462 gr/cm?3 2,534 gricm? 2,653 gricm? 2,92

Elaborado por: Moreno L, 2023

La Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3, Figura 4.4, Figura 4.5 y Figura 4.6 podemos

observar el disefio grafico de la mezcla asfaltica con el AC optimo obtenido, con sus

distintas propiedades mecanicas.
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Elaborado por: Moreno L, 2023
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% Asfalto vs. Estabilidad
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% Asfalto vs. VAF
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La Tabla 4.3 nos muestra un resumen de los resultados, cumpliendo en su totalidad con

los requerimientos de normas y especificaciones MOP — 001 — F — 2002.
Los datos obtenidos con el porcentaje dptimo de cemento asfaltico son:

Tabla 4.3: Resultados de mezcla asféltica

Obtenida Uni Solicitada Estado
Densidad Bulk 2.212 (g/cm3)
Estabilidad 3210 (Lb) > 2200 Cumple
Flujo 12.2 (0.01”) 8-13 Cumple
Va 4 (%) 3-5 Cumple
VAM 13.1 (%) > 13 Cumple
VAF 70 (%) 65-75 | Cumple

Elaborado por: Moreno L, 2023

Podemos concluir que la mezcla disefiada cumple con los requerimientos asi que es una

alternativa viable para proseguir con el analisis.

4.3.2. Calificacion de geomalla fibra de vidrio

Para obtener la calificacién la Geomalla fue sometido al ensayo ASTM D 6637, en el
laboratorio de resistencia de materiales de la PUCE, por normativa se debe testear 3
muestras minimo, por lo tanto, se realizo dos pruebas en sentido longitudinal y una en

sentido trasversal, dando como resultado:
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Longitudinal 1 - Fuerza vs Alargamiento
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Figura 4.7: Resultado ensayo ASTM D 6637 muestra longitudinal 1
Elaborado por: Moreno L, 2023

Longitudinal 2 - Fuerza vs Alargamiento
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Figura 4.8: Resultado ensayo ASTM D 6637 muestra longitudinal 2
Elaborado por: Moreno L, 2023
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Figura 4.9: Resultado ensayo ASTM D 6637 muestra transversal 1

Elaborado por: Moreno L, 2023

De la Figura 4.7, Figura 4.8 y Figura 4.9 se obtuvo el valor de la fuerza maxima para
posteriormente obtener la fuerza equivalente por unidad de longitud bajo la norma ASTM

D 6637, dando como resultado lo valores de la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Resultados de fuerza equivalente por unidad de longitud

Sentido Long Long Trans

Muestra 1 2 1
Ancho Rollo 3,95m 3,95m 3,95m
# costillas ensayadas 3 3 3
Abertura longitudinal 21,33 mm 21,33 mm 21,33 mm
Abertura transversal 17,18 mm 17,18 mm 17,18 mm
Carga Maxima 4.262,87N| 412764 N| 4.901,98N
Fp 4,26 kN 4,13 kN 4,90 kN
Nr 122 122 122
Nt 32,5 32,5 33
d 3,75m 3,75m 3,75m
af 46 KN/m 45 KN/m 53 kKN/m

Elaborado por: Moreno L, 2023
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4.4. Ensayos: Prueba de carga ciclica

4.4.1. Preparacion de probetas
La elaboracion de las vigas a ensayarse fue mediante un molde de medidas: Largo 35cm,
ancho 15cm y altura 20cm, 5cm maés alto que el espécimen para poder tener facilidad de
trabajo al momento de compactar la mezcla, para la compactacion se utilizé un método
experimental, que consiste en adaptar un pison rectangular a un demoledor marca DeWalt
de 2200W — 1800RPM de 14 Kkgf.

Con el objetivo de generar un sistema de compactacion efectivo, ya que la mezcla
asfaltica debe mantener una temperatura controlada y de esta manera obtener una mezcla
homogénea, para lograrlo se elabord un pison de placa rectangular que se adapta al molde,
esto ayudo a mantener una compactacion uniforme a lo largo de toda la viga y obtener las
medidas de analisis requeridas, las cuales son: 6¢cm para la capa inferior denominada
como (mezcla antigua), a esta primera capa se le indujo un plano de falla en la zona media
(L/2) de la viga ensayada, cortandola con una sierra de mesa con una abertura
aproximadamente de 5mm, posteriormente se decidié someterla a un envejecimiento por
temperatura a 45°C por un periodo de 48 horas en un horno; cabe recalcar que todas las
vigas de mezcla antigua tienen las mismas condiciones. Para la capa superior (mezcla
nueva) con espesor de 9cm de mezcla asfaltica, esta al ser una simulacién de una
repavimentacion o recapeo la mezcla nueva no se la someti6 a ningln envejecimiento.
Entre ambas capas para su union se utiliz6 riego de liga RC-250 proporcionado por la
empresa que lo elabora Constructores Naranjo Lopez, para la presente tesis se decidid
realizar un analisis comparativo entre 3 vigas distintas las que se denominaron: A1, Bly
Cl.

4.4.2. Procedimiento de ensayo
Tras la elaboracion de las tres vigas bajo las mismas condiciones de disefio y

compactacion, sin embargo, presentan distintas configuraciones como:

e La viga Al (viga patron): Siendo el punto de partida, con esta viga se desea
representar lo que comdnmente se hace en una intervencién de repavimentacion,
consiste basicamente en afiadir una capa extra de mezcla asfaltica para poder
alcanzar la vida util de la infraestructura, este método funciona de cierta manera

tal que retarda el efecto de recalco de grietas por reflexion.
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e LavigaB1: Eslaviga que entre capas tiene un sistema de refuerzo implementado,

una geomalla de fibra de vidrio que por sus propiedades mecanicas tendra la
capacidad de absorber y redistribuir los esfuerzos a tension que se generan por el
paso repetitivo del trafico.
La geomalla para este analisis fue sometida al ensayo ASTM D 6637 “Resistencia
a la traccion y Elongacion a la rotura de Geomallas (Método de Multiples
Costillas), para poder asi calificarla y tener pleno conocimiento de las propiedades
que caracterizan a esta geomalla.

e Laviga C1: Es una viga comparativa equivalente se la fabrico de tal manera que
incorpora refuerzo de geomalla, pero a diferencia de los 9cm de recapeo se le
redujo a 5¢cm de espesor, lo que se traduce en un 45% de reduccion de mezcla

asféltica.

Para las tres vigas fue necesario realizar un modelo de analisis basado en indicadores
adaptados al software de la maquina a utilizarse, que nos representen condiciones
cercanas a las reales, para lo cual se decidi¢ utilizar la maquina universal de ensayos para
mezclas asfalticas marca Cooper HYD25, la cual nos permite hacer los ensayos a
frecuencias controladas, con carga aplicada, adaptando distinta forma de onda al
momento de aplicar la carga, segin Marco Pardo (2013) “la frecuencia de 0,2 Hz. (5
segundos), corresponde a un vehiculo que lleva una velocidad aproximada de 20 Km/hr”,
por lo que se decidié empezar los ensayos con esta frecuencia con carga variable que
empieza desde los 6kN, la carga es trasmitida por un piston por encima de unas placas de
acero ubicadas en el centro de la viga perpendicular al plano de falla de la grieta inducida,
para lograr inducir esfuerzo concentrado por debajo de grieta se pone una barra de 3/4”
de didametro simulando con esto un apoyo simple, a los extremos de la viga se ubicaron
unos apoyos de caucho para simular el soporte de las capas subyacentes a la carpeta
asfaltica, con este modelo se desea que el ensayo simule fatiga a las vigas por medio de
ciclos de carga y descarga, como primera fase del ensayo se decidié fatigar las vigas a

temperatura ambiente 20°C con los siguientes ciclos de carga.

Para esta primera fase de fatiga como se muestra en la Tabla 4.5, se completaron un total
de 1350 ciclos de carga para cada una de las vigas, se les indujo un maximo de 18 KN o
1 835,49 kgf de carga a una frecuencia constante de 0.2 Hz (5segundos), en un ensayo de

carga ciclica.
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Tabla 4.5: Primera fase de ensayos para vigas: Al - B1-C1

Fase Espécimen Carga (KN) Frecuencia (Hz) | # de Ciclos
Al 6 0.2 200
8 0.2 200
10 0.2 100
12 0.2 100
14 0.2 100
16 0.2 100
18 0.2 250
17 0.2 150
18 0.2 150
B1 6 0.2 200
8 0.2 200
10 0.2 100
12 0.2 100
14 0.2 100
16 0.2 100
18 0.2 250
17 0.2 150
18 0.2 150
C1 6 0.2 200
8 0.2 200
10 0.2 100
12 0.2 100
14 0.2 100
16 0.2 100
18 0.2 250
17 0.2 150
18 0.2 150

Elaborado por: Moreno L, 2023
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Una vez terminada la primera fase las vigas fueron acondicionadas por 24 horas a 30°C
esto con el objetivo de que las vigas experimenten cambios de temperatura, asi como
sucede en casos reales por consecuencias del intemperismo a las que estdn sometidas,
después del lapso las vigas fueron sometidas a nuevos ciclos de carga ciclica a frecuencias

y carga variable.

En la Tabla 4.6, se puede apreciar que las vigas Al y B1 fueron ensayadas hasta su
ruptura, para poder de esta manera conocer y analizar el aporte que le genera la geomalla
como refuerzo a la carpeta asfaltica para mitigar fisuras por reflexién, la viga C1 no se la
llevo a ruptura ya que con ella se queria verificar si seria capaz de soportar el mismo
namero de ciclos que la viga patrén con un espesor menor de carpeta asfaltica, mostrando

una eficiencia en la utilizacion de los materiales.
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Tabla 4.6: Segunda fase de ensayos para vigas: Al - B1-C1

Fase Espécimen Carga (KN) Frecuencia # de Ciclos
(Hz)

2 Al 10 0.4 150
12 0.4 150
14 0.4 150
16 0.4 150
12 0.5 14

2 Bl 10 0.4 150
12 0.4 150
14 0.4 150
16 0.4 150
12 0.3 150
14 0.3 150
16 0.3 150
18 0.3 150

4 12 0.4 150
14 0.4 150
16 0.4 150
18 0.4 150
12 0.4 150
14 0.5 150
16 0.4 150
18 0.5 150
18 0.5 20

2 Cl 10 0.4 150
12 0.4 150
14 0.4 150
16 0.4 150
12 0.5 150

Elaborado por: Moreno L, 2023
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45. Resultados

Para el siguiente analisis se realizé un ensayo empirico partiendo del ensayo de modulo
dindmico, ya que es el que mejor se adapta a la simulacion por fatiga en las vigas al
entregar valores en funcién de la rigidez, se entiende, que al momento de aplicar un
material de refuerzo lo que se logra es aumentar el médulo de rigidez de la mezcla

asfaltica, es decir aumentar la capacidad para soportar mayores ciclos de carga.

45.1. Frecuencia
Gracias a la maquina que se utilizd para el ensayo, se pudo mantener frecuencias
constantes aplicando distintas configuraciones de carga, en las siguientes graficas se

muestra la frecuencia vs ciclos de carga para cada una de las vigas.

La viga Al fue sometida a 3 frecuencias distintas empezando a 0.2 Hz (5 segundos) en la
primera fase de ensayo, después se aumentd a 0.4 Hz (2.5 segundos) en la segunda fase
de ensayo y se aumentd a 0.5 Hz (2 segundos) en la Gltima fase, en la cual fallo a los 1964
ciclos de carga como se muestra en la Figura 4.10.
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Figura 4.10: FRECUENCIA v/s. CICLOS DE CARGA (Viga Al)
Elaborado por: Moreno L, 2023
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Para la viga B1 con refuerzo de geomalla de fibra de vidrio se realizaron distintas
configuraciones de frecuencia, al igual que la viga Al se empez6 con una frecuencia de
0.2 Hz (5 segundos) en la primera fase de ensayo, posteriormente se aumenté a 0.4 Hz
(2.5 segundos) para la segunda fase de ensayo, a continuacion se disminuyo la frecuencia
a 0.3 Hz (3.33 segundos) para la tercera fase, en la cuarta fase se decidiéo aumentar
nuevamente la frecuencia a 0.4 Hz (2.5 segundos), para la quinta fase se utiliz6 frecuencia
variable de 0.4 Hz (2.5 segundos) y 0.5 Hz (2 segundos) y para la tltima fase se empez6
con una frecuencia de 0.5 Hz (2 segundos) llegando en esta fase a la falla a los 3770 ciclos

de carga y descarga como se muestra en la Figura 4.11.
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Figura 4.11: FRECUENCIA v/s. CICLOS DE CARGA (Viga B1)
Elaborado por: Moreno L, 2023

En la Viga C1 con refuerzo de geomalla, pero de menor espesor, se realizd el mismo
proceso que la viga Al empezando con una primera fase a 0.2 Hz (5 segundos),
posteriormente una segunda fase a 0.4 Hz (2.5 segundos) y terminando con 0.5 Hz (2
segundos) para la tercera fase, esta viga alcanzé 2100 ciclos de carga sin llegar a fallar

como se muestra en la Figura 4.12.
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Figura 4.12: FRECUENCIA v/s. CICLOS DE CARGA (Viga C1)

Elaborado por: Moreno L, 2023
La Figura 4.13, nos indica la variacion de la frecuencia en cada estado de carga para la
viga Al, comenzando en 6kN y llegando a 18kN.
Variacion de la Frecuencia (Segun su Carga) - Viga Al
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Figura 4.13: Variacion de Frecuencia - Viga Al
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Elaborado por: Moreno L, 2023

La Figura 4.14, nos indica la variacion de la frecuencia en cada estado de carga para la
viga B1, comenzando en 6kN y llegando a 18kN.

Variacion de la Frecuencia (Segun su Carga) - Viga B1
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Figura 4.14: Variacion de Frecuencia - Viga B1

Elaborado por: Moreno L, 2023

La Figura 4.15, nos indica la variacion de la frecuencia en cada estado de carga para la
viga C1, comenzando en 6kN y llegando a 18kN.
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Variacion de la Frecuencia (Segun su Carga) - Viga C1

E6 KN m8KN m10KN m12KN m14KN m16 KN m18KN = 17 KN

Figura 4.15: Variacion de Frecuencia - Viga C1

Elaborado por: Moreno L, 2023

Cabe mencionar que, si las cargas son muy altas y se las aplica en periodos muy cortos,
las cargas ciclicas que queremos recrear se transformaran en cargas de impacto, para lo
cual la determinacion y eleccién entre cargas de impacto y cargas ciclicas se realizaron a

criterio del tesista y del laboratorista responsable de los ensayos.

4.5.2. Variacién de carga

Para los ensayos de carga ciclica para simular fatiga se decidié empezar con una carga de
6KN =~ 600 Kgf y se la fue aumentando a razéon de 2KN =~ 200 Kgf a una frecuencia
constante de 0.2 Hz (5 segundos) hasta alcanzar los 18 KN ~ 1800 Kgf, después se decidio
bajar a 17 KN ~ 1700 Kgf y posteriormente volver a los 18 KN esto se consideré como
la primera fase, todas las vigas ensayadas fueron sometidas a las mismas condiciones en

esta fase como se muestra en la Tabla 4.6.
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La viga Al alcanzé 3 fases hasta llegar a la falla como se demuestra en la Figura 4.16,
cada fase fue realizada con una frecuencia distinta como se indicé en el subcapitulo
anterior, de igual manera cada fase de ensayo tuvo diferentes estados de carga, tanto la

primera como la segunda fase para las vigas Al, B1y C1 fue la misma.

20 Carga Vs Ciclo de Carga - Al
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Figura 4.16: CARGA v/s. CICLOS DE CARGA - Viga Al
Elaborado por: Moreno L, 2023
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Para la viga B1 al no fallar en las 3 fases como fue el caso de la viga patrén se decidio
seguir experimentando con diferentes estados de carga como se muestra en la Tabla 4.7
y en la Figura 4.17, esta viga logré soportar 6 fases hasta su falla.

Carga Vs Ciclo de Carga - B1
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Figura 4.17: CARGA v/s. CICLOS DE CARGA - Viga B1
Elaborado por: Moreno L, 2023
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La viga C1 no se la llevo a la falla ya que ese no era el objetivo con esta viga, sino

compararla directamente con la viga patron, como se indica en la Figura 4.18.

20 Carga Vs Ciclo de Carga - C1
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Figura 4.18: CARGA v/s. CICLOS DE CARGA - Viga C1
Elaborado por: Moreno L, 2023

4.5.3. Tiempo acumulado

Ya que con el ensayo no se pudo determinar la propagacion de las grietas por fatiga como
en la tesis que nos guiamos por varios motivos como realizarlo en distintas de maquinas
y bajo otras condiciones, en su lugar se pudo determinar graficas distintas, por la
aplicacion de frecuencias constantes y medibles. Los resultados que la maquina entrega
para cada fase de analisis, ayudo a determinar el Tiempo Acumulado en cada una de las
vigas y poder asi asociar con los demas parametros de ensayo como el periodo (inversa
de la frecuencia) y el Numero de Ciclos como se muestran en la Figura 4.19 para la viga

Al, la Figura 4.21 para la viga B1 y la Figura 4.23 para la viga C1.
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TIEMP.ACUMULADO VS CICLO DE CARGA VS

PERIODO-A1
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Figura 4.19: T. ACUMULADO v/s. CICLOS v/s. PERIODO (A1)
Elaborado por: Moreno L, 2023

Se puede observar que la viga Al resistid 8,278 segundos durante los 1,964 ciclos de

carga hasta que la grieta se propag6 completamente hacia la superficie.

PERIODO (S)
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También se pudo asociar el Tiempo Acumulado /vs los Estados de Carga /vs Numero de
Ciclos teniendo como resultado de las Figuras 4.20 para la VViga Al, Figura 4.22 para la
viga B1y la Figura 4.24 para la Viga C1.
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Figura 4.20: CARGA v/s. CICLOS v/s. T. ACUMULADO (A1)
Elaborado por: Moreno L, 2023
La viga Al revela que no pudo soportar tantos ciclos de carga en comparacion con los

estados de carga que enfrento la viga B1. Esto indica que experimento fatiga prematura,

tal como ocurre en situaciones a escala real.

TIEM. ACUMULADO (S)
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TIEM.ACUMULADO VS CICLO DE CARGA VS PERIODO-B1
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Figura 4.21: T. ACUMULADO v/s. CICLOS v/s. PERIODO (B1)
Elaborado por: Moreno L, 2023
En cambio, los resultados obtenidos para la viga B1 son muy favorables, ya que resistid

13,140 segundos durante los 3,770 ciclos de carga hasta que la grieta se propagd

completamente hasta la superficie.

PERIODO (S)
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CARGA VS CICLO DE CARGA VS TIEM.ACUMULADO-B1
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Figura 4.22: CARGA v/s. CICLOS v/s. T. ACUMULADO (B1)

Elaborado por: Moreno L, 2023
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Se puede notar claramente que la viga B1 resistidé notablemente mas ciclos de carga con

una mayor variabilidad, lo que indica que fue sometida a una fatiga mucho mayor. Esto

demuestra de manera concluyente que la geomalla de fibra de vidrio es un elemento

valido.
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TIEM.ACUMULADO VS CICLO DE CARGA VS PERIODO-C1
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Figura 4.23: T. ACUMULADO v/s. CICLOS v/s. PERIODO (C1)
Elaborado por: Moreno L, 2023
Se puede apreciar que la viga C1 logré resistir 8,550 segundos durante los 2,100 ciclos

de carga sin que la grieta se propagara hacia la superficie. Es importante destacar que esta

viga no present6 ninguna grieta notable o visible.
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CARGA VS CICLO DE CARGA VS TIEM.ACUMULADO-C1
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Figura 4.24: CARGA v/s. CICLOS v/s. T. ACUMULADO (C1)
Elaborado por: Moreno L, 2023
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La viga C1 demuestra que no tuvo problemas para soportar tantos ciclos de carga como

los que enfrento la viga Al. Esto nos indica que se presenta como una alternativa eficiente

y factible.

TIEM. ACUMULADO (S)
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Capitulo V
COCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En funcion de los analisis y estudios realizados se puede concluir que:

La geomalla de fibra de vidrio gracias a sus caracteristicas mecanicas es un
elemento que retarda la aparicion de fisuras al absorber los esfuerzos de tensién
de la mezcla asféaltica generando eficiencia en la misma ayudando a soportar las
cargas generadas por el trafico, el cambio de temperatura, la rigidizacion del
material entre otros fendmenos a lo que esta sometida la estructura a lo largo de
su vida Util esto se logra al distribuir los esfuerzos de una manera mas uniforme a
lo largo de su plano. Al afiadir un material de refuerzo, no solo se obtienen mejoras
en cuanto a la resistencia del material, sino que también se genera un impacto
ambiental positivo. Con este método, se puede disminuir el espesor de capas de
materiales pétreos no renovables, a su vez se minimizan sus respectivos traslados
y se alargan los periodos de mantenimiento periddico, logrando asi obras
rentables, sustentables y amigables con el medio ambiente.

Si bien es cierto que este método esta principalmente dirigido a estructuras de
pavimentos flexibles, también es posible implementar geosintéticos en estructuras
de pavimentos rigidos, semirrigidos y articulados. El uso de geosintéticos en estos
tipos de pavimentos puede ofrecer beneficios adicionales, como el control de
fisuras, la reduccion de la reflexion de grietas y la mejora de la durabilidad global
del pavimento. Por lo tanto, la aplicacion de geosintéticos no se limita Unicamente
a pavimentos flexibles, sino que se puede adaptar a diferentes tipos de estructuras
de pavimento.

Los geosintéticos son materiales de construccién disefiados especificamente para
mejorar las propiedades de los suelos con los que entran en contacto. Estos
materiales pueden beneficiar tanto las caracteristicas mecanicas como hidraulicas,
dependiendo de la funcion que desempefien. Los geosintéticos pueden
desempefar diferentes funciones como: separacion, filtracion, drenaje,
contencion y refuerzo. En funcién de la necesidad especifica, se selecciona el tipo
adecuado de geosintético para lograr el mejor resultado.

La geomalla de fibra de vidrio utilizada en el analisis demostré6 poseer

caracteristicas satisfactorias, lo cual condujo a una mejora en las propiedades de
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la estructura del pavimento flexible. Esto se evidencia en la fuerza equivalente por
unidad de longitud promedio de 48 kN/m, como se muestra en la Tabla 4.4, en el
subcapitulo 4.3.2. Calificacion de geomalla fibra de vidrio.

Las vigas B1 y C1 resultaron ser mas eficientes que la viga patrén Al, pudiendo
concluir lo siguiente: La viga Bl alcanzdé una efectividad del 192% en
comparacion con los ciclos de carga de Al, mientras que la viga C1 alcanz6 una
efectividad del 106%, siendo importante destacar que esta ultima no llego a
experimentar falla, esto se puede observar en el subcapitulo 4.5.1. Frecuencia.
Ademas, si comparamos en términos de Tiempo Acumulado, la viga B1 alcanz6
una eficiencia del 158.7% en comparacion con la viga Al, mientras que la viga
C1 logro una eficiencia del 103.3%, esto se puede observar en el subcapitulo
4.5.3. Tiempo acumulado.

En cuanto a la carga acumulada necesaria para que la viga Bl fallara en
comparacion con la viga patréon Al, se registré un valor del 199.8%. Por otro lado,
laviga C1 obtuvo un valor de 104.4%, podemos apreciarlo en el subcapitulo 4.5.2.
Variacién de carga.

Una vez que el refuerzo falla, la viga experimenta una rotura abrupta, ya que
pierde su capacidad para soportar los esfuerzos de tension, esto se puede apreciar
en los ANEXOS donde se adjunta las ilustraciones antes, durante y después del
ensayo.

La viga C1 no mostr6 ninguna falla durante las condiciones del ensayo. Es
importante destacar que la viga C1 fue un caso especial, ya que permitid reducir
el espesor de la capa de repavimentacion (capa nueva) en un 33%. Esta reduccion
tiene un impacto ambiental positivo, ya que se disminuyen los recursos no
renovables utilizados en la fabricacion de mezclas asfalticas.

Si bien es cierto que el método inventado para la compactacion de las vigas no
reproduce exactamente el proceso de compactacion realizado por un rodillo
compactador, se determind que fue un método efectivo. Se logré compactar la
mezcla asféltica a la temperatura adecuada, obteniendo asi una densidad
adecuada, las herramientas utilizadas y necesarias se puede apreciar en los
ANEXOS.

En el caso de las vigas, las grietas inducidas de 5 mm no fueron selladas como se

hace comlUnmente en un proyecto de rehabilitaciébn o repavimentacion. Esta
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decision se tomo con el objetivo de acelerar el proceso de propagacion de la grieta
a lo largo de la viga, ya que al dejarla abierta se induce un plano de falla.
Laméaquina Cooper HY D25 utilizada para el ensayo, tiene la capacidad de realizar
diversos tipos de ensayos, aunque cabe mencionar que no esta calibrada. Sus
funciones pueden ser utilizadas para llevar a cabo este tipo de ensayos y asi
ampliar el marco de conocimiento en las investigaciones futuras del laboratorio.
Los materiales utilizados de la planta de asfalto para la elaboracion de la mezcla
asfaltica fueron evaluados y calificados de acuerdo a los estandares exigidos por
la MTOP — 001 - F — 2002, numeral 404-4.02, en la tabla 404-4.2 a una
temperatura de 25 °C. Los resultados obtenidos demostraron que los materiales
cumplen con los estandares establecidos, como se muestra en la Tabla 4.3, en el

subcapitulo 4.3.1. Calificacién de mezcla asfaltica.

5.2. Recomendaciones

A continuacion, se presentan las siguientes recomendaciones:

Seria altamente recomendable realizar mas ensayos de esta naturaleza para
determinar de manera estadistica los beneficios completos que los refuerzos
brindan a las estructuras de pavimento. Estos ensayos deben abarcar no solo el
uso de geomallas de fibra de vidrio, sino también otros sistemas conocidos, como
los sistemas SAMI. Esta ampliacion del estudio permitird obtener una vision mas
amplia y precisa de los efectos y ventajas de diferentes métodos de refuerzo en
los pavimentos.

Se deberia promover y fomentar la realizacion de los ensayos propuestos tanto en
instituciones publicas como privadas. Dado que el proceso de fabricacién y el
costo de los ensayos son elevados, es comprensible que solo se hayan podido
realizar tres vigas comparativas en este estudio. Sin embargo, al incentivar la
participacion de mas instituciones, se podrian obtener méas datos y resultados
significativos que contribuyan al avance del conocimiento en esta area.

Para futuros ensayos, seria apropiado considerar la implementacion de
deformimetros, ya que estos nos proporcionaran datos sobre las deformaciones
gue experimenta la mezcla debido a la accion de los ciclos de carga. Esto permitira
obtener informacion ain mas relevante y precisa, aprovechando las capacidades

de la maquina utilizada en los ensayos.
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e Se recomienda analizar un modelo de ensayo utilizando briquetas o moldes
cilindricos para evaluar como difieren de los realizados con vigas. Esto es
especialmente relevante considerando que la maquina utilizada esta configurada
de fabrica para proporcionar datos basados en elementos cilindricos, lo cual no
fue aprovechado en la obtencion de datos de esfuerzos. Realizar este tipo de
ensayos permitiria comparar y comprender mejor las diferencias en el
comportamiento de los materiales bajo diferentes configuraciones de prueba.

e Se recomienda capacitar al personal del laboratorio, en particular al responsable
de la maquina Cooper HY D25, para que tenga pleno conocimiento y sea capaz de
adaptar cualquier modelo de analisis que se pueda realizar en esta maquina. Dado
gue la maquina cuenta con capacidad para controlar variables como temperatura,
frecuencia y carga, entre otros, es altamente factible para investigaciones,
experimentos y la implementacion de nuevos ensayos. Esta capacitacion permitira
al laboratorio ser pionero a nivel nacional en la realizacion de este tipo de analisis
y beneficiara el desarrollo de futuras investigaciones.

e Serecomienda fortalecer la investigacion de materiales geosintéticos, ya que estos
elementos han demostrado numerosos beneficios y aportan un valor agregado
significativo en diversos campos de la ingenieria civil, geotecnia y mineria.
Ampliar la investigacion en este dmbito permitird explorar aun més las
posibilidades y aplicaciones de los geosintéticos, asi como aprovechar su
potencial en el desarrollo de soluciones innovadoras y sostenibles en diferentes
sectores de la industria.
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ANEXQOS

%@ N Egj W 20cm
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DQ : ‘35cm
15cmQD 4

lustracion 1: Molde y accesorios de acero para elaboracion de las mezclas asfalticas

de ensayo.

Elaborado por: Moreno L, 2023

llustracion 2: Tapas laterales del Molde, bisagras, tuercas de ajuste, tornillo.

Elaborado por: Moreno L, 2023
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20 cm

q

15cm

,

llustracion 3: Tapa frontal con bisagras.

Elaborado por: Moreno L, 2023

llustracion 4: Molde real para mezclas asfélticas en caliente resistete a la energia de

compactacion.

Elaborado por: Moreno L, 2023



lustracion 5: Pison de acero para compactacion de vigas (1ler prototipo)

Elaborado por: Moreno L, 2023

llustracion 6: Pison reforzado de acero para compactacion de vigas (2do prototipo)

Elaborado por: Moreno L, 2023
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lustracion 7: Demoledor Walt para compactacion de vigas

Elaborado por: Moreno L, 2023

llustracion 8: Equipo de compactacion y molde

Elaborado por: Moreno L, 2023
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llustracion 9: Briquetas de mezcla asfaltica antes de ensayo

Elaborado por: Moreno L, 2023

llustracién 10: Ensayo de flujo y estabilidad

Elaborado por: Moreno L, 2023
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lustracion 11: Briquetas después de ensayo

Elaborado por: Moreno L, 2023

llustracion 12: Ensayo de densidad maxima

Elaborado por: Moreno L, 2023
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lustracién 13: Ensayo de densidad méaxima 2

Elaborado por: Moreno L, 2023

R
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llustracién 14: Preparacion de asfalto para vigas

Elaborado por: Moreno L, 2023
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llustracién 15: Geomalla de fibra de vidrio para vigas

Elaborado por: Moreno L, 2023

-

llustracion 16: Capa antigua compactada de 6¢cm y desmoldada

Elaborado por: Moreno L, 2023
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lustracion 17: Elaboracion de fisura de 5mm en capa antigua

Elaborado por: Moreno L, 2023

lustracion 18: Capa antigua con riego de liga.

Elaborado por: Moreno L, 2023
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llustracion 19: Capa antigua con riego de liga y geomalla

Elaborado por: Moreno L, 2023
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llustracion 20: Vigas para ensayo izgq:C1, B1y Al

Elaborado por: Moreno L, 2023
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lustracion 21: Viga Al antes del ensayo de carga ciclica

Elaborado por: Moreno L, 2023

lustracion 22: Viga Al después del ensayo de carga ciclica

Elaborado por: Moreno L, 2023
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llustracion 23: Deformacion viga Al

Elaborado por: Moreno L, 2023

llustracién 24: Viga B1 antes del ensayo de carga ciclica

Elaborado por: Moreno L, 2023
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llustracion 25: Viga B1 después del ensayo de carga ciclica

Elaborado por: Moreno L, 2023

llustracion 26: Deformacion viga B1

Elaborado por: Moreno L, 2023



llustracion 27: Viga C1 antes del ensayo de carga ciclica

Elaborado por: Moreno L, 2023

llustracién 28: Viga C1 después del ensayo de carga ciclica

Elaborado por: Moreno L, 2023
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lustracion 29: Deformacion viga C1

Elaborado por: Moreno L, 2023

lustracion 30: Comparativa de la falla en las vigas izq: B1y Al

Elaborado por: Moreno L, 2023
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lustracion 31: Comparativa 2 de la falla en las vigas izq: B1y Al

Elaborado por: Moreno L, 2023

llustracion 32: Comparativa de la falla en las vigas izg: C1, Bly Al

Elaborado por: Moreno L, 2023
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lustracion 33: Comparativa 2 de la falla en las vigas izg: C1, Bly Al

Elaborado por: Moreno L, 2023



73

/I

ﬂL Ins

LAERBORATORID DE MATERIALES, ESTUHDISS, CONTROL DE

CALIDAD, DISENQOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MEC&NICA DE

SUELOS

PROYECTO: TODOS LOS PROYECTOS QUE LA
COMPANIA A&P MANTENGA

SOLICITA: ING. FRANCISCO AILLO NOVOA

REALIZADO: “LDMS” LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS Y DISENOS CIA. LTDA.

FECHA: SEPTIEMBRE 2021

METODO UTILIZADO SEG!_:IN NORMA ASTM D1559 O AASHTO T225:
MARSHALL PARA DISENO DE MEZCLAS DE AGREGADOS CON
CEMENTO ASFALTICO (AC-20).

DISENO CARPETA ASFALTICA CON FAJA DE 3/4”
1. PROPOSITO
1.2. Propdsito General

Determinar la proporcidén adecuada de cemento asfaltico en la mezcla hecha en
el laboratorio y procesarla en una planta de mezcla en caliente.

1.3. Propdésito Concreto

Medir la estabilidad y flujo de las muestras.

Determinar {a cantidad de asfalto suficiente para recubrir completamente los
agregados.

Realizar un analisis de densidad—vacios de la mezcla.

2. EQUIPO UTILIZADO PARA REALIZAR ESTE DISENO

Juego de elementos para ensayc Marshall, que incluye molde de compactacion
especial de 4 pulgadas de diametro y 3 de altura con su collar de extensién,
martillo de compactacién con una zapata circular de 3 y 7/8 pulgadas de
diametro, peso de 10 libras y altura de caida de 18 pulgadas, pedestal de
compactacion firmemente anclado al piso, prensa de ensayo y mordazas para
ensayo con sus guias.

Otros elementos tales como Tamices, balanzas, calentadores, termémetros,
estufa, bandejas metalicas, bafio Maria, extractores de muestras, etc.

Direccidn:  Panamericana sur Km 101/2 Barrio La Patagonia calle S42A 8542-36 y E2F
Quito-—Ecnador
Telf. 3010100—3010169—094185252 mail/ l[dmslabingenieriagdhotmail.com

Pagina 1 de 6

D
s ’Mﬂ!’-
LAEDP!NORIO

LE A0 . e
Fads f AFEE AN



74

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMISON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS

3. TECNICA DE ENSAYO, ANALISIS DE DATOS Y CALCULOS

3.1. Muestreo necesario

Se recomienda por el método utilizado elaborar tres muestras para cada
combinacién de agregados y contenido de cemento asfaltico elegido. Tanto los
agregadoecs como el asfalto deberan cumplir individualmente las
especificacicnas técnicas correspondientes a ellos.

3.2. Preparacién de los agregados

Procedemos a secar los agregados por separado a una temperatura de 110°C
hasta peso constante. Al tener el agregado procedemos a efectuar su
granulometria por separado y luego realizamos las combinaciones necesarias
para trabajar con las especificaciones técnicas y frabajamos con la graduacion
recomendada gque para nuestro caso es la faja de 3/4”.

Para el método Marshall, con el cual es realizado este disefio que se realiza en
planta y en caliente, nos basamos en las normas estipuladas por las
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MOP-001-F-2002 ¥ LAS INDICADAS
POR EL INSTITUTO DEL ASFALTO.

4, FUNDAMENTOS DEL DISENO

Estabilidad (Lb.) | 2200Lbs. minimo
Flujo (0.01") | 8—14
Vacios con aire (%) 3-5
V.AM. (%) 13 minimo
V.AF (%) |B64-75
Temperatura del asfalto (°C) |140-160
Temperatura de los agregados (°C) | 140-160
Temperatura de la mezcla (°C) [ 150

N golpes por capa 75
Relacion filler/betun 0.8—-1.2
Estabilidad retenida luego de 7

dias de inmersion en agua a (%) |70 minimo
temperatura ambiente

Direccion:  Panamericana sur Km 10172 Barrio La Patagonia calle S42A S42-36 y E2F

Quito—Fcuador ‘D M &
Telf 3010100—3010169—094185252 mail/ 1dmslabingenieria@hotmail.com & !
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LABORATORID DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CHLIDAD, DISENOS EN HORMIGON, A SFALTD ¥ MECANICA DE
SUELDS

5. AGREGADOS UTILIZADOS

Para producir esta mezcla la cual sera utilizada como carpeta asfaltica, se tritura
materiales provenientes de la mina que se encuentra en el sector de las Vifias, ubicada
en el paso lateral de Ambato provincia de Tungurahua los cuales se les clasifica en tres
tamarios:

Grava pasa 100% 1" y retiene 3/8”
Grava pasa 100% 3/8" y retiene 4"
Agregado fino pasa 100% 4™

El asfalto a utilizar sera el producido en la refineria Estatal de Esmeraldas, prefiriéndose
el de penetracion AC-20.

6. PROPIEDADES OBTENIDAS:

Partiendo de lo establecido en el método Marshal, el que nos indica que sl contenido
optimo de asfalto es aquel gue se logra obtener con el 4.0% de vacios con aire, es asi
gue con este contenido las demas propiedades deben cumplir con las especificaciones
y normas respectivas; para este disefio se puede ver en el grafico nos indica al 4,0% se
obtenemos con 6,4% CA y las demas propiedades se indican en el siguiente cuadro.

Estabilidad 2300 Ibs.
Flujo {0.01") 13,0
V.M.A 14.6%
V.AF 69.52%
Estabilidad retenida 70.2%
TRACCION INDIRECTA
Seca a temperatura ambiente 5.3Kg/cm2
24h. sumergida en agua a temperatura 1.05Kg/lem2
ambiente

Observando estos resultados se puede comprobar que cumplen con las normas
establecidas y especificaciones y que el porcentaje optimo de asfalto es 6.09%.

7. CONCLUSIONES:

De los resultados obtenidos se puede determinar que es una mezcla centrada y con

buena trabajabilidad.

Direccion:  Panamericana sur Km 101/2 Barrio La Patagonia calle S42A 542-36 y E2F

Quito—Ecuador
Telf. 3010100—3010169-—094185252 mail/ ldmslabingenieria@hotmail com

Pagina 3 de 6
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LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS,. CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMISON, ASFALTO ¥ MECANIC#A DE
SUELOS

Sin embargo, es procedente realizar contrel diario para poder mantener la calidad de la
mezcla segun el disefio propuesto.

Se recomienda de ser necesario algln reajuste mas se lo debe realizar en [a obra ya
gue las cendiciones de laboratorio son totalmente Optimas no asi en el proyecto, tiene
segun especificaciones ciertos margenes de error.

El disefic cumple con los reguerimientos de normas y especificaciones MOP — 001- F —
2002 las mismas que han sido empleadas para realizar lo.

NOTA: se adjunta informes. Y archivo fotografico

Atentamente,

LABORATORIO LDMS

Direccién:  Pamamcricana sur Km 101/2 Barrio La Palagonia calle S42A S42-36 y E2F

Quito—Ecuader D 'a‘f &
Telf. 3010100—3010169—094 185252 mail/ Idmslabingenieria@hotmail.com o il
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LABORATORIO DE MATERLALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS

ARCHIVO FOTOGRAFICO

Direccién:  Panamericana sur Km 101/2 Barrio La Patagonia calle S42A S42-36 y E2F

Quito—Ecuador ‘ﬁ’ﬂﬂ' &
Telf. 3010100—3010169—094 185252 mail/ 1dmslabingenieria@hotmail.com & 4 19
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LABORATORIO DE MATERIVALES. ESTUDIOS. CONTROL DE

CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE

SUELOS

Direccion:  Panamericana sur Km 101/2 Barrio La Patagonia calle S42A S42-36 y E2F
Quito—Ecuador
Telf. 3010100—3010169—094185252 mail/ Ildmslabingenicria@hotmail.com
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L. LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIGS, CONTROL DE
ﬂ CALIDAD, DISEN0S EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

YACIMIENTO: Material Triturade Mina Las Vinas

FECHA: 30-sep.-21 SOLICITA: Ing. Francisco Aillon N.
PROYEGTO: Tedos los proyeclos que la constructora Aillon FISCALIZADOR:
AGREGADOS: Para la mezcla (3/4", 3/8"y £ ENSAYADO: Ing. Tec. Lab. Danwin Cadena B.
BULK ESTABILIDAD
2,320 I = 3000 T
: IEaE=s = 2500 =
2,300 2800
k 2700
2,280 2500 L
- o e
= FaiE
2,240 L 3‘1] gg r
2220 'S 1900 |
2,200 - iaan | L
| 600 = h._
2,180 500 ¥ +
400 ] ¥ }
2,160 1300 f ] 1
35 4 45 5 55 8 6.5 7 35 4 a5 5 55 6 85 7
VACGIO V.AM.
10,00 20,00
9,00 19,00
8,00 )y 18,00 ;
7.00 17,00 i
5,00 16,00 e
5,00 15,00
4,00 14,00 =
3,00 ] 13,00 ¥
200 | 12,00 f
35 4 45 5 §5 6 65 7 35 4 4.5 5 55 & 85 7
FLUJO
15 T PORCENTAJE DE ASFALTO
14
5 DENSIDAD BULK = 590 %
= ESTABILIDAD = 598 %
12 % DE VACIOS = 6,40 %
1=
1
% OPTIMC CA. = 6,09 %
10
9 o COMPROBACION :
& % V.AM. (> 13.0) = 14,6 ok
7 T FLUJO (8 -14) = 13,0 ok
35 4 45 5 55 5 8,5 7

ELABORADO
RN ..t b
= f |
&Ly P /|
¥ .- o "‘;.
ol sl Al barwin Gaderie

O LABNRATORISTA LDMS

GRAFICOS MARSHAL 1LDMS{dcb.
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FECHA: 30-sep.-21
PROYECTO: Todos los proyeclos que la constructora Aillon
AGREGADQS: Parala mezcla (3/4", 3/8" y arena)

81

SUELOS

DISENQ DE MEZCLA ASFALTICA

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDICS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE

YACIMIENTO: Matertal Triturado Mina Las Vifas
SOLICITA: Ing. Francisco Aillon N,

FISCALIZADOR:

ENSAYADO: Ing. Tec. Lab. Darwin Cadena B.

AGREGADO GRUESO
Material que pasa el tamiz 3/4" y retenido en el tamiz 3/8"
A Peso en el aire de la muesira secada al homo 4933
B Peso en ef aire de la muestra saturada 5000
C Peso en el agua de la muestra saturada 3129
Gravedad especifica de la masa = AB-C) 2,637
Gravedad especifica de s.5.5 = B{B-C) 2,672
Gravedad especifica aparente = AHA-C) 2,734
% de Absorcién = (B-A)/A* 00 1,3
AGREGADO MEDIO
Material ue pasa el tamiz 3/8" y retenido en el tamiz 1/4"
A Peso en el aire de la muestra secada al herng 4929
B Peso en el dire de la muestra saturada 5000
C Peso en el agua de la muestia saturada 3083
Gravedad especifica de la masa = A{B-C) 2571
Gravedad especifica de 5.5.5 = B{B-C) 2,608
Gravedad especifica aparente = AI(A-C) 2,670
% de Absorcidn = (B-A)/A* 00 1,44
AGREGADO FINO
Matterial que pasa el tamiz 1/4"
A Peso en ¢l aire de la muestia secada al homo 4858
V Volumen de la probeta 500
W Peso en gramos o en cc del agua afiadida 302,7
Gravedad especifica de Ja masa = A/N-W) 2,462
Gravedad especifica de 5.5.5 = 500/{/-W) 2,534
Gravedad especifica aparente = AI(V-W)-(S00-A) 2,653
% de Absorcién = (500-AYA*100 292
[PESO ESPEGIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA SUELTA (ENSAYC RICE)
% de asfalto 4,50% 5,00% 5,50% 5,00%
A Peso de la muestra 1450 1500 1500 1650
D Peso del recipiente + agua 8368 8368 9368 3368
E Peso del recipiente + agua +muestra 9212 9244 9246 9301
Densidad Rice gricc = AlA+D-F) 2,393 2,404 2412 2,301

ELABORADO

ot Nl
P,

v 4

~“Ing. Tec Lak. Darwin Cadena B.
| ARORATORISTA LDMS

LDMSideph

24/10/2021
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FECHA: 30-sep.-21
PROYECTO: Todos los proyeclos que la constructora Aillon

AGREGADQS: Parala mezcla (3/4", 3/8" y arena)
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SUELOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPEGIFICA

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS £N HORWIGON, ASFALTO Y MECANICA DE

YACIMIENTO: Matertal Triturado Mina Las Vinas
SOLICITA: Ing. Francisco Aillon N,

FISCALIZADOR:

ENSAYADO: Ing. Tec. Lab. Darwin Cadena B.

AGREGADO GRUESO
Material que pasa el tamiz 3/4" y retenido en el tamiz 3/8"
A Peso en el aire de la muesira secada al homo 4933
B Peso en ef aire de la muestra saturada 5000
C Peso en el agua de la muestra saturada 3129
Gravedad especifica de la masa = AB-C) 2,637
Cravedad especifica de 5.5.5 = B{B-C) 2,672
Gravedad especifica aparente = AA-C) 2,734
% de Absorcién = (B-A)/A* 00 1,36
AGREGADO MEDIO
Material ue pasa el tamiz 3/8" y retenido en el tamiz 1/4"
A Peso en el aire de la muestra secada al herno 4929
B Peso en el gre de la muestra saturada 5000
G Peso en el agua de la muestra saturada 3083
Gravedad especifica de la masa = A/(B-C) 2,571
Gravedad especifica de s.5.5 = B{B-C) 2,608
Gravedad especifica aparente = A/(A-C) 2,670
% de Absorcidn = (B-A)/A*100 1,44
AGREGADO FINO
Material que pasa el tamiz 1/4"
A Peso en el aire de la muestra secada al homo 4858
V Volumen de la probeta 500
W Peso en gramos o en cc del agua afiadida 302,7
Gravedad especifica de la masa = AI{O-W) 2,462
Gravedad especifica de s.s.s = 500/{/-W) 2,534
Gravedad especifica aparente = AV-W)-(500-A) 2,653
% de Absorcion = (500-A)A™100 29
[PESQ ESPEGIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA SUELTA (ENSAYC RIGE)
% de asfallo 4.50% 5,00% 5,60% 6,00%
A Peso de la muestra 1450 1500 1500 1650
D Peso del recipiente + agua 8368 8368 9368 8368
E Peso del recipiente + agua +muestra 9212 9244 9246 9301
Densidad Rice grice = AMA+D-F) 2,393 2,404 2412 2,301

ELABORADO

F,

v 4

- Ing Fec Lab. Darwin Cadena B.
LASORATORISTA LDMS

LDMS{deph

247102021
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FECHA: 30-sep.-21
PROYECTQ: Todos los preyectos que la consiructora Aillen
AGREGADOS: Para la mezcla (3/4", 3/8" y arena)

ANALISIS GRANULOMETRICG DE AGREGADOS
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LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

YACIMIENTO: Material Triturado Mina Las Vifias

SOLICITA:
FISCALIZADOR:

ENSAYADO:

Ing. Francisco Alllon N.

Ing. Tec. Lak. Darwin Cadena B.

AGREGADO GRUESO AGREGALK) MEOK) AGREGADO FING MEZCLA
PESO PESO ESPECIFICACIONES
TAMIZ RET. PESORET. | % RET. RET. | %RET. | %QuE Tabla 405-5,1, "1/2"
ACUMUL_ |% RET. ACUM.| % QUE PASA | ACUMUL. | ACUM. |% QUE PASA{ ACUMUL.| AcUM. | PAsA % QUE PASA
1" Q Q 100 0 0 100 0 0| 100 100 100
3i4" 4271 23,7 76,3 0 0 100 0 0 100 90 100
38" 16778 93,2 5,8 0 0 100] 0 o] 100 56 80
N 4 1789,2 89,4 0,6 1233,1 65,9 34,1 98,7 3,1 91,9 35 65
N° 8 17941 89,7 0,3 1758,5 93,8 8,2 315,1 258 74,2 23 49
N® 50 1794,9 89,7 () 1760,2 94 6 986,3 806 19,4 ] 19
N® 200 1795,2 99,7 0,3 1773.6 94,7 53] 11245 91,9 8.1 2 8
Pasa 200 4.8 0,3 98,5 53 98,9 8.1
TOTAL 1800,0 1872,1 12234
MEZCLA PROPUESTA
FRACCION % USADO
TAMICES i 34 318 N° 4 N3 N° 50 | N° 200
AGREGADO GRUESO [ 25,00% 25,0 19,1 1,7 0,1 01 0,1 0,1
AGREGADO MEDIO 25,00% 25,0 25,0 250 8,5 1,6 1,5 1,3
AGREGADO FINO 50,00% 50,0 50,0 50,0 46,0 37,1 9,7 4,1
CURVA OSTENIDA 100,0 84,1 76,7 54,6 38,7 11,3 5,5
PROMEDIC ESPECIFICADC 100 95 68 50 36 12 5
ESPECIFICACIONES 100 50 06 35 23 g 2
100 100 80 85 40 19 8
TOLERANCIAS 8% 8% 7% +6% +5% +3% 3%
AT TR 100 Q0 61 44 3 9 Z
100 100 75 56 41 15 8
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CALCULO :

AREA DE PAVIMENTOS

84

INFORME DE ENSAYO
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

LUIS MORENO

N° DE RECEPCION : P 4169

ANALISIS GRANULOMETRICO PARA LAS BRIQUETAS

Masaseca 1100,00
TAMIZ N° ABERTURA (mm) | PESO RETENIDO | PESO RET. ACUM. % RETENIDO % PASA
1" 25,00 00 0,00 0,00 100,0
3/4" 19,00 65,3 65,25 5,93 94,1
3/8" 9,50 191,0 256,30 233 76,7
4 4,75 2426 498,86 454 54,6
8 2,36 175,2 674,07 613 38,7
50 0,300 302,1 976,19 88,7 11,3
200 0,075 64,1 1.040,34 94,6 5.4
PASA N° 200 59,7 1.100,0
AGREGADOA | AGREGADOB | AGREGADO C
PORCENTAJES DE MEZCLAS
50% 25% 25%
550 275 275
DISENO N° 2
0,00 0,00 0,00
TAMIZ N° ABERTURA (mm) | PESO RETENIDO | PESO RET. ACUM. PESO RET. ACUM.
1" 25,00 0,0 0,0 0,0
3/4" 19,00 0,0 0,0 65,3
3/8" 9,50 0,0 0,0 191,0
4 4,75 44,4 181,1 17,1
8 2,36 97,3 172 0,7
50 0,300 301,7 0,2 0,1
200 0,075 62,1 2,0 0,0
Pasa Tamiz N° 200 44,5 14,5 0,7 825,0
Porcentajes de Asfalto | PesoAsfalto Peso Asfalto
almos
% (bf';‘qu etas) gramos (RICE)
50 55,0 110
55 60,5 121
6,0 66,0 132
6,5 71,5 143
7,0 77,0 154
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AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

OBRA : Tesis P 4169 N° DE RECEPCION : P 4169
LOCALIZACION : Quito SOLICITADO POR: Luis Moreno
MUESTRA : FISCALIZACION :
DESCRIPCION : CONTRATISTA :
NORMA : FECHA : 22/6/2022
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO
Masaseca 1223,40
TAMIZN® |BERTURA (mnPESO RETENIDESO RET. ACUN % RETENIDO| 9% PASA
1" 25 0,00 0,00 0,00 100,0
3/4" 19 0,00 0,00 0,00 100,0
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 100,0
4 475 0,00 98,70 8,07 91,9
8 2,36 0,00 315,10 25,76 742
50 0,300 0,00 986,30 80,62 19,4
200 0,075 0,00 1.124,50 91,92 8,1
PASA N° 200 0,00 98,90 8,08
1.223,40
CURVA GRANULOMETRICA
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AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

OBRA : Tesis P 4169 N° DE RECEPCION : P 4169
LOCALIZACION : Quito SOLICITADO POR: Luis Moreno
MUESTRA : FISCALIZACION :
DESCRIPCION : CONTRATISTA :
NORMA : FECHA : 22/6/2022
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO INTERMEDIO
Masaseca 1872,10
TAMIZN® |BERTURA (mnPESO RETENIDJESO RET. ACUM % RETENIDO | 9 PASA
1" 25 0.00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19 0.00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,50 0.00 0,00 0.00 100,00
4 475 0,00 123310 65,87 34,13
8 236 0,00 175850 93,93 6,07
50 0,300 0,00 176020 94,02 598
200 0,075 0,00 177360 94,74 5,26
PASAN° 200 0,00 98,50 5,26
1.872,10
CURVA GRANULOMETRICA
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AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

OBRA : Tesis P 4169 N° DE RECEPCION : P 4169
LOCALIZACION : Quito SOLICITADO POR : Luis Moreno
MUESTRA : FISCALIZACION :
DESCRIPCION : CONTRATISTA :
NORMA FECHA : 22/6/2022
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO
Masaseca 1800,00
TAMIZN®° [BERTURA (mn}ESO RETENID§ESO RET. ACUN % RETENIDO| 9 PAsA
1" 25 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19 0,00 427,10 23,73 76,27
3/8" 950 0,00 1.677,60 93,20 6,80
4 475 0,00 1.789,20 99,40 0,60
8 236 0,00 1.794,10 99,67 0,33
50 0,300 0,00 1.794,90 99,72 0,28
200 0,075 0,00 1.795,20 99,73 0,27
PASA N° 200 0,00 4,80 0,27
1.800,00
CURVA GRANULOMETRICA
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AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
OBRA: Tesis P4169 N° DE RECEPCION : P4169

LOCALIZACION : Quito SOLICITADOPOR: Luis Moreno

MUESTRA: FISCALIZACION :

DESCRIPCION : CONTRATISTA :
FECHA: 22/6/2022

PORCENTA]JE DE MEZCLA DE LOS AGREGADOS

MALLA 1" 3/4" 3/8" N°4 N°8 N°50 N°200
ABERTURA (mm) 25 19 9,5 4,75 2,36 03 0,075
5 MIN 100 90 56 35 23 5 2
ESPECIFICACION =
MAX 100 100 80 65 49 19 8
AGREGADO | A(ARENA)| 1000 100,0 100,0 919 742 194 81
AGREGADO |B(GRUESO)| 100,00 100,0 100,0 341 6,1 6,0 53
AGREGADO C 100,0 763 6,8 0,6 03 03 03
MEZCLA AGREGADOS 1000 | 941 76,7 54,6 387 11,3 54

PORCENTAJES DE MEZCLA

Agregado A 50% Agregado A: Arena

Agregado B 25% Agregado B: Medio
Agregado C 25% Agregado C: Grueso

CURVA GRANULOMETRICA
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AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
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DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

OBRA : TESIS LUIS MORENO
LOCALIZACION : QUITO-ECUADOR
MUESTRA :

DESCRIPCION : AGREGADOS TESIS LUIS MORENO

1.- GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO GRUESO (ASTM C 127) - GRUESO

Peso en el Aire (A) = 4933 gr
Peso Sat. Sup. Seca (B)= 5000 gr
Pesoenel Agua (C)= 3129 gr

2.- GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO MEDIO (ASTM C 127) - MEDIO

Peso enel Aire (A) = 4929 gr
Peso Sat. Sup. Seca (B)= 5000 gr
Pesoenel Agua (C)= 3083 gr

4.- GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO FINO (ASTM C 128) - ARENA

Peso enel Aire (A) = 485,80 gr

Peso Pic+agua (E)= 658,10 gr

Peso Sat. Sup. Seca (B)= 500,00 gr

Peso Pic. + agua + muestra (D)= 960,80 gr

N° DE RECEPCION : 4169 P
SOLICITADO POR:
FISCALIZACION :
CONTRATISTA :

FECHA : 22/6/2022

Gravedad Especifica Bulk 2,637 |gr/cm?

Gravedad Especifica SSS 2,672 |gr/cm?

Gravedad Especifica AP 2,734 |gr/cm?
% de Absorcion 1,36

Gravedad Especifica Bulk 2,571 |gr/cm?

Gravedad Especifica SSS 2,608 |gr/cm?

Gravedad Especifica AP 2,670 |gr/cm?
% de Absorcion 1,44

Gravedad Especifica Bulk 2,462 |gr/cm?

Gravedad Especifica SSS 2,534 |gr/cm?

Gravedad Especifica AP 2,653 |gr/cm?
% de Absorcion 2,92




OBRA: TESIS LUIS MORENO
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AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DEENSAYO
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

N°DERECEPCION : 4169 P

LOCALIZACION : QUITO-ECUADOR SOLICITADOPOR :
DESCRIPCION : DISENO MARSHALL - TESIS LUIS MORENO FISCALIZACION :
CONTRATISTA :

FECHA: 22/6/2022

ENSAYO MARSHALL

GSb (Peso especifico de agregados) = 2531 g/em’

Gmm (Peso esp. Teorico max medido) = 2331 g/em’

Fechade |- . Porcentsje | Peso | PesoSat. | Peso Volumen | - p Byl Gmm Va V.agr. VAM VAF Estabilidad (1b) Flujo
realizacion | Aty | Aire | Sup.Seca | enagua B;::;)u g/em3 g/em3 % % % % | Medida | FCorrec.[ Corregida| 0.01"
1 50 | 113854 | 114275 | 61319 | 5296 2150 2375 947 827 1730 | 4523 | 3240 [ 09 | 3110 10

2 50 | 114303 | 114807 | 61806 | 530.0 2157 2375 919 830 1705 | 4607 | 3300 | 09 | 3168 1

3 50 | 114269 | 114456 | 61716 | 5274 2167 2375 877 833 1667 | 4738 | 3400 [ 096 | 326¢ 1

rRoMEDIO | 2158 2375 9.1 830 170 462 3181 10

4 55 | 14112 | 114429 | 61332 | 5310 2149 2,352 863 852 1475 | 4154 | 3450 | 09 | 3312 12

5 55 | 114633 | 115110 | 61872 | 5324 2153 2,352 845 854 1460 | 4212 | 3340 | 09 | 3206 12

6 55 | 114668 | 115173 | 62042 | 5313 2158 2,352 824 856 144 | 4284 | 3150 | 09 | 3024 12

pROMEDIO | 2,154 2352 84 854 146 422 3181 12

N 7 60 | 115318 | 115385 | 62978 | 5241 2200 2331 560 87,7 1227 | 5436 | 3450 | 09% | 3312 12
§ 8 60 | 115332 | 115505 | 62762 | 5274 2187 2,331 619 87,2 1278 | 5157 | 3060 | 09 | 2938 12
E 9 60 | 115225 | 115324 | 63000 | 5232 2202 2331 553 878 220 | 5473 | 349% [ 09 | 3350 12
g PROMEDIO 2196 2331 58 876 124 536 3200 12
10 | 65 | 115736 | 115766 | 63341 5243 2208 2,306 427 866 1344 | 6827 | 3260 [ 09 | 3130 12

11 65 | 115950 | 116003 | 64017 | 5199 2230 2,306 328 874 1260 | 7399 | 2960 | 100 | 2960 13

12 65 | 115685 | 115754 | 63434 | 5232 2211 2,306 412 867 1331 | 6909 | 3750 [ 096 | 3600 13

rRoMEDIO | 2216 2306 39 869 131 704 3230 12

13 70 | 116560 | 116584 | 64393 | 5219 2233 2,281 209 841 1593 | 8689 | 3250 [ 100 | 3250 13

14 ] 70 | 116393 | 116415 | 64404 | 5201 2238 2,281 189 842 1577 | 8800 | 3400 [ 100 | 3400 11

15 70 | 116674 | 116699 | 64250 | 5245 2225 2,281 248 837 162 | 8477 | 3230 | 09 | 3101 13

PROMEDIO | 2,231 2281 22 840 160 866 3250 12
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AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

OBRA: TESIS LUIS MORENO
LOCALIZACION : QUITO - ECUADOR

DESCRIPCION : GRAFICOS DEL DISENO PARA TESIS LUIS MORENO

GRAFICOS DEL DISENO

% Asfalto vs. Densidad Bulk

N° DE RECEPCION : 4169 P

SOLICITADO POR :

FISCALIZACION :
CONTRATISTA :
FECHA: 22/6/2022

% Asfalto vs. Estabilidad
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