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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO
ASFALTICO SOMETIDAS A FLEXION *

AUTOR:
MARLON ANDRES COTES RINCONES **
STEPHANY GREY MENDOZA ORCASITAS **

PALABRAS CLAVES:
Ensayo de flexion, deformacién unitaria, resistencia a la fatiga, flexion pura, ductilidad

DESCRIPCION:

Un pavimento debe ser disefiado de tal manera que las cargas impuestas por el transito no
generen deformaciones permanentes, es por esto que las metodologias de disefio deben
comenzar a tener en cuenta las deformaciones que se producen en estas capas, y los modelos
para predecir dichas deformaciones, deben ser capaces de producir el comportamiento de estos
materiales bajo diversas trayectorias de carga ciclica y condiciones del medio ambiente.

El dimensionamiento y la construccion de la estructura de los pavimentos esta determinado
principalmente por el transito de vehiculos, ya que el nimero de pasadas y la magnitud de las
cargas son factores determinantes en este, por lo que para su disefio frecuentemente se recurre al
ensayo de fatiga, en el que una muestra se somete a esfuerzos variables en magnitud y sentido,
que se repiten con cierta frecuencia.

Sin embargo, y pese a su importancia, este ensayo requiere de equipos sofisticados debido a su
complejidad por lo que, con esta investigacién se ha buscado la creacion de procedimientos
menos complejos, que se puedan efectuar en cualquier planta, mediante la implementaciéon de
vigas, ya que estas son elementos facil elaboracion y permiten estudiar los materiales a traccién y
analizar las deformaciones presentadas con equipos de carga monotonica, como la utilizada para
el ensayo Marshall.

En este estudio, se realizaron ensayos de flexién pura a mezclas con diferentes contenidos de
asfalto y de finos para evaluar su comportamiento ante las cargas y determinar las deformaciones
unitarias maximas del concreto asfaltico, de manera que se espera que estos resultados se puedan
correlacionar entre la deformacion a la traccion con los resultados de cargas dinamicas de los
ensayos en fatiga.

* Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Eduardo Alberto
Castafieda Pinzén.
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF MAXIMUM BEAMS STRAIN OF ASPHALT CONCRETE IN BENDING *

AUTHOR:
MARLON ANDRES COTES RINCONES **
STEPHANY GREY MENDOZA ORCASITAS **

KEYWORDS:
Bending test, strain, fatigue resistance, pure bending, ductility

DESCRIPTION:

A pavement must be designed so that the loads imposed by traffic generated no permanent
deformation, which is why the design methodologies must begin to consider the deformations that
occur in these layers, and the models to predict these deformations , must be able to produce these
materials behavior under different load paths cyclic and environmental conditions.

The dimensioning and the paving structure's construction is mainly determined by the transit of
vehicles because the number of passes and the magnitude of their weight are determining factors in
this. That's why for its design is frequently used to test by fatigue, where the sample is submitted to
variables magnitudes and directions efforts, and also repeated at certain intervals.

However, despite its importance, this test requires sophisticated equipment due to its complexity,
therefore, this investigation has sought the creation of less complex procedures, which can be
performed in any plant, through the beams implementation, because these elements are easy to
prepare and enable the materials to study and analyze the deformations on monotic traction's
equipments, like the ones used for the Marshall's test.

In this study, there was pure flexion tests performed on different asphalt and fine’s content to
evaluate their behave under loads and determine the maximum strains of asphalt concrete, in this
way, it is expected that these results can be correlated between the traction strain with the dynamic
loads results from the fatigue's tests

* Degree project
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Civil Engineering School. Director: Eduardo Alberto
Castafieda Pinzon.
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INTRODUCCION

La construccion de un pavimento tiene el proposito de brindar al transito de
vehiculos, una via rapida, comoda, segura, eficiente y econdémica. Una de las
variables, determinantes en el dimensionamiento y comportamiento de un

pavimento, es la magnitud de las cargas de transito.

En el disefio moderno de estructuras de pavimentos los ensayos de fatiga son una
herramienta fundamental, pero sin lugar a dudas son un proceso que demanda un
alto grado de complejidad ya sea por el tiempo empleado o porque los equipos
empleados son muy sofisticados y no cualquier laboratorio puede acceder a ellos.
Un ejemplo claro de esto es el ensayo de flexotraccion que es normalmente
empleado en Colombia y muchos paises para la evaluacion de la resistencia a la

fatiga.

Por lo anterior, es importante buscar procedimientos mas sencillos y asequibles
para predecir el comportamiento de los ensayos a la fatiga, es decir, que puedan
ser implementados en obra sin la necesidad de implementos y laboratorios

costosos.

Esta investigacion pretende estudiar las deformaciones unitarias méaximas del
concreto asfaltico producidas por cargas monoténicas. En el estudio de fatiga de
las mezclas bituminosas, se relaciona la deformacion unitaria del material con el
namero de cargas dindmicas que puede soportar. Se considera que la
deformacion unitaria bajo carga monoténica podria relacionarse con la resistencia

en fatiga de un material.

El presente documento se desarrolla en seis capitulos; el primero presenta el

estado del conocimiento, el segundo la metodologia desarrollada, posteriormente

17



los analisis de resultados, conclusiones y las recomendaciones para futuros

estudios en fatiga.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES
Establecer los valores maximos de deformacion unitaria en vigas de concreto
asfaltico sometidas a flexibn, modificando el contenido de asfalto con

granulometrias que contengan alta y baja cantidad de finos con el fin de estudiar el

comportamiento de las muestras.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los valores maximos de la deformacion unitaria en vigas de concreto

asféltico (variando la cantidad de asfalto).

Verificar como influye del contenido de finos en las deformaciones unitarias

maximas medidas.

Clasificar las diferentes muestras segun su comportamiento de acuerdo a las

variables establecidas (cantidad de asfalto y contenido de finos).

19



1. DISENO DE PAVIMENTOS

Un pavimento debe ser disefiado de tal manera que las cargas impuestas por el
transito no generen deformaciones permanentes excesivas. En el caso de los

pavimentos flexibles estas deformaciones se producen en cada una de las capas.

Sin embargo, en vias donde se construyen capas asfalticas delgadas o de baja
rigidez las capas granulares soportan el esfuerzo aplicado casi en su totalidad y la
magnitud de dichos esfuerzos puede llegar a generar valores altos de deformacion
permanente. Por lo tanto, las metodologias de disefio deben comenzar a tener en
cuenta las deformaciones que se producen en estas capas, y los modelos para
predecir dichas deformaciones, deben ser capaces de producir el comportamiento
de estos materiales bajo diversas trayectorias de carga ciclica y condiciones del

medio ambiente.

1.1. MATERIALES CONSTITUYENTES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

Los principales componentes de una mezcla asféltica son: los agregados pétreos

y los ligantes bituminosos.

1.1.1. EL AGREGADO PETREO

Es el material granular que se emplea en la elaboracion de las diferentes capas de
una estructura de pavimento, el cual esta compuesto por elementos de diferentes
tamafos y proporciones, debido a que deben cumplir con una granulometria

adecuada dependiendo del uso que este tenga.

En las estructuras de pavimento el agregado pétreo constituye el esqueleto

mineral lo que implica que el material empleado para efectuar esta funcion debe

20



cumplir con determinadas. El comportamiento de las mezclas asfalticas depende
directamente de las caracteristicas de los agregados ya que estos conforman
alrededor de un 90% al 95% del peso total de la mezcla o de un 75% al 85%

respecto a su volumen total.

Fuente: Registro fotografico propio

1.1.1.1. Tipos de agregados pétreos.

El tipo de agregado pétreo se puede determinar, de acuerdo a la procedencia y a
la técnica empleada para su aprovechamiento, se pueden clasificar en los
siguientes tipos:

1.1.1.2. Agregados Naturales.

Son aquellos que se utilizan solamente después de una modificacion de su

distribucion de tamafio para adaptarse a las exigencias segun su disposicion final.
1.1.1.3. Agregados de Trituracion.
Son aquellos que se obtienen de la trituracion de diferentes rocas de cantera 6 de

las granulometrias de rechazo de los agregados naturales. Se incluyen todos los

materiales canterables cuyas propiedades fisicas sean adecuadas.
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1.1.1.4. Agregados Artificiales.

Son los subproductos de procesos industriales, como ciertas escorias o materiales

procedentes de demoliciones, utilizables y reciclables.
1.1.1.5. Propiedades de los agregados pétreos.

La factibilidad técnica de utilizar un determinado agregado pétreo para la
elaboracion de una mezcla asfaltica depende de la evaluacion de las siguientes
propiedades:

e Eltamafio y la gradacion.

e La textura superficial.

e El grado de absorcion.

¢ Resistencia al desgaste.

e La actividad de los finos.

e El grado de afinidad con los ligantes bituminosos.

e Durabilidad.

1.1.2. LIGANTES BITUMINOSOS
Los asfaltos son materiales que se pueden presentar de forma natural o artificial.
El asfalto natural se obtiene de rocas y lagos asfélticos, mientras que los asfaltos

artificiales son el producto de la destilacion del petroleo.

Figura 1.1-2. Mezcla con ligante bituminoso

Fuente: Registro fotografico propio
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1.1.3. Propiedades de los ligantes bituminosos

Las principales propiedades de los ligantes bituminosos son las siguientes:

1.1.3.1. Poder aglomerante.

Los ligantes asfalticos tienen la propiedad de bajar su viscosidad con la
temperatura, de tal modo que se convierte en una sustancia fluida que moja, se
adhiere y envuelve con mucha facilidad a los agregados pétreos y a los materiales
granulares, al tiempo que los aglomera. Este poder aumenta al enfriarse y ademas

al compactar el material se aumenta la superficie de contacto entre las particulas.

1.1.3.2. Agente estabilizante.

Los ligantes asfalticos al ser usados como estabilizadores en materiales
granulares, dan como resultado una alta estabilidad, la cual permiten dar dureza,
cohesion y resistencia a los materiales granulares sueltos. Se caracterizan
ademdas, porque su comportamiento depende fundamentalmente de Ila
temperatura y del tiempo de aplicacién de la carga, pueden asumir deformaciones
pequefias por largos periodos de tiempo permitiendo adaptarse a los pequefios

asientos y deformaciones que experimentan las capas inferiores.

1.1.3.3. Agente impermeabilizante.

Los ligantes asfalticos recubren a los materiales granulares a través de una capa
impermeable haciendo inaccesible el paso del agua, al mismo tiempo se logra

conseguir el relleno de los huecos dejados por el material granular, con lo que se

obtienen materiales con valores de impermeabilidad muy altos.
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1.1.3.4. Penetracion.

Para caracterizar a los asfaltos es necesario conocer su consistencia a distintas
temperaturas, puesto que son materiales termoplasticos que se licuan
gradualmente al calentarlos. Consistencia es el término usado para describir el
grado de fluidez o plasticidad del asfalto a cualquier temperatura dada.

1.1.3.5. Ductilidad.

Los materiales asfalticos estdn sometidos frecuentemente a variaciones de
temperatura que le provocan cambios dimensionales, para esto es necesario que
el material asfaltico tenga suficiente ductilidad para alargarse sin que se
produzcan grietas, sin embargo, una ductilidad excesiva tampoco es conveniente
debido a que se corre el riesgo de que se presenten ondulaciones por efectos de

las cargas del trafico.

1.1.3.6. Fragilidad.

La fragilidad estatica, se caracteriza por la rotura de un material en cuanto se
sobrepasa su limite elastico y sin que haya sufrido una deformacién plastica
apreciable. Un material que sufre deformaciones lentas de caracter plastico puede
romperse bajo el efecto de un choque, cuando esto ocurre se dice entonces que el
material no tiene tenacidad.

1.1.3.7. Cohesion.
Esta propiedad indica la dificultad de un producto asfaltico o de una mezcla de

productos asfélticos y un agregado pétreo para romperse por traccion sin que falle

la adherencia entre el producto asféaltico y el agregado pétreo.
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1.2. ENSAYOS EN FATIGA

El ensayo de fatiga es un método para determinar el comportamiento de los
materiales bajo cargas fluctuante, en este, la pieza estd sometida a esfuerzos
variables en magnitud y sentido, que se repiten con cierta frecuencia. Existen dos
clases de ensayos en fatiga: a esfuerzo constante y deformacion constante.

1.2.1. A esfuerzo constante

El ensayo puede efectuarse ejerciendo en la cabeza de la probeta un esfuerzo F,
gue se mantiene constante durante la totalidad de éste. En este caso y teniendo
en cuenta el dafio de la probeta, el desplazamiento de la cabeza de la misma

crece constantemente durante el ensayo.

1.2.2. A deformacion constante

El ensayo de fatiga, efectuado a deformacién constante, es menos disperso que el
ensayo hecho a esfuerzo constante. La desviacion estandar sobre el logaritmo del

nimero de ciclos para un nivel de solicitacion de 10° ciclos es de uno para un

ensayo realizado a esfuerzo constante.

En este ensayo, la ruptura no se observa realmente al final, pero se define una
ruptura convencional cuando el desplazamiento en la cabeza de la probeta tiene
un valor del doble de lo establecido al comienzo del ensayo.

1.3. OTROS ENSAYOS RELACIONADOS CON EL PRESENTE ESTUDIO

Como la presente investigacion pretende estudiar los comportamientos de las

mezclas asfalticas sometidas a flexién, se recopil6 la literatura que muestra
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experiencias realizadas en otras investigaciones, como es el ensayo Barcelona de
traccion directa, que consiste en someter una probeta cilindrica a traccion directa.
Para el proceso de fabricacion y compactacion de las probetas se sigue la misma
metodologia que para el método Marshall, que es el procedimiento mas habitual

para la preparacion de probetas de mezclas bituminosas (figura 1.1-3).

Figura 1.1-3. Ensayo Barcelona de Traccion Directa

Extension
del molde

Marshall E— Probeta
Molde compactada
Marshall Y
#.__n_".,_.._,_m._,m o | K Mezcla - _...............A‘....,.___._

Asfdltica

Semicirculo .
caliente

base

| [ T T

"

B
a) Marshall b) c) d)

Fuente: Pérez, Félix y Mir6, Rodrigo. Nuevos ensayos para la caracterizacion de
ligantes y mezclas asfélticas

El ensayo puede ser realizado en el modo estatico aplicando una velocidad de
deformacion fija o bien, en el modo dindmico, aplicando una carga senoidal de
amplitud y frecuencia constante. El primer procedimiento es empleado para
determinar la energia y deformacién de rotura de la mezcla; el segundo, para

estudiar su comportamiento a fatiga.

Con respecto a los resultados obtenidos experimentalmente con este ensayo, se
observé una clara correlacion entre la deformacion a rotura obtenida del modo
estatico con la deformacion critica resultante del modo dinamico, lo que permite
concluir que bastaria con realizar el ensayo estatico para conocer el

comportamiento a fatiga que tendra la mezcla durante la vida en servicio.
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2. METODOLOGIA EMPLEADA

La implementacion de vigas en concreto asfaltico para los ensayos responde a
varios factores, uno de ellos es el auge que han adquirido para realizar el estudio
de los materiales a traccion, su posterior analisis de fatiga y deformaciones

unitarias.

Ademas, la necesidad de estudios futuros relacionados a estos ensayos, requiere
la implementacion de este tipo de probetas, ya que su facil elaboracion permite
estudios en casi todos los laboratorios con maquinaria de poca complejidad y de

carga monotonica, como la utilizada para el ensayo Marshall.

En general, se espera como resultado, crear una fuente menos tediosa que
constituya la base de estudios que impliquen el andlisis de traccién y

deformaciones para el posterior estudio por fatiga.

2.1. FLEXION EN VIGAS.

Los parametros utilizados en el disefio de la mezcla cumplen con la norma INVIAS
para Mezcla Asfaltica en Caliente tipo MDC-2, y de esta forma se definen las
dimensiones de los moldes para la elaboracién de las vigas, teniendo en cuenta
las dimensiones del equipo. Seguidamente, se procede con la elaboracion de las
mezclas separandolas de acuerdo a la cantidad de asfalto utilizada y a su

granulometria.

2.1.1. Disefio del molde.

Las dimensiones del molde utilizado en la elaboracion de las vigas son las

siguientes:
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Tabla 2-1. Dimensiones del molde

Longitud 30,1 [cm]
Ancho 4,7 [cm]
Alto 6,0 [cm]

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-1. Molde utilizado

2.1.2. Preparacion de la mezcla asfaltica.

El material utilizado para la elaboracién de las probetas es un agregado pétreo y
para estos se seleccionaron dos curvas para los diferentes contenidos de finos
cercano a los limites inferior y superior de la franja propuesta por el Instituto
Nacional de Vias para mezclas asfalticas en caliente tipo MDC-2, tal como se ve

en las figuras 2-2 y 2-3.
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Tabla 2-2. Limite granulométrico utilizado para bajos contenidos de finos

% Pasa
Tamiz, pulg = Tamiz, mm @ Lim. Superior @ Seleccionado Lim. Inferior
3/4" 19,050 100 100 100
1/2" 12,700 95 88 80
3/8" 9,525 88 77 70
N°4 4,750 65 55 49
N°10 2,000 45 34 29
N°40 0,425 25 16 14
N°80 0,180 17 9 8
N°200 0,075 8 4 4
Fondo 0 0 0 0
Fuente: Franja granulométrica utilizada mezclas asfélticas en caliente MDC-2 I.N.V
E 450-07

Figura 2-2. Curva granulométrica para bajos contenidos de finos
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 2-3. Limite granulométrico utilizado para altos contenidos de finos

% Pasa
Tamiz, pulg = Tamiz, mm  Lim. Superior Seleccionado Lim. Inferior
3/4" 19,050 100 100 100
1/2" 12,700 95 90 80
3/8" 9,525 88 80 70
N°4 4,750 65 60 49
N°10 2,000 45 40 29
N°40 0,425 25 23 14
N°80 0,180 17 15 8
N°200 0,075 8 8 4
Fondo 0 0 0 0

Fuente: Franja granulométrica utilizada mezclas asfélticas en caliente MDC-2 I.N.V

E 450-07

Figura 2-3. Curva granulométrica para altos contenidos de finos
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Fuente: Elaboracién propia
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2.1.3. Anélisis volumétrico de la mezcla.

De acuerdo a las dimensiones del molde y variando el contenido de asfalto a 4.7%
y 5.7% y de finos; se propuso como densidad para la mezcla 2.25 g/cms,
comprobado en la determinacion de las propiedades volumétricas de la mezcla
(Anexo B), con el fin de determinar la cantidad de agregado en el peso para la

fabricacion de la viga

Dimensiones del molde: 4.7 x6.0x30.1cm
Volumen compactado del molde: 848.82 cm3
Peso de la viga: 848.82 x 2.25 = 1909.85 gr

(Asfalto y agregado)

2.1.4. Determinacion del peso de cada material.

El peso total de la viga se debe distribuir en el peso de los agregados y el peso del

asfalto con la siguiente ecuacion:

Peso total = Peso agregado (100%) + Peso asfalto (%) (Ecuacién 1)

Aplicando una regla de tres y reemplazando en la ecuacion (1) se tiene:
1909.845 — % agregado + %asfalto
Peso del agregado — 100%

Seguidamente con el peso del agregado conocido, para cada variacion de asfalto

y la granulometria seleccionada se obtienen los pesos para los diferentes

tamanos.
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2.1.4.1. Parabajos contenidos de finos

Contenido de asfalto de 4.7%
Dimensiones: 4.7 x 6.0 x 30.1 cm
Volumen: 848.82 cm?®
Densidad de la mezcla: 2.25 g/cm?
Peso total = Peso agregado (100%) + Peso Asfalto (4.7%)
1909.845 = 104.7%
Peso del agregado — 100%
Peso del agregado = 1824.11 gr
Peso del asfalto = 82.73 gr

Tabla 2-4. Pesos obtenidos 4.7% asfalto

Tamiz, pulg % Pasa % Retenido Peso, gr
3/4" 100 0 0,00
1/2" 88 12 218,89
3/8" 77 11 200,65
N°4 55 22 401,30
N°10 34 21 383,06
N°40 16 18 328,34
N°80 9 7 127,69

N°200 4 5 91,21
Fondo 0 4 72,96

Fuente: Elaboracion propia

Contenido de asfalto de 5.7%
Dimensiones: 4.7 x 6.0 x 30.1 cm
Volumen: 848.82 cm?
Densidad de la mezcla: 2.25 g/cm?
Peso total = Peso agregado (100%) + Peso Asfalto (5.7%)
1909.845 — 105.7%
Peso del agregado — 100%
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Peso del agregado = 1806.85 gr
Peso del asfalto = 102.99 gr

Tabla 2-5. Pesos obtenidos 5.7% asfalto

Tamiz, pulg % Pasa % Retenido Peso, gr
3/4" 100 0 0,00
1/2" 88 12 216,82
3/8" 77 11 198,75
N°4 55 22 397,51
N°10 34 21 379,44
N°40 16 18 325,23
N°80 9 7 126,48

N°200 4 5 90,34
Fondo 0 4 72,27

Fuente: Elaboracion propia
2.1.4.2. Paraaltos contenidos de finos
Contenido de asfalto de 4.7%
Peso del agregado = 1824.11 gr

Peso del asfalto = 85.73 gr

Tabla 2-6. Pesos obtenidos 4.7% asfalto

Tamiz, pulg % Pasa % Retenido Peso, gr
3/4" 100 0 0,00
1/2" 88 12 182,41
3/8" 77 11 182,41
N°4 55 22 364,82
N°10 34 21 364,82
N°40 16 18 310,10
N°80 9 7 145,93

N°200 4 5 127,69
Fondo 0 4 145,93

Fuente: Elaboracion propia
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Contenido de asfalto de 5.7%
Peso del agregado = 1806.85 gr
Peso del asfalto = 102.99 gr

Tabla 2-7. Pesos obtenidos 5.7% asfalto

Tamiz, pulg % Pasa % Retenido Peso, gr
3/4" 100 0 0,00
1/2" 88 12 180,69
3/8" 77 11 180,69
N°4 55 22 361,37
N°10 34 21 361,37
N°40 16 18 307,17
N°80 9 7 144,55

N°200 4 5 126,48
Fondo 0 4 144,55

Fuente: Elaboracion propia
2.1.5. Elaboracion de las probetas.

El procedimiento para la elaboracion de las vigas asfalticas consiste en calentar el
asfalto a una temperatura de 150°C y el agregado a una temperatura de 130°C,
seguidamente se compacta en la probeta manteniendo una temperatura de 140°C
de acuerdo con las especificaciones de la norma I.N.V 748-07 resistencia de

mezclas asfalticas en caliente empleando el aparato Marshall.

Figura 2-4. Preparacion de la mezcla y elaboracion de la probeta
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El proceso de compactacion consiste en acomodar la mezcla con una barra de
punta redonda y seguidamente someterla a una carga equivalente a 15 toneladas
de carga con una velocidad de 0.1 ton/s sostenida durante 2 minutos en la carga

maxima de compactacion.

Figura 2-5. Maquina universal

Fuente: Registro fotografico propio

Con la finalidad de realizar una comparacién de la deformacion unitaria maxima en
vigas de concreto asfaltico sometidas a flexion se elaboraron probetas variando el

porcentaje de asfalto entre 4.7% y 5.7% y el contenido de finos.

Figura 2-6. Vigas de concreto asféltico
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2.1.6. Ensayos de laboratorio.

Para caracterizar las propiedades de las probetas se realizaron los siguientes
ensayos de densidad: Densidad Bulk (I.N.V E-733-07) y densidad maxima teorica
— GMM (I.N.V E-735-07).

2.1.6.1. Densidad Bulk.

La densidad Bulk es la relacién entre la masa (peso en el aire) y el volumen dado
por metro cubico (o pie cubico) del material compactado, incluyendo el volumen de
vacio, a 25°C (77°F) para mezclas asfalticas.

El procedimiento realizado se le realizd a todas las probetas para cada una de las
variaciones de asfalto y el contenido de finos, de acuerdo con la norma I.LN.V E

733-07.

Figura 2-7. Peso sumergido de las vigas

Fuente: Registro fotografico propio
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Tabla 2-8. Densidad Bulk de las vigas bajo contenido de finos

Probeta % Asfalto
N° 4,70% 5,70%
1 2,216 2,285
2 2,254 2,243
3 2,229 2,243
4 2,248 2,258
5 2,239 2,266
6 2,229 2,259
7 2,226 2,262
8 2,236 2,276

Promedio 2,235 2,261
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-9. Densidad Bulk de las vigas alto contenido de finos

Probeta % Asfalto
N° 4,70% 5,70%
1 2,253 2,228
2 2,215 2,277
3 2,256 2,265
4 2,271 2,234

Promedio 2,249 2,251
Fuente: Elaboracion propia

2.1.6.2. Densidad méaxima teérica— GMM.
La densidad maxima tedrica es la relacion entre la masa (peso en el aire) y el
volumen dado por metro cubico (o pie cubico) del material sin compactar, sin

incluir el volumen de vacios, a 25°C (77°F) para mezclas asfalticas.

El procedimiento realizado se le realiz6 a las probetas para cada una de las

variaciones de asfalto y de finos, de acuerdo con la norma I.N.V E 735-07.
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Figura 2-8. Ensayo GMM

i,

Fuente: egistro fotografico ropio

Tabla 2-10. Densidad maxima tedrica de la mezcla bajo contenido de finos

Densidad maxima
0,
% Asfalto tedrica (Grs/Cm3)
4,70% 2,432
5,70% 2,454

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-11. Densidad méaxima tedrica de la mezcla alto contenido de finos

Densidad maxima
0
% Asfalto tedrica (Grs/Cm3)
4.70% 2,370
5.70% 2,346

Fuente: Elaboracion propia

2.1.7. Propiedades volumétricas de las mezclas.

En la siguiente relacibn se determinan las propiedades volumétricas y

gravimétricas de las mezclas empleadas:

38



Figura 2-9. Relaciones volumétricas y gravimétricas.
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Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 2-12. Relaciones de Volumen

Wsb

_Wbe

Wea b

Va

Volumen de aire

Vb
Vse
Vbe
Vba

Vma
Vsb
Vmm
Vmb

Volumen de Asfalto
Volumen Efectivo del Agregado (Gs Efectivo)
Volumen de Asfalto Efectivo

Volumen de Asfalto Absorbido

Volumen de vacios en el Agregado Mineral
Volumen total de agregado (Gs de la masa)
Volumen de la mezcla sin vacios

Volumen total de la Mezcla Compactada

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-13. Relaciones de Masa

Masa de aire

Wb
Wsb
Wbe
Wba

Wma

Masa de Asfalto

Masa total de agregado

Masa de Asfalto Efectivo

Masa de Asfalto Absorbido

Masa de vacios en el Agregado Mineral

Fuente: Elaboracién propia
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2.1.7.1. Porcentajes de vacio

Para el calculo de porcentajes de vacio de las combinaciones de asfalto elegidas
se calculo la gravedad especifica Bulk (I.N.V E 733-07) y la gravedad especifica
méxima tedrica (I.N.V. E 735-07) dado con la siguiente ecuacion:

Gmb>

%Va = 100 (1 —%

(Ecuacién 2)

Para bajo contenido de finos:
Contenido asfalto 4,7%

,235
%V, =100 (1 — 2432> =8,128%
Contenido asfalto 5,7%
, 261
%V, =100 (1 — 2 489) = 7,860%
Para alto contenido de finos:
Contenido asfalto 4,7%
%V, =100 (1 - 2’249> = 5,108%
a 2,370 ’

Contenido asfalto 5,7%

2,261
%Va =100 (1 - m) = 4,054%

2.1.8. Ensayos de flexion en vigas de concreto asfaltico.

En este estudio se ha llevado a cabo la evaluacibn experimental del

comportamiento de la mezcla asféaltica frente a ensayos de flexidbn con carga en
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los tercios medios de la luz libre, en donde se determinaron las deformaciones
unitarias maximas para las variaciones de asfalto y de finos.

Para el analisis se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

e En la flexion pura se identifica el eje neutro, es decir, una fibra longitudinal

gue permanece sin deformarse.

e La hipétesis de Bernoulli, que dice que cualquier seccion planas
inicialmente perpendiculares al eje de la viga, sigue siendo perpendicular al

eje de la viga una vez haya sufrido una deformacion.

e La Ley de Hooke, que dice que esfuerzos varian de forma proporcional a la

deformacion.

La metodologia implementada, consistié en aplicar una carga a la velocidad del
ensayo Marshall (50.8 mm/min), la cual fue determinada a partir de la norma I.N.V
E 748-07 “Resistencia de mezclas asfalticas en caliente empleando el aparato
Marshall”.

La deformacion considerada es en el centro de la luz libre mientras y la carga
aplicada, estos datos se consignaron para la construccion de las graficas Carga
Vs Deformacién (ver anexo C — “Medicion de las propiedades estructurales de la

mezcla asfaltica”).
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3. CARACTERIZACION ESTRUCTURAL

La caracterizacion estructural de este estudio se fundamenté en acondicionar las
probetas, con diferentes contendidos de asfalto y diferentes contenidos de finos, a
una temperatura de 10°C y seguidamente someterlas a un ensayo de flexién pura
con cargas puntuales en los tercios medios de estas (figura 3-1), con una rata de
deformacion constante de 50.8 mm/min (Velocidad del ensayo Marshall); midiendo

de esta forma la carga maxima y la deformacién de falla correspondiente.

Figura 3-1. Analisis Estructural Flexion Pura.
E \]’ g

Fuente: Registro fotografico propio
3.1. CARACTERIZACION ESTRUCTURAL PARA CADA CONTENIDO DE
FINOS Y DE ASFALTO.

En el ensayo a flexiébn se obtiene la grafica de carga contra deformacion, a partir
de la que se determinan los esfuerzos de traccion y las deformaciones unitarias. A
continuacion se presentan las ecuaciones utilizadas en el procedimiento de calculo

de los esfuerzos de flexion normal (esfuerzos de traccion):

M
=7

(Ecuacién 3)
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Donde: M: Es el momento de flexién en un punto

Z: Es el mbdulo resistente de la seccion

El término Z, esta dado por la expresion:

Z =

<~

(Ecuacién 4)

Doénde:
I: Es el momento de inercia centroidal, calculado con respecto al eje neutro

Y: Es la la distancia a la que se encuentra la fibra estudiada del eje neutro

El médulo de elasticidad o rigidez de la mezcla esta definido como la pendiente de

dos puntos de la curva Esfuerzos de traccion Vs. Deformacion unitaria.

o
E=-—
&

(Ecuacién 5)

Una viga trabaja a flexion pura (figura 3-2) cuando en cualquier seccion de esta
s6lo existe un momento flexionante constante, es decir, ocurre so6lo en regiones de

una viga donde la fuerza cortante es cero.

Figura 3-2. Analisis Estructural Flexion Pura.

P P
! L/3 | L/3 | L/3 !
vl
| | | |

P

| | |
P
‘[M] | | |
| | | |
| | | |
M = PL/G

Fuente: Elaboracion propia
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Los esfuerzos de traccidon para estos ensayos estan dados por la ecuacion:
3Pl

Ot =717 Jkgf Jem?
(Ecuacién 6)
Donde: P: Es la carga aplicada, kg f

l: Es la longitud total de la viga, cm
b: Es la base de la viga,cm

h: Es la altura de la viga, cm

En las tablas 3-1 y 3-2 se encuentran los resultados de deformacion unitaria para
contenido de asfalto 4,7%.

Tabla 3-1. Def. unitaria vigas de 4,7% asfalto con bajo contenido de finos

Viga Esfuerzo [Mpa] Deform.. Unit. de Falla Deforrr_l. Unit. de Falla
Vertic.[mm/mm] Horiz. [mm/mm]
A 8,981 0,035 0,525
B 8,264 0,053 0,800
C 5,977 0,064 0,963
D 5,747 0,035 0,525
E 7,992 0,028 0,425
F 7,306 0,042 0,625
G 8,526 0,065 0,975
H 9,300 0,058 0,863

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-2. Def. unitaria vigas de 4,7% asfalto con alto contenido de finos

Viga Esfuerzo [Mpa] Deform'. Unit. de Falla Deform. Unit. de Falla
Vertic.[mm/mm] Horiz. [mm/mm]

Al 6,7776 0,053 0,788

A2 2,8681 0,059 0,888

A3 5,1709 0,051 0,763

A4 5,4744 0,055 0,825

Fuente: Elaboracién propia
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En las figuras 3-3 y 3-4 se observan las curvas obtenidas de esfuerzo vs

deformacion unitaria para cada viga con diferentes contenidos de asfalto y de finos

(azul para bajos contenidos y rojo para altos contenidos de finos).

Figura 3-3. Curva Esfuerzo Vs Deformacién Unitaria en vigas 4,7%

Esfuerzo de Traccion Vs Deformacion Unitaria
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= Vigas 4.7% bajo finos — Vigas 4.7% alto finos

Fuente: Elaboracion propia

En las tablas 3-3 y 3-4 se encuentran los resultados de deformacion unitaria para

contenido de asfalto 5,7%.
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Tabla 3-3 Def. unitaria vigas de 5,7% asfalto con bajo contenido de finos

Deform. Unit. de Falla

Deform. Unit. de Falla

Viga Esfuerzo [Mpa] Vertic.[mm/mm] Horiz. [mm/mm]
1 14,309 0,056 0,838
2 13,974 0,058 0,875
3 14,079 0,079 1,188
4 14,644 0,068 1,013
5 12,765 0,048 0,713
6 12,608 0,076 1,138
7 18,815 0,055 0,825
8 15,7634 0,060 0,900

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-4. Def. unitaria vigas de 5,7% asfalto con alto contenido de finos

Deform. Unit. de Falla

Deform. Unit. de Falla

Viga Esfuerzo [Mpa] Vertic.[mm/mm] Horiz. [mm/mm]
1 5,8774 0,0608 0,913
2 11,1321 0,0775 1,163
3 11,7235 0,0600 0,900
4 11,2943 0,0633 0,950

Fuente: Elaboracion propia

46




Figura 3-4. Curva Esfuerzo Vs Deformacién Unitaria en vigas 5,7%

Esfuerzo de Traccion Vs Deformacion Unitaria
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Fuente: Elaboracion propia
Con la finalidad de describir apropiadamente las caracteristicas de cada tipo de

viga y determinar si existe un comportamiento repetitivo en cada tipo de vigas se

realizé un analisis estadistico descriptivo que se muestra en las siguientes tablas.
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Para bajos contenidos de finos:

Tabla 3-5. Estadistica descrip. vigas de 4,7% asfalto con bajo contenido de
finos

Media 0,048

Error tipico 0,51%
Mediana 0,048

Moda 0,035

Desviacion estandar 0,014

Varianza de la muestra 0,000204
Curtosis -1,892
Coeficiente de asimetria 0,0027
Rango 0,037
Minimo 0,028
Méaximo 0,065

Nivel de confianza (95,0%) 0,012
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-6. Estadistica descrip. vigas de 5,7% asfalto con bajo contenido de
finos

Media 0,062
Error tipico 0,38%
Mediana 0,059
Moda N/A
Desviacion estandar 0,011

Varianza de la muestra 0,000119
Curtosis -0,831
Coeficiente de asimetria 0,4727
Rango 0,032
Minimo 0,048
Méximo 0,079

Nivel de confianza (95,0%) 0,009
Fuente: Elaboracion propia
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Para altos contenidos de finos:

finos

Tabla 3-7. Estadistica descrip. vigas de 4,7% asfalto con alto contenido de

Media

0,054

Error tipico

0,18%

Mediana

0,054

Moda

N/A

Desviacién estandar

0,004

Varianza de la muestra

1,31E-5

Curtosis

-0,037

Coeficiente de asimetria

0,829

Rango

0,008

Minimo

0,051

Maximo

0,059

Nivel de confianza (95,0%)

0,006

Fuente: Elaboracion propia

finos

Tabla 3-8. Estadistica descrip. vigas de 5,7% asfalto con alto contenido de

Media

0,065

Error tipico

0,004%

Mediana

0,062

Moda

N/A

Desviacién estandar

0,008

Varianza de la muestra

6,69E-05

Curtosis

3,362

Coeficiente de asimetria

1,828

Rango

0,018

Minimo

0,060

Maximo

0,078

Nivel de confianza (95,0%)

0,013

Fuente: Elaboracién propia
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3.2. CARACTERIZACION ESTRUCTURAL A PARTIR DE ENSAYOS A
FLEXION PURA.

A partir de las curvas obtenidas, para cada contenido de asfalto y de finos, en los
ensayos de flexion pura a los que fueron sometidas las probetas se realizaron
cuatro graficas que se muestran en las siguientes figuras donde se promediaron

los resultados para cada tipo de mezcla.

En las siguientes tablas se muestra en resumen los resultados obtenidos de las

anteriores graficas.

Tabla 3-9. Caracteristicas estructurales mezclas con bajo contenido de finos

Mezcla Moédulo de Esfuerzo Deform. Unit. Vertic. Deform. Unit. Horiz. de
rigidez [Mpa] [Mpa] de falla [mm/mm] falla [mm/mm]

4.70% 278,93 6,507 0,037 0,550

5,70% 386,64 14,376 0,058 0,875

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-10. Caracteristicas estructurales mezclas con alto contenido de finos

Mezcla Moédulo de Esfuerzo Deform. Unit. Vertic. Deform. Unit. Vertic.
rigidez [Mpa] [Mpa] de falla [mm/mm] de falla [mm/mm]

4.70% 116,66 4. 996 0,054 0,813

5,70% 139,84 10,762 0,066 0,988

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-5. Curva Carga Vs Deformacion

Carga Vs Deformacion
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Figura 3-6. Curva Esfuerzo Vs Deformacién Unitaria
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51




4. ANALISIS DE RESULTADOS

Principalmente el objetivo del presente estudio es realizar un analisis de las
deformaciones unitarias méaximas en vigas constituidas con diferentes contenidos

de mezcla asfaltica y de finos.

4.1. ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO.

Segun los resultados estadisticos que se muestran en las tablas 3-5 hasta la 3-8 y
para cada tipo de vigas se realizd solo analisis comparativo de acuerdo al

contenido de finos que se muestra a continuacion:

Para bajos contenidos de finos se puede observar que en promedio para vigas con
contenido de asfalto de 4,7% la deformacion unitaria de falla es de 0,048 y para
las vigas de 5,7% de 0,062 valores que se asemejan a la mediana en cada caso,
corroborando estos datos con las desviaciones estandares obtenidas de 0,014 y
0,011.

De la informacion del coeficiente de curtosis que con valores de -1,892 y -0,831,
ambos menores a tres sugiere una distribuciébn con una menor concentracion de
valores alrededor de la media, compensando la baja desviaciébn con una mayor

variabilidad de los datos en el resto de la distribucion.

Para altos contenidos de finos se puede observar que en promedio para vigas con
contenido de asfalto de 4,7% la deformacion unitaria de falla es de 0,054 y para
las vigas de 5,7% de 0,065 valores que se asemejan a la mediana en cada caso,

corroborando estos datos con la baja variabilidad de los resultados.
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De la informacion del coeficiente de curtosis que con valores de -0,037 y 3,362, el
primero menor a tres sugiere una distribucion con una menor concentracion de
valores alrededor de la media, compensando la baja desviaciébn con una mayor
variabilidad de los datos en el resto de la distribucién y en el segundo caso con

mayor concentracion alrededor de la media.

El coeficiente de asimetria en todos los casos positivos proporciona informacion
gue indica que las deformaciones unitarias tienden a situarse por encima de la

media.

De acuerdo con esto se puede decir que existe un comportamiento reiterativo en
las vigas, ademas, como se observa en las figuras 3-3 y 3-4 en la medida en que
se aumento el contenido de asfalto disminuyendo los vacios también se obtuvieron

curvas mas uniformes.

4.2. ANALISIS COMPARATIVO A FLEXION SEGUN EL CONTENIDO DE
ASFALTO.

Al realizar un analisis de los resultados obtenidos, que se observan en las tablas
4-1vy 4-2, para los diferentes tipos de mezcla (alto y bajo contenido de finos), en la
medida en que se aumentd el contenido de asfalto, la mezcla presenté mayor
resistencia a la carga aplicada por lo tanto mayor sensibilidad a la deformacién
unitaria de falla de las probetas, con un incremento en la capacidad de

deformacion que la desarrollada por las mezclas con menor contenido de asfalto.

Tabla 4-1. Variacion de los resultados mezclas con bajo contenido de finos

Médulo de Deform. Unit. Deform. Unit.
Mezcla | Carga [kg-f] | . . Vertic. de falla Horiz. de falla
rigidez [Mpa]
[mm/mm] [mm/mm]
4,70% 124,33 278,93 0,037 0,550
5,70% 274,69 386,64 0,058 0,875

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4-2. Variacion de los resultados mezclas con alto contenido de finos

Médulo de Deform. Unit. Deform. Unit.
Mezcla | Carga [kg-f] | . . Vertic. de falla Vertic. de falla
rigidez [Mpa] [mm/mm] [mm/mm]
4,70% 95,45 116,66 0,054 0,813
5,70% 180,38 139,84 0,066 0,988

Fuente: Elaboracion propia

Esto muestra que al aumentarse del contenido de asfalto se aumento la el valor de

la deformacion unitaria de ruptura, ayudando a mejorar el comportamiento

estructural.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la grafica con asfalto 4,7% y bajo
contenido de finos, se planteé la grafica porcentaje de vacios Vs deformacion

unitaria debido a que se presento gran variabilidad distribucién de los resultados.

Figura 4-1. Curva Esfuerzo Vs Deformacion Unitaria
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Fuente: Elaboracion propia
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Con esto se observa que aunque los datos estan dispersos, al realizar la
regresion, a medida que se disminuye el contenido de vacios se aumenta el valor

de la deformacion unitaria de rotura.

4.3. ANALISIS COMPARATIVO SEGUN EL CONTENIDO DE FINOS.

Al analizar los resultados obtenidos para las vigas con diferentes contenidos de
finos, se observd la misma tendencia para los porcentajes de asfalto, es decir,
mayor resistencia a la carga aplicada para las mezclas con 5,7% en contenido de
asfalto comparadas con las de 4,7%, pero, las mezclas tuvieron menor resistencia

comparadas con las de bajo contenido de vacios.
Sin embargo, al aumentar el contenido de finos, las mezclas presentaron una falla

mucho mas ddctil, mientras que en las mezclas con bajo contenidos de finos se

present6 una falla mas fragil.
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5. CONCLUSIONES

La presente investigacion realizada en vigas de concreto asfaltico ensayadas para

diferentes contenidos de asfalto y de finos permite concluir que:

El proceso de elaboracion de las vigas presenté inconvenientes en cuanto a la
reutilizacion del molde ya que esto le restd rapidez a la preparacion. El proceso
bajo carga estética no resulté adecuado por lo que la geometria de las vigas varié

causando problemas al momento de aumentar la carga sobre las probetas.

Los resultados del ensayo a flexion de vigas de concreto asfaltico muestran que
existe buena repetibilidad especialmente en mezclas con bajos contenidos de

vacios.

Al aumentar el contenido de asfalto, se aumenta el valor de la deformacion unitaria
de ruptura. Mezclas con bajo contenido de finos soportaron mayor carga
mostrando una falla mucho mas fragil mientras que las mezclas con alto contenido

de finos presentaron una falla mas ductil.

Las mezclas asfalticas, con elevados contenidos de finos disminuyen su
capacidad de carga, sin embargo la deformacidén unitaria de ruptura aumenta

debido a que estos le proporcionan mayor ductilidad a la mezcla.

La tendencia de variacibn de deformacién unitaria a la ruptura muestra
comportamientos similares a la resistencia a la fatiga; con un menor contenido de
vacios, mayor capacidad de carga, por lo que se esperaria que se puedan
establecer correlaciones entre la deformabilidad a la traccion con los resultados de

ensayos en fatiga.
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6. RECOMENDACIONES

Para estudios posteriores sobre el comportamiento en fatiga de las mezclas

asfalticas se recomienda:

Modificar el proceso de elaboracion de las probetas fabricando una placa de
mezcla asféltica para elaborar las probetas mediante el uso de herramientas de

corte.

Utilizar mezclas con mayores contenidos de asfalto que permitan evaluar la
variacion de la capacidad de carga y la deformacién unitaria de ruptura, en un
intervalo donde los vacios que dejan los agregados se saturen con asfalto (figura
6-1).

Figura 6-1. Curva carga vs porcentaje de asfalto
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ANEXO A.1: Caracterizacion del Ligante Asfaltico

Ao

AFALTART S5

T N ]

CARACTERIZACION DE ASFALTO

3. TEMPERATURAS ¥ VISCOSIDADES DEL ASFALTO

PROCEDEMNCIA: ASFALTART 5.A. FECHA MUESTRA:
PENETRACION: CE5-70 ASFALTO TIPO NI FECHA ENSAYD:
1. CARACTERISTICAS DEL PRODUCTD
AMNALISIS RESULTADD ESPECIFICACION
PEMETRACION 25%, 55, 100 {mmy'10) 66 55-T70
ESTARILICAD AL ALMACERNAMIENTO CIF_ASS o 1,2 5 max
RECUPERACICM ELASTICA FOR TORSION 40 AD min
FUMTE DE ABLANDAMIENT o 59 58 min
CUCTILIDRD (2550, 5 ernfmir) 40 15 min
DEMEIDAD (Kgimd) 101100 REPORTAR
PUNTE DE 1GNICION (00) 242 230 min
CONTENIDO DE AGLA () 0,0 0,2 frax
TEMPERATURA, DE MEZCLADO [00) 165-17% REPORTAR
TEMPERATURA DE COMBACTACION (00) 150-160 REPORTAR
2. CURVA REOLOGICA DEL ASFALTO
CURVA REOLOGICA DE ASFALTD
1000000
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=
= 10000 -
H
- L
- 1000 -H""'-..
a H"“'-
'E 100 ‘-‘ﬁ-""“’”"’ﬂzehq
FI-_.‘__-_-
'--.._-_-_-.
10 -“nl:,:'::q:‘:h:
&0 70 211 o 100 110 120 130 140 150 160
Temperatura en [“C]

TEMF VISCOSIDAD | WISCOCIDRD T WISCOCIDWD M.
& 2545 17 2.8
B0 302 1,7 2.8
100 55 17 2.8
135 5.8 1,7 2.8
150 33 17 2B
160 1,7 2.8
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ANEXO A.2: Determinacion de la densidad Bulk para el material fino

procedente del Rio Chicamocha

ASFALTART S.A.
Laboratorio Control Calidad
Km. 5 Anillo Wial via Giron

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO FINO

INV E-222
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA TIPO CONCRETO ASFALTICO MDC-2-INW/ 2007
PROCEDEMNCIA MUESTRA ARENERA SANCHEZ (PESCADERC)
DESCRIPCION: MATERIAL TRITURADC ¥ DOSIFICADD PARA MEZCLA ASFALTICA PASA TAMIZ No. 4
DISENO: PEDRAC JAVIER VARGAS B.
PRUEBA N- 1 2 3 PROMEDIO
TEMPERATURA DE EJECUCION DEL ENSAYO °C) 220 2.0 20
A Paeso en el Aire Muestra Seca (Grs) 480,3 4014 480.5
B Paso Muestra Saturada Superficio Seca (Grs) 500,0 500,0 500,0
v Volimen dal Picnémetro (Cm3) 500.0 500.0 500.0
Paso Picndmetro + Muestra + Agua (Grs) 3541 982.1 985,2
w Volimen de Agua para llenar &l Picnometro (Cma3) 310,5 310,0 310,5
VW Volumen Musstra Saturada (Cma3) 182,5 180,0 188,5
B-A Paso Agua Absorbida (Grs) a7 56 9.5
V-WHB-A) Volumean da Sdlidos (Cm3) 179,8 1814 180,0
ALV-W) PESO ESPECIFICO BULK (Grs/Cm3) 2,567 2,586 2,588 2,587
BAV-W) PESO ESPECIFICO BULK 5.5.5. (Grs/Cm3) 2,630 2,532 2,639 2,635
AVW)(B-A) PESO ESPECIFICO APARENTE (Grs/Cm3) 277 2,700 2,725 2730
(E-AVAX 100 ABSORCION (29 20 18 1,0 1,9
OBSERVACIONES: Materiales tomados de la granulometria dosificada en frio - Planta Tunjualtio ASFALTART S.A.
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ANEXO A.3: Determinacién de la densidad Bulk para el material grueso

procedente del Rio Chicamocha

ASFALTART S.A.
Laboratorio Control Calidad
Km. 5 Anillo Vial via Girén
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO
INV E-223
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA TIPO CONCRETO ASFALTICO MDC-2-INV/2007
PROCEDENCIA MUESTRA ARENERA SANCHEZ (PESCADERO)
DESCRIPCION: MATERIAL TRITURADO Y DOSIFICADO PARA MEZCLA ASFALTICA RETENIDO TAMIZ No. 4
DISENO: PEDRO JAVIER VARGAS B.
PRUEBA N°® 1 2 3 PROMEDIO]
A Peso en el Aire de la Muestra Seca (Grs) 1023,0 2007,0 1817.8
B Peso en Aire Muestra Saturada Superficie Seca (Grs) 1032,1 2022,7 1834,6
c Peso en Agua Muestra Saturada Superficie Seca (Grs) 6407 12858 11389
B-C Volimen Muestra Saturada (Cm3) 3914 766,9 6957
A-C Volimen de Sdlidos (Cm3) 3823 7512 678,9
B-A Peso Agua Absorbida (Grs) 9.1 157 16,8
A(B-C) PESO ESPECIFICO BULK (Grs/Cm3) 2,614 2,617 2613 2,615
BiB-C) PESO ESPECIFICO BULK §.5.5. (Grs/Cm3) 2,637 2,638 2837 2,637
Ai(A-C) PESO ESPECIFICO APARENTE (Grs/Cm3) 2,676 2,672 2678 2,675
(B-AVA X 100 ABSORCION (%) 0.9 0.8 0,9 0.9
OBSERVACIONES: Materiales tomados de la granulometria dosificada en frio - Planta ASFALTART SA.
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ANEXO B: CARACTERISTICAS
VOLUMETRICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA
EMPLEADA PARA LA ELABORACION DE LAS

VIGAS
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ANEXO B.1. Gravedad especifica Bulk y densidad de mezclas asfalticas
compactadas con bajo contenido de finos (contenido de asfalto 4,7%)

PROYECTO: ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO
' ASFALTICO SOMETIDAS A FLEXION
LABORATORIO Gravedad Especffica Bulk LN.V E - 733
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Chicamocha FECHA:
DESCRIPCION: Vigas con Porcentaje de Asfalto 4,7
PROBETAN° 01 02 03 04 05 06 07 08
A Peso en el Aire de la Muestras seca (Grs) 1887,50 | 1711,70 | 1877,40 | 1903,30 | 1900,00 | 1887,60 | 1885,70 | 1902,70
Peso en el Aire Muestra Saturada Superficie 1901,20 | 1728,30 | 1888,80 | 1911,40 | 1908,60 | 1896,80 | 1894,60 | 1913,40
Peso en Agua Muestra Saturada Superficie Seca | 1049,60 | 968,80 | 1046,60 | 1064,90 | 1060,10 | 1050,00 | 1047,40 | 1062,50
B-C Volumen Muestra Saturada (Cm3) 851,60 | 759,50 | 842,20 | 846,50 | 848,50 | 846,80 | 847,20 | 850,90
A-C Volumen de Sélido (Cm3) 837,90 | 742,90 | 830,80 | 83840 | 839,90 | 837,60 | 83830 | 840,20
B-A Peso Agua Absorbida (Grs) 1901,20 | 1728,30 | 1888,80 | 1911,40 | 1908,60 | 1896,80 | 1894,60 | 1913,40
A/(B-C) PESO ESPECIFICO BULK (Grs/Cm3) 2216 | 2254 | 2229 | 2248 | 2239 | 2229 | 2226 | 2236
B/(B-C) PESO ESPECIFICO BULK S.5.5 (Grs/Cm3) 2,233 2,276 2,243 2,258 2,249 2,240 2,236 2,249
A/(A-C) PESO ESPECIFICO APARENTE (Grs/Cm3) 2253 | 2304 | 2260 | 2270 | 2262 | 2254 | 2249 | 2265
[(B-A)/A]x100 [ABSORCION (%) 0726 | 0970 | 0607 | 0426 | 0453 | 0487 | 0472 | 0562
| PESO ESPECIFICO BULK (Grs/Cm3) | 2,235 |
OBSERVACIONES:
Marlon Andrés Cotes Rincones Stephany Grey Mendoza Orcasitas

Estudiante Estudiante
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ANEXO B.2. Gravedad especifica Bulk y densidad de mezclas asfalticas

compactadas con alto contenido de finos (contenido de asfalto 4,7%)

OBSERVACIONES:

PROYECTO: ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE
' CONCRETQ ASFALTICO SOMETIDAS A FLEXION
LABORATORIO Gravedad Especffica Bulk IN.V E - 733
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Chicamocha FECHA:  28/02/2013
DESCRIPCION: Vigas con Porcentaje de Asfalto 4,7
PROBETAN® 01 02 03 04
A Peso en el Aire de la Muestras seca (Grs) 1925,60 1881,30 1864,90 1875,80
B Peso en el Aire Muestra Saturada Superficie Seca 1926,10 1887,90 1872,40 1880,10
C Peso en Agua Muestra Saturada Superficie Seca 1071,50 1038,50 1045,70 1054,00
B-C Volumen Muestra Saturada (Cm3) 854,60 849,40 826,70 826,10
A-C Volumen de Sélido (Cm3) 854,10 842,80 819,20 821,80
B-A Peso Agua Absorbida (Grs) 1926,10 1887,90 1872,40 1880,10
A/(B-C) PESO ESPECIFICO BULK (Grs/Cm3) 2,253 2,215 2,256 2,271
B/(B-C) PESO ESPECIFICO BULK 5.5. (Grs/Cm3) 2,254 2223 2,265 2,276
A/(A-C) PESO ESPECIFICO APARENTE (Grs/Cm3) 2,255 2,232 2,276 2,283
[(B-A)/A]x 100 ABSORCION (%) 0,026 0,351 0,402 0,229
| PESO ESPECIFICO BULK (Grs/Cm3) 2,249

Marlon Andrés Cotes Rincones

Estudiante
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ANEXO B.3. Gravedad Especifica Bulk y Densidad de Mezclas Asfalticas
Compactadas con bajo contenido de finos (contenido de asfalto 5,7%)

PROYECTO: ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO
' ASFALTICO SOMETIDAS A FLEXION
LABORATORIO Gravedad Especffica Bulk LN.V E - 733
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Chicamocha FECHA:
DESCRIPCION: Vigas con Porcentaje de Asfalto 5,7
PROBETAN° 01 02 03 04 05 06 07 08
A Peso en el Aire de la Muestras seca (Grs) 1839,50 | 1883,70 | 1883,70 | 1862,50 | 1886,60 | 1906,20 | 1891,00 | 1882,20
Peso en el Aire Muestra Saturada Superficie 1850,90 | 1903,30 | 1906,10 | 1880,60 | 1900,60 | 1916,00 | 1907,90 | 1890,90
Peso en Agua Muestra Saturada Superficie Seca | 1045,70 | 1063,60 | 1066,40 | 105560 | 1068,10 | 1072,30 | 1071,80 | 1063,80
B-C Volumen Muestra Saturada (Cm3) 805,20 | 839,70 | 839,70 | 82500 | 832,50 | 843,70 | 836,10 | 827,10
A-C Volumen de Sélido (Cm3) 793,80 | 820,10 | 817,30 | 80690 | 81850 | 833,90 | 819,20 | 81840
B-A Peso Agua Absorbida (Grs) 1850,90 | 1903,30 | 1906,10 | 1880,60 | 1900,60 | 1916,00 | 1907,90 | 1890,90
A/(B-C) PESO ESPECIFICO BULK (Grs/Cm3) 2285 | 2243 | 2243 | 2258 | 2266 | 2259 | 2262 | 2276
B/(B-C) PESO ESPECIFICO BULK S.5.5 (Grs/Cm3) 2,299 2,267 2,270 2,280 2,283 2,271 2,282 2,286
A/(A-C) PESO ESPECIFICO APARENTE (Grs/Cm3) 2,317 2,297 2,305 2,308 2,305 2,286 2,308 2,300
[(B-A)/A]x100 [ABSORCION (%) 0620 | 1,041 | 118 | 0972 | 0742 | 0514 | 08% | 0462
| PESO ESPECIFICO BULK (Grs/Cm3) | 2,261 |
OBSERVACIONES:
Marlon Andrés Cotes Rincones Stephany Grey Mendoza Orcasitas

Estudiante Estudiante
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ANEXO B.4. Gravedad Especifica Bulk y Densidad de Mezclas Asfalticas

Compactadas con alto contenido de finos (contenido de asfalto 5,7%)

PROYECTO: ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE
' CONCRETO ASFALTICO SOMETIDAS A FLEXION
LABORATORIO Gravedad Especffica Bulk IN.V E - 733
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Chicamocha FECHA:  28/02/2013
DESCRIPCION: Vigas con Porcentaje de Asfalto 5,7
PROBETAN® 01 02 03 04
A Peso en el Aire de la Muestras seca (Grs) 1836,70 1861,60 1864,30 1856,50
Peso en el Aire Muestra Saturada Superficie Seca 1842,60 1862,70 1870,00 1860,10
Peso en Agua Muestra Saturada Superficie Seca 1018,10 1045,10 1046,30 1029,00
B-C Volumen Muestra Saturada (Cm3) 824,50 817,60 823,20 831,10
A-C Volumen de Sélido (Cm3) 818,60 816,50 817,50 827,50
- Peso Agua Absorbida (Grs) 1842,60 1862,70 1870,00 1860,10
A/(B-C) PESO ESPECIFICO BULK (Grs/Cm3) 2,228 2,277 2,265 2,234
B/(B-C) PESO ESPECIFICO BULK 5.5.5 (Grs/Cm3) 2,235 2,278 2,272 2,238
A/(A-C) PESO ESPECIFICO APARENTE (Grs/Cm3) 2,244 2,280 2,280 2,244
[(B-A)/A]x 100 ABSORCION (%) 0,321 0,059 0,306 0,194
[ PESO ESPECIFICO BULK (Grs/Cm3) 2,251
OBSERVACIONES:
Marlon Andrés Cotes Rincones Stephany Grey Mendoza Orcasitas
Estudiante Estudiante
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ANEXO B.5. Gravedad Especifica Maxima Tedrica y Densidad de Mezclas
Asfélticas con bajo contenido de finos (contenido de Asfalto 4,7%)

PROYECTO: ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN
’ VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO SOMETIDAS A FLEXION
LABORATORIO Gravedad especiffica y densidad maximas teoricas LN.V E - 735
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Chicamocha FECHA:
DESCRIPCION: Vigas con Porcentaje de Asfalto 4,7
PROBETA N° 01
A Peso recipiente Vacio (Grs) 3648,00
B Peso recipiente + Agua (Grs) 8140,00
C Peso en el Aire de la Muestras seca + recipiente (Grs) 4897,80
D Peso recipiente + Agua + Agregado (Grs) 8876,00
E=C-A Peso en el Aire de la Muestras seca (Grs) 1249,80
F=B-A Peso Agua (Grs) 4492,00
G=D-B-E Peso Agua Llenante (Grs) 3978,20
H=F-G Peso de Agua Desplazada (Grs) 513,80
DENSIDAD MAXIMA TEORICA (Grs/Cm3) | 2,432
OBSERVACIONES:
Marlon Andrés Cotes Rincones Stephany Grey Mendoza Orcasitas
Estudiante Estudiante
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ANEXO B.6. Gravedad Especifica Maxima Tedrica y Densidad de Mezclas
Asfélticas con alto contenido de finos (contenido de Asfalto 4,7%)

PROYECTO: ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN
' VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO SOMETIDAS A FLEXION
LABORATORIO Gravedad especiffica y densidad maximas tedricas LN.V E - 735
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Chicamocha FECHA:
DESCRIPCION: Vigas con Porcentaje de Asfalto 4,7
PROBETA N° 01
A Peso recipiente Vacio (Grs) 3648,00
B Peso recipiente + Agua (Grs) 8140,00
C Peso en el Aire de la Muestras seca + recipiente (Grs) 4910,10
D Peso recipiente + Agua + Agregado (Grs) 8869,50
E=C-A Peso en el Aire de la Muestras seca (Grs) 1262,10
F=B-A Peso Agua (Grs) 4492,00
G=D-B-E Peso Agua Llenante (Grs) 3959,40
H=F-G Peso de Agua Desplazada (Grs) 532,60
DENSIDAD MAXIMA TEORICA (Grs/Cm3) | 2370
OBSERVACIONES:
Marlon Andrés Cotes Rincones Stephany Grey Mendoza Orcasitas
Estudiante Estudiante
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ANEXO B.7. Gravedad Especifica Maxima Tedrica y Densidad de Mezclas
Asfélticas con bajos contenidos de finos (Contenido de Asfalto 5,7%)

PROYECTO: ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN
' VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO SOMETIDAS A FLEXION
LABORATORIO Gravedad especffica y densidad maximas tedricas .N.V E - 735
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Chicamocha FECHA:
DESCRIPCION: Vigas con Porcentaje de Asfalto 5,7
PROBETA N° 01
A Peso recipiente Vacio (Grs) 3648,00
B Peso recipiente + Agua (Grs) 8140,00
C Peso en el Aire de la Muestras seca + recipiente (Grs) 4885,00
D Peso recipiente + Agua + Agregado (Grs) 8873,00
E=C-A Peso en el Aire de la Muestras seca (Grs) 1237,00
F=B-A Peso Agua (Grs) 4492,00
G=D-B-E Peso Agua Llenante (Grs) 3988,00
H=F-G Peso de Agua Desplazada (Grs) 504,00
DENSIDAD MAXIMA TEORICA (Grs/Cm3) | 2,454
OBSERVACIONES:
Marlon Andrés Cotes Rincones Stephany Grey Mendoza Orcasitas
Estudiante Estudiante
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ANEXO B.8. Gravedad Especifica Madxima Tedrica y Densidad de Mezclas
Asfélticas con altos contenidos de finos (Contenido de Asfalto 5,7%)

PROYECTO: ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN
’ VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO SOMETIDAS A FLEXION
LABORATORIO Gravedad especifica y densidad maximas tedricas I.N.V E - 735
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Chicamocha FECHA:
DESCRIPCION: Vigas con Porcentaje de Asfalto 5,7
PROBETA N° 01
A Peso recipiente Vacio (Grs) 3648,00
B Peso recipiente + Agua (Grs) 8140,00
c Peso en el Aire de la Muestras seca + recipiente (Grs) 4896,00
D Peso recipiente + Agua + Agregado (Grs) 8856,00
E=C-A Peso en el Aire de la Muestras seca (Grs) 1248,00
F=B-A Peso Agua (Grs) 4492,00
G=D-B-E Peso Agua Llenante (Grs) 3960,00
H=F-G Peso de Agua Desplazada (Grs) 532,00
DENSIDAD MAXIMA TEORICA (Grs/Cm3) | 2,346
OBSERVACIONES:
Marlon Andrés Cotes Rincones Stephany Grey Mendoza Orcasitas
Estudiante Estudiante
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ANEXO C: PROPIEDADES ESTRUCTURALES
DE LAS DE LA MEZCLA ASFALTICA.
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Anexo C.1. Ensayo de flexion pura en vigas de mezclas Asfalticas con bajos
contenidos de finos (Contenido de Asfalto 4,7%)

Industrial de f|
Santander
PROYECTO: ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO
OYECTO: SOMETIDAS A FLEXION
LABORATORIO Ensayo de flexion en vigas de concreto asfaltico, carga en los tercios medios de la luz libre
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracioén Propia FECHA: 17-dic-12
DESCRIPCION: Viga A con Porcentaje de Asfalto 4,7
Variable de cor Deformaciéon Vf[n’\erls;;:i‘: ]d 50,80 Carga Max: 171,6
Precision [mm]; 0,05
CARGA VS DEFORMACION
Deformaciéon Carga Deformaciéon Carga Deformacion Carga Deformacion Carga
[mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f]
0,00 0,0 1,40 123,8 2,80 123,2 4,20 19,0
0,05 0,3 1,45 129,2 2,85 116,3 4,25 17,9
0,10 0,6 1,50 134.4 2,90 109,2 4,30 16,9
0,15 18 1,55 139,3 2,95 102,1 4,35 15,9
0,20 2,8 1,60 144,0 3,00 95,1 4,40 14,9
0,25 38 1,65 148.4 3,05 88,3 4,45 14,0
0,30 4,9 1,70 1524 3,10 81,9 4,50 131
0,35 6,5 1,75 156,1 3,15 75,8 4,55 124
0,40 8.6 1,80 1624 3,20 70,0 4,60 11,7
0,45 11,2 1,85 165,0 3,25 64,6 4,65 10,4
0,50 14,6 1,90 167,2 3,30 59,7 4,70 9.8
0,55 185 1,95 168,9 3,35 55,2
0,60 22,7 2,00 170,3 3,40 51,1
0,65 27,3 2,05 171,2 3.45 47,5
0,70 324 2,10 171,6 3,50 44,1
0,75 38,0 2,15 171,6 3,55 42,1
0,80 44,1 2,20 171,3 3,60 38,5
0,85 56,8 2,25 170,0 3,65 36,1
0,90 63,2 2,30 168,5 3,70 33,9
0,95 69,1 2,35 166,5 3,75 32,0
1,00 75,7 2,40 163,9 3,80 30,2
1,05 82,0 2,45 160,6 3,85 28,3
1,10 88,3 2,50 156,9 3,90 26,0
1,15 94,5 2,55 152,6 3,95 24,7
1,20 100,5 2,60 147.6 4,00 23,5
1,25 106.,5 2,65 142,2 4,05 22,4
1,30 1125 2,70 136,2 4,10 21,3
1,35 118,3 2,75 129,8 4,15 20,1

Carga Vs Deformacion

Carga [kg-f]
N
4

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Deformacién [mm]
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Universidad

Industrial de [
Santander [

PROYECTO:

LABORATORIO

ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO

SOMETIDAS A FLEXION

Ensayo de flexion en vigas de concreto asfaltico, carga en los tercios medios de la luz libre

PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracién Propia FECHA: 17-dic-12
DESCRIPCION: Viga B con Porcentaje de Asfalto 4,7
. . Velocidad .
[mm/min]; i Larga Max: )
Variable de cor Deformacion m/minl: 50,80 Carga Max 157,9
Precision [mm; 0,05
CARGA VS DEFORMACION
Deformaciéon Carga Deformaciéon Carga Deformacion Carga Deformacion Carga
[mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f]
0,00 0,0 1,40 79,1 2,80 154,6 4,20 153,3
0,05 0,2 1,45 83,2 2,85 155,3 4,25 153,5
0,10 0,3 1,50 87,2 2,90 156,0 4,30 153,2
0,15 0,5 1,55 91,1 2,95 156,6 4,35 152,1
0,20 1,9 1,60 94,8 3,00 157,2 4,40 151,2
0,25 2,7 1,65 98,3 3,05 157,7 4,45 150,8
0,30 3,6 1,70 101,6 3,10 157,7 4,50 150,3
0,35 4,6 1,75 104,8 3,15 157.8 4,55 149.,6
0,40 57 1,80 1079 3,20 157,9 4,60 148,9
0,45 6,8 1,85 113,8 3,25 157,9 4,65 148,2
0,50 8,1 1,90 116,6 3,30 157,9 4,70 147,6
0,55 9,5 1,95 119.3 3,35 157.9 4,75 146,9
0,60 11,0 2,00 1219 3,40 157,5 4,80 146,0
0,65 12,6 2,05 124,6 3,45 157,2 4,85 144,9
0,70 14,3 2,10 127,3 3,50 157,0 4,90 143,8
0,75 16,5 2,15 1298 3,55 156,8 4,95 142,9
0,80 224 2,20 1321 3,60 156,7
0,85 26,0 2,25 1343 3,65 156,6
0,90 30,1 2,30 136,6 3,70 156.4
0,95 34,6 2,35 138,8 3,75 156,3
1,00 394 2,40 1409 3,80 156,1
1,05 44,5 2,45 142,9 3,85 155,9
1,10 49,7 2,50 1448 3,90 155,7
1,15 55,0 2,55 146,6 3,95 155,5
1,20 60,1 2,60 148,2 4,00 155,3
1,25 65,2 2,65 149,7 4,05 155,0
1,30 70,1 2,70 1514 4,10 154,0
1,35 74,7 2,75 153,6 4,15 153,7
Carga Vs Deformacion
180,0
160,0
W "M
140,0 /
120,0
:é 100,0 //
% 80,0 /
o
60,0 /
40,0 /
20,0
00 —M/

Deformacién [mm]
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PROYECTO:

LABORATORIO

ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO

SOMETIDAS A FLEXION

Ensayo de flexiéon en vigas de concreto asféltico, carga en los tercios medios de la luz libre

PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracion Propia FECHA: 17-dic-12
DESCRIPCION: Viga C con Porcentaje de Asfalto 4,7
) . Velocidad -
6 e seyssrra R C Max: 114,2
Variable de cor Deformacion Tmm/min; 50,80 arga Max
Precision [mm]; 0,05
CARGA VS DEFORMACION
Deformacién Carga Deformacién Carga Deformacion Carga Deformaciéon Carga
[mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f]
0,00 0,0 1,50 63,7 3,00 105,3 4,50 91,6
0,05 0,2 1,55 64,7 3,05 106,2 4,55 87,7
0,10 1,2 1,60 66,4 3,10 107,9 4,60 83,6
0,15 2,1 1,65 68,0 3,15 108,8 4,65 79,3
0,20 3,0 1,70 69,7 3,20 109,5 4,70 74,8
0,25 4,1 1,75 71,2 3,25 110,2 4,75 70,3
0,30 57 1,80 72,8 3,30 110,9 4,80 65,9
0,35 7,6 1,85 743 3,35 1115 4,85 61,6
0,40 9,7 1,90 75,9 3,40 1120 4,90 57,3
0,45 12,0 1,95 77,4 3,45 1124 4,95 49,6
0,50 14,4 2,00 79,0 3,50 112,9
0,55 16,7 2,05 80,5 3,55 1133
0,60 19,2 2,10 82,1 3,60 113,7
0,65 21,8 2,15 84,9 3,65 114,0
0,70 27,5 2,20 86,3 3,70 113,8
0,75 30,2 2,25 87,8 3,75 1139
0,80 329 2,30 89,2 3,80 1141
0,85 35,6 2,35 90,8 3,85 114,2
0,90 38,1 2,40 92,2 3,90 1141
0,95 40,5 2,45 93,6 3,95 1139
1,00 42,7 2,50 94,9 4,00 112,7
1,05 45,0 2,55 96,2 4,05 1119
1,10 47,3 2,60 97,5 4,10 110,8
1,15 49,5 2,65 98,7 4,15 109,5
1,20 51,6 2,70 99,8 4,20 108,0
1,25 53,6 2,75 100,7 4,25 106,2
1,30 55,6 2,80 101,7 4,30 104,1
1,35 57,5 2,85 102,6 4,35 101,6
1,40 59,5 2,90 103,6 4,40 98,6
1,45 61,4 2,95 104,5 4,45 95,3
CargaVs Deformacion
120,0
100,0 /M\
80,0
&= 600
g N
s
40,0 /
20,0
0o /

Deformacién [mm]
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PROYECTO:

LABORATORIO

ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO

SOMETIDAS A FLEXION

Ensayo de flexién en vigas de concreto asfaltico, carga en los tercios medios de la luz libre

PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracién Propia FECHA: 17-dic-12
DESCRIPCION: Viga D con Porcentaje de Asfalto 4,7
- . Velocidad 2
T s o] H ,
Variable de cor Deformacién Immymini; 50,80 Carga Max 109,8
Precision [mm]; 0,05
CARGA VS DEFORMACION
Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga
[mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f]
0,00 0,0 1,50 91,4 3,00 85,2 4,50 48,9
0,05 0,3 1,55 94,1 3,05 83,6 4,55 46,8
0,10 04 1,60 96,6 3,10 82,0 4,60 44,5
0,15 0,6 1,65 98,9 3,15 80,2 4,65 38,9
0,20 2,4 1,70 100,8 3,20 78,4 4,70 35,8
0,25 34 1,75 102,7 3,25 76,7 4,75 32,6
0,30 4.4 1,80 104.,5 3,30 74,9 4,80 294
0,35 54 1,85 106,1 3,35 73,3 4,85 26,3
0,40 6,7 1,90 107.4 3,40 71,6 4,90 23,3
0,45 8,4 1,95 108.4 3.45 70,1 4,95 20,5
0,50 10,5 2,00 109,1 3,50 68,6
0,55 13,2 2,05 109,6 3,55 67,3
0,60 16,2 2,10 109.,8 3,60 66,1
0,65 23,0 2,15 109,6 3,65 63,9
0,70 26,8 2,20 109,6 3,70 62,9
0,75 31,1 2,25 1094 3,75 62,1
0,80 35,8 2,30 108,1 3,80 61,5
0,85 40,6 2,35 107,0 3,85 60,9
0,90 45,3 2,40 105,8 3,90 60,4
0,95 49,8 2,45 104,5 3,95 59,7
1,00 54,2 2,50 103,0 4,00 59,2
1,05 58,5 2,55 101,5 4,05 58,8
1,10 62,6 2,60 100,0 4,10 58,3
1,15 66,5 2,65 96,7 4,15 57,6
1,20 73,6 2,70 95,0 4,20 56,8
1,25 76,9 2,75 93,1 4,25 55,9
1,30 80,2 2,80 91,8 4,30 54,9
1,35 83,2 2,85 90,3 4,35 53,8
1,40 86,1 2,90 88,7 4,40 52,4
1,45 88,8 2,95 86,9 4,45 50,7
Carga Vs Deformacion
120,0
100,0 //..\
80,0
= 60,0
20
e / \
v /
0,0

0,00

0,50

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Deformacién [mm]

3,50 4,00 4,50

5,00
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ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO

PROYECTO: SOMETIDAS A FLEXION
LABORATORIO Ensayo de flexion en vigas de concreto asfaltico, carga en los tercios medios de la luz libre
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracién Propia FECHA: 17-dic-12
DESCRIPCION: Viga E con Porcentaje de Asfalto 4,7
Variable de control  Deformacion % 50,80 Carga Max: 152,7
Precisién [mm]; 0,05
CARGA VS DEFORMACION
Deformacién Carga Deformacién Carga Deformacién Carga Deformacién Carga
[mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [ke-f] [mm] [ke-f]
0,00 0,0 1,50 147,9 3,00 39,4 4,50 10,2
0,05 1,4 1,55 149,8 3,05 38,1 4,55 10,0
0,10 2,3 1,60 151,3 3,10 36,7 4,60 9,7
0,15 3,3 1,65 152,4 3,15 35,2 4,65 8,6
0,20 4,9 1,70 152,7 3,20 33,9 4,70 8,4
0,25 7,4 1,75 152,7 3,25 32,6 4,75 8,2
0,30 10,8 1,80 152,3 3,30 29,5 4,80 8,3
0,35 20,0 1,85 147,3 3,35 27,7 4,85 7,9
0,40 25,4 1,90 143,0 3,40 26,0 4,90 7,8
0,45 31,2 1,95 137,6 3,45 24,3 4,95 7,8
0,50 37,7 2,00 130,9 3,50 22,8
0,55 44,7 2,05 123,4 3,55 21,3
0,60 52,4 2,10 115,3 3,60 19,9
0,65 60,0 2,15 106,8 3,65 18,7
0,70 67,4 2,20 98,3 3,70 17,7
0,75 74,6 2,25 90,0 3,75 16,8
0,80 81,7 2,30 82,1 3,80 16,7
0,85 88,5 2,35 75,0 3,85 14,7
0,90 95,0 2,40 68,9 3,90 14,3
0,95 101,1 2,45 63,8 3,95 13,9
1,00 106,8 2,50 59,6 4,00 13,4
1,05 112,3 2,55 56,1 4,05 12,9
1,10 117,5 2,60 53,1 4,10 12,4
1,15 122,6 2,65 50,7 4,15 12,1
1,20 127,2 2,70 48,6 4,20 11,8
1,25 131,4 2,75 46,7 4,25 12,0
1,30 135,3 2,80 44,9 4,30 11,8
1,35 139,0 2,85 43,2 4,35 10,7
1,40 142,5 2,90 41,8 4,40 10,3
1,45 145,5 2,95 40,6 4,45 10,0
Carga Vs Deformacion
180,0
160,0

oo AT
100,0 / \
| il N

Carga [kg-f]

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Deformaciéon [mm]
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Universidad
Industrial de J|
Santander §

PROYECTO:

LABORATORIO

ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO

SOMETIDAS A FLEXION

Ensayo de flexion en vigas de concreto asféltico, carga en los tercios medios de la luz libre

PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracién Propia FECHA: 17-dic-12
DESCRIPCION: Viga F con Porcentaje de Asfalto 4,7
. L. Velocidad 4
[mm/min]: ) Carga Max: )
Variable de cor Deformacion m/minl: 50,80 Carga Max 139,6
Precision [mm]; 0,05
CARGA VS DEFORMACION
Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga
[mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f]
0,00 0,0 1,50 108,1 3,00 133,7 4,50 65,4
0,05 13 1,55 1115 3,05 1325 4,55 63,1
0,10 2,2 1,60 114,7 3,10 131,3 4,60 61,0
0,15 3.2 1,65 117,7 3,15 130,0 4,65 59,2
0,20 4,2 1,70 120,7 3,20 128,7 4,70 55,6
0,25 52 1,75 123,6 3,25 127,3 4,75 53,8
0,30 6.6 1,80 128,7 3,30 1258 4,80 52,1
0,35 84 1,85 130,7 3,35 124,2 4,85 50,6
0,40 10,6 1,90 132,5 3,40 122,6 4,90 49,1
0,45 13,2 1,95 134,0 3,45 1210 4,95 47,7
0,50 16,1 2,00 1354 3,50 119,2
0,55 19,3 2,05 136,6 3,55 1173
0,60 229 2,10 137,6 3,60 115,3
0,65 26,3 2,15 138,5 3,65 1112
0,70 31,2 2,20 139,0 3,70 109,1
0,75 35,8 2,25 139.4 3,75 104,6
0,80 40,6 2,30 139,5 3,80 102,2
0,85 50,3 2,35 139,4 3,85 99,8
0,90 55,3 2,40 139,5 3,90 97,3
0,95 60,3 2,45 139,5 3,95 94,6
1,00 65,1 2,50 139,6 4,00 91,9
1,05 69,8 2,55 139,6 4,05 89,1
1,10 74,5 2,60 139,5 4,10 86,3
1,15 79,1 2,65 139,3 4,15 83,4
1,20 83,8 2,70 139,1 4,20 80,6
1,25 88,2 2,75 137,9 4,25 77,8
1,30 924 2,80 137,3 4,30 75,0
1,35 96.4 2,85 136.5 4,35 72,4
1,40 1004 2,90 135,7 4,40 70,1
1,45 104,3 2,95 1347 4,45 67,8
Carga Vs Deformacion
160,0
140,0 ‘/,...
120,0 / \
&= 1000
= 800
B / \
©
© 60,0 / -\
40,0 /
20,0
00 /

Deformaciéon [mm]

78




Universidad §
Industrial de J|
Santander §

PROYECTO:

LABORATORIO

PROCEDENCIA DE MUESTRA:

DESCRIPCION:

ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO
SOMETIDAS A FLEXION

Ensayo de flexion en vigas de concreto asféltico, carga en los tercios medios de la luz libre

Elaboracién Propia FECHA: 17-dic-12

Viga G con Porcentaje de Asfalto 4,7

. L. Velocidad 4
~yalaue e i inl: B Larga Max: s
Variable de cor Deformacion m/minl: 50,80 Carga Max 162,9
Precision [mm]; 0,05
CARGA VS DEFORMACION
Deformacion Carga Deformacion Carga Deformaciéon Carga Deformacion Carga
[mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f]
0,00 0,0 1,50 754 3,00 1574 4,50 150,9
0,05 1,0 1,55 83,9 3,05 158,3 4,55 149,1
0,10 1,2 1,60 88,1 3,10 159,2 4,60 147,1
0,15 1.4 1,65 92,1 3,15 159,9 4,65 144.8
0,20 2,6 1,70 96,0 3,20 160,4 4,70 142,3
0,25 3,2 1,75 99,7 3,25 160,8 4,75 139,6
0,30 4,0 1,80 103,3 3,30 161,2 4,80 136,8
0,35 4,9 1,85 106,8 3,35 161,6 4,85 130,5
0,40 6,0 1,90 110,2 3,40 162,0 4,90 127,3
0,45 7.3 1,95 1134 3,45 161,7 4,95 124,0
0,50 8,8 2,00 116,5 3,50 161,8
0,55 10,4 2,05 119,5 3,55 161,8
0,60 12,3 2,10 122,6 3,60 162,0
0,65 14,3 2,15 1255 3,65 162,2
0,70 16,5 2,20 128,3 3,70 162,3
0,75 18,9 2,25 130,9 3,75 162,5
0,80 21,6 2,30 1334 3,80 162,6
0,85 24,6 2,35 135,9 3,85 162,7
0,90 27,7 2,40 138,3 3,90 162,9
0,95 30,9 2,45 140,5 3,95 162,7
1,00 34,3 2,50 1425 4,00 162,5
1,05 37,8 2,55 146,1 4,05 161,5
1,10 41,7 2,60 148,0 4,10 160,8
1,15 45,6 2,65 149,5 4,15 160,0
1,20 49,6 2,70 150,9 4,20 159,2
1,25 53,7 2,75 152,2 4,25 158,4
1,30 57,9 2,80 1534 4,30 156,3
1,35 62,3 2,85 154,5 4,35 155,0
1,40 66,8 2,90 155,6 4,40 153,7
1,45 71,2 2,95 156.,5 4,45 152,3
Carga Vs Deformacion
180,0
160,0 ‘/,..--'* i *\
140,0
120,0 / \
Ep 100,0
= pud
£ 800 /
o
60,0 /
40,0 /
20,0 M
0,0

Deformaciéon [mm]
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Universidad §
Industrial de J|
Santander §

ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO

PROYECTO: SOMETIDAS A FLEXION

LABORATORIO Ensayo de flexion en vigas de concreto asféltico, carga en los tercios medios de la luz libre
PROCEDENCIA DE MUESTRA:  Elaboracién Propia FECHA: 17-dic-12
DESCRIPCION: Viga H con Porcentaje de Asfalto 4,7

Variable de cor Deformaciéon Vim ]d 50,80 Carga Max: 177,7
Precision [mm]; 0,05
CARGA VS DEFORMACION

Deformacion Carga Deformacion Carga Deformaciéon Carga Deformacion Carga
[mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f]
0,00 0,0 1,50 72,1 3,00 169,3 4,50 129,9
0,05 1,0 1,55 79,8 3,05 170,9 4,55 124,8
0,10 2,1 1,60 83,6 3,10 172,4 4,60 119,6
0,15 2,7 1,65 87,4 3,15 1735 4,65 1144
0,20 3,2 1,70 91,1 3,20 174,6 4,70 109,3
0,25 4,0 1,75 94,9 3,25 175,5 4,75 104,2
0,30 4,8 1,80 98,8 3,30 176,3 4,80 99,3
0,35 57 1,85 102,5 3,35 177,0 4,85 94,8
0,40 6,7 1,90 106,2 3,40 177,4 4,90 90,6
0,45 7,7 1,95 109.,8 3,45 177,7 4,95 86,7
0,50 8,6 2,00 1134 3,50 177,5
0,55 9,6 2,05 120,3 3,55 177,6
0,60 11,9 2,10 123,5 3,60 177,2
0,65 13,3 2,15 126,6 3,65 175,8
0,70 15,1 2,20 129,7 3,70 175,0
0,75 17,2 2,25 132,7 3,75 173,9
0,80 19,7 2,30 135,6 3,80 172,3
0,85 22,4 2,35 138,3 3,85 171,3
0,90 253 2,40 1411 3,90 168,1
0,95 28,6 2,45 143,8 3,95 166,2
1,00 32,3 2,50 146,6 4,00 164,1
1,05 36,3 2,55 149,3 4,05 161,9
1,10 40,4 2,60 1519 4,10 159,6
1,15 445 2,65 154,4 4,15 157,2
1,20 48,5 2,70 156,8 4,20 1544
1,25 52,6 2,75 159,3 4,25 151,2
1,30 56,7 2,80 161,7 4,30 147,6
1,35 60,6 2,85 163.,8 4,35 143,7
1,40 64,5 2,90 165,7 4,40 139,4
1,45 68,3 2,95 167.,6 4,45 134,9

Carga [kg-f]
o o

Deformaciéon [mm]
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Anexo C.2. Ensayo de flexion pura en vigas de mezclas Asfalticas con altos
contenidos de finos (Contenido de Asfalto 4,7%)

Universidad
Santander
PROYECTO: ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO
: SOMETIDAS A FLEXION
LABORATORIO Ensayo de flexion en vigas de concreto asfaltico, carga en los tercios medios de la luz libre
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracién Propia FECHA: 17-dic-12
DESCRIPCION: Viga Al con Porcentaje de Asfalto 4,7
. L. Velocidad Ao
Variable de cor Deformaciéon mm/mini; 50,80 Carga Max: 129,5
Precision [mm]; 0,05
CARGA VS DEFORMACION
Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga
[mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f]
0,00 0,0 1,40 26,7 2,80 120,7 4,20 58,4
0,05 0,5 1,45 28,9 2,85 1225 4,25 51,2
0,10 0,7 1,50 31,3 2,90 124,1 4,30 48,1
0,15 0,8 1,55 33,8 2,95 126,5 4,35 45,4
0,20 1,0 1,60 36,5 3,00 127,6
0,25 2,1 1,65 39,6 3,05 128,4
0,30 2,7 1,70 42,8 3,10 129,1
0,35 33 1,75 46,2 3,15 129,5
0,40 4,0 1,80 49,8 3,20 129,5
0,45 47 1,85 53,6 3,25 129,3
0,50 54 1,90 57,5 3,30 127,9
0,55 6,3 1,95 61,5 3,35 126,8
0,60 7,1 2,00 65,6 3,40 1255
0,65 8,1 2,05 69,7 3,45 123,5
0,70 9,0 2,10 73,8 3,50 122,0
0,75 9,8 2,15 77,9 3,55 119,5
0,80 10,7 2,20 81,8 3,60 116,6
0,85 115 2,25 85,5 3,65 113,1
0,90 12,4 2,30 89,2 3,70 109,8
0,95 13,2 2,35 92,8 3,75 104,8
1,00 14,9 2,40 96,3 3,80 100,0
1,05 15,9 2,45 102,9 3,85 94,7
1,10 17,0 2,50 105,9 3,90 89,3
1,15 18,2 2,55 108,8 3,95 83,7
1,20 19,5 2,60 111,6 4,00 78,1
1,25 20,9 2,65 114,2 4,05 72,7
1,30 22,6 2,70 116,6 4,10 67,6
1,35 245 2,75 118,7 4,15 62,8

Carga Vs Deformacion

140,0

- pal ™
% N\
)t N

Carga [kg-f]
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PROYECTO:

LABORATORIO

PROCEDENCIA DE MUESTRA:

DESCRIPCION:

ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO

SOMETIDAS A FLEXION

Ensayo de flexion en vigas de concreto asféltico, carga en los tercios medios de la luz libre

Elaboracién Propia FECHA: 17-dic-12

Viga A2 con Porcentaje de Asfalto 4,7

Variable de cor Deformaciéon Vim ]d 50,80 Carga Max: 54,8
Precisién [mm]; 0,05
CARGA VS DEFORMACION
Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga
[mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f]
0,00 0,0 1,40 16,0 2,80 35,5 4,20 44,1
0,05 0,3 1,45 16,4 2,85 39,5 4,25 42,9
0,10 0,8 1,50 16,9 2,90 41,1 4,30 41,5
0,15 1,3 1,55 17,4 2,95 42,7 4,35 40,1
0,20 1,9 1,60 17,8 3,00 44,2
0,25 25 1,65 18,1 3,05 45,7
0,30 3,1 1,70 18,7 3,10 47,2
0,35 3.8 1,75 19,0 3,15 48,6
0,40 4,6 1,80 19,2 3,20 49,8
0,45 53 1,85 194 3,25 50,9
0,50 6,0 1,90 19,7 3,30 51,8
0,55 6,7 1,95 19,9 3,35 52,6
0,60 7,4 2,00 20,1 3,40 53,5
0,65 8.1 2,05 20,3 3,45 54,1
0,70 8.8 2,10 20,5 3,50 54,6
0,75 9,3 2,15 20,7 3,55 54,8
0,80 9.9 2,20 20,9 3,60 54,6
0,85 10,5 2,25 21,1 3,65 54,4
0,90 114 2,30 21,2 3,70 53,3
0,95 11,8 2,35 22,4 3,75 52,6
1,00 12,0 2,40 23,1 3,80 51,9
1,05 12,1 2,45 24,4 3,85 51,2
1,10 13,1 2,50 25,7 3,90 50,4
1,15 13,5 2,55 27,2 3,95 49,5
1,20 13,8 2,60 28,8 4,00 48,6
1,25 13,9 2,65 30,5 4,05 47,5
1,30 15,1 2,70 32,2 4,10 46,4
1,35 15,6 2,75 33,9 4,15 45,3

Carga Vs Deformacion

Carga [kg-f]
w
o
o

10,0

Deformaciéon [mm]
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PROYECTO:

LABORATORIO

PROCEDENCIA DE MUESTRA:

DESCRIPCION:

ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO

SOMETIDAS A FLEXION

Ensayo de flexion en vigas de concreto asfaltico, carga en los tercios medios de la luz libre

Elaboracion Propia FECHA: 17-dic-12

Viga A3 con Porcentaje de Asfalto 4,7

Variable de cor Deformacion Vim ]d 50,80 Carga Max: 98,8
Precision [mm]; 0,05
CARGA VS DEFORMACION
Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga
[mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f]
0,00 0,0 1,40 44,1 2,80 95,0 4,20 61,5
0,05 0,9 1,45 46,4 2,85 95,8 4,25 58,8
0,10 1,1 1,50 48,7 2,90 96,5 4,30 56,0
0,15 1,2 1,55 51,0 2,95 97,2 4,35 53,1
0,20 1,9 1,60 53,2 3,00 97,7
0,25 21 1,65 574 3,05 98,8
0,30 23 1,70 59,6 3,10 98,6
0,35 33 1,75 61,7 3,15 98,6
0,40 3.9 1,80 63,7 3,20 98,5
0,45 4,5 1,85 65,6 3,25 98,2
0,50 54 1,90 67,5 3,30 96,7
0,55 6.4 1,95 67,4 3,35 95,6
0,60 7.6 2,00 714 3,40 94,4
0,65 8.5 2,05 734 3,45 93,1
0,70 10,2 2,10 75,3 3,50 91,8
0,75 11,7 2,15 77,1 3,55 90,3
0,80 13,5 2,20 79,0 3,60 88,6
0,85 15,5 2,25 80,9 3,65 86,9
0,90 17,5 2,30 82,8 3,70 85,2
0,95 19,6 2,35 84,6 3,75 83,5
1,00 21,8 2,40 86,2 3,80 81,7
1,05 24,2 2,45 87,6 3,85 79,8
1,10 28,3 2,50 88,9 3,90 77,7
1,15 31,8 2,55 90,2 3,95 73,6
1,20 34,3 2,60 914 4,00 71,4
1,25 36,8 2,65 924 4,05 69,1
1,30 39,3 2,70 93,3 4,10 66,7
1,35 41,7 2,75 94,2 4,15 64,1

CargaVs Deformacion

120,0

100,0

ezt ™~

Carga [kg-f]
3

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Deformacién [mm]
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ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO

PROYECTO: SOMETIDAS A FLEXION
LABORATORIO Ensayo de flexion en vigas de concreto asfaltico, carga en los tercios medios de la luz libre
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracién Propia FECHA: 17-dic-12
DESCRIPCION: Viga A4 con Porcentaje de Asfalto 4,7
Variable de cor Deformacién Velocidad, 50,80 | Carga Max: | 104,6 |
Precision [mml; 0,05
CARGA VS DEFORMACION
Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga
[mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f]
0,00 0,0 1,40 334 2,80 94,9 4,20 72,9
0,05 1,1 1,45 35,6 2,85 96,2 4,25 70,9
0,10 1,5 1,50 38,0 2,90 97,5 4,30 68,9
0,15 18 1,55 42,0 2,95 97,6 4,35 65,2
0,20 22 1,60 45,0 3,00 98,1
0,25 2,7 1,65 48,0 3,05 98,4
0,30 3.3 1,70 51,0 3,10 99,2
0,35 3,8 1,75 53,2 3,15 100,5
0,40 4,2 1,80 57,4 3,20 102,1
0,45 4,7 1,85 59,6 3,25 103.4
0,50 52 1,90 61,7 3,30 104,6
0,55 6,5 1,95 63,7 3,35 104,6
0,60 7,1 2,00 63,9 3,40 104.6
0,65 8,1 2,05 65,6 3,45 103,1
0,70 9,2 2,10 67,2 3,50 102,4
0,75 10,1 2,15 69,4 3,55 99,4
0,80 12,5 2,20 70,8 3,60 96,4
0,85 13,0 2,25 72,4 3,65 95,6
0,90 14,0 2,30 74,5 3,70 94,5
0,95 15,0 2,35 76,5 3,75 92,0
1,00 16,2 2,40 78,2 3,80 90,2
1,05 18,2 2,45 80,5 3,85 88,6
1,10 20,1 2,50 83,4 3,90 86,1
1,15 22,6 2,55 86,9 3,95 84,7
1,20 23,0 2,60 894 4,00 83,0
1,25 25,1 2,65 92,0 4,05 81,0
1,30 26,0 2,70 93,4 4,10 77,5
1,35 30,0 2,75 94,6 4,15 74,7

Carga Vs Deformacién

120,0
100,0

80,0 /’.”r \\\
o /
40,0 /
20,0 /

0,0

Carga [kg-f]

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
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Anexo C.3. Ensayo de flexion pura en vigas de mezclas Asfalticas con bajos
contenidos de finos (Contenido de Asfalto 5,7%)

Industrial de
Santander
PROYECTO: ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN’VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO
SOMETIDAS A FLEXION
LABORATORIO Ensayo de flexiéon en vigas de concreto asfaltico, carga en los tercios medios de la luz libre
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracién Propia FECHA: 17-dic-12
DESCRIPCION: Viga 1 con Porcentaje de Asfalto 5,7
" . Velocidad P
Variable de cor Deformacién Tmm/min: 50,80 Carga Max: 273,4
Precisiéon [mm 0,05
CARGA VS DEFORMACION
Deformacién Carga Deformacién Carga Deformacion Carga Deformacion Carga
[mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f]
0,00 0,0 1,50 147,6 3,00 270,6 4,50 228,0
0,05 23 1,55 156,3 3,05 272,2 4,55 226,4
0,10 42 1,60 162,5 3,10 272,2 4,60 222,1
0,15 6,3 1,65 167,1 3,15 272,3 4,65 218,4
0,20 10,0 1,70 169,5 3,20 272,3 4,70 216,0
0,25 11,0 1,75 1734 3,25 272,2 4,75 213,2
0,30 129 1,80 178,1 3,30 273,0
0,35 13,5 1,85 182,4 3,35 2734
0,40 16,1 1,90 186.8 3,40 2734
0,45 19,8 1,95 189.,5 3,45 2733
0,50 22,0 2,00 193.6 3,50 272,0
0,55 24,5 2,05 198.,9 3,55 2714
0,60 30,1 2,10 2064 3,60 270,4
0,65 35,0 2,15 210,1 3,65 269,2
0,70 40,6 2,20 2139 3,70 269,0
0,75 44,8 2,25 215,4 3,75 268,2
0,80 49,8 2,30 218,1 3,80 265,0
0,85 55,2 2,35 2243 3,85 264,0
0,90 62,4 2,40 228,4 3,90 262,3
0,95 70,0 245 230,5 3,95 261,6
1,00 79,0 2,50 236,4 4,00 258,4
1,05 84,2 2,55 240,1 4,05 2543
1,10 89,2 2,60 2454 4,10 251,6
1,15 98.6 2,65 249,1 4,15 2454
1,20 105.6 2,70 2543 4,20 243,2
1,25 110.,6 2,75 256,0 4,25 240,1
1,30 1184 2,80 257,2 4,30 238,3
1,35 125,6 2,85 258,6 4,35 235,1
1,40 1334 2,90 2634 4,40 232,1
1,45 138,0 2,95 2675 4,45 230,4

Carga Vs Deformacion

300,0

00 \\
oo /

150,0 /

1000 //

Carga [kg-f]

Deformacién [mm]
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PROYECTO:

LABORATORIO

ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO

SOMETIDAS A FLEXION

Ensayo de flexion en vigas de concreto asfaltico, carga en los tercios medios de la luz libre

PROCEDENCIA DE MUESTRA:  Elaboracién Propia FECHA: 17-dic-12
DESCRIPCION: Viga 2 con Porcentaje de Asfalto 5,7
) L. Velocidad <
~aape te i inl: , Larga Max: f
Variable de cor Deformacion m/minl: 50,80 Carga Max 267,0
Precision [mm]; 0,05
CARGA VS DEFORMACION
Deformacién Carga Deformaciéon Carga Deformaciéon Carga Deformaciéon Carga
[mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f]
0,00 0,0 1,50 1246 3,00 256,6 4,50 248,1
0,05 2,0 1,55 129,1 3,05 256,8 4,55 246,0
0,10 4,7 1,60 134,5 3,10 257,6 4,60 244,1
0,15 79 1,65 140,1 3,15 257,8 4,65 2415
0,20 9.8 1,70 146,1 3,20 258,5 4,70 238,1
0,25 11,3 1,75 152,0 3,25 259,8 4,75 235,6
0,30 12,3 1,80 156,8 3,30 261,0 4,80 234,2
0,35 15,0 1,85 160,7 3,35 262,8 4,85 2314
0,40 18,3 1,90 164,0 3,40 265,5 4,90 229,4
0,45 21,4 1,95 168,0 345 265,8 4,95 228,4
0,50 26,2 2,00 172,2 3,50 267,0
0,55 30,1 2,05 178,2 3,55 266,0
0,60 33,2 2,10 186,4 3,60 266,0
0,65 384 2,15 190,1 3,65 265,8
0,70 42,1 2,20 198,6 3,70 265,1
0,75 46,1 2,25 204,0 3,75 264,2
0,80 50,5 2,30 208,1 3,80 262,8
0,85 55,1 2,35 212,0 3,85 260,4
0,90 59,3 2,40 216,6 3,90 259,1
0,95 64,4 2,45 220,3 3,95 257,6
1,00 68,8 2,50 2245 4,00 256,8
1,05 74,0 2,55 2298 4,05 256,1
1,10 80,3 2,60 232,3 4,10 255,0
1,15 86,4 2,65 234,6 4,15 254,2
1,20 93,1 2,70 236,2 4,20 2534
1,25 100,8 2,75 238,4 4,25 251,7
1,30 105,7 2,80 2421 4,30 251,0
1,35 110,3 2,85 246,0 4,35 250,6
1,40 1145 2,90 250,1 4,40 249,2
1,45 119,4 2,95 253,8 4,45 249,0
Carga Vs Deformacion
300,0
2500 m
// aans
200,0
& 1500
4
S
100,0 /
50,0
0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Deformaciéon [mm]
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ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO

PROYECTO: SOMETIDAS A FLEXION
LABORATORIO Ensayo de flexion en vigas de concreto asféltico, carga en los tercios medios de la luz libre
PROCEDENCIA DE MUESTRA:  Elaboracién Propia FECHA: 17-dic-12
DESCRIPCION: Viga 3 con Porcentaje de Asfalto 5,7
) L. Velocidad <
[mm/min]: , Carga Max: )
Variable de cor Deformacion m/minl: 50,80 Carga Max 269,0
Precision [mm]; 0,05
CARGA VS DEFORMACION
Deformacién Carga Deformaciéon Carga Deformaciéon Carga Deformaciéon Carga
[mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f]
0,00 0,0 1,50 122,8 3,00 239,0 4,50 268,5
0,05 1,0 1,55 128,1 3,05 2416 4,55 268
0,10 2,0 1,60 133,0 3,10 2440 4,60 268,5
0,15 3.2 1,65 138,1 3,15 246,2 4,65 268,7
0,20 4,0 1,70 143,1 3,20 248,1 4,70 268
0,25 6,2 1,75 147,0 3,25 249.,8 4,75 269
0,30 8,0 1,80 152,5 3,30 251,5
0,35 10,5 1,85 157,1 3,35 253,0
0,40 13,1 1,90 161,6 3,40 2544
0,45 16,2 1,95 166,0 345 255,6
0,50 19,0 2,00 1704 3,50 256,0
0,55 234 2,05 174,7 3,55 2575
0,60 27,3 2,10 178,8 3,60 258,3
0,65 31,5 2,15 182,8 3,65 259,0
0,70 36,1 2,20 186,7 3,70 259,8
0,75 41,1 2,25 190,6 3,75 260,5
0,80 46,2 2,30 1943 3,80 261
0,85 51,5 2,35 197,9 3,85 261,8
0,90 56,9 2,40 204,9 3,90 262,3
0,95 62,4 2,45 204,9 3,95 262
1,00 67,0 2,50 208,4 4,00 263,5
1,05 73,0 2,55 2118 4,05 264,2
1,10 78,8 2,60 215,1 4,10 264,8
1,15 84,4 2,65 218,3 4,15 265
1,20 90,1 2,70 2215 4,20 265,8
1,25 95,8 2,75 2248 4,25 266,2
1,30 1014 2,80 228,0 4,30 266,8
1,35 106,7 2,85 231,0 4,35 267
1,40 1121 2,90 233,8 4,40 267
1,45 1174 2,95 2364 4,45 268,3
Carga Vs Deformacion
300,0
250,0 /
200,0
.;h:n /
= 1500
20
5 /
100,0 /
50,0 /
0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Deformaciéon [mm]
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PROYECTO:

LABORATORIO

ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO

SOMETIDAS A FLEXION

Ensayo de flexion en vigas de concreto asféltico, carga en los tercios medios de la luz libre

PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracién Propia FECHA: 17-dic-12
DESCRIPCION: Viga 4 con Porcentaje de Asfalto 5,7
Variable de cor Deformacién Velocidad 50,80 | Carga Max: | 279,8 |
— mm/minl: ’ - ’
Precision [mm; 0,05
CARGA VS DEFORMACION
Deformaciéon Carga Deformaciéon Carga Deformaciéon Carga Deformaciéon Carga
[mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f]
0,00 0,0 1,25 39,9 2,50 175,5 3,75 273,2
0,05 0,1 1,30 43,7 2,55 180,6 3,80 275
0,10 0,3 1,35 47,8 2,60 185,8 3,85 276,5
0,15 0,5 1,40 52,3 2,65 191,0 3,90 278
0,20 1,9 1,45 57,5 2,70 196,0 3,95 279
0,25 2,6 1,50 63,1 2,75 200,9 4,00 279
0,30 34 1,55 68,8 2,80 205,7 4,05 279,8
0,35 4,0 1,60 74,5 2,85 210,6
0,40 57 1,65 80,2 2,90 2154
0,45 7,2 1,70 86,4 2,95 220,0
0,50 8,0 1,75 92,8 3,00 2245
0,55 10,4 1,80 99,2 3,05 228,9
0,60 11,9 1,85 105,5 3,10 233,2
0,65 135 1,90 1114 3,15 237,2
0,70 15,3 1,95 117,3 3,20 2411
0,75 17,0 2,00 123,1 3,25 2446
0,80 18,0 2,05 128,9 3,30 248,2
0,85 20,5 2,10 1345 3,35 251,6
0,90 222 2,15 139,0 3,40 255,0
0,95 24,0 2,20 145,0 3,45 258,0
1,00 26,0 2,25 150,0 3,50 260,0
1,05 28,2 2,30 155,0 3,55 263,0
1,10 30,7 2,35 160,6 3,60 266,2
1,15 33,6 2,40 165,6 3,65 268,8
1,20 36,5 2,45 170,6 3,70 271,0
Carga Vs Deformacion
300,0
250,0 /
200,0
? /
& 1500
2
g /
100,0 /
- M
0,0

0,00

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Deformacién [mm)]
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ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO

PROYECTO: SOMETIDAS A FLEXION
LABORATORIO Ensayo de flexion en vigas de concreto asfaltico, carga en los tercios medios de la luz libre
PROCEDENCIA DE MUESTRA:  Elaboracion Propia FECHA: 17-dic-12
DESCRIPCION: Viga 5 con Porcentaje de Asfalto 5,7
Variable de cor Deformacion Velocidad 50,80 Carga Max: 243,9
e mm/min]: ! ~argailax '
Precision [mm]; 0,05
CARGA VS DEFORMACION
Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga
[mm] [kg-] [mm] [kg-] [mm] [kg-] [mm] [kg-]
0,00 0,0 0,90 90,1 1,80 200,1 2,70 2425
0,05 1,2 0,95 98,6 1,85 203,8 2,75 243,22
0,10 2,1 1,00 106,9 1,90 207,4 2,80 243,6
0,15 3,0 1,05 1149 195 210,8 2,85 2439
0,20 4,0 1,10 1227 2,00 2140
0,25 5,6 1,15 130,2 2,05 217,1
0,30 7,9 1,20 137,3 2,10 220,0
0,35 11,1 1,25 1439 2,15 222,7
0,40 15,1 1,30 150,3 2,20 2253
045 198 1,35 1564 2,25 227,6
0,50 25,1 1,40 162,3 2,30 229,9
0,55 31,3 1,45 167,9 2,35 232,0
0,60 38,2 1,50 1731 2,40 234,1
0,65 46,0 1,55 178,1 2,45 236,0
0,70 54,5 1,60 182,8 2,50 237,7
0,75 63,3 1,65 1875 2,55 239,1
0,80 72,2 1,70 192,0 2,60 2404
0,85 81,3 1,75 196,1 2,65 2415

Carga Vs Deformacion

300,0

250,0
oo ‘/M‘_”‘_-
or /
100,0 /

50,0 //

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Carga [kg-f]

0,0

Deformacién [mm]

89



ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO

PROYECTO: SOMETIDAS A FLEXION
LABORATORIO Ensayo de flexion en vigas de concreto asfaltico, carga en los tercios medios de la luz libre
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracién Propia FECHA: 17-dic-12
DESCRIPCION: Viga 6 con Porcentaje de Asfalto 5,7
. » Velocidad Ao,
Variable de cor Deformacion [mm/min; 50,80 Carga Max: 240,9
Precision [mm]; 0,05
CARGA VS DEFORMACION
Deformaciéon Carga Deformaciéon Carga Deformacion Carga Deformaciéon Carga
[mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f]
0,00 0,0 1,50 83,1 3,00 188,2 4,50 240,8
0,05 1,0 1,55 88,6 3,05 190,4 4,55 240,9
0,10 1,7 1,60 93,8 3,10 192,6 4,60 240,8
0,15 24 1,65 98,9 3,15 194,8 4,65 240,8
0,20 3,1 1,70 103,8 3,20 197,1 4,70 240,8
0,25 37 1,75 108,6 3,25 1994 4,75 240,5
0,30 4,0 1,80 113,2 3,30 201,8 4,80 239,1
0,35 5.6 1,85 117.,6 3,35 2041 4,85 238,0
0,40 6,7 1,90 122,0 3,40 206,2 4,90 236.,8
0,45 7.8 1,95 126,4 3,45 208,5 4,95 235,2
0,50 8,0 2,00 130,0 3,50 210,8
0,55 9,0 2,05 134,0 3,55 2131
0,60 110 2,10 138,6 3,60 215,2
0,65 12,4 2,15 142,4 3,65 217,3
0,70 13,6 2,20 146,1 3,70 2193
0,75 15,0 2,25 149,0 3,75 2214
0,80 16,7 2,30 153,1 3,80 223,55
0,85 18,0 2,35 156,0 3,85 2255
0,90 21,4 2,40 159,0 3,90 2273
0,95 244 2,45 162,1 3,95 228,9
1,00 27,9 2,50 165,0 4,00 230,5
1,05 31,9 2,55 167,7 4,05 232,2
1,10 36,6 2,60 170,3 4,10 2338
1,15 41,8 2,65 172,6 4,15 235,2
1,20 47,5 2,70 174,9 4,20 236,3
1,25 534 2,75 177,2 4,25 2374
1,30 59,3 2,80 179,5 4,30 238,3
1,35 65,0 2,85 181.8 4,35 239,2
1,40 71,2 2,90 183,9 4,40 239,9
1,45 77,3 2,95 186,0 4,45 2404

Carga Vs Deformacion

300,0

250,0

200,0 ‘/M'
o /

100,0 /
- ....._v-—"'/

0,0

Carga [kg-f]

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Deformacién [mm]
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Universidad
Industrial de
Santander

PROYECTO:

LABORATORIO
PROCEDENCIA DE MUESTRA:
DESCRIPCION:

ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO

SOMETIDAS A FLEXION

Ensayo de flexion en vigas de concreto asfaltico, carga en los tercios medios de la luz libre

Elaboracion Propia FECHA: 17-dic-12

Viga 7 con Porcentaje de Asfalto 5,7

. L, Velocidad i,
Variable de cor Deformacion ;LW 50,80 | Carga Max: | 359,5 |
Precision [mm]; 0,05
CARGA VS DEFORMACION
Deformacion Carga Deformaciéon Carga Deformacion Carga Deformacion Carga
[mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f]
0,00 0,0 115 1399 2,30 301,3 3,45 358,2
0,05 1,0 1,20 149,9 2,35 305,0 3,50 356,3
0,10 2,0 1,25 159,6 2,40 310,0
0,15 31 1,30 169,1 2,45 3143
0,20 4,5 1,35 178,5 2,50 318,0
0,25 6,3 1,40 187,7 2,55 322,0
0,30 8,0 1,45 196,4 2,60 326,2
0,35 11,7 1,50 204,8 2,65 330,0
0,40 15,3 1,55 213,0 2,70 333,6
0,45 19,0 1,60 2209 2,75 337,0
0,50 24,1 1,65 228,7 2,80 340,1
0,55 29,6 1,70 2311 2,85 343,22
0,60 36,0 1,75 243,0 2,90 346,0
0,65 43,2 1,80 249,6 2,95 348,6
0,70 51,0 1,85 256,0 3,00 351,0
0,75 59,7 1,90 262,0 3,05 353,1
0,80 68,8 195 267,8 3,10 354,9
0,85 785 2,00 273,0 3,15 356,5
0,90 88,5 2,05 278,0 3,20 357,9
0,95 98,6 2,10 283,0 3,25 358,9
1,00 108,9 2,15 287,8 3,30 359,5
1,05 119,3 2,20 292,0 3,35 359,5
1,10 129,0 2,25 297,0 3,40 359,3
CargaVs Deformacion
400,0
350,0 f vo 0
300,0 /
= 2500
g"n /
& 200,0
) /
-
o 150,0 /
100,0 /
50,0
o0 J
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Deformacién [mm]
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Universidad §
Industrial de §i
Santander Q]

ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO

PROYECTO: SOMETIDAS A FLEXION
LABORATORIO Ensayo de flexion en vigas de concreto asfaltico, carga en los tercios medios de la luz libre
PROCEDENCIA DE MUESTRA:  Elaboracién Propia FECHA: 17-dic-12
DESCRIPCION: Viga 8 con Porcentaje de Asfalto 5,7
Variable de cor Deformacion Vim ]d 50,80 Carga Max: 301,2
Precision [mm]; 0,05
CARGA VS DEFORMACION
Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga
[mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f]
0,00 0,0 1,40 133,0 2,80 2733 4,20 281,1
0,05 0,8 1,45 141,1 2,85 276,5 4,25 277,2
0,10 1,5 1,50 148,9 2,90 279,0 4,30 272,9
0,15 2,0 1,55 156,6 2,95 282,0 4,35 268,0
0,20 3,1 1,60 164.,6 3,00 284,0 4,40 262,5
0,25 4,3 1,65 1719 3,05 287,3 4,45 256,4
0,30 5.6 1,70 179,1 3,10 289,0 4,50 2499
0,35 7,0 1,75 185,8 3,15 292,8 4,55 243,1
0,40 8,0 1,80 192,0 3,20 2938 4,60 2355
0,45 10,8 1,85 197,7 3,25 295,3 4,65 227,3
0,50 13,4 1,90 203,0 3,30 297,7 4,70 218,4
0,55 16,0 1,95 207,7 3,35 298,0 4,75 208,8
0,60 20,0 2,00 211,9 3,40 299,0 4,80 198,7
0,65 24,6 2,05 215,8 3.45 300,0 4,85 188,2
0,70 29,2 2,10 219,5 3,50 300,7 4,90 177,3
0,75 35,5 2,15 223,0 3,55 301,0 4,95 166,0
0,80 40,6 2,20 226,5 3,60 301,2
0,85 47,3 2,25 228,8 3,65 301,0
0,90 54,6 2,30 233,2 3,70 299,0
0,95 61,9 2,35 236,7 3,75 299,0
1,00 69,5 2,40 240,5 3,80 298,2
1,05 77,3 2,45 2443 3,85 297,0
1,10 85,1 2,50 248,1 3,90 295,0
1,15 92,9 2,55 253,9 3,95 2940
1,20 100,8 2,60 259,0 4,00 292,2
1,25 108,9 2,65 263,2 4,05 290,0
1,30 117,1 2,70 266,7 4,10 287,5
1,35 1253 2,75 270,0 4,15 284,5

Carga Vs Deformacion

350,0

300,0

oo -/M.-v' *‘-\

oo / \
150,0 /

100,0 /
e “_M/

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Carga [kg-f]

Deformacién [mm]

92



Anexo C.4. Ensayo de flexion pura en vigas de mezclas Asfalticas con altos
contenidos de finos (Contenido de Asfalto 5,7%)

Universidad
Santander
OYECTO: ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO
PROYECTO: SOMETIDAS A FLEXION
LABORATORIO Ensayo de flexién en vigas de concreto asfaltico, carga en los tercios medios de la luz libre
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracion Propia FECHA: 17-dic-12
DESCRIPCION: Viga 1A con Porcentaje de Asfalto 5,7
. L. Velocidad PR
Variable de cor Deformaciéon m/minl: 50,80 Carga Max: 1123
Precisién [mm]; 0,05
CARGA VS DEFORMACION
Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacién Carga Deformacion Carga
[mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f]
0,00 0,0 1,40 159 2,80 78,6 4,20 65,6
0,05 0,7 1,45 16,5 2,85 81,6 4,25 60,3
0,10 0,9 1,50 17,1 2,90 84,5 4,30 55,8
0,15 1,2 1,55 17,6 2,95 87,1 4,35 52,0
0,20 14 1,60 18,2 3,00 89,6 4,40 48,8
0,25 19 1,65 189 3,05 92,2 4,45 45,9
0,30 22 1,70 19,2 3,10 94,8 4,50 43,5
0,35 24 1,75 20,5 3,15 97,2 4,55 41,7
0,40 25 1,80 21,3 3,20 101,5 4,60 40,2
0,45 2,6 1,85 224 3,25 103,5 4,65 38,9
0,50 28 1,90 237 3,30 1054 4,70 37,7
0,55 3,0 1,95 25,2 3,35 107,2 4,75 36,7
0,60 3.2 2,00 27,3 3,40 108,7 4,80 36,0
0,65 34 2,05 29,7 3,45 109.9 4,85 355
0,70 3.6 2,10 323 3,50 110,9 4,90 35,1
0,75 4,6 2,15 35,0 3,55 111,7 4,95 34,7
0,80 52 2,20 38,0 3,60 112,2 5,00 344
0,85 57 2,25 41,2 3,65 1123 5,05 34,4
0,90 6.3 2,30 44,6 3,70 112,0 5,10 34,4
0,95 7,0 2,35 48,1 3,75 109,3 5,15 34,8
1,00 7.8 2,40 51,6 3,80 106.,8 5,20 34,9
1,05 8.8 2,45 55,1 3.85 1034 5,25 35,1
1,10 9.8 2,50 58,6 3,90 99,1 5,30 35,1
1,15 10,9 2,55 62,2 3,95 94,2 5,35 35,1
1,20 11,9 2,60 65,6 4,00 88,9 5,40 34,8
1,25 12,9 2,65 69,0 4,05 83,3 5,45 33,5
1,30 14,0 2,70 72,2 4,10 77,4 5,50 32,6
1,35 15,0 2,75 754 4,15 71,4 5,55 31,6

Carga Vs Deformacion

120,0
100,0

80,0 / \
60,0 / \

Carga [kg-f]

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Deformacién [mm]
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ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO

PROYECTO: SOMETIDAS A FLEXION
LABORATORIO Ensayo de flexion en vigas de concreto asfaltico, carga en los tercios medios de la luz libre
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracién Propia FECHA: 17-dic-12
DESCRIPCION: Viga 1B con Porcentaje de Asfalto 5,7
’ . Velocidad 2
7[4] E g H B
Variable de cor Deformacién m/min: 50,80 Carga Max 212,7
Precision [mm]; 0,05
CARGA VS DEFORMACION
Deformacién Carga Deformaciéon Carga Deformacién Carga Deformacién Carga
[mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f]
0,00 0,0 1,40 8,0 2,80 63,7 4,20 202,0
0,05 0,5 1,45 9.0 2,85 67,0 4,25 204,2
0,10 0,9 1,50 9,9 2,90 70,4 4,30 206,2
0,15 1,1 1,55 11,0 2,95 73,6 4,35 207,9
0,20 1,3 1,60 12,1 3,00 76,9 4,40 209,2
0,25 15 1,65 13,4 3,05 80,4 4,45 210,3
0,30 1,7 1,70 14,8 3,10 84,2 4,50 211,1
0,35 1,9 1,75 16,5 3,15 88,2 4,55 2119
0,40 2,2 1,80 18,3 3,20 92,6 4,60 2125
0,45 23 1,85 20,1 3,25 97,4 4,65 212,7
0,50 2,6 1,90 22,0 3,30 106,0 4,70 2124
0,55 3,7 1,95 24,0 3,35 108,2 4,75 212,2
0,60 3,9 2,00 26,2 3,40 114,0 4,80 211,0
0,65 4,0 2,05 28,3 3,45 120,3 4,85 210,0
0,70 4,1 2,10 304 3,50 126,8 4,90 208,6
0,75 4,3 2,15 325 3,55 133,6 4,95 207,0
0,80 4,6 2,20 34,6 3,60 140,3 5,00 205,3
0,85 4,8 2,25 36,9 3,65 146,9 5,05 203,3
0,90 51 2,30 39,2 3,70 153,1 5,10 201,0
0,95 53 2,35 41,4 3,75 158,9 5,15 198,3
1,00 55 2,40 43,5 3,80 164,6 5,20 195,3
1,05 57 2,45 45,6 3,85 1747 5,25 192,8
1,10 59 2,50 47,8 3,90 179,2 5,30 184,4
1,15 6,0 2,55 50,3 3,95 187,1 5,35 179,8
1,20 6,2 2,60 52,8 4,00 190,7 5,40 174,7
1,25 6,4 2,65 55,2 4,05 194,1 5,45 169,1
1,30 7,5 2,70 57,8 4,10 197,0 5,50 163,0
1,35 7,8 2,75 60,6 4,15 199,6 5,55 156,5
Carga Vs Deformacion
250,0
200,0 pat® $oo

Carga [kg-f]

150,0 /
100,0 /
- /

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Deformaciéon [mm]
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PROYECTO:

LABORATORIO

ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO

Ensayo de flexion en vigas de concreto asfaltico, carga en los tercios medios de la luz libre

SOMETIDAS A FLEXION

PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracion Propia FECHA: 17-dic-12
DESCRIPCION: Viga 1C con Porcentaje de Asfalto 5,7
. L. Velocidad -
[mm/minl; \ Carga Max: !
Variable de cor Deformacién m/min: 50,80 Carga Max 224,0
Precision [mm]; 0,05
CARGA VS DEFORMACION
Deformaciéon Carga Deformaciéon Carga Deformaciéon Carga Deformacién Carga
[mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f]
0,00 0,0 1,40 37,6 2,80 1869 4,20 189,7
0,05 0,9 1,45 42,8 2,85 1909 4,25 1829
0,10 1,1 1,50 48,5 2,90 194,5 4,30 175,6
0,15 1,2 1,55 54,0 2,95 198,1 4,35 167,9
0,20 1,3 1,60 59,4 3,00 201,5 4,40 159,8
0,25 14 1,65 64,8 3,05 2048 4,45 151,8
0,30 15 1,70 70,1 3,10 2078 4,50 1441
0,35 1,7 1,75 75,4 3,15 210,4 4,55 136,6
0,40 1,9 1,80 80,6 3,20 2129 4,60 129,3
0,45 2,1 1,85 85,8 3,25 215,1 4,65 1155
0,50 23 1,90 91,1 3,30 2174 4,70 109,3
0,55 35 1,95 96,5 3,35 218,2 4,75 103,6
0,60 4,2 2,00 101,9 3,40 2206 4,80 98,3
0,65 51 2,05 107,2 345 2217 4,85 93,3
0,70 6,0 2,10 112,6 3,50 223,4 4,90 88,6
0,75 6,9 2,15 118,2 3,55 2239 4,95 84,3
0,80 78 2,20 124,0 3,60 2240 5,00 80,5
0,85 8,9 2,25 129,8 3,65 2238 5,05 77,1
0,90 9,9 2,30 135,5 3,70 2238 5,10 738
0,95 11,1 2,35 141,2 3,75 223,5 5,15 70,7
1,00 12,1 2,40 146,8 3,80 2215 5,20 67,8
1,05 135 2,45 152,4 3,85 2198 5,25 65,2
1,10 155 2,50 157,9 3,90 217,6 5,30 62,8
1,15 18,1 2,55 163,2 3,95 2149 5,35 60,5
1,20 21,1 2,60 168,2 4,00 2114 5,40 58,3
1,25 24,5 2,65 173,1 4,05 207,2 5,45 56,2
1,30 28,3 2,70 178,0 4,10 202,0 5,50 54,3
1,35 32,6 2,75 182,6 4,15 196,2 5,55 52,5
Carga Vs Deformacioén
250,0
200,0 /\\
& 150,0
=
B
8 1000 / \
50,0 /
0,0

0,00

1,00 2,00

3,00

Deformaciéon [mm]

4,00

5,00

6,00
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PROYECTO:

LABORATORIO

ESTUDIO DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO

SOMETIDAS A FLEXION

Ensayo de flexion en vigas de concreto asfaltico, carga en los tercios medios de la luz libre

PROCEDENCIA DE MUESTRA:  Elaboracién Propia FECHA: 17-dic-12
DESCRIPCION: Viga 1D con Porcentaje de Asfalto 5,7
) L. Velocidad Ao
Variable de cor Deformacion [mm/min]: 50,80 Carga Max: 228,1
Precision [mm]; 0,05
CARGA VS DEFORMACION
Deformacién Carga Deformaciéon Carga Deformacién Carga Deformacién Carga
[mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f] [mm] [kg-f]
0,00 0,0 1,40 40,8 2,80 191,7 4,20 1913
0,05 1,0 1,45 46,1 2,85 195,2 4,25 185,1
0,10 1,3 1,50 52,3 2,90 198,4 4,30 178,2
0,15 15 1,55 58,2 2,95 201,6 4,35 169,1
0,20 15 1,60 64,4 3,00 205,3 4,40 164,1
0,25 19 1,65 69,6 3,05 209,0 4,45 155,7
0,30 1,8 1,70 74,4 3,10 212,1 4,50 147,6
0,35 2,8 1,75 79,3 3,15 2143 4,55 140,4
0,40 29 1,80 84,1 3,20 2164 4,60 133,5
0,45 33 1,85 89,6 3,25 2173 4,65 119,8
0,50 34 1,90 95,3 3,30 220,0 4,70 113,2
0,55 4.8 1,95 101,5 3,35 2212 4,75 107,1
0,60 57 2,00 106,7 3,40 22338 4,80 100,5
0,65 6,2 2,05 1115 3,45 2250 4,85 95,9
0,70 7,2 2,10 116,5 3,50 2272 4,90 91,6
0,75 79 2,15 121,7 3,55 228,1 4,95 87,5
0,80 9,1 2,20 127.8 3,60 2255 5,00 83,8
0,85 10,3 2,25 134,0 3,65 2254 5,05 80,9
0,90 11,4 2,30 139,8 3,70 226,0 5,10 78,0
0,95 12,4 2,35 145,1 3,75 226,1 5,15 72,2
1,00 13,2 2,40 150,3 3,80 2245 5,20 69,3
1,05 14,7 2,45 156,2 3,85 223,0 5,25 66,8
1,10 16,9 2,50 162,1 3,90 220,9 5,30 65,0
1,15 19,6 2,55 167,1 3,95 216,9 5,35 63,1
1,20 22,7 2,60 171,7 4,00 2147 5,40 59,5
1,25 26,7 2,65 176,9 4,05 2110 5,45 60,5
1,30 30,9 2,70 182,2 4,10 206,2 5,50 58,2
1,35 35,6 2,75 187,6 4,15 197,7 5,55 56,0
Carga Vs Deformacion
250,0
o /‘,’0‘\
= 1500 / \
§
8 1000 \
50,0 A‘AM//
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