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RESUMEN

TITULO: COMPARACION DE LA MEZCLA ASFALTICA SIN ADICIONES Y MEZCLA ASFALTICA
CON GCR (GRANO DE CAUCHO RECICLADO) EMPLEANDO EL ENSAYO DE TRACCION
INDIRECTA."

AUTOR(ES): Y INI ZAYDITH GARCIA FIGUEROA
SERGIO ANDRES LONDONO MENJURA™

PALABRAS CLAVE: MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA, VIA SECA, GRANO DE CAUCHO
RECICLADO, AGREGADO FINO, RIGIDEZ, TRACCION INDIRECTA

DESCRIPCION:

Actualmente el caucho de llanta es desechado en grandes cantidades generando problematicas
sociales y ambientales que afectan negativamente a la sociedad, sin embargo, posee caracteristicas
que permiten mejorar las propiedades de las mezclas asfalticas gracias a su resistencia al
envejecimiento y elasticidad. La aplicacion del caucho es una alternativa para la elaboracion, el
mantenimiento, la rehabilitacién de carreteras y la disminucion de la contaminacion ambiental.
Debido a las caracteristicas del caucho es importante considerar los efectos que tiene la inclusion
de este en las mezclas asfélticas, especialmente en términos de su rigidez, puesto que su relacién
con las componentes eldsticas puede variar el comportamiento viscoso de las mezclas una vez
puesta en servicio. En el presente proyecto se compara el comportamiento de una mezcla asfaltica
sin adiciones y una mezcla asfaltica con grano de caucho reciclado (GCR) reemplazando el 1, 1.5,
2 y 4% en peso del agregado fino; estudio que comprende una etapa de disefio y una etapa de
ensayo por traccion indirecta. En la primera etapa se disefiaron dos tipos de mezclas, una
convencional y otra con GCR, desarrollandose mediante el método Marshall para hallar los
porcentajes 6ptimos tanto de asfalto como caucho en cada una de las mezclas. Por ultimo, las
mezclas fueron sometidas al ensayo de traccion indirecta aplicando frecuencias de 2.5, 5y 10 Hz
con temperaturas de 5, 20 y 40°, con el fin de hallar su rigidez en diferentes escenarios y comparar
los resultados entre los especimenes.

* Proyecto de grado
* Facultad de ingenierias fisicomecanicas. Esucela de Ingenieria Civil. Director MSc Ludwing Perez
Buscots, Codirectora: MSc Sandra Milena Cote Vargas
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ABSTRACT

TITULO: COMPARISON OF ASPHALT MIX WITHOUT ADDITIONS AND ASPHALTIC MIX WITH
GCR (RECYCLED RUBBER GRAIN) USING THE INDIRECT TRACTION TEST".

AUTOR(ES): YINI ZAYDITH GARCIA FIGUEROA
SERGIO ANDRES LONDONO MENJURA™

KEYWORDS: MODIFIED ASPHALTIC MIX, DRY WAY, RECYCLED RUBBER GRAIN, FINE
AGGREGATE, RIGIDNESS, INDIRECT TRACTION.

DESCRIPTION:

Currently, rubber tires are discarded in large quantities, generating social and environmental
problems that negatively affect society, however, they have properties that allow improving the
properties of chemical mixtures thanks to their resistance to aging and elasticity. The application of
rubber is an alternative for the preparation, maintenance, rehabilitation and reduction of
environmental pollution. Due to the characteristics of rubber it is important to consider the effects of
the inclusion of this in chemical mixtures, especially in terms of its rigidity, that its relationship with
the elastic components can vary the viscous behavior of the mixtures once put into service. In the
present project, the behavior of an asphalt mixture without additions and an asphalt mixture with
recycled rubber grain (GCR) is compared, replacing 1, 1.5, 2 and 4% by weight of the fine aggregate;
study comprising a design stage and an indirect tensile test stage. In the first stage two types of
mixtures were designed, one conventional and the other with GCR, developed by the Marshall
method to find the optimal percentages of both asphalt and rubber in each of the mixtures. Finally,
the mixtures were subjected to the indirect tensile test applying frequencies of 2.5, 5 and 10 Hz with
temperatures of 5, 20 and 40°, in order to find their rigidity in different scenarios and compare the
results between the specimens.

* Proyecto de grado
* Facultad de ingenierias fisicomecanicas. Esucela de Ingenieria Civil. Director MSc Ludwing Perez
Buscots, Codirectora: MSc Sandra Milena Cote Vargas
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INTRODUCCION

Con el transcurrir del tiempo, las ciudades y diferentes regiones del mundo han
abierto paso al desarrollo aumentando su poblacién y la necesidad de desplazarse
rapidamente, situaciéon que conlleva a la gran demanda de vias y por lo tanto al
desmesurado uso vehicular convirtiendose en un problema para el entorno
provocado por los desechos generados por el mercado automotor, para este caso
en las llantas y su desuso. Ante este contexto, varias entidades como Mundo Limpio
y Rueda Verde se han direccionado por el camino de la trituracion y procesamiento
de llantas, pues dado al auge en la construccion de vias y al elevado numero de
llantas fuera de uso se ha incentivado la busqueda de alternativas que ofrezcan una
solucién a ambas situaciones; en diferentes partes del mundo, se han realizado
estudios sobre la aplicacion que se da al residuo neumatico para contribuir a la
sociedad, llevandose a cabo desde la creacion de arrecifes superficiales hasta la

elaboracion de vias.

Dentro de los posibles usos del caucho, se ha descubierto un gran aprovechamiento
en el area de la elaboracion de pavimentos puesto que este material al combinarse
con ligante y agregados pétreos forma una mezcla asfaltica con propiedades iguales
0 mejores, pero en muchos casos, mas econémicas que las que ofrece una mezcla

sin ningun tipo de adiciones.

Los pavimentos en su estado de servicio son expuestos constantemente a la
temperatura y a la aplicacion de cargas que alteran el comportamiento elastico de
la mezcla asfaltica, provocando diferentes reacciones en cuanto a su rigidez y
viscosidad, aspectos que resultan apropiados estudiar para la verificacién del disefio

de un pavimento [1].
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El presente proyecto busca comparar el comportamiento en las mezclas
convencionales y con grano de caucho reciclado (GCR) por via seca debido a la
poca profundizacion que se ha llevado en este proceso y el potencial que tiene la
aplicacion de este material, con el fin de promover la investigacion sobre la
aplicabilidad que tiene el GCR para la construccion y mejoramiento de vias. Se
pondrén a prueba las mezclas asfalticas por medio del ensayo de traccion indirecta
permitiendo simular el efecto que aplican las distintas frecuencias de cargas y
temperaturas a las que se ve sometido un pavimento en su estado de servicio,
presentando la comparacién resultante de sus propiedades volumétricas y el
maodulo de rigidez.
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1. JUSTIFICACION

En la actualidad, se presenta un problema ambiental que muy poco se ha tratado y
es generado por las llantas en desuso de los vehiculos, las cuales son expuestas al
medio ambiente causando enfermedades y demas problemas para las personas.
Las llantas fuera de uso son desechadas en sitios inapropiados que no cumplen con
las normas, convirtiendo las zonas donde se depositan en lugares poco higiénicos
y ocupando grandes espacios, los cuales podrian tener otro uso que no fuese el de
almacenamiento, por otro lado, gran parte de estas son desechadas en los rios
causando contaminacion en el agua, agravando mas la problematica. Ante esta
situacion varias organizaciones, entre ellas la Organizacion Nacional de Industriales
(Andi), han propuesto soluciones como la transformacién de este producto en

subproductos como acero, cauchos, fibras, entre otros.

Tomando como referencia la entidad Mundo Limpio, empresa recicladora de
neumaticos, al afio se consume un promedio de entre 4,5 y 5,5 millones de llantas
en el pais, de las cuales se recicla por incineracion y en rellenos sanitarios un 72
por ciento, se reencaucha un 17 por ciento, el 6 por ciento tiene un destino artesanal
y a un 5 por ciento se le dan otros usos [2]. Ante esta magnitud, varias entidades
se han enrutado por el camino de la trituracion y procesamiento de llantas,

convirtiéndolas en uno de los materiales utilizados para la construccién de vias.

En el presente proyecto, apoyando el uso de llantas recicladas, se busca una
mezcla asfaltica con grano de caucho reciclado, comparandola con una mezcla de
asfalto convencional mediante el ensayo de la traccion indirecta, con el fin de
contribuir a la reutilizacion del caucho componente de las llantas y aportar a la
industria de la construccion de pavimentos resultados que sirvan de guia para la

elaboracion de mezclas asfalticas.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Comparar la mezcla asféltica sin adiciones y la mezcla asfaltica con G.C.R

(Grano de Caucho Reciclado) empleando el ensayo de traccion indirecta.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Documentar el procedimiento del ensayo de traccion indirecta con base en la

norma europea UNE en una mezcla asféltica.

Disefar la mezcla asfaltica de control por via seca.

Disefiar la mezcla asfaltica aplicando una dosificacién entre el 1% al 4% de
G.C.R por via seca.

Evaluar la rigidez de la mezcla asfaltica con G.C.R, con base en la norma UNE.

Comparar y registrar los resultados entre la mezcla asfaltica con G.C.R y la

mezcla asfaltica de control.
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3. MARCO TEORICO

3.1 ASFALTO

El asfalto también llamado cemento asfaltico es un material de color oscuro derivado
del petréleo con una composicion viscosa y pegajosa, caracteristica que favorece
la facil adhesion entre las particulas de agregados en los pavimentos. El cemento
asfaltico es un material muy aplicable debido a su grado de impermeabilizacién y a

su poca afectacion por los acidos, alcalis o sales (ATENCIA, 2011).

El asfalto, posee propiedades visco-elasticas, es decir que exhibe simultaneamente
caracteristicas viscosas, y se rige constantemente por la propiedad de
susceptibilidad térmica, la cual genera un cambio constante en su comportamiento
a diferentes temperaturas (NARANJO y RUEDA, 2011).

3.1.1 Refinacidn del petrdleo La refinacion del petrleo se hace por destilacion, es
un proceso en el cual las diferentes fracciones son separados fuera del crudo por
medio de un aumento de la temperatura. En la Figura 1 se puede observar la

separacién de las fracciones a diferentes temperaturas.
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Figura 1. Productos y temperaturas tipicas de destilacion.
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Fuente: Trabajo de grado “Disefio de mezclas asfalticas densas en frio basado en

el método Marshall modificado de la Universidad de lllinois”.

En la Figura 1 se puede observar que el asfalto es producido usando destilacion por
vacio a una temperatura de 480°C aproximadamente. La temperatura puede variar
dependiendo del crudo del petréleo o del asfalto que se esté produciendo.

3.1.2 Reaccién del asfalto ante altas temperaturas El cemento asféltico al
exponerse a altas temperaturas o a condiciones de velocidad y cargas sostenidas,
se puede comportar como un liquido viscoso, razon por la cual se le considera un
fluido Newtoniano, puesto que hay una conducta lineal entra la fuerza de resistencia
y la velocidad relativa, por otro lado, el cemento asfaltico también es conocido como
un material plastico, debido a que cuando empieza a fluir por sus factores

detonantes este, pierde su forma y no la recupera.
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3.1.3 Reaccidn del asfalto ante bajas temperaturas Debido a que el factor de la
temperatura es variable, el asfalto tiende a sufrir como ya se hizo mencion, por el
aumento de la misma, afectando el comportamiento del cemento asféltico, sin
embargo al disminuirle la temperatura o al ser expuesto al trafico pesado con altas
velocidades este tiende a comportarse como un solido elastico, el cual mediante la
presencia de deformacion tiene la capacidad de recuperar su forma original, sin
embargo no podra volverse a recuperar si se excede su capacidad de carga, en este
caso ya no se expandira sino que simplemente se fracturard. Debido a su
comportamiento, ante la presencia de variaciones térmicas y a la respuesta en

forma de hendidura de esta situacion, esta mezcla se considera fragil.

3.1.4 Reaccion del asfalto a temperatura ambiente Cuando el cemento asfaltico
se encuentra a temperatura ambiente, la capa asfaltica tienda a comportarse de las
dos formas descritas anteriormente, liquida plastica y solida elastica lo cual permite
gue el asfalto tenga una buena adherencia con el agregado. Por otro lado, esta
caracteristica explica el buen funcionamiento de éste al implementarse en los
pavimentos, ya que utiliza las ventajas de ambos estados, por un lado, al calentarse
fluye y cubre el agregado formando asi la mezcla. Después de que el asfalto se
enfria este trabaja como ligante y une el agregado, formando una mezcla mas

sélida, la cual, en su estado final se comporta de manera visco-elastica.

3.2 ASFALTOS MODIFICADOS

Cuando al asfalto se le ha afladido de manera homogénea y estable, en un cierto
porcentaje, algun tipo de aditivo para mejorar sus propiedades reologicas se le
denomina asfalto modificado. El asfalto es un material muy delicado a los cambios
de temperatura, sufre envejecimiento por intemperismo, se afecta por la oxidacién
y sus propiedades mecanicas son muy pobres: es quebradizo a bajas temperaturas

y fluye un poco arriba de la temperatura del medioambiente, ademas de tener una
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baja recuperacion elastica, lo que limita ampliamente su rango de utilidad. Por estas
razones el material asfaltico en ocasiones tiene que ser modificado mediante la
adicion de un agente quimico para mejorar sustancialmente sus propiedades
reologicas, es decir, que mejoren su comportamiento para una amplia gama de

condiciones de temperatura o de aplicacién de las cargas (PADILLA,2004).

Los aditivos modificadores pueden ser utilizados para incrementar la rigidez de las
mezclas asfélticas a temperaturas criticas reduciendo la susceptibilidad ante la
deformacion de ahuellamiento (MARROQUIN y URIBE,2017).

3.3 MEZCLAS ASFALTICAS

Las mezclas asfélticas o aglomerados son combinaciones de agregados y ligantes
qgue forman una capa homogénea y visco-elastica las cuales se emplean en la
construccion de capas de rodadura o en capas inferiores y su funcion es
proporcionar una superficie de rodamiento cémoda, segura y economica a los
usuarios de las vias. Las propiedades de las mezclas bituminosas se determinan en
gran parte por los materiales que la componen, ya que dependiendo de las

proporciones se obtienen propiedades mecanicas diferentes.

Algunas de las ventajas que se obtienen al aplicar este tipo de mezclas para la
elaboracién de carreteras consisten en la presencia de resistencia al deslizamiento,
su regularidad y homogeneidad superficial, y la facilidad de implementacion en obra,
sin embargo, se debe tener en cuenta su sensibilidad a la temperatura, ya que,
siendo las mezclas bituminosas consideradas como un material visco-elastico
tienden a variar su rigidez y viscosidad con el incremento o decremento de

temperatura, provocando una posible deformacion y reduccion de su vida util.
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Segun (ASPHALT INSTITUTE, 2014), una mezcla asfaltica tiene como objetivo,

cumplir con:

e Suficiente asfalto para asegurar un pavimento durable.

e Suficiente estabilidad en la mezcla para satisfacer las demandas del tréfico sin
distorsion.

e Suficientes vacios de aire en la mezcla final compactada, para permitir una
ligera compactacion adicional bajo la carga de trafico y una ligera cantidad de
expansion térmica sin pérdida de estabilidad.

e Suficiente trabajabilidad para permitir una eficiente colocacion de la mezcla sin
segregacion y sin sacrificar la estabilidad y el rendimiento.

e Textura agregada y dureza para proporcionar suficiente resistencia al

deslizamiento en condiciones climaticas desfavorables.

El ligante bituminoso es uno de los elementos principales que componen una
mezcla asfaltica, en base a su cantidad varian las ventajas y su funcionalidad, por
ello es indispensable determinar la cantidad éptima para su aplicacion en una
mezcla asfaltica. Se determina que el ligante es 6ptimo cuando ofrece un equilibrio
entre las propiedades requeridas segun su especificacion, por lo general estas
relacionan el buen comportamiento del pavimento con la durabilidad,
impermeabilidad, resistencia, estabilidad, rigidez, flexibilidad, resistencia a la fatiga

y trabajabilidad.

Una de las caracteristicas mas importantes del ligante es su susceptibilidad térmica,
gue define en gran medida junto con las frecuencias de carga el comportamiento de
la mezcla ante distintos eventos, tales como el transito o los diversos agentes que
afectan el pavimento a la intemperie. Debido a que el ligante es un material
viscoelastico el disefio y su proporcion deben ser cuidadosamente estudiados, ya
gue dependiendo la situacién para la que se disefie tendra un comportamiento

diferente principalmente ligado a la carga que pretende soportar y la temperatura.
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3.3.1 Clasificacion Las mezclas asfalticas se pueden clasificar bajo algunos

criterios, de la siguiente forma:

3.3.1.1 Por el arido empleado Las mezclas se clasifican en funcion de los tipos de

aridos que se van incorporando de la siguiente manera:

Masilla asféltica: Formado por una mezcla mineral mas el ligante.

Mortero asfaltico: Agregado fino mas masilla.

Macadam asfaltico: Se obtiene mezclando arido grueso de granulometria
uniforme, mas mortero.

Concreto asfaltico: Agregado grueso mas ligante, empleado usualmente en la

construccion de mezclas asfalticas.

3.3.1.2 Por la temperatura puesta en obra Existen dos temperaturas puesta en

obra: Mezcla asfaltica en frio y en caliente.

Mezcla asfaltica en frio: En este tipo de mezclas se emplean ligantes como
emulsiones asfélticas debido a su baja viscosidad, la puesta en obra se realiza
a temperatura ambiente. A diferencia de las mezclas en caliente, aplicar estas
mezclas asfélticas resulta costoso y contaminante, siendo el motivo por el que
Su uso se da en su mayoria para la construcciéon de vias secundarias (YEPES,
2012).

Mezcla asféltica en caliente: Se fabrican con asfaltos a temperaturas
elevadas, entre los 150 grados centigrados, segun la viscosidad del ligante se
calientan también los agregados para que el asfalto no se enfrie al entrar en
contacto con ellos. Se realiza a temperaturas muy superiores a la del medio
ambiente (PADILLA,2004).
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3.3.1.3 Por el porcentaje de huecos en la mezcla Segun (YEPES, 2012), el
porcentaje de huecos que presenta una mezcla influye en las caracteristicas

mecanicas de esta, existen los siguientes tipos de mezclas:

e Mezclas densas: Son llamadas también cerradas por su pequefio porcentaje
de huecos que se encuentra entre el 3% y el 6%, haciendo que su
impermeabilidad sea muy alta, protegiendo efectivamente a sus capas

subyacentes del agua.

e Mezclas semidensas: Similares a las mezclas densas, sino que el porcentaje
de huecos cambia y es de 6% a 10%. Tienen menor contenido de finos por lo
cual es mayor el ahorro econémico debido a que permiten menor dosificacion

del ligante; son las mas empleadas en capas de rodadura de pavimentos.

e Mezclas gruesas: Su porcentaje de huecos se encuentra entre el 10% a 15%,

por lo cual conlleva menor cantidad de ligante. Carece de impermeabilidad.

e Mezclas abiertas: Su elevado porcentaje de huecos se encuentra entre el 15y
20%, lo que hace que carezca de agregados finos, presentan baja
impermeabilidad, son muy flexibles y altamente usadas, por lo que se usan en

la elaboracién de vias de trafico liviano.

e Mezclas porosas o drenantes: La proporcion de vacios es superior al 20%,
por su alto porcentaje de vacios permite gue se filtre el agua lluvia con mayor
rapidez. El uso de mezclas drenantes o porosas protege los efectos negativos
del agua a la capa subyacente (AYALA y JUARREZ, 2010).

3.3.1.4 Por el tamafio méaximo de los aridos En el tamafio maximo de los aridos

se encuentran los agregados gruesos y finos en las mezclas asfélticas:
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e Mezclas gruesas: Este tipo de mezclas abarcan aridos con un tamafio que
excede los 10 milimetros, estos, ademas, proporcionan macrotextura al
pavimento, usandose como capas intermedias al ofrecer un esqueleto mineral

adecuado.

e Mezclas finas: Este tipo de mezclas también llamadas microaglomerados o
morteros asfalticos se caracterizan por poseer un arido fino con un tamafo
maximo inferior a los 10 milimetros. El tamafio del arido determina el espesor
minimo con el que ha de extenderse una mezcla, el cual vendria a ser de un
valor desde el doble hasta el triple del tamafio maximo; se usan como
tratamiento superficial en zonas urbanas y debido a su textura no se deben usar

en carreteras con velocidades altas.

3.3.1.5 Por la granulometria de los aridos

e Continuas: En estas mezclas la granulometria tiende a formar una estructura
cerrada, ademas, se caracteriza por abarcar una cantidad de tamafios de
agregados diferentemente distribuida entre la curva granulométrica. Dentro de

su aplicacion son las mas usuales.

e Discontinuas: En estas mezclas el tamafio de agregados se encuentra entre
los 2 y 8 milimetros, a diferencia de las mezclas continuas, presentan una
cantidad muy limitada en sus tamafios, sin embargo, son mezclas impermeables
y de gran calidad, pero costos y sensibles a deformaciones plasticas.

3.2 MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

Las mezclas asfalticas estan constituidas por un 90% de agregados pétreos grueso

y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asféaltico. Los componentes
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mencionados anteriormente son de gran importancia para el correcto
funcionamiento del pavimento y la falta de calidad en alguno de ellos afecta el
conjunto. El ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos elementos que mas
influyen en la calidad de la mezcla (HERNANDEZ y ROSERO, 2014).

3.3 MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON GCR

La implementacion del GCR (grano de caucho reciclado) a los pavimentos traen
beneficios fisico-mecanicos. La Sociedad Americana de Pruebas y Materiales
(ASTM) por sus siglas en inglés, define el asfalto-caucho como una mezcla de
cemento asfaltico, caucho de neumatico reciclado y ciertos aditivos, en la que el
componente de caucho es de al menos 15% en peso de la mezcla total y ha
reaccionado con el cemento asfaltico en caliente (NARANJO y RUEDA, 2011).

Se han realizado estudios de las mezclas asfalticas con GCR en Colombia y en
otros paises del mundo, ademas se ha reglamentado su uso, tal es el caso de
INVIAS y el IDU. El uso del asfalto-caucho en las mezclas asfalticas al realizarse
por via humeda mejora con respecto a las mezclas convencionales en su
estabilidad, ahuellamiento, relacion de vacios y peso unitario. En una prueba
realizada en el Carrusel de Fatiga de la Universidad de Los Andes, se comparo el
comportamiento de una mezcla asfaltica con y sin caucho molido, donde se observé
que el pavimento que mas se deformd fue aquella que no utilizé caucho molido
(YUNG, 2013).

3.4. GRANO DE CAUCHO RECICLADO (GCR)

El GCR, es un material que resulta del reciclaje de las llantas, ya sea por medio de

la trituracion o de diversos métodos; este material es utilizado en varios campos
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tales como la pavimentacion de vias, la elaboracion de pisos y canchas sintéticas,
entre otros (TORRES, 2014).

3.5 METODOS DE INCORPORACION DEL GCR

Al modificar el ligante con el GCR se hace la adicién ya sea por la via seca o via

humeda.

3.5.1 Proceso por via seca El proceso por via seca es el método mediante el cual
el caucho reciclado o cualquier material con propiedades idoneas para mezclas
asfélticas es mezclado con los agregados, antes de adicionar el cemento asfaltico.
En este proceso, se usan los granos de caucho como un agregado en la mezcla
asfaltica, los cuales pueden sumarse como un arido mas o como sustituto de una
pequefia parte del agregado fino, siendo aproximadamente del 1 al 3 por ciento del
peso total de los agregados. Una de las caracteristicas de este proceso es que a
diferencia del proceso por via hiumeda no requiere de un equipo altamente
especializado, sino que, solo se necesita de un sistema de alimentacion que

proporcione los recursos en las situaciones mas convenientes (RAMIREZ,2006).

Para la ejecucion de este proceso, se prepara una mezcla en seco de las materias
primas, la cual que se homogeneiza en silos mediante aireacion para luego pasar a
un horno rotatorio. El calentamiento inicial del crudo alcanza aproximadamente 800

grados centigrados, y se lleva a cabo en un intercambiador de calor.
Haciendo énfasis en la adicion del GCR, se emplea el grano de caucho reciclado

como sustituto del agregado en la mezcla asfaltica, sin embargo, no se considera

un proceso de modificacién del bitumen.
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Figura 2. Proceso adicion del GCR al asfalto por via seca.
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Fuente: LIGANTE ASFALTICO Plantas usadas en pavimentos [en linea] disponible en: http://ligante-

asfaltico.blogspot.com.co/p/llantas-usadas-en-pavimentos.html

Existen actualmente algunas tecnologias que son comunmente utilizadas en los

procesos por via seca, las cuales son:

e TECNOLOGIA PLUSRIDE: Esta tecnologia fue originalmente desarrollada en
Suecia a finales de los afios 1960, y registrada en los Estados Unidos bajo el
nombre comercial PlusRide por la firma EnviroTire. El caucho reciclado es
agregado a la mezcla en proporciones que van de 1 a 3 por ciento del peso total
de los agregados. Los granos de caucho utilizados son gruesos para sustituir
algunos agregados de la mezcla. Las particulas de caucho van desde 4.2 mm
(1/4”) a 2.0 mm (tamiz N°10). El contenido de vacios con aire en la mezcla
asféltica debe estar entre 2 y 4 por ciento, y por lo general son obtenidos con
contenidos de ligante entre 7.5 a 9 por ciento (ANGULO y DUARTE, 2005).

e TECNOLOGIA GENERICA: Este sistema fue desarrollado por el Dr. Barry
Takallou a principios de los afios 1990, para producir mezclas asfélticas en
calientes con granulometria densa. Este concepto emplea tanto el caucho

reciclado grueso como fino para compatibilizar la granulometria de los
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agregados, obteniendo una mezcla asféltica mejorada. En este proceso, la
granulometria del caucho es ajustada para acomodar la granulometria de los
agregados. El caucho puede llegar a necesitar una pre-reaccidon o
pretratamiento con un catalizador para alcanzar una optima hinchazén de la
particula. En este sistema, el contenido de caucho reciclado no debe exceder el
2 por ciento del peso total de la mezcla para carpeta de rodadura
(RAMIREZ,2006).

e TECNOLOGIA CONVENCIONAL: Esta tecnologia fue desarrollada en Espafia
para usar el caucho reciclado en la mejora de mezclas asfalticas empleando
granulometrias convencionales que no implican consumos elevados de
cemento asféltico, pero que aportan menor cantidad de caucho,
aproximadamente un dos por ciento del peso total de los agregados. El caucho
utilizado es generalmente de granulometria fina, con tamafios de los granos no
mayor a 0.5 mm. (PEREZ, 2012).

3.5.2 Proceso por via humeda En este proceso se mezclan los agregados y
aditivos con el ligante, usando equipamiento especial que garanticen un tamano,
textura, proporcion, tiempo, temperatura y grado de agitacion de la mezcla
apropiados para su posterior aplicacion. El proceso por via himeda es aplicado con
GCR, representando aproximadamente desde un 14 a 20% del peso total del ligante
modificado (RAMIREZ y LADINO, 2014). Cuando el GCR y el cemento asfaltico se
combinan, el GCR se hincha y se vuelve blando debido a las temperaturas que se

manejan.
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Figura 3. Proceso adicion del GCR al asfalto por via hiumeda.
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Fuente: LIGANTE ASFALTICO Plantas usadas en pavimentos [en linea] disponible en: http://ligante-

asfaltico.blogspot.com.co/p/llantas-usadas-en-pavimentos.html

(UNIVERSIDAD DE LOS ANDES-IDU, 2002), nombra las tecnologias que son

utilizadas en los procesos por via humeda, las cuales son:

e TECNOLOGIA POR BACHADAS: Esta tecnologia fue desarrollada por Charles
McDonald a comienzos del aflo 1960 y patentada en el 1970 por Arizona
Refining Company (ARCO). LA metodologia consiste en la produccion de

mezclar el asfalto y caucho por bachadas.

e TECNOLOGIA CONTINUA: La tecnologia fue desarrollada en Florida a finales
de los afios 1980 y es conocida como Florida Wet Process. En este proceso, un
tamafio fino 0.18mm (tamiz No. 80) de GCR es mezclado con el cemento
asfaltico en un proceso continuo. La tecnologia de Florida se diferencia del
proceso McDonald en varios aspectos: emplea bajos porcentajes de GCR, entre
8y 10%. El proceso humedo de Florida aun no ha sido patentado.

e TECNOLOGIA TERMINAL: Es un proceso himedo en el cual se mezcla el

cemento asfaltico con el GCR y se conserva el producto durante amplios

periodos de tiempo. Este producto asfalto-caucho tiene una duracion larga de
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almacenamiento, ademas se puede mezclar en la refineria ya sea por la

tecnologia continua o por bachadas.

3.6 METODO MARSHALL

El método Marshall para el disefio de pavimentos fue expuesto por Bruce Marshall,
ingeniero de asfaltos en el estado Mississippi. Luego fue mejorado por el Cuerpo de
Ingenieros de Estados Unidos. En el método original se aplica para mezclas
asfalticas en caliente que contengan agregados con un tamafio maximo de 25 mm
(17); en el método mejorado los tamafios maximos de agregados son de 38 mm
(1.5”). Las probetas en el método Marshall son de 64 mm (2 '2”) de alto y 102 mm
(4”) de diametro (NARANJO y RUEDA, 2011). En Colombia la norma INVIAS-748-
13, especifica el procedimiento que se debe seguir para determinar la resistencia a
la deformacién plastica empleando el ensayo de Marshall el cual tiene como objetivo
conocer en la mezcla asfaltica la relacidén estabilidad, flujo y el contenido de vacios

de aire permitiendo un posterior disefio de la mezcla.

Figura 4. Aparato estabilidad de Marshall.

Fuente: INVIAS.
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3.7 PARAMETROS VOLUMETRICOS

El disefio de mezclas asfalticas depende en gran medida del entorno al que se
somete un pavimento, sin embargo, los parametros volumétricos permiten
comprender el comportamiento mas probable de este en servicio involucrando las

propiedades que aportan los materiales que la componen.

Se debe tener claridad sobre los parametros volumétricos de la mezcla ya que
brindan un indicio acerca de su calidad y comportamiento; para realizar el analisis
de los parametros volumétricos de mezclas asfélticas en caliente se usa la norma
colombiana INVIAS 799-13, en la cual se definen las propiedades volumétricas con

sus respectivas formulas.

3.7.1 Gravedad especifica bulk del agregado (Gsb) Se define como la relacién
entre la masa en estado seco de una unidad de volumen de agregado, incluyendo
los vacios permeables e impermeables, con base en una masa de un igual volumen
de agua, ambos a la misma temperatura establecida. Su valor es adimensional.

Para determinar la gravedad especifica de bulk, se aplica la Ecuacion 1.

P1+P2+--Pn
Gsb = 5757 (1)

1T Gz Gn

Donde:

Gsb= Gravedad especifica bulk del agregado.
P1, P2 y Pn= Porcentajes individuales de los agregados.
G1, G2 y Gn= Gravedades especificas bulk de las diferentes fracciones del

agregado.
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3.7.2 Gravedad especifica de bulk (Gmb) Es la relaciéon entre la masa (0 peso
seco en el aire) de un volumen de mezcla total (teniendo en cuenta los vacios que
guedan entre las particulas recubiertas con asfalto) y la masa de un volumen igual
de agua a una temperatura establecida. Su valor es adimensional. Para su calculo

se aplica la Ecuacion 2:

Pse
Gmb = ———
Pss—Pag

2)
Donde:

Gmb= Gravedad especifica de bulk de la mezcla compactada.

Pse= Peso seco de la mezcla [gr]

Pss= Peso superficialmente seco de la mezcla [gr]

Pag= Peso de la mezcla sumergida en agua [gr]

Debido a que la gravedad especifica es adimensional, para los célculos que
requieran unidades, se debe convertir a términos de densidad, para ello se efectla

el calculo de la Ecuacion 3.

Densidad = Gmb * 997.0 3)

Donde el valor de 997.0 corresponde a la densidad del agua a 25° C en kg/m”3.

3.7.3 Gravedad Maxima de la Mezcla o Gravedad especifica tedrica (Gmm) En
una mezcla sin compactar es la relacién entre la masa seca de un volumen de
mezcla sin compactar (sin tener en cuenta los vacios que quedan entre las
particulas recubiertas con asfalto, Va=0) y la masa de un volumen igual de agua a
una temperatura establecida. Su valor es adimensional. El “Gmm” se calcula como

se indica en la Ecuacion 4.
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Gmm = % (4)

Gse Gb

Donde:

Gmm= Gravedad especifica maxima de la mezcla suelta
Gse= Gravedad especifica efectiva

Pmm= Masa total de la mezcla suelta [%0]

Pb= Contenido de asfalto [%]

Ps= Contenido de agregado [%]

Gb= Gravedad especifica del asfalto.

3.7.5 Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) Relacion entre la masa
en estado seco de una unidad de volumen de agregado, incluyendo los vacios
permeables no llenos de asfalto y los impermeables, o sea excluyendo los vacios
permeables al asfalto, y la masa de un igual volumen de agua, ambos a la misma
temperatura establecida. Su valor es adimensional y se calcula tal y como se

muestra en la Ecuacion 5.

Pmm-—Pb

Gse = Pmm_Pb (5)
Gmm  Gb

Donde:

Gse= Gravedad especifica efectiva del agregado.
Pb= Contenido de asfalto.
Gmm= Gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica.

Gb= Gravedad especifica del asfalto.
3.7.6 Absorcién del asfalto (Pba) La absorcidn se expresa como un porcentaje del

total de la masa de la mezcla; la absorcién del asfalto se determina mediante la

Ecuacion 6.
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__ Gbx(Gse—Gsb) +100

Pba GsbxGse (6)

Donde:

Pba= Asfalto absorbido, porcentaje del peso de agregado.
Gb= Gravedad especifica del asfalto.

Gse= Gravedad especifica efectiva del agregado.

Gsb= Gravedad especifica neta del agregado.

3.7.7 Volumen de asfalto absorbido (Vba) Volumen de ligante asféaltico en una
mezcla asféltica en caliente que ha sido absorbido en los poros de las particulas de
agregados. Vba es un volumen de ligante asfaltico en la mezcla que permite calcular

el contenido de asfalto efectivo.

3.7.8 Contenido efectivo de asfalto (Pbe) Contenido total de asfalto menos la
fraccion de ligante asfaltico absorbida por las particulas del agregado. Se expresa

como porcentaje del peso de la mezcla de pavimento compactada.

PbaxPs

Pbe = Pb — T (7)
Donde:

Pbe= Contenido de asfalto efectivo, porcentaje de la masa total de la mezcla.
Pb= Contenido de asfalto, porcentaje de la masa total de la mezcla.

Pba= Asfalto absorbido, porcentaje del peso de agregado.

Ps= Contenido de agregado, porcentaje total de la masa de la mezcla.
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3.7.9 Vacios en el agregado mineral (VAM) Volumen intergranular de vacios entre
particulas del agregado de una mezcla asféltica en caliente compactada (incluye
vacios de aire y el volumen de asfalto efectivo) con respecto al volumen total del

espécimen compactado. Se expresa como porcentaje del volumen total del

espécimen.

VAM = 100 — 22Fs (8)
Gsb

Donde:

VAM= Vacios en el agregado mineral (porcentaje del volumen neto).
Gmb= Gravedad especifica bulk de la mezcla asfaltica compactada.
Ps= Porcentaje de agregado respecto al peso total de la mezcla.

Gsb= Gravedad especifica bulk del agregado.

3.7.10 Vacios de aire (Va) Son las cAmaras de aire que se encuentran entre las
particulas de agregados cubiertos con asfalto, en una mezcla asféltica compactada.

Se expresa como porcentaje del volumen total del espécimen.

Va =<0 100 (9)
cmm

Donde:
Va= Porcentaje de vacios de aire.
Gmm= Gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica.

Gmb= Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada
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3.7.11 Vacios llenos de asfalto (VFA) Es la fraccion de los vacios entre agregados
minerales que contiene ligante asfaltico. Se expresa como el porcentaje de los
vacios entre agregados minerales o VAM. Estos representan el volumen de asfalto

efectivo presente en la mezcla.

VFA = VAM-Va

%100 (10)

Donde:

VFA= Vacios llenos de asfalto, porcentaje de VAM.

VAM= Vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen total.

Va= Vacios de aire en mezclas compactadas, porcentaje del volumen total.

3.7.12 Relacion de polvo o relacion llenante efectivo (P(0.075)/Pbe) Relacion en
masa, entre el porcentaje de agregado que pasa el tamiz de 0.075 mm (No. 200),
P0.075, y el contenido de asfalto efectivo (Pbe).

__ P0.075
" Pbe

R.P

(11)

Donde:

R.P= Relacién de polvo, relacion llenante efectivo.

P0.075= Porcentaje de agregado que pasa por el tamiz No. 200.

Pbe= Contenido de asfalto efectivo, porcentaje de la masa total de la mezcla.

Figura 5. llustracion de los parametros volumétricos
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Vacios permeables de
Capa efectiva de asfaltos

asfalto ( Le. asfalto absorbido)

Vacios permeables al agua (Parte

de volumen del agregado para
gravedad especifica neta Gsb)

Vacios permeables al agua no
llenados con asfalto (Parte de
volumen del agregado para
gravedad especifica efectiva Gse)

Fuente: INVIAS.

3.8 ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Las mezclas asfélticas se disefian para resistir en conjunto con las demas carpetas
del pavimento, las cargas y fallas generadas por el trafico de vehiculos junto con
garantizar la comodidad a los conductores de circular por una via en buen estado,
pero, no siempre se logra este cometido, el efecto que tienen factores como la
temperatura, las cargas y el tiempo de su aplicacion, el terreno, la interaccién de los
materiales que componen la mezcla, entre muchos otros, afectan el comportamiento
de la misma. Gracias al ligante bituminoso la mezcla tiende a actuar como un
material viscoelastico segun la temperatura y el esfuerzo al que se vea sometida,
modificando su conducta que se define por la evolucién de elasticidad y por lo tanto

de sus propiedades.
El ensayo de traccion indirecta consiste en la aplicacion de pulsos de cargas a

diferentes frecuencias y temperaturas garantizando una deformacién horizontal

maxima del 0,005% del diametro de la probeta para determinar el modulo de rigidez
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en las mezclas asfalticas (NORMA UNE -EN 12697-26:2006 Anexo C, 2012); el
objetivo principal de este ensayo es simular el estado de tensiones de la parte
inferior de la capa asfaltica (Caso 2) cuando la carga que soporta es maxima tal

como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Estado de esfuerzos a tensién que experimenta un pavimento para

cargas simples.

Caso 1: Compresion triaxial
Caso 3: Traccidn lateral

@..
W

Comprecion Compresion
Comprazion

~B— 2

Caso 4: Compresion lateral

Carga simple

Mezcla bituminosa

=

Caso 2: Compresién vertical
Traccion lateral

Fuente: Tesis de grado “Determinacién de Mddulo de Rigidez y Caracterizacion de Médulo Dinamico

de Mezcla Superpave”

3.9 MODULO DE RIGIDEZ

Las mezclas asfalticas presentan un comportamiento mecanico que varia
dependiendo de los factores a los que se vea expuesta, tales como frecuencias de
cargas, propiedades volumétricas, diferentes temperaturas, entre otros.
Adicionalmente, dentro de las caracteristicas mas importantes de las mezclas, se

encuentra la susceptibilidad térmica aportada por el ligante bituminoso, la cual
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afecta en primera instancia a su reaccion elastica y por lo tanto a su capacidad de
responder a diferentes solicitaciones de carga mediante deformaciones (CORONA,
2017). La relacion entre esfuerzo y deformacion que presenta un material es
conocido como el médulo complejo (E*), el cual representa el comportamiento de
un material viscoelastico sometido a una carga sinusoidal en un periodo de tiempo
(t). En este escenario el esfuerzo y la deformacién que soporta el material se
representa con la Ecuacion (12) y (13) respectivamente (NARANJO y RUEDA,
2011).

o = sin(w * t) (12)
e = sin(w * t — @) (13)

Debido a que la deformacion no siempre se comporta de manera lineal con el
esfuerzo, se afiade un angulo de desfase, ya que gracias a su viscosidad la reaccion
se retrasa. Matematicamente el médulo complejo se determina segin se muestra

en la Ecuacion (14).

_(°\ _ sin(wxt)
b= ( ) - sin(w*t—0) (14)

&

Otra forma de representar el modulo complejo es mediante su expresion

exponencial, la cual corresponde a la Ecuacion 15.

E = |E| * (cos(@) — sen(@)i) (15)
De acuerdo con lo anterior, el modulo, se compone de dos partes, la parte real de
la expresion representa el comportamiento elastico, mientras que la parte compleja,

representa el componente viscoso. A partir de la Ecuacién 15, se obtiene el valor

del médulo de rigidez, el cual se define como el valor absoluto de la expresion
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mencionada, es decir, a la relacion entre el esfuerzo y la deformacion en un tiempo
de carga (t), para un material sujeto a una carga con una tasa de deformacion
controlada. De esta forma, para bajas temperaturas (Rango elastico), el modulo
complejo es igual al médulo de rigidez. Es comun escuchar el término de médulo
resiliente, y asemejarlo con el modulo de rigidez, puesto que en ciertas condiciones
corresponden al mismo valor, sin embargo, existe una diferencia conceptual. Para
determinar el modulo resiliente se tiene en cuenta la deformacion recuperable
después de aplicar la carga al espécimen, mientras que, para el médulo de rigidez,

se toma la deformacion producida al momento de aplicar la carga.

El modulo de rigidez representa el grado de cohesién de un material, lo que lo
convierte en un indicador de su resistencia. Mediante la rigidez, se comprende la
respuesta de una mezcla asfaltica sometida a un esfuerzo ciclico, donde por
transitividad genera una deformacion, la cual puede ser permanente o recuperable
(NARANJO y RUEDA, 2011). A nivel experimental, uno de los ensayos no
destructivos mas utilizados para simular la condicidén del pavimento ante el paso de
un vehiculo y determinar el valor del médulo de rigidez, es el de Traccion Indirecta,
en el cual se somete un espécimen a un entorno que simule lo que ocurre en el
pavimento mientras una rueda de un vehiculo se encuentra en el punto donde se

genera la tensidbn maxima.
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4. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

La utilizacion de la llanta como parte importante para el avance de las vias fue
tomada en cuenta en Estados Unidos alrededor de los afios 60 con la patente de
Charles Mc Donald utilizada para el tratamiento superficial de bacheos. El mayor
interés sobre la utilizacidon de mezclas bituminosas para vias con el neumatico
reutilizado consistié en ver que tan beneficiosa era su aplicacion y cuan econémico
podria ser, a esto se le afiade el aprovechamiento de experimentos realizados en
tramos de carreteras con el paso del tiempo observando los resultados obtenidos
en su comportamiento y su resistencia en comparacion con el asfalto convencional.
En dichos estudios se demostré que esta incorporacién del neuméatico fuera de uso,
en mezclas bituminosas era mas econdmica que la inclusion de otros modificadores,
permitiendo un mayor aprovechamiento de dichas llantas reduciendo de manera
eficaz y rapida la cantidad de desperdicio global ademas de ofrecerle al pavimento

mejoras con respecto a las propiedades tradicionales del mismo.

A continuacién, se presentan algunos descubrimientos y avances que se han
realizado acerca de la inclusion del GCR en las mezclas asfalticas, por medio de

via seca y hiumeda.

Segun (JIMENEZ y MEIER, 1985), cuando se adiciona 5% de GCR del peso total
de la mezcla asfaltica, se duplica su vida util y resistencia con respecto a la fatiga

en comparacién a una mezcla convencional.

Segun la revista virtual Argentina: Mercado, en el afio de 1990 Ingenieros civiles de
la “School of Civil Engineering de Purdue University” en Indiana crearon un tipo de
mezcla con arenay llanta vieja la cual tuvo potencial para utilizarse en proyectos de

realizacion de vias, esta implementacion dio como resultado un ahorro de mas de
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un millén de dolares en sus dos ultimos afios segun el Department of Transportation
de Indiana, esto demostro que se ahorra en gastos de materiales al menos un délar
por cada llanta reutilizada. Se han utilizado al menos 1.1 millones de llantas viejas;
este proceso se inicio utilizando los chips triturados de las llantas mezclados en
conjunto con la arena, sin embargo, este método se ha utilizado en solamente nueve
proyectos de Indiana. Dicha mezcla es liviana y se puede utilizar para el

reforzamiento de laderas o muros de contencion.

(BAHIA y DAVIS 1994), afirman que adicionar GCR a una mezcla asféltica
proporciona un incremento en la viscosidad lo que conlleva a un aumento de la
temperatura para su fabricacion en planta, generando dificultad para construirla in

situ.

(LOUGHEED y PAPAGIANNAKIS 1996), realizaron ensayos a mezclas asfélticas
con GCR por via humeda y seca, con el fin de comprender la viabilidad en los
resultados de las mismas. Los resultados arrojaron de forma general, que las
propiedades funcionales de la mezcla asfaltica por via himeda tienden a un mejor
comportamiento que por via seca, a pesar de que la ultima presentdé resultados entre

un rango de aceptable a invalidos.

Por via seca, (SIBAL, DAS y PANDEY, 2000), ensayo mezclas asfalticas con GCR,
obteniendo como conclusién que la resistencia a la fatiga varia a diferentes
temperaturas, con una tendencia a ser mayor con respecto a una mezcla

convencional, tal y como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Ley de fatiga de mezclas asféalticas con GCR por via seca.
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Fuente: SIBAL, A., DAS, A. and PANDEY, B. B. Flexural Fatigue Characteristics of Asphalt
Concrete with Crumb Rubber. Int. J. of Pavement Engineering, Vol. |, No. 2, 119-132, 2000

Otros estudios, se han realizado por parte de (UNIVERSIDAD DE LOS ANDES-IDU,
2002), los cuales han experimentado con mezclas modificadas con GCR por via
himeda y seca. Dentro de los resultados obtenidos por estas instituciones se
encontré un mejor desempefio de las mezclas adicionando un 13% y 15% de
caucho con respecto al peso del cemento asfaltico. Se estimdé un incremento
aproximadamente entre el 26% y 42% en el precio unitario de la mezcla

convencional con respecto a la mezcla modificada.

(BOTERO, 2005), en la aplicacion de mezclas con GCR, realiza un estimativo
acerca de la cantidad de llantas que se requieren por kildmetro, obteniendo que se
necesitan aproximadamente 1553 neumaticos por km/carril manejando una capa de
5 centimetros de espesor. En términos de peso, obtuvo que alrededor de 2 a 27
toneladas de caucho son necesarias para modificar un carril de 1 kilbmetro de via,
con un ancho de 3,5 metros y un espesor entre 3 y 33 centimetros para la capa de

la mezcla asfaltica.

48



(UNIVERSIDAD DE LOS ANDES-IDU, 2005) realizaron nuevamente estudios
acerca del empleo del GCR sobre las mezclas asfalticas, corroborando el
incremento de la vida util con respecto a las mezclas convencionales, ademas, se
concluyd, que por via seca, manejando una mezcla tipo MDC-2, para una
probabilidad de falla del 50%, la vida Gtil aumenta un 58% con un reemplazo del 1%
de GCR, y un incremento del 232% con un reemplazo del 2% de GCR sobre la

mezcla.

En una investigacion realizada con mezclas asfalticas por via seca, en Chile
(RAMIREZ, 2006), afirma que la interacciéon entre el ligante y el GCR, es muy
importante para determinar a futuro muchos de los comportamientos que la mezcla
puede presentar. El fendmeno observado indicé que cuando el tiempo de curado no
es exitoso, el GCR se tiende a comportar como un agregado elastico dificultando la
compactacion y exponiendo a un deterioro temprano la mezcla. Por otra parte, los
resultados arrojaron que cuando se aumenta el contenido de GCR, asi mismo se
incrementa la cantidad de asfalto necesaria para obtener valores Optimos en la

resistencia a la fatiga y reflexion de grietas.

(RAMIREZ,2006) en su estudio, aplico el GCR en proporciones de 0,5%, 1%y 1,5%
con respecto al peso del arido, una granulometria semi-densa y cemento asfaltico
60/80. El desarrollo experimental indico la necesidad de que el porcentaje del asfalto
no fuera menor al 5,6% ya que de lo contrario no cumpliria con los requisitos de
estabilidad, alcanzando para este escenario un porcentaje de huecos de 3,5%,
saliéndose de los limites permitidos; se experimento con el 1,5% de GRC y un valor
de 5,3% de asfalto, pero los resultados no cumplieron ni estabilidad ni el porcentaje

de huecos.
Uno de los parametros mas evaluados fue el médulo resiliente, ya que permite

describir el comportamiento de la mezcla ante cargas, en términos de su capacidad

a responder a estimulos elasticos. La experiencia de la investigacion revelo que las

49



mezclas con GCR aumentan el valor del modulo resiliente un 37% con temperaturas
de 25° centigrados, y un 73% con temperaturas de 40° centigrados, evidenciando
que el moédulo se ve afectado mas por altas temperaturas que por bajas o
intermedias. Hablando en términos de inclusion de GCR sobre la mezcla, con base

en el trabajo de Ramirez (2006) se pudo concluir:

Las variaciones del mddulo resiliente son bajas entre los porcentajes de

sustitucion del GCR sobre la mezcla.

e Por via seca, se sugiere emplear el GCR como agregado fino, incorporandolo a

los agregados cuando estos estan calientes.

e El valor 6ptimo de GCR fue de 0,5%, obteniendo como respuesta mejores
comportamientos para los ensayos de traccién indirecta, médulos y fatiga.

e Cuando se aumenta el contenido de GCR la estabilidad disminuye.

e En via seca, el porcentaje de vacios disminuye.

Segun (SHEN, 2006), dentro de sus investigaciones de mezclas asfalticas con GCR
encontré en sus resultados un incremento en la resistencia ante la deformacién
plastica cuando se varia el porcentaje de GCR entre 5% y 15%, tal como se ilustra

en la Figura 8, donde se puede apreciar que la deformacion tiene a aumentar a

medida que se le incorpora menos caucho y mas ciclos de carga.
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Figura 8. Resistencia a la deformacién permanente.
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Fuente: SHEN, J., AMIRKHANIAN, S. N. and LEE, S.-J. HP-GPC Characterization of Rejuvenated
Aged CRM Binders. Journal of Materials in Civil Engineering, Vol. 19, No. 6, June 1, 515-522, 2007.

De acuerdo con investigaciones y ensayos de laboratorio realizados por (XIAO,
AMIRKHANIAN y JUANG, 2007), segun el método de obtencion del GCR, puede
variar la resistencia a la fatiga de la mezcla asfaltica. En sus estudios se compar6
el método de obtencion del GCR tipo ambiental y criogénico, donde se consigui6
una mejora en la capacidad de resistencia a la deformacion al emplearse el método
ambiental, tal y como se ilustra en la Figura 9, donde se relaciona la magnitud de la
deformacion de una mezcla contra el porcentaje de asfalto con el 10% de reemplazo
del asfalto con GCR.

Figura 9. Profundidad de la huella vs Porcentaje de RAP.
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Fuente: XIAO F., AMIRKHANIAN S., JUANG and C. H. “Rutting Resistance of Rubberized Asphalt
Concrete Pavements Containing Reclaimed Asphalt Pavement Mixtures”. American Society of Civil

Engineers (ASCE) Journal of Materials in Civil Engineering. 2007.
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(Xiao, F y Amirkhanian, 2007) afirman, que cuando se modifica el asfalto con GCR
obtenido por el método ambiental, se mejora la resistencia al ahuellamiento, como
se indica en la Figura 10, donde se plantea un tamafio de 0,6 milimetros como valor

optimo, con respecto a la menor deformacion obtenida en los ensayos.

Figura 10. Profundidad de la huella vs tamafio del GCR.
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Fuente: XIAO F., AMIRKHANIAN S., JUANG and C. H. “Rutting Resistance of Rubberized Asphalt
Concrete Pavements Containing Reclaimed Asphalt Pavement Mixtures”. American Society of Civil
Engineers (ASCE) Journal of Materials in Civil Engineering. 2007

En la Figura 11, se aprecia un comportamiento decreciente entre la profundidad de
la deformacion con respecto al aumento del GCR suministrado, tal comportamiento,
expresa una mejora en la resistencia que ofrece este material a las mezclas

asfalticas.
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Figura 11. Profundidad de la huella vs Porcentaje de GCR.
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Fuente: XIAO F., AMIRKHANIAN S., JUANG and C. H. “Rutting Resistance of Rubberized Asphalt
Concrete Pavements Containing Reclaimed Asphalt Pavement Mixtures”. American Society of Civil

Engineers (ASCE) Journal of Materials in Civil Engineering. 2007.

Partiendo de los resultados, se encontré6 que agregando 10% de GCR por via
himeda, con un tamafio equivalente al tamiz N 40, el porcentaje de vacios y la
deformacion disminuye con respecto a una mezcla convencional, esta situacion se

describe graficamente en la Figura 12.

Figura 12. Profundidad de la huella vs Porcentaje de vacios de aire.
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Fuente: XIAO F., AMIRKHANIAN S., JUANG and C. H. “Rutting Resistance of Rubberized Asphalt
Concrete Pavements Containing Reclaimed Asphalt Pavement Mixtures”. American Society of Civil

Engineers (ASCE) Journal of Materials in Civil Engineering. 2007.

El estudio sobre mezclas asfalticas, en Colombia ha crecido gracias a los aportes

de diferentes instituciones que se han esforzado por comprender cada vez mas el
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comportamiento de las mezclas asfélticas ante modificaciones en su dosificacion y
su entorno, es por ello, que (RONDON, RODRIGUEZ, REAL, MONTEALEGRE,
REYES y FIGUEROA, 2008), conformaron un recuento de aquellas investigaciones

desarrolladas en Colombia.

Dentro de las tematicas analizadas no solo se encuentran las modificaciones de las
mezclas asfalticas con GCR, sino que incluyen mas materiales, ampliando el
panorama acerca de los diferentes materiales que tienen potencial para ofrecer una
mejora en los pavimentos tal y como se ilustra en la Figura 13. La mayoria de los
polimeros utilizados son por lo general producto del reciclaje o de desecho
industrial. Otros, por el contrario, como la asfaltita y el latex, se fabrican de

materiales naturales.
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Figura 13. Polimeros modificadores de asfalto.
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Fuente: Estado del conocimiento del estudio sobre mezclas asfalticas modificadas

en Colombia.

En la recopilacion de investigaciones, se encontrd, que cuando se adiciona GCR a
las mezclas asfélticas, se reduce la estabilidad, aumenta la fluidez y el contenido de
vacios. Para mezclas MDC-2 con GCR, se consiguié un comportamiento muy
parecido al que tienen las mezclas convencionales, sin embargo, tienden a mejorar
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las propiedades de peso unitario y porcentaje de vacios. Para via seca, cuando se
hace la inclusion del GCR, el contenido de vacios aumenta mientras que disminuye

la estabilidad y el peso unitario.

Cuando se trata de mezclas drenantes con asfalto-caucho, los estudios presentan
un comportamiento parecido con el que poseen las mezclas asfalticas
convencionales en un rango de temperatura entre 10° a 20° centigrados. Para este
tipo de mezclas, a temperaturas de 30° centigrados, el médulo de rigidez en mezclas
con GCR obtenido fue superior en un 32% con respecto a la convencional, dando

como veredicto una leve mejora en la susceptibilidad térmica.

Pese a la diversidad de criterios desarrollados en los estudios consultados, se
presentaron contradicciones que invitan a continuar con la busqueda de evidencias
que permitan comprender a fondo algunas de las propiedades del asfalto y su

interaccidn con los agregados y modificadores.

(XIAO y AMIRKHANIAN, 2009) en sus proyectos e investigaciones concluyeron que
la adicion de GCR a la mezcla asfaltica disminuye el impacto que las llantas generan

sobre el pavimento, reduciendo el deterioro y aumentando su vida util.

Segun (WANG et al, 2009), el GCR contribuye a la reduccion del ruido manteniendo
un nivel de 4 a 10 decibeles en la mezcla, aspecto que resulta provechoso para la
comodidad del conductor.

Dentro de sus aportes, (KHODARY, 2010), afirma que un asfalto modificado con
GCR aumenta la elasticidad del ligante, afectando de manera positiva la viscosidad

y resistencia de este.

(PUNITH, 2011), realizé varios aportes en sus investigaciones, él afirma que, si se

adiciona 5,3% de GCR a los agregados por via seca, la mezcla adquiere mayor
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resistencia a la fatiga, ahuellamiento, desgaste por abrasidn, envejecimiento,
oxidacion del ligante y a la humedad, ademés de mejorar las propiedades reoldgicas
del asfalto, otorgandole mayor rigidez a la mezcla y, por lo tanto, un menor

comportamiento elastico, en comparacion de una mezcla asfaltica tradicional.

(SOUSA, 2012), en sus enfoques por el costo que implica la elaboracion de las
mezclas asfalticas, expuso un método llamado “Caucho Activado y Reaccionado”,
gue consistia en agregarle GCR a una mezcla asfaltica convencional y en su
proceso de elaboracion un estabilizador mineral activado. La inclusion de este
elemento provocé que el porcentaje de asfalto requerido fuese menor y disminuyera

un 50%, conservando la temperatura de mezclado de una mezcla convencional.

Contemporaneamente, (MORENO, 2012) en sus estudios encontré que al agregar
GCR en porcentajes de 0,5% y 1% del peso total de la mezcla, y esperando un
tiempo de reaccion de 45 minutos, el comportamiento de la mezcla asfaltica mejora

ante deformaciones plasticas.

En el proyecto realizado por (YUNG, 2013), se ensayaron mezclas asfalticas de tres
tipos, convencionales, modificadas con GCR y con Fibra acrilica Kaltex sobre
mezclas drenantes. Con asfalto al 4%, 4,5% y 5%, de tipo 60/70 se manejé un
reemplazo para el caucho del 10%, 12%, 15%, 17% y 20%, y, 0,1%,0,2% y 0,3%
para la fibra acrilica. Para el desarrollo y ejecucion experimental, se aplicaron
ensayos tales como el de rigidez con base en la normativa de INVIAS, consiguiendo
como resultados una disminucién en la ductilidad y penetracion, pero un aumento
en su estabilidad. Al manejar varios porcentajes, se determind como valores 6ptimos
para el caucho un 41,2% mientras que para la fibora un 34,9%. Debido a la
composicion de la mezcla, en ambos casos, los aditivos aumentaron su modulo
resiliente, ofreciendo mejoras conforme aumenta su temperatura. Se concluy6

finalmente, que, a mayor temperatura, mayor sera su médulo resiliente.
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(DIAS, 2014), postula las ventajas que se obtienen por via seca, debido a que la
resistencia a la fatiga y ahuellamiento aumentan cuando la reaccion de la mezcla

con GRC no supera los 175° centigrados.

(MURAT, 2015) concluy6 que, entre mas fina sea la particula de GCR, mejores
resultados se tienden a conseguir, y resalta el potencial que tiene esta aplicacion de
caucho como modificador para reducir costos y generar mejoras al pavimento con

gran flujo vehicular.

Al igual que (MURAT, 2015), (WAY, 2016) coincide en el beneficio que proporciona
el GCR sobre la mezcla asfaltica en general, proporcionandole mayor resistencia al
agrietamiento, disminucion de ligante requerido, y mayor comodidad; especifica que
cuando el GCR se maneja en un porcentaje de sustitucion de asfalto entre 15% y
20% se alcanzan las mejoras anteriores. Recomienda, ademas, un intervalo de
temperatura para el cemento asfaltico entre 163° y 191° centigrados, a su vez, para

los agregados una temperatura menor a 177° centigrados.

En un congreso argentino de vialidad y transito, (SOLARTE y POLANCO, 2016)
expresaron su preocupacion por calibrar los modelos de prediccién para los
modulos, conforme a los materiales y condiciones particulares de cada zona, debido

a gue en los ensayos se presentaron variaciones en sus resultados.
Se emplearon 9 probetas, 3 para cada tipo de agregado, los cuales fueron obtenidos

de fuentes distintas, y se emplearon para ensayar el médulo dindmico. Con base en

el procedimiento, se obtuvieron los resultados descritos en la Figura 14.
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Figura 14. Comparaciéon de curvas maestras de modulos dinamicos.
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Fuente: Influencia de los Agregados Pétreos en el Mddulo Dinamico de mezclas
Asfélticas en el Departamento de Santander, Colombia (2016).

Se puede apreciar, que, a pesar de manejar un mismo ensayo, ejecutarlo en el
mismo lapso de tiempo y aplicar las mismas especificaciones, el comportamiento
dindmico en las probetas varian en un rango muy amplio, posiblemente debido a las

caracteristicas del material y la variacion de sus fuentes.
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5- METODOLOGIA

En el procedimiento experimental se presenta la elaboracion de la mezcla asféaltica
convencional y la mezcla con inclusion de grano de caucho reciclado describiendo
los materiales utilizados y los criterios necesarios para el disefio de las mezclas
teniendo en cuenta porcentajes de GCR del 1%, 1.5%, 2% y 4%, a partir de los
cuales se ha de establecer un valor 6ptimo para posteriormente realizar el ensayo
de traccion indirecta obteniendo el médulo de rigidez.

Teniendo en cuenta algunas experiencias, (SOLARTE y POLANCO, 2016), se
orientd la investigacion en la region de Santander para un nivel de transito NT3,
simulando un flujo vehicular agresivo con temperaturas y frecuencias de carga
diferentes, representando un escenario que afecta al pavimento en su estado

operativo.

5.1 CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS PETREOS

Los agregados pétreos fueron suministrados por la empresa JJ materiales ubicada

en la ciudad de Barrancabermeja, Santander, con una variacién de tamafios y

cantidades como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Variacién de tamafios en los agregados pétreos.

Referencia Cantidad [Kg]

Triturado 1" 80
Triturado 3/4" 80
Arena triturada 60
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La caracterizacion fisico-mecanica de los aridos se llevé a cabo por parte de la
empresa MPI Ltda, cumpliendo con los estandares exigidos por la norma INVIAS.

Figura 15. Caracterizacion fisico-mecanica de agregados.

PROPIEDAD el VALOR
DUREZ4 AGREGADO GRUESO
Desgaste en maquina de los angeles, 500 Revoluciones (%) E.218 25
Degradacion por abrasion en el equipo Microdeval (%) E.238 15
Resistencia Mecanica por el método del 10% de finos, (KN) i 175
Relacion himedo / seco, minima (%) 88
DURABILIDAD
Perdida en ensayo de solidez en sulfato de magnesio, (%) I E-220 l 1,9
LIMPIEZA GRADACION COMBINADA
Indice de plasticidad, (%c) E-126 N.P
Equivalente de arena (%s) E-133 72
Valor de azul de metileno (mg/g) E-245 5
Impurezas del agregado grueso (%) E-237 0,4
GEOMETRLA DE LAS PARTICULAS
Particulas Planas y Alargadas relacion 3:1, (%) E.240 3,2
% Caras fracturadas (lcara/ 2 caras) E.227 95/91
Angularidad del agregado fino (%) E.239 46
VOLUMETRIA
Densidad Bulk del Llenante Mineral en Kerosene, (g/cm’) I E-225 I 0,8
ADHESIVIDAD
Efecto del agua sobre mezclas asfalticas sueltas, cubrimiento (%s) E-757 100
Adhesividad del ligante a los agregados finos — Riedel Weber E-774 4 -7

Fuente: MPI. Ltda.

5.2 CARACTERIZACION DE GRANO DE CAUCHO RECICLADO (GCR)

El grano de caucho reciclado fue suministrado por la entidad Mundo Limpio ubicada

en Rionegro - El Carmen de Viboral, Antioquia, con las siguientes caracteristicas:

e El caucho es pulverizado.
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e No presenta impurezas (fibras metalicas, textiles, entre otros) y se encuentra
libre de cualquier tipo de aditivo.

e Las particulas son finas y homogéneas en calidad.

5.3 ANALISIS GRANULOMETRICO

El andlisis granulométrico se aplico teniendo en cuenta la gradacion compuesta y el
intervalo granulométrico de aceptacion para una mezcla MDC-19, segun indica la
norma INVIAS E-824-13 y el articulo 450 de las especificaciones técnicas del
Instituto Nacional de Vias respectivamente, contemplando el procedimiento de la
norma INV E-213-13. Inicialmente se selecciond una muestra de 1150 [gr] de cada
material incluyendo el GCR; se realiza la distribucion granulométrica a cada tamafio

del agregado pétreo como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Distribucién granulométrica de materiales

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA, %
(mm) (in) MDC-19 | Triturado Triturado Arena | GCR
1" 3/4"

19 3/4" 100 100 100 100 100
12,5 1/2" 80-95 53,9 89,7 100 100
9,5 3/8" 70 - 88 18,2 51 99,6 100
4,75 No. 4 49 - 65 3 55 87,3 100
2 No.10 | 29-45 2 1,8 57,6 100
0,425 | No.40 | 14-25 1,6 1 31,7 64,4
0,18 | No. 80 8-17 1,2 0,6 16,6 18,1

0,075 | No. 200 4-8 0,5 0,3 7,6 1
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Figura 16. Grafica distribucion granulométrica de agregados.
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Se realizé el tamizado para el cuarteo de cada arido configurando la granulometria,
con el fin de cumplir la gradacion dentro del intervalo permitido para las mezclas,
obteniendo las proporciones descritas en la Tabla 3, a partir de las cuales se
desarrollan las gradaciones para la mezcla convencional y con 1%, 1.5%, 2% y 4%
de GCR. Se presentan las distribuciones granulométricas las mezclas con
porcentajes de GCR.

Tabla 3. Proporciones de los agregados

Material Proporciones [%]
Grava 1" 15
Grava 3/4" 20
Arena Triturada 65
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Figura 17. Grafica de distribucion granulométrica de mezcla convencional.
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Tabla 4. Gradacion de mezcla Convencional.
Tamiz | Abertura Porcentaje-Pasa (%)
(in) (mm) H max | Hmin | CONVENCIONAL
3/4 19.000 | 100.00 | 100.00 100.00
1/2 12.500 | 95.00 | 80.00 91.00
3/8 9.500 88.00 | 70.00 77.70
No. 4 4.750 65.00 | 49.00 58.30
No. 10 2.000 45.00 | 29.00 37.50
No.40 0.425 25.00 | 14.00 21.00
No. 80 0.180 17.00 | 8.00 11.10
No. 200 | 0.075 8.00 4.00 5.10
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Figura 18.Grafica distribucion granulométrica de mezcla con 1% de GCR.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA MEZCLA CON 1% GCR

100,00
\\\
\
\
\1
80,00 \ N
\
\ "
N\
60,00 N
< \ \\
\
°\° 40,00 \\\Q
\\:‘ N
20 OO \ \\§~\ ~
> \\\ N ‘s\\
N
0,00
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Abertura Tamiz (mm)  ===- H max ——H min

Tabla 5. Gradaciéon de mezcla modificada con 1% de GCR.

Tamiz |Abertura| Porcentaje-Pasa (%)
(in) (mm) |Hmax|Hmin |1% GCR

3/4 19.000 (100.00|100.00| 100.00
1/2 12.500 || 95.00 | 80.00 | 91.00
3/8 9.500 | 88.00 | 70.00 | 77.70
No. 4 4.750 | 65.00 | 49.00 | 58.40
No.10 | 2.000 | 45.00 | 29.00 | 37.90
No.40 0.425 | 25.00 | 14.00 | 21.40
No.80 | 0.180 | 17.00 | 8.00 11.10
No. 200| 0.075 8.00 | 4.00 5.00
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Figura 19. Grafica distribucién granulométrica de mezcla con 1.5% de GCR.
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Tabla 6. Gradacién de mezcla modificada con 1.5% de GCR.

Tamiz | Abertura Porcentaje-Pasa (%)
(in) (mm) H max | H min | 1.5% GCR

3/4 19.000 (100.00|100.00| 100.00
1/2 12.500 | 95.00 | 80.00 91.00
3/8 9.500 88.00 | 70.00 77.70
No. 4 4.750 65.00 | 49.00 58.50
No. 10 2.000 45.00 | 29.00 38.20
No.40 0.425 25.00 | 14.00 21.50
No. 80 0.180 17.00 | 8.00 11.10
No. 200| 0.075 8.00 | 4.00 5.00
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Figura 20. Grafica distribucion granulométrica de mezcla con 2% de GCR.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA MEZCLA CON 2% GCR
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Tabla 7. Gradaciéon de mezcla modificada con 2% de GCR.

Tamiz | Abertura | Porcentaje-Pasa (%)
(in) (mm) H max | H min | 2% GCR

3/4 19.000 (100.00/100.00| 100.00
1/2 12.500 | 95.00 | 80.00 | 91.00
3/8 9.500 88.00 | 70.00 | 77.70
No. 4 4.750 65.00 | 49.00 | 58.50
No. 10 2.000 45.00 | 29.00 | 38.40
No.40 0.425 25.00 | 14.00 | 21.70
No. 80 0.180 17.00 | 8.00 11.10
No. 200| 0.075 8.00 | 4.00 4.90
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Figura 21. Grafica distribucion granulométrica de mezcla con 4% de GCR.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LLA MEZCLA CON 4% GCR

100,00 _
\\
‘1
‘\
\
80,00 \ \
\
\ \
AN\
60,00 ‘\
\
3 \\\
z AN\
. 40,00 \\\‘
NG
NS
20,00 N SERN SE
N ~
\\\ s
0,00
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Abertura Tamiz (mm )  -.... H max H min 4% GCR

Tabla 8. Gradacién de mezcla modificada con 4% de GCR.

Tamiz | Abertura | Porcentaje-Pasa (%)
(in) (mm) H max | H min |4% GCR

3/4 19.000 (100.00|{100.00| 100.00
1/2 12.500 | 95.00 | 80.00 | 91.00
3/8 9.500 88.00 | 70.00 | 77.70
No. 4 4.750 65.00 | 49.00 | 58.80
No. 10 2.000 45.00 | 29.00 | 38.20
No.40 0.425 25.00 | 14.00 | 22.40
No. 80 0.180 17.00 | 8.00 11.20
No. 200| 0.075 8.00 | 4.00 4.80
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5.4 CARACTERIZACION DEL LIGANTE ASFALTICO

Para la elaboraciéon de las mezclas se utilizd un asfalto normalizado con grado de
penetracion 60/70. La caracterizacion y suministro del asfalto se llevo a cabo por

medio de la empresa MPI. Ltda.
El asfalto se evalu6 respecto al comportamiento de su viscosidad mediante la curva
reologica de la Figura 24, se hallaron las diferentes temperaturas para la elaboracién

de las mezclas asfalticas, las cuales se representan en la Tabla 9.

Figura 22. Curva reologica del asfalto 60/70.

CURVA REOLOGICA

Curva de Temperatura (°C) vs Viscosidad (Poises)
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TEMPERATURA (*C)
FRECUENCIA ENSAYO: SEMANAL
NORMA DE ENSAYO: ASTM D-4402
Rango Viscosidad (Poises) Minimo Maximo

Temperatura de mezclado, °C | 1519 154 160
Temperatura de compactacion, °C | 2,53.1 141 147
NOTA : TEMPERATURAS OFTIMAS DE MEZCLADOC Y DE COMPACTAGION EN LABORATORIO.
ING. LAB. c Jod <o

Fuente: MPI Ltda.

Tabla 9. Temperaturas utilizadas en los ensayos.

H CONVENCIONAL GCR |

Ligante 150°C 160°C
Material 170°C 175°C
Mezclado 155°C 160°C

' Compactacion 141°C 141°C

Fuente: MPI Ltda.
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Tabla 10. Caracterizacion del ligante asféltico.

ESPECIFICACION | REPORTE
NORMA DE DE
PROPIEDAD REFERENCIA CONTROL FRECUENCIA
LNV, MIN MAX DE DE ENSAYO
CALIDAD
Penetracion a
25°C, 100 gr, 5 E-706 60 70 66 LOTE
seg (mm/10)
Punto de
ablandamiento, E-712 48 54 49,6 LOTE
(°C)
Indice de E-724 1,2 0,6 0,63 LOTE
penetracion (IP)
Viscosidad
absoluta a 60°C E-716 1500 || ------ 2318 LOTE
(P)
Viscosidad
Brookfield a 60°C
(P) E-717 1500 | ------ 2159 LOTE
Aguja 27, Torque
> 90%
Pérdida por
Calentamiento
Pelicula E720 | e 08 0,22 SEMANAL
Delgada en mov.
A 163°C, 85 min
(%)
Ductilidad & 25°C, | 7, 100 | e 134 | QUINCENAL
5 cm/min, (cm)
Peso Especifico E-707 | - | - 1,012 MENSUAL
Punto de Chispa, E-709 230 | oo 304 LOTE
(°C)
Solubilidad en
Tricloroetileno, E-713 99 | - 99,29 SEMESTRAL
(%)
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PROPIEDAD

NORMA DE
REFERENCIA
[.N.V.

ESPECIFICACION

MIN MAX

REPORTE
DE
CONTROL
DE
CALIDAD

FRECUENCIA
DE ENSAYO

Contenido de
agua, (%)

E-704

0,2

0

TRIMESTRAL

Contenido de
Parafinas, (%)

E-718

2,14

MENSUAL

Penetracion del
residuo después
de la pérdida por
calentamiento, %
de la penetracion

original

E-706

50

59

SEMANAL

Incremento en el
Punto de Ablando
después de
pérdida por
calentamiento en
pelicula delgada,
°C

E-712

6,2

SEMANAL

indice de
envejecimiento
relacion de
viscosidades a
60°C del asfalto
residual y el
asfalto original
(%)

E-717

2,7

SEMANAL

Fuente: MPI Ltda.
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5.5 DISENO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

El proceso de disefio de las mezclas asfalticas se definidé segun el método Marshall,
donde se emplean especimenes de forma cilindrica con 102 (mm) de diametro y
63.5 (mm) de alto, permitiendo posteriormente el calculo de las propiedades
volumeétricas, la estabilidad y el flujo de cada mezcla. Para asegurar la calidad de la
mezcla se establecen criterios de aceptacion para cada parametro a evaluar, tal

como se presenta en la Tabla 11.

Tabla 11. Criterios para el disefio preliminar de la mezcla asfaltica.

asfalto, minimo pm

Norma de Mbe
CARACTERISTICA Transito
Ensayo |.N.V.
NT3
Compactacion [Golpes/cara] 75
EStabI|Id?.d minima [N] £.748 9000
Flujo [mm)] 2.0-3.5
Relacion Estabilidad/Flujo [kN/mm] 3.0-6.0
Vacios con aire (Va%) Rodadura E-736 0 E-799 | 4.0-6.0
Vacios en los agregados
minerales (VAM%) T Max. 19 15
. mm
minimo
E-799
Vacios llenos de asfalto (VFA%) 65a75
Relacion Llenante/Ligante efectivo, en 08a12
peso
Concentramonld_e llenante, valor E.745 Vgl.or
maximo Critico
Espesor promedio de pelicula de E.741 75

Fuente: Articulo 450 de la normativa INVIAS.

72




5.5.1 Disefio de Mezcla Convencional Para determinar las proporciones de los
materiales de la mezcla convencional se elaboraron 3 probetas con ligante al 4.5%,
5%, 5.5%, 6% y 6.5% de la masa total de la mezcla. El procedimiento de elaboracién
de los especimenes se describe a continuacion, registrando el peso de la mezclay

cada material que la compone.

1. Se calienta en horno el material pétreo a una temperatura de 170°C durante

aproximadamente 5 minutos.

2. El ligante es llevado a una temperatura de 150°C, se debe tener un control

riguroso en su temperatura y revolver cuidadosamente.

Figura 23. Calentamiento del ligante para el mezclado.

.;- ~.q

3. Los moldes donde se dispondran las mezclas se calientan a la temperatura de

compactacion de 141°C.

4. Se efectia el mezclado de los materiales a una temperatura de 155°C durante

aproximadamente un minuto y medio o hasta que la mezcla quede homogénea.
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Figura 24. (a) Mezclador mecanico con materiales; (b)Mezcla homogénea.

\

(b)
5. La mezcla es depositada en los moldes para su compactacion a temperatura de
141°C; se aplica una energia de compactacién de 75 golpes por cara mediante

el Martillo manual de compactacion.

Figura 25. Compactacion de mezcla con Martillo compactador.

6. Se extrae el espécimen mediante un extractor de nucleos, teniendo precaucion

de no fracturar la mezcla.

Figura 26. (a) Extractor de nucleos; (b)Mezclas compactadas y extraidas.
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5.5.1.1 Contenido Optimo de Asfalto Se determina el porcentaje éptimo de asfalto
comparando el comportamiento de la estabilidad, flujo, densidad, porcentaje de
vacios con aire, porcentaje de vacios llenos de asfalto y porcentaje de vacios en los
agregados minerales variando el porcentaje de asfalto en 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y
6.5% de cada probeta. Se presenta el procedimiento mediante el cual, se obtiene

cada paradmetro.

5.5.1.2 Gravedades Especificas La obtencién de las gravedades especificas y los
parametros volumétricos requeridas para el disefio, se obtienen segun la norma INV
E-733 e INV E-799.

e Se registran los pesos de las probetas secas, sumergidas a temperatura de

25°C y superficialmente secas.
e Los especimenes son secados a masa constante y dispuestos para el ensayo
de estabilidad y flujo, a fin de obtener la Gravedad Maxima de la Mezcla (GMM),

datos importantes establecer los pardmetros volumétricos.

Figura 27. Probetas sumergidas para obtencién de su gravedad especifica.
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5.5.1.3 Estabilidad y Flujo Mediante la prensa de compresion Marshall se fallan
las probetas registrando el valor de Estabilidad y Flujo, que corresponde a la carga
maxima que soporta y a la deformacion causada por la carga actuante sobre la

mezcla, respectivamente. Se presenta la preparacion previa de los especimenes.

1. Las probetas se someten a un bafio termostatico con una temperatura de 60°C

durante 30 minutos aproximadamente.

2. Inmediatamente, se ubican las probetas en la prensa de compresién Marshall,

se estabiliza el equipo para la carga y se comprime el espécimen.

3. Las briquetas falladas, son llevadas al horno una temperatura de 110°C

aproximadamente, con el fin de disgregar las probetas.
4. Lamezcla suelta, se enfria a temperatura ambiente, y es llevada a un dispositivo
de agitacion en un picnémetro de vacio con el fin de calcular la gravedad

maxima del material, dato necesario para el célculo de los parametros

volumétricos.

Figura 28. (a) Picndmetro de vacio; (b) Dispositivo de agitacion.

T =
=

(@) (b)
Fuente: INVIAS.
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5.5.1.4 Pardmetros Volumétricos Los resultados obtenidos de gravedades
especificas y Gravedad Méaxima del Mezcla (GMM) son procesados mediante las
férmulas descritas en la norma INV E- 799, donde se obtienen los parametros
volumétricos, que corresponden a los porcentajes de vacios llenos de aire, de

ligante, y la relacion llenante/ligante.

5.5.2 Disefio de Mezcla con GCR Las mezclas asfélticas modificadas con caucho
se elaboraron siguiendo la metodologia de disefio Marshall, se aplicé los
porcentajes de GCR en proporciones del 2% y 4%, posteriormente incluyendo el 1%
y 1.5% dentro del estudio para hacer énfasis en el mejor comportamiento que

presenta la mezcla.

El procedimiento de elaboracion de los especimenes fue similar al de la mezcla

convencional, variando la inclusién del GCR y las temperaturas.

1. Inicialmente se pesa con una bascula el material pétreo y calienta en horno a una

temperatura de 175°C durante aproximadamente 5 minutos.

Figura 29. Material granular con GCR fino.

2. El ligante es llevado a una temperatura de 160°C, se debe tener un control

riguroso en su temperatura y revolver cuidadosamente.

3. Los moldes donde se dispondran las mezclas se calientan a la temperatura de

compactacion de 141°C.
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4. Se efectta el mezclado de los materiales a una temperatura de 160°C durante

aproximadamente un minuto y medio o hasta que la mezcla quede homogénea.

5. La mezcla es depositada en los moldes para su compactacion a temperatura de
141°C; se aplica una energia de compactacién de 75 golpes por cara mediante

el Martillo manual de compactacion.

6. Se extrae el espécimen mediante un extractor de ndcleos, teniendo precaucion

de no fracturar la mezcla.

5.5.3 Parametros Volumétricos, Estabilidad y Flujo El porcentaje 6ptimo de
asfalto obtenido para la mezcla convencional es aplicado igualmente para la mezcla
con GCR y se evaltan los parametros volumeétricos, la estabilidad y el flujo de la

misma manera que se efectlio para la mezcla sin adiciones.

5.6 ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Para verificar el disefio y determinar el valor del modulo de rigidez de las mezclas
se emplea el ensayo de traccion indirecta que consiste en someter el espécimen de
la mezcla a condiciones de temperaturas y frecuencias de cargas diferentes de una
forma simultanea evaluando el efecto que conlleva el paso de una llanta
inmediatamente sobre el punto de carga maxima. El ensayo es aplicado para la
mezcla convencional y la mezcla modificada con GCR, siguiendo la metodologia
especificada en la norma “UNE-EN 12697-26:2006 Anexo C”.

La disposicion del equipo para el ensayo de las probetas esta conformada por el

uso simultaneo de una camara de temperatura, dotada internamente con un

mecanismo de control de deformaciones (deformimetros de alambre), de aplicacién
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de cargas (pistdn hidraulico), y un equipo de registro especializado en el proceso y

tratamiento de los datos recopilados.

Figura 30. Equipo NAT HYD25-1I (MPI) empleado en traccion indirecta.

Se sigui6é una metodologia de 2 fases para la ejecucion del ensayo:

1. Fase de disefio del espécimen

2. Fase de ensayo de traccion indirecta

5.6.1 Fase de Disefio del Espécimen La elaboracion de las probetas para la
obtencion del médulo de rigidez se basa en el disefio establecido para el ensayo
Marshall. A partir de la distribucion granulométrica y el porcentaje de asfalto, se
realiza el mezclado a una temperatura de 165°C, hasta conseguir que esta quede

homogénea, tal y como se presentan en la Figura 31.
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Figura 31. Elaboracion de mezcla homogénea y mezcla de agregados con
GCR.

T—
1

3

\

La compactacion de la mezcla en laboratorio se hace a temperatura de 150°C por
medio del Compactador Giratorio Superpave (Superpave Gyratory Compactor,
SGC), donde su principal funcidén es compactar las probetas de ensayo del disefio.
El comportamiento de la mezcla después de su elaboracién es afectada por las
propiedades resultantes del mezclado en caliente y de la compactacion, por lo tanto,
se somete la mezcla suelta a envejecimiento durante aproximadamente 4 horas

antes de ser compactada por el SGC.

5.6.2 Fase de Ensayo de Traccion Indirecta Para determinar el modulo de rigidez
de la mezcla asfaltica, se realizd el ensayo de traccion indirecta utilizando el
software ISTM el cual se encuentra vinculado con el equipo NAT HYD25-1I de
Laboratorios MPI Ltda.

El método del ensayo consiste en la aplicacion de una carga mayor a 0.5 [KN]
distribuida de manera ortogonal al eje cilindrico de la probeta, a frecuencias de 2.5
Hz, 5Hz y 10 Hz, en un entorno con temperaturas de 5°C, 20°C y 40°C, generando
esfuerzos uniformes para deformaciones de aproximadamente 5 [um], las cuales
son medidas desde los ejes de su diametro, es decir de dos diametros trazados a
90°. El fendbmeno que proyecta el ensayo en la mezcla se describe en la Figura 32
donde se representa la carga de forma similar a medio seno contemplando las

variables de frecuencia y tiempo de aplicacion de la carga.
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Figura 32. Forma del impulso de carga.

|
2 J

Fuente: NORMA UNE; Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en
caliente. Parte 26: Rigidez; Espafia; UNE-EN 12697-26:2006 Anexo C; 2012.

Donde:
1: Carga maxima.
2: Periodo de repeticion de los impulsos.

3: Tiempo de subida.

El ensayo de traccion indirecta determina la rigidez de la mezcla asféltica haciendo

uso de las Ecuaciones (16) y (17), y la representaciéon mostrada en la Figura 33.

Sm = xw+027) (16)

zxh

Donde:

Sm: Mddulo de Rigidez medido [Mpa].

F: Valor méximo de la carga vertical aplicada [N].

z: Amplitud de la deformacion horizontal obtenida durante el ciclo de carga [mm].
h: Espesor medio de la probeta [mm].

v: Coeficiente de poisson. (Si el coeficiente d poisson no estd determinado se

asume un valor de 0.35).

El valor del mdédulo de rigidez obtenido se debe ajustar a un factor de superficie de

carga de 0.6, aplicando la Ecuacion (16).
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S'm=Sm=x(1-0.322*Log(Sm) —1.82) * (0.6 — k) a7
Donde:

S$’m: Modulo de Rigidez para un factor de superficie de carga de 0.6 [MPa].

k: Factor de superficie de carga medido.

Sm: Médulo de Rigidez medido para un factor de carga “k”, expresado en grados

Celsius. [Mpa].

Figura 33. Amplitud de deformacion.

Fuente: NORMA UNE; Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en
caliente. Parte 26: Rigidez; Espafia; UNE-EN 12697-26:2006 Anexo C; 2012.

Donde:
X: Tiempo.

Y: Deformacion.
1: Amplitud de la deformacion.

El ensayo se llevé a cabo el siguiente procedimiento:

1. Se elaboran 3 probetas con base en las dosificaciones obtenidas en la fase de

disefio, tanto para la convencional como para la mezcla con inclusion de GCR.
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2. Se realiza el mezclado y la compactacion de las probetas con base en la norma
INV E-748 dejandolas en reposo durante un periodo de 24 horas a temperatura

ambiente.

3. Antes de someter las probetas al ensayo se deben tomar las dimensiones de
cada espécimen en el orden respectivo en que se iban a falla.

4. Se introducen las probetas en la camara, centrandolas exactamente entre las

marcas finales de las bandas de carga en la base sujeta con el marco.

Figura 34. Probeta dispuesta para el ensayo.

5. Se posiciona el espécimen con respecto al piston a fin de proyectar la carga con

la que falla la probeta.

6. Posteriormente, se ingresan los datos que se evaluaran, los cuales
corresponden a la Temperatura de ensayo (°C), Diametro de la probeta (mm),
Espesor de la probeta (mm), Coeficiente de Poisson, Tiempo de subida deseado

(ms), Deformacién horizontal deseado (um) y Numero de pulsos de preparacion.

7. Se ajusta el bastidor de montaje y las mordazas sin generar un apriete

exagerado, de tal manera que en la interfaz no sefale desnivel entre sensores.
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Figura 35. Posicionamiento de palancas del soporte de alineacién LVDT.

10.

11.

12.

Debido a que la temperatura de la cdmara y el laboratorio son diferentes, se
debe dejar aclimatar el espécimen a ensayar dentro de la camara hasta alcanzar

la misma temperatura.

Una vez alcanzada la temperatura para el ensayo, se ejercen las cargas sobre
el espécimen generando 5 impulsos de acondicionamiento, como se establece
en la norma UNE-EN 12697-26. Los impulsos se generan para permitir que el
equipo se ajuste a la cargay a las frecuencias que se soliciten desde el sistema

para el ensayo.

Al finalizar los impulsos, se continua con la ejecucién del ensayo para la
simulacién de cargas-temperaturas al espécimen obteniendo como resultado
los valores de Fuerza vertical (kN), Esfuerzo horizontal (kPa), Tiempo de subida
(ms), Deformacion horizontal (um), Factor de area de carga, y modulo resiliente
(MPa).

Seguidamente, se gira la probeta 90 grados, desde su eje cilindrico, con el fin
de realizar el ensayo con el segundo didmetro tal y como se describe en la

norma UNE.

Cuando se realiza el giro y se verifica que la temperatura dentro de la camara

se encuentre en el valor que corresponde, se repiten nuevamente los incisos
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desde el 4 hasta el 11, para generar un informe final con los resultados del

ensayo.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 ANALISIS GRANULOMETRICO

Las distribuciones granulométricas realizadas inicialmente para el disefio de las
mezclas fueron definidas para la mezcla convencional y con los porcentajes de GCR
de modo que se ajustaran a los intervalos especificados en el articulo 450 de la
norma INVIAS. Las gradaciones solamente presentaron diferencias a partir del
tamiz N°40, desde el cual se incluyé como agregado fino al caucho, como se expone
en la Tabla 12.

Tabla 12. Gradacion para cada tipo de mezcla.

MEZCLA/TAMIZ | 3/4" | 1/2" | 3/8" [ N°4 | N°10 | N°40 | N°80 | N°200
CONVENCIONAL | 100 | 91 |77,7(58,3|37,5|210| 11,1 51

1% GCR 100 ( 91 | 77,7|58,4(379|21,4|11,1| 5,0
1.5% GCR 100 | 91 | 77,7|58,5(38,2(21,5|11,1| 5,0
2% GCR 100 | 91 | 77,7|58,5(38,4 (21,7 |11,1| 49
4% GCR 100 | 91 | 77,7|58,8(38,2|22,4|11,2| 4,8

6.2 DISENO DE LAS MEZCLAS

6.2.1 Contenido 6ptimo de asfalto Se compactaron especimenes por el método
Marshall con diferentes contenidos de asfalto, las propiedades de las mezclas se
evaluaron luego para determinar el contenido éptimo del ligante asfaltico de disefio
mediante los resultados del ensayo que permitieron ilustrar las curvas de los
parametros volumeétricos, estabilidad y flujo para determinar el porcentaje de asfalto.
Los parametros volumétricos, la estabilidad y el flujo se muestran en la Tabla 13 en

funcién del ligante.
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Tabla 13. Parametros fundamentales del disefio Marshall.

Aszlto Degz'liad VAZ(:'OS % VAM | % VFA |Estabilidad| Flujo
45 2,261 7.2 15,8 54,5 12248 2.27
5 2.29 5,3 15,2 65,1 13115 2,61
55 2,297 43 153 718 14295 276
6 2,305 3,3 15,5 78,9 13083 3,33
6.5 2323 1,8 15,3 88,2 11494 3,76

A partir de estos datos se generaron graficos de la densidad de bulk, contenidos de
vacios con aire, vacios en los agregados minerales, vacios llenos de asfalto,
estabilidad y flujo en funcién del contenido de ligante, los graficos se pueden

apreciar en las comprendidas entre la Figura 36 a la Figura 41.

Figura 36. Peso especifico vs. % Asfalto.
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Figura 37. % Vacios con aire vs. % Asfalto.
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Figura 38. % Vacios en el agregado mineral vs. % Asfalto.
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Figura 39. % Vacios llenos de asfalto vs. % Asfalto.
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Figura 40. Estabilidad vs. % Asfalto.
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Figura 41. Flujo vs. % Asfalto.

FLUJO vs. %ASFALTO

4,00 -
3,80 .
3,60
3,40

3,20 A
3,00
2,80 .
2,60 o
2,40 —

1 /

2,20

2,00 ‘ ‘ ‘
40 45 50 55 60 65 70

FLUJO (mm)

% ASFALTO

En la Tabla 13 los contenidos de asfalto del 4.5%, 6% y 6.5% no cumplen con los
porcentajes de vacios establecidos en las especificaciones del Instituto Nacional de

Vias. Con base en lo anterior, se descartaron esos tres porcentajes de asfalto.

Una vez se tienen las graficas de las curvas se realiz6 el siguiente procedimiento

para hallar el valor éptimo:

e Enlacurva de estabilidad se seleccioné el porcentaje de asfalto de 5.5% el cual

correspondio a la maxima estabilidad con un valor 14295 [N].
e En la curva de vacios se seleccioné el porcentaje de asfalto del 5.1% el cual
correspondio al punto medio en las especificaciones de vacios del INVIAS, el

cual fue del 5% en vacios con aire.

e Se promediaron aritméticamente los dos valores de asfalto mencionados

anteriormente consiguiendo que el valor 6ptimo de asfalto era el 5.3%.
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Se verifico para este contenido de asfalto los parametros volumétricos, los valores
de estabilidad y flujo mediante las ecuaciones descritas en la Figura 36 a la Figura
41. Los valores de disefio para la mezcla asfaltica con el 5.3% de asfalto se

presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Verificacion de los parametros para el porcentaje 6ptimo de asfalto.

ASFALTO 5.3%
PARAMETRO EVALUADO VALOR @ ESPECIFICACION = VERIFICACION

Estabilidad (N) 13797 = 9000 Cumple
Flujo (mm) 2,8 2,0-3,5 Cumple
Relacion Estabilidad/Flujo

(kN/mm) 4,9 3,0-6,0 Cumple

Vacios del agregado S
mineral (%) 15,2 =15 Cumple
Vacios con aire (%) 4,6 4,0-6,0 Cumple
Vacios con asfalto (%) 6,9 6,5-7,5 Cumple
Relacién llenante/ligante 1,1 0,8-1,2 Cumple

6.2.1 Porcentaje 6ptimo de GCR A partir del porcentaje 6ptimo de asfalto obtenido
se realizd nuevamente el disefio para las mezclas asfalticas con GCR, Unicamente
variando la proporcién del agregado fino y el porcentaje de inclusion del caucho,
conforme a lo anterior, en la Tabla 15 se muestran los resultados obtenidos de los

pardmetros para las diferentes mezclas con sus respectivos porcentajes de caucho.

Tabla 15. Resultados de los pardmetros de las mezclas para diferentes
porcentajes de caucho.

% GCR | Gmm Densidad | Vacios | Estabilidad | Flujo Estaiilizzg/rlllujo
(T/m~3) % (N) (mm) (KN/mm)
Reportar| - Reportar | 4-6 = 9000 2-3.5 3.0-6.0
1 2,387 | 2,282 4,4 13250 2,7 4,9
15 2,383| 2,263 5 12440 3 3,8
2 2,382| 2,243 5,8 11010 3,5 4,6
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i , . i Relacidén
% GCR |Gmm D(‘?r';';'f;d Va;'os ESta([l’\'l')'dad g:]“r‘nc; Estabilidad/Flujo
° (KN/mm)
4 |2351| 2193 | 6.7 10500 | 4.2 25

Todas las mezclas consiguieron valores aceptables dentro de los criterios de
estabilidad y flujo, sin embargo, se descartd la mezcla con 4% de GCR, debido a
qgue el parametro volumétrico de vacios con aire no estaba contenido dentro de la
franja estipulada por la especificacion. Por otra parte, la mezcla del 2% de GCR no
se considero6 aplicable al estudio, a causa del resultado en su flujo, principalmente
por estar en el extremo del intervalo permitido y presentar una condicién dudosa en

calidad.

Segun la tendencia entre las mezclas de GCR, los porcentajes mas bajos con 1%y
1.5% presentan mayor estabilidad, a partir de esto, el contenido 6ptimo de GCR con
el cual se obtuvo los mejores porcentajes de vacios fue del 1.5%, debido a que se
acercaba al valor promedio de vacios especificados en la tabla 450-10 del articulo

normativo del Instituto Nacional de Vias.

Tabla 16. Tabla comparativa de pardmetros entre la mezcla convencional y la

modificada con GCR.

. . . Relacién 0
L'I'Ce’cz’ccl’ae ESta(t,’\'l')'dad (Fr:]”rjnc; Estabilidad/Flujo Vaé‘;os
(N/mm)
Convencional 13797 2,8 4.9 4,6
1.5% GCR 12440 3 3,8 5

A partir de los parametros obtenidos en la Tabla 16, se determiné que la mezcla
convencional posee valores superiores en estabilidad de aproximadamente un 9.8%

con respecto a la mezcla de GCR.
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El flujo en la mezcla convencional es 7.1% menor que en la mezcla con GCR.

La relacion Estabilidad/Flujo de la mezcla convencional da como resultado mayor
optimizacién con respecto a la mezcla con GCR, el valor de la relacion es mayor,

lo cual consiste en que a mayor carga presenta menos deformacion.

Con respecto al porcentaje de vacios, la mezcla con GCR fue 8.7% mayor que
en la mezcla convencional, esta diferencia se debe a la presencia del caucho en
la mezcla asféltica, por las propiedades elasticas que lo rigen obligando a la
mezcla a recuperar parte de la deformacion en el momento de su compactacion,
evitando que todos los espacios llenos de aire se cubran completamente del

ligante.

La interaccion del caucho con los agregados y el ligante, puede ser la causa de
resultados inferiores en los parametros evaluados, ya que la elasticidad del
caucho y la visco-elasticidad del ligante pueden generar un desfase en su
reaccion, provocando que la mezcla sufra efectos internos, como expansiones y
contracciones causando reacomodamientos en la estructura mineral y molecular

de la mezcla.

6.3 ENSAYO DE AHUELLAMIENTO

El disefio planteado para la mezcla convencional y con 1.5% de GCR desarrollado

en este proyecto fue implementado simultdneamente con Ingrid Natalia Melo Rojas

y Maria Fernanda Jiménez Fletcher en la elaboracibn de su proyecto
“COMPARACION DE LA MEZCLA ASFALTICA SIN ADICIONES Y MEZCLA
ASFALTICA CON GCR (GRANO DE CAUCHO RECICLADO) EMPLEANDO EL
ENSAYO DE AHUELLAMIENTO REEMPLAZANDO ENTRE EL 1% Y 4% DEL
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AGREGADO FINQO” en el cual se emplea el ensayo de ahuellamiento para evaluar

la resistencia a la deformacidn plastica en las mezclas mencionadas.

Los resultados de este ensayo (Ver Anexos L, M, N, O, P y Q) indican un mejor
comportamiento en la mezcla con GCR debido a la presencia del grano de caucho,
el cual, ofrece una mejoria en la recuperacion elastica, mientras que la deformacién
total de la mezcla con inclusion de caucho es menor a la obtenida en la mezcla

convencional.

6.4 ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Las mezclas asfalticas se evaluaron teniendo en cuenta 3 factores: El tipo de
composicién de la mezcla, la temperatura del ensayo y la frecuencia de la carga.

Los especimenes, segun los resultados obtenidos en el ensayo (Ver Anexos), se
agruparon de tal forma que se pudiera apreciar el contraste en un escenario de
temperaturas y frecuencias, como se presenta en las Figuras 42 y 43 para los
ejemplares convencionales y en las Figuras 44 y 45 para las mezclas con 1,5% de
GCR. Los datos presentaron una tendencia ascendente en cuanto al valor de la
rigidez de ambas mezclas a medida que se aumento la magnitud de la frecuencia
de carga. Asi mismo, cuando las mezclas se exponen a temperaturas elevadas, su
rigidez disminuye, debido a que la muestra se vuelve méas viscosa, es decir pierde
cohesién por la expansién gue se genera en las moléculas del ligante, disminuyendo

su modulo de rigidez.
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y temperatura.

Tabla 17. Resultados de modulos en la mezcla convencional segun frecuencia

MEZCLA CONVENCIONAL
MODULO DE RIGIDEZ TEMPERATURA

[MPa] FRECUENCIA [HZz] °C]
9524 5
2632 2.5 20
334 40
10684 5
3271 5 20

422 40
11675 5
4065 10 20

550 40

Figura 42. Efecto de temperaturas a frecuencias constantes en las mezclas.
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95

m5°C
m20°C
m40°C

3(10.0 Hz)



Figura 43. Efecto de frecuencias a temperaturas constantes en las mezclas.

Efecto de la Frecuencia (Mezcla Convencional)

14000
12000
10000

8000 w25
6000 m5
4000
%10
2000 l l I
0 re——"1 |
1 2 3

Temperaturas: 1 (5°C) 2(20°C) 3(40°C)

Médulo de Rigidez [MPa/mm]

Tabla 18. Resultados de modulos en la mezcla con 1.5% de GCR segun

frecuencia y temperatura.

MEZCLA CON GCR 1.5%

MODULO DE RIGIDEZ | FRECUENCIA | TEMPERATURA
[MPa] [Hz] [°C]
6278 5
1836 2.5 20

302 40
7075 5
2247 5 20
379 40
7790 5
2726 10 20
481 40
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Figura 44. Efecto de frecuencias a temperaturas constantes en las mezclas.

Médulo de Rigidez [MPa/mm]

Efecto de la Temperatura (Mezcla con GCR 1.5%))
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Frecuencias: 1(25Hz)  2(5.0Hz)  3(10.0 Hz)

Figura 45. Efecto de frecuencias a temperaturas constantes en las mezclas.

Médulo de Rigidez [MPa/mm]

Efecto de la Frecuencia (Mezcla con GCR 1.5%)
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Los resultados obtenidos en el ensayo describen una reaccion diferente por parte
de las mezclas cuando el estimulo lo proporciona la temperatura o la frecuencia de

carga.

A medida que la frecuencia aumenta, el médulo de rigidez lo hace de igual forma,
permitiendo comprender, que a medida que el flujo vehicular es rapido y liviano, la
cohesion y resistencia de la mezcla se afecta menos en comparacién con el

escenario que representa una frecuencia de baja magnitud.

A pesar de que la mezcla convencional y la mezcla con 1.5% de GCR presentaron
el mismo comportamiento ante las frecuencias y temperaturas, los datos recopilados
apuntan que la mezcla convencional presenta una tendencia de mayor rigidez del

17.5% en cuanto a la mezcla con 1.5% de GCR.
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7. CONCLUSIONES

Considerando las propiedades volumétricas las mezclas con el 2% y 4% de GCR
requieren aumentar o modificar el porcentaje de asfalto aspecto que implica mayor

costo en la elaboracion de la mezcla.

Segun el proyecto “COMPARACION DE LA MEZCLA ASFALTICA SIN ADICIONES
Y MEZCLA ASFALTICA CON GCR (GRANO DE CAUCHO RECICLADO)
EMPLEANDO EL ENSAYO DE AHUELLAMIENTO REEMPLAZANDO ENTRE EL
1% Y 4% DEL AGREGADO FINO” se concluyd: Las mezclas asfalticas con
porcentaje de 1.5% de GCR sometidas al ensayo de ahuellamiento, presentan mejor
comportamiento que las mezclas asfalticas sin adiciones, esta mejora se da en un
68% equivalente a la disminucién de la deformacion total al final del ensayo. Por
tanto, se observa que, al sustituir porcentaje de agregado fino por grano de caucho
reciclado, mejora la resistencia de las mezclas al ahuellamiento. Mientras que la
mezcla asfaltica convencional sometida al ensayo de traccion indirecta presenta

mayor rigidez que la mezcla con inclusion del 1.5% de GCR.

Mezclas convencionales y con inclusion de GCR al 1.5% de reemplazo fueron
desarrolladas por Ingrid Natalia Melo Rojas y Maria Fernanda Jiménez Fletcher con
las mismas dosificaciones aplicando el ensayo de ahuellamiento; los resultados
presentaron un aumento en el flujo pese a que el ahuellamiento disminuyé, por lo
tanto, el flujo no debe considerarse como parametro para evaluar la calidad de este

tipo de mezclas y su resistencia al ahuellamiento.

La estabilidad alcanzada por la mezcla con GCR presentd una disminucién con

respecto a la mezcla convencional pese a la presencia del caucho y sus
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propiedades elasticas, por esta razon la estabilidad no debe considerarse como

parametro para caracterizar la rigidez de la mezcla.

La mezcla con GCR presentd menores valores de rigidez, sin embargo, no significa

gue sea de comportamiento inferior con respecto a la mezcla convencional.
Las mezclas con GCR son de menor ahuellamiento con respecto a la mezcla

convencional a pesar de que la estabilidad y la rigidez presentaron una disminucion,

por ello no deben ser parametros para calificar el comportamiento de estas mezclas.
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8. RECOMENDACIONES

Los porcentajes altos de GCR en la mezcla asfaltica, segun los resultados obtenidos
no ofrecen una mejoria en los parametros de estabilidad, flujo y porcentaje de
vacios, por lo que se aconseja incluir porcentajes de GCR menores a los abordados

en este proyecto para obtener mejores resultados.

Las dosificaciones de las particulas de caucho con tamafios inferiores al tamiz N°©
40 (0.425 mm) pueden influir en el resultado del disefio de la mezcla y su rigidez,
debido a la mayor interaccion que se presenta entre el asfalto y el caucho ofreciendo
resultados diferentes a los obtenidos en esta investigacion, por lo que se sugiere
evaluar la incidencia que tiene el tamafio del GCR en los parametros volumétricos

de la mezcla asfaltica.

Debido a que la diferencia entre los médulos de rigidez de la mezcla asféltica
convencional y con 1.5% de GCR fue inferior, se recomienda evaluar y comparar el
mddulo de rigidez para diferentes porcentajes de GCR con la mezcla convencional.

Siguiendo la experiencia en laboratorio, se estima que factores como el tiempo y
temperatura de reaccion entre el ligante y el caucho hacen parte de los elementos
que permiten plantear la tendencia que describe la rigidez de las mezclas asfalticas.
La interaccion de estos define la resistencia y el comportamiento elastico que puede
ofrecer la mezcla; segun lo anterior, se sugiere tener en cuenta para futuros estudios
con respecto a la inclusion de GCR en mezclas asfalticas por via seca profundizar
en los cambios de los parametros volumétricos y rigidez que se consiguen variando
los tiempos de interaccidén entre el ligante y el caucho, estudiando los tiempos y

temperaturas.
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La implementacion del caucho reciclado en las mezclas asfalticas contribuye en la
reduccion del impacto ambiental que genera el desecho neumaético, por ello es
importante ampliar los estudios sobre la aplicacion y efectos que el GCR puede

generar en el disefio de las mezclas asfalticas.

Se recomienda estudiar los factores que inciden sobre la compactacion de las
probetas en la obtencién de resultados en el modulo de rigidez, debido a que la
elasticidad que ofrece el GCR al momento de resistir una carga tiende a recuperar

una parte de la deformacion provocada por esta.

La disposicién de equipos y maquinaria en el laboratorio de materiales genera la
oportunidad de realizar estudios y grandes aportes cientificos para el area de
pavimentos, permitiendo llevar a cabo las diferentes investigaciones que
complementan cada vez mas el estado de conocimiento que existe sobre el
comportamiento de las mezclas asfélticas, es por ello, que se recomienda
incorporar nuevas herramientas en los laboratorios de la Universidad Industrial de
Santander que brinden el paso a estudios mas detallados y precisos para futuras

investigaciones.
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ANEXOS

ANEXO A. Caracterizacién fisico-mecéanica de agregados. (Fuente: MPI. Ltda.)

NORMA
PROPIEDAD INVIAS VALOR
DUREZA AGREGADO GRUESO
Desgaste en maquina de los angeles, 500 revoluciones E-218 o5
(%)
Degradacion por abrasion en el equipo Microdeval (%) | E-238 15
. . — - 5 .
Resitencia Mecanica por el método del 10% de finos, E-224 175
(KN)
Relacién humedo / seco, minima (%) E-224 88
DURABILIDAD
Perdida en ensayo de solidez en sulfato de magnesio, £-220 19
(%)
LIMPIEZA DE GRADACION COMBINADA
indice de plasticidad, (%) E-126 N.P
Equivalente de arena (%) E-133 75
Valor de azul de metileno (mg/qg) E-245 5
Impurezas del agregado grueso (%) E-237 0.4
GEOMETRIA DE LAS PARTICULAS
Particulas planas y alargadas relacion 5:1, (%) E-240 3.2
% caras fracturadas (1 cara/ 2 caras) E-227 95/91
Angularidad del agregado fino (%) E-239 46
VOLUMETRIA
Densida Bulk del llenante mineral en Kerosene, E.295 08
(g/cm39
ADHESIVIDAD
Efecto del agua sobre_ mezclas asfalticas sueltas, E.757 100
cubrimiento (%)
Adhesividad del ligante a los agregados finos - Riedel E-744 4.7
Weber
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ANEXO B. Caracterizacion del ligante asféltico. (Fuente: MPI. Ltda.)

ESPECIFICACION | REPORTE
NORMA DE DE
PROPIEDAD REFERENCIA CONTROL FRECUENCIA
~ MIN MAX DE DE ENSAYO
CALIDAD
Penetracion a
25°C, 100 gr, 5 E-706 60 70 66 LOTE
seg (mm/10)
Punto de
ablandamiento, E-712 48 54 49,6 LOTE
(°C)
Indice de E-724 1,2 0,6 0,63 LOTE
penetracion (IP)
Viscosidad
absoluta a 60°C E-716 1500 | ---—--- 2318 LOTE
(P)
Viscosidad
Brookfield a 60°C
(P) E-717 1500 | - 2159 LOTE
Aguja 27, Torque
> 90%
Pérdida por
Calentamiento
Pelicula E-720 | - 0,8 0,22 | SEMANAL
Delgada en mov.
A 163°C, 85 min
(%)
Ductilidad a 25°C, | 2, 100 | oo 134 | QUINCENAL
5 cm/min, (cm)
Peso Especifico E-707 | - | emeee- 1,012 MENSUAL
Punto ?fC)Ch'Spa’ E-709 230 | - 304 LOTE
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PROPIEDAD

NORMA DE

[.N.V.

ESPECIFICACION

REFERENCIA

MIN

MAX

REPORTE
DE
CONTROL
DE
CALIDAD

FRECUENCIA
DE ENSAYO

Solubilidad en
Tricloroetileno,
(%)

E-713

99

99,29

SEMESTRAL

Contenido de
agua, (%)

E-704

TRIMESTRAL

Contenido de
Parafinas, (%)

E-718

2,14

MENSUAL

Penetracion del
residuo después
de la pérdida por
calentamiento, %
de la penetracion
original

E-706

50

59

SEMANAL

Incremento en el
Punto de Ablando
después de
pérdida por
calentamiento en
pelicula delgada,
°C

E-712

6,2

SEMANAL

indice de
envejecimiento
relacion de
viscosidades a
60°C del asfalto
residual y el
asfalto original

E-717

(%)

2,7

SEMANAL
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ANEXO C. Curvareolodgica del asfalto 60/70. (Fuente: MPI Ltda.)

CURVA REOLOGICA
Curva de Temperatura (*C) vs Viscosidad (Poises)
10.000
& 1 000 4
g
= 100 -
8
@
Q 10
2
=
50 TO B0 110 130 150 170
TEMPERATURA [*C)
FRECUEMCIA ENSAYO: SEMANAL
HORMA DE ENSAYD: ASTM D-4402
Rango Viscosidad (Poises) Minimo Mascimo
Temperatura de mezclado, °C 1,5-1,9 154 160
Temperatura de compactacion, °C 2531 141 147
NOTA : TEMPERATURAS OPTIMAS DE MEZCLADD Y DE COMPACTACION EN LABDRATORIO.
ING. LAB. c ot co
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ANEXO D. Verificacion de los parametros para el porcentaje 6ptimo de asfalto.

ASFALTO 5.3%
PARAMETRO EVALUADO | VALOR ESPECIFICACION = VERIFICACION

Estabilidad (N) 13797 = 9000 Cumple
Flujo (mm) 2,8 2,0-3,5 Cumple

Relacion Estabilidad/Flujo
(kN/mm) 4,9 3,0-6,0 Cumple

Vacios del agregado
>

mineral (%) 15,2 =15 Cumple
Vacios con aire(%) 4,6 4,0-6,0 Cumple
Vacios con asfalto (%) 6,9 6,5-7,5 Cumple
Relacion llenante/ligante 1,1 0,8-1,2 Cumple
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ANEXO E. Resultados de los pardmetros de las mezclas para diferentes
porcentajes de caucho.

_ . _ Relacion
Densidad | Estabilidad | Flujo . )
% GCR |Gmm Vacios Estabilidad/Flujo
(T/m~3) (N) (mm)
% (KN/mm)
Reportar| - Reportar | 4-6 29000 |2-35 3.0-6.0
1 2,387 2,282 4,4 13250 2,7 4,9
15 12,383 2,263 5 12440 3 3,8
2 2,382 2,243 5,8 11010 3,5 4,6
4 2,351, 2,193 6,7 10500 4,2 2,5
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ANEXO F. Informe del mddulo resiliente por compresion diametral.
ESPECIMEN (CONVENCIONAL).

(Norma EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipo-CRT-NU14)-HYD25)

1. Temperatura: 5°C

1.1. Frecuencia: 2.5 HZ

1.1.1. Espécimen 1

Diametro de la probeta: 100 mm

Espesor de La probeta: 62.1 mm

Densidad aparente: 2271 (kg/m?)

Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 125 ms
Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um
NUmero de pulsos de preparacion: 10
Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso &

117



Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) H’“'xx- 4 67 469 468
Esfuerzo horizontal (kPa) | ———_ 478 8 4581,2 4801
Factor de area de carga 0.60 0,61 0,62 0,61
Deformacion horizontal (pum) 5.0 49 5.0 5.0
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 1240 127.0 1256
Madulo resiliente medido (MPa) H‘“-xx____‘ 9282 9502 9404
Madulo rediliente ajustado (MPa) | ———_ 9335 9555 9481
Ensayo sobre el sequndo diametro
Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso &
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | —— 4 64 4 55 4 64
Esfuerzo horizontal (kPa) | ——_ | 4752 4763 4758
Factor de area de carga 0.60 0,60 0,62 0,61
Deformacion horizontal (um) 5.0 4.9 5.0 49
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 1220 1250 1234
Madulo resiliente medido (MPa) | ——1 9352 9533 9453
Modulo rediliente ajustado (MPa) | — 9442 9569 9510
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Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms). 1245
Deformacion horizontal (um) - 4.9
Deformacion horizontal (%) 0,0049
Méddulo resiliente medido (MPa) 9429
Mddulo rediliente ajustado (MPa) - 9496

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (-0,3)
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1.1.2. Espécimen 2

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.6 mm
Densidad aparente: 2267 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 125 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulsa &

Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

Fuerza vertical (kN) | ——— 4 66 4 67 4 67
Esfuerzo horizontal (kPa) | —— 4738 4752 4746

Factor de area de carga 0.60 0,62 0,63 0,63

Deformacion horizontal {pm) 5,0 5,0 5,0 5.0
Tiempo de carga (subida) (ms). | 125 116,0 1240 1208
Modulo resiliente medido (MPa) | ———__ 9255 9309 92583
Modulo rediliente ajustado (MPa) T 9376 9495 9444
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Ensayo sobre el sequndo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso &
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (KN) 471 475 474
Esfuerzo horizontal (kPa) | ——_ | 479.0 463, 4 4515
Factor de area de carga 0.60 0,61 0,62 0,61
Deformacion horizontal (um) 5.0 5.0 5.1 50
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 1220 1240 1232
Madulo resiliente medido (MPa) | ————_ | 9270 9335 9303
Modulo rediliente ajustado (MPa) 9340 9442 9393
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 122,0
Deformacion horizontal (pm) 50
Deformacién horizontal (%) 0,0050
Maodulo resiliente medido (MPa) 9293
Maodulo rediliente ajustado (MPa) 9419

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (0,5)
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1.1.3. Espécimen 3

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.4 mm
Densidad aparente: 2265 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 125 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Fulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso &

Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

Fuerza vertical (kN) —— 4,84 4,54 4,84
Esfuerzo horizontal (kPa) | ——_ 493 7 493 9 493 8

Factor de area de carga 0.60 0,61 062 062

Deformacion horizontal {pm) 5.0 5.0 51 5.0
Tiempo de carga (subida) (ms): | 125 1210 1240 122 8
Modulo resiliente medido (MPa) | ———_ 9479 9665 9593
Madulo rediliente ajustado (MPa) — 9615 9790 9711
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Ensayo sobre el sequndo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) 476 478 477
Esfuerzo horizontal (kPa) 4855 487 & 486,5
Factor de area de carga 0.60 0,61 0.61 0,61
Deformacion horizontal (pm) 5.0 49 5.0 50
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 123.0 1250 124 4
Modulo resiliente medido (MPa) | —™——_ | 9491 9633 9538
Madulo rediliente ajustado (MPa) 9555 9679 9602
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 123.6
Deformacion horizontal (um) 50
Deformacion horizontal (%) 0,0050
Médulo resiliente medido (MPa) 9566
Modulo rediliente ajustado (MPa) 9657

Diferencia en porcentaje entre médulos resilientes ajustados medios = (1)
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1.2. Frecuencia: 5 HZ

1.2.1. Espécimen 1

Diametro de la probeta: 100 mm

Espesor de La probeta: 62.1 mm

Densidad aparente: 2271 (kg/m?3)

Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 63 ms
Deformacion horizontal deseada (microns): 5 ym
Numero de pulsos de preparacién: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4
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Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | ———__ 535 537 536
Esfuerzo horizontal (kPa) ~— 548 1 EEQ 3 549 3
Factor de area de carga 0.60 0,59 0.60 0,59
Deformacion horizontal {pm) 5.0 5.0 50 5.0
Tiempo de carga (subida) (ms): 63 62,0 64,0 62,8
Mddulo resiliente medido (MPa) | 10636 10765 10699
Maodulo rediliente ajustado (MPa) | ———— 10573 10711 10640
Ensayo sobre el segundo diametro
Pulsa 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deszada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | —™———_ | 537 5,40 5,38
Esfuerzo honizontal (kPa) 5503 E53.4 5518
Factor de area de carga 060 0,60 0,60 0,60
Deformacian horizontal (um) 50 50 50 5.0
Tiempo de carga (subida) (ms): 63 63,0 63,0 63,0
Madulo resiliente medido (MPa) | —™—_ [ 10708 10801 10763
Médulo rediliente ajustado (MPa) 10726 10817 10778

125




Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms). 62,9
Deformacion horizontal (um) - 50
Deformacion horizontal (%) 0,0050
Médulo resiliente medido (MPa) 10731
Modulo rediliente ajustado (MPa) 10709

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (-1)
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1.2.2. Espécimen 2

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.6 mm
Densidad aparente: 2267 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 63 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulzo 1 Pulzo 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso &

Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

Fuerza vertical (kN) | ——_ 518 523 5,20

Esfuerzo horizontal (kPa) | | 5273 5319 529 2

Factor de area de carga 0.60 061 062 0&2

Deformacion horizontal (um) 50 49 50 50
Tiempo de carga (subida) (ms): | 63 B1.0 63,0 62,2
Modulo resiliente medido (MPa) | ———_ | 10317 10423 10355
Maodulo rediliente gjustado (MPa) | ———_ | 10402 10519 10467
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Ensayo sobre el sequndo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso &
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN} 522 £24 523
Esfuerzo horizontal (kPa) 531.0 5332 5321
Factor de area de carga 0.60 060 062 0.61
Deformacion horizontal (pm) 6.0 49 5.0 5.0
Tiempo de carga (subida) (ms): 63 62,0 63.0 52 4
Madulo resiliente medido (MPa) | ————_ | 10317 10607 10415
Mdodulo rediliente ajustado (MPa) 10442 10657 10493

Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms): 62,3
Deformacion horizontal (pm) 5,0
Deformacion horizontal (%) - 0,0050
Maodulo resiliente medido (MPa) 10387
Madulo rediliente ajustado (MPa) - 10480

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (-0,2)
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1.2.3. Espécimen 3

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.4 mm
Densidad aparente: 2265 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 63 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5

Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

Fuerza vertical (kN) | ———__ 5,36 537 5,36

Esfuerzo horizontal (kPa) | ———__ | 5467 547 5 547 1

Factor de area de carga 0.60 0,60 0.61 0,61

Deformacion horizontal (pm) 5.0 49 50 49

Tiempe de carga (subida) (ms): 63 61,0 620 61,4
Madulo resiliente medido (MPa) — | 10673 10946 10785
Mddulo rediliente ajustado (MPa) | —————_ | 10735 11031 10846
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Ensayo sobre el seqgqundo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso &
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

Fuerza vertical (kN) | —™——_ | 528 5,28 528
Esfuerzo honzontal (kPa) 5383 5392 5388

Factor de area de carga 060 0,61 0,62 0,61

Deformacian harizontal {pm) £0 48 49 49

Tiempo de carga (subida) (ms): 63 B1,0 g4.,0 B2.4
Madulo resiliente medido (MPa) | ———_ | 10656 10906 10772
Modulo rediliente ajustado (MPa) 10757 11007 108380

Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms): 61,9
Deformacion horizontal (pm) 49
Deformacion horizontal (%) 0,0049
Mdédulo resiliente medido (MPa) 10779
Médulo rediliente ajustado (MPa) 10863

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (-0,3)
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1.3. Frecuencia: 10 HZ

1.3.1. Espécimen 1

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.1 mm
Densidad aparente: 2271 (kg/m?3)

Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 31 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 ym

Numero de pulsos de preparacién: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

(O

—

|

R

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso &

Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

Fuerza vertical (kN) | ———_ [ 5,91 5,93 593
Esfuerzo horizontal (kPa) | ——_ 605.4 &08,0 6074

Factor de area de carga 060 | 059 0.59 059

Deformacion horizontal (um) 20 49 5.0 5.0

Tiempo de carga (subida) (ms):; 31 32,0 32,0 32,0
Modulo resiliente medido (MPa) :“"=---___,_ 11873 11921 11900
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ——_ 11786 11833 11805
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Ensavyo sobre el sequndo diametro

ﬁ “ |

N S A

|

IS

-

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso &
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) 3,685 0,688 5,87
Esfuerzo horizontal (kPa) | ———_ | 5999 502,58 6019
Factor de area de carga 0.60 059 0,50 0.59
Deformacion horizontal (pm) 5.0 49 5.0 49
Tiempo de carga (subida) (ms): 31 33.0 33.0 33,0
Madulo resiliente medido (MPa) 11834 12004 11931
Madulo rediliente ajustado (MPa) 11788 11945 11883
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 32,5
Deformacidn horizontal (um) 49
Deformacidn horizontal (%) 0,0049
Modulo resiliente medido (MPa) 11916
Maodulo rediliente ajustado (MPa) 11844

Diferencia en porcentaje entre madulos resilientes ajustados medios = (-0,7)
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1.3.2. Espécimen 2

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.6 mm
Densidad aparente: 2267 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 31 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

p | |

iLi

H

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | —— | 578 5.88 5.84
Esfuerzo horizontal (kPa) | ——_ | 5875 595,0 594,0
Factor de area de carga 060 | 059 0.60 060
Deformacion horizontal (um) 5.0 50 5.6 54
Tiempo de carga (subida) (ms): 3 34.0 350 346
Médulo resiliente medido (MPa) | —— | 8726 11558 10780
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ———_ 8705 11486 10751
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Ensayo sobre el sequndo diametro

ﬂ ﬂ P | |

o] e e e

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 FPulso &

Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

Fuerza vertical (KN) 2,82 5,66 585

Esfuerzo horizontal (kPa) | ——_ | 5917 996, 094,59

Factor de area de carga 0.60 059 0,60 0.60

Deformacion horizontal (pm) 5.0 5,0 2.0 5.0

Tiempo de carga (subida) (ms): 31 34,0 35.0 34,2
Madulo resiliente medido (MPa) 11536 11640 11577
iModulo rediliente ajustado (MPa) 11500 11600 11564

Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms): 34 .4
Deformacion horizontal (um) 5,2
Deformacion horizontal (%) . 0,0052
Médulo resiliente medido (MPa) - . 11179
Moédulo rediliente ajustado (MPa) 11158

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (-8)
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1.3.3. Espécimen 3

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.4 mm
Densidad aparente: 2265 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 31 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

| 9

0

|

0

\

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | —— | 6,14 65,19 617
Esfuerzo horizontal (kPa) | ——_ | 6264 65313 629 5
Factor de area de carga 0.60 0,58 0,58 0,58
Deformacion horizontal (pm) 5,0 50 5.0 5.0
Tiempo de carga (subida) (ms): Y 33,0 33,0 330
Modulo resiliente medido (MPa) | — | 12186 12255 12219
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ———_ 12009 12061 12031
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Ensayo sobre el segundo diametro

T

A . L —

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso &

Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

Fuerza vertical (KN) 6,03 6,05 6,03
Esfuerzo horizontal (kPa) | ——_ | 61456 616.8 6153

Factor de area de carga 0.60 058 0,60 0.59

Deformacion horizontal {pm) 5.0 48 5,0 49

Tiempo de carga (subida) (ms): 31 320 33.0 324
Madulo resiliente medido (MFa) 12003 12412 12129
Modulo rediliente ajustado (MPa) 11856 12366 12014

Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms): 32,7
Deformacion horizontal (pm) 5,0
Deformacién horizontal (%) - 0,0050
Madulo resiliente medido (MPa) - 12174
Modulo rediliente ajustado (MPa) 12023

Diferencia en porcentaje entre maédulos resilientes ajustados medios = (0,1)
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2. Temperatura: 20°C
2.1. Frecuencia: 2.5 HZ
2.1.1. Espécimen 1

Diametro de la probeta: 100 mm

Espesor de La probeta: 62.1 mm

Densidad aparente: 2271 (kg/m?)

Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 125 ms
Deformacion horizontal deseada (microns): 5 ym
NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Fulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4
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Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | ——— 1,24 1,26 1,26

Esfuerzo horizontal (kPa) 127 5 1292 128,58
Factor de areade carga | 060 060 | 081 0,61
Deformacidn horizontal (pm) 50 50 52 51

Tiempo de carga (subida) (ms): 125 1200 1290 1264
Médulo resiliente medido (MPa) | 2436 2466 2447
Modulo rediliente ajustado (MPa) __H"“‘xh___ﬂ 2439 | 2469 2452

Ensayo sobre el sequndo diametro

Fulso 1 Pulso 2 Fulso 3 Pulso 4 Fulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | ——_ | 1,23 1,26 1,25
Esfuerzo horizontal (kPa) 1263 1288 127 .8
Factor de area de carga 0.60 0,59 0,61 0,60
Defarmacion horizontal (pm) 50 50 52 51
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 1260 131.0 127 6
Madulo resiliente medido (MPa) 2431 2456 2444
Madulo rediliente ajustada (MPa) 2428 2466 2444
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Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms): 12?,0
Deformacion horizontal (pm) 5,1
Deformacion horizontal (%) . 0,0051
Maédulo resiliente medido (MPa) - . 2446
Médulo rediliente ajustado (MPa) - 2448

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (0,3)
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2.1.2. Espécimen 2

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.6 mm
Densidad aparente: 2267 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 125 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10
Frecuencia de lectura del transductor

: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

Fuerza vertical (kN) | ———_ 1,33 1,36 1,35

Esfuerzo horizontal (kPa) | ——— | 13573 1384 137 .0

Factor de area de carga 0.60 0.60 062 0.61

Deformacién horizontal (pm) 5.0 50 5.1 9,1

Tiempo de carga (subida) (ms): 125 1210 128,0 124 2
Mdadulo resiliente medido (MPa) :‘*-x-ﬁ_ﬁ 2621 2644 2631
Modulo rediliente ajustado (MPa) | 2621 2657 2638
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Ensayo sobre el sequndo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) 132 1,34 1,34
Esfuerzo horizontal (kPa) | —_ | 1342 1367 1358
Factor de area de carga 0.60 0.59 0,62 0,60
Deformacion horizontal (um) 5.0 5.0 5.1 2.1
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 1250 1290 1262
Modulo resiliente medido (MPa) | ——— | 2504 2615 2605
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ———_ | 2581 2627 2610

Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms): 125,2
Deformacion horizontal (um) 5,1
Deformacion horizontal (%) . 0,0051
Madulo resiliente medido (MPa) . 2618
Médulo rediliente ajustado (MPa) - 2624

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (1)
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2.1.3. Espécimen 3

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.4 mm
Densidad aparente: 2265 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 125 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulso 2 FPulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

Fuerza vertical (kN) | ———_ 1.40 1,42 1.41
Esfuerzo horizontal (kPa) | ———_ 142 6 144 9 1442

Factor de areadecarga | 060 0.60 062 0,61

Defarmacion horizontal (um) 50 50 51 51
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 1210 1250 123,58

Maodulo resiliente medido (MPa) | ——— 27645 2800 2773
Médulo rediliente ajustado (MPa) | —— | 2771 2806 2786
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Ensayo sobre el seqgundo diametro

Fulso 1 Pulso 2 Fulso 3 Fulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | ———_ | 139 1,42 1,40
Esfuerzo horizontal (kPa) 1419 144 6 1432
Factor de area de carga 0.60 0,60 0,60 0,60
Defarmacion horizontal (pm) 5,0 47 50 49
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 1300 135.0 1320
Modulo resiliente medido (MPa) 2806 2911 2861
Modulo rediliente ajustado (MPa) 2812 2905 2864
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 1279
Deformacion horizontal (pm) 5,0
Deformacién horizontal (%) 0,0050
Modulo resiliente medido (MPa) 2817
Médulo rediliente ajustado (MPa) 2825

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (-3)
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2.2. Frecuencia: 5 HZ
2.2.1. Espécimen 1

Diametro de la probeta: 100 mm

Espesor de La probeta: 62.1 mm

Densidad aparente: 2271 (kg/m?3)

Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 63 ms
Deformacion horizontal deseada (microns): 5 ym
Numero de pulsos de preparacién: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulso 2 Fulso 3 Fulso 4
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Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

Fuerza vertical (kN) | ——_ 1,55 1,58 1,57

Esfuerzo horizontal (kPa) 1587 162.4 160.9

Factor de areade carga | 060 059 | 082 0.60
Defarmacion horizontal (pm) 50 50 52 51
Tiempo de carga (subida) (ms): 63 62,0 65,0 63,4

Moédulo resiliente medido (MPa) | 3065 3089 3078

Madulo rediliente ajustado (MPa) | — | 3056 | 3109 3082

Ensayo sobre el seqgundo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Fulso 3 Fulso 4 FPulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | ———_| 152 1,56 1,55
Esfuerzo horizontal (kPa) 1561 1602 158 8
Factor de area de carga 060 0,60 0,62 061
Deformacidon horizontal (pm) 50 49 5.1 50
Tiempo de carga (subida) {ms): 63 61.0 65,0 63,4
IMadulo resiliente medido (MPa) 3049 3094 3069
Modulo rediliente ajustado (MPa) 3057 3123 3080
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Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms): 63,4
Deformacion horizontal (pm) 5,1
Deformacion horizontal (%) . 0,0051
Modulo resiliente medido (MPa) . 3074
Médulo rediliente ajustado (MPa) - 3081

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (0,06)
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2.2.2. Espécimen 2

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.6 mm
Densidad aparente: 2267 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 63 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10
Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Fulsa 1 Pulso 2 Pulso 3 Fulsa 4 Pulso &
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

Fuerza vertical (kN) T 1,67 1,69 1,68
Esfuerzo horizontal (kPa) | ————_ 169 6 171.8 1709

Factor de area de carga 0.60 0.59 0,60 0,60

Deformacidn horizontal (um) 50 50 51 51

Tiempo de carga (subida) (ms): 63 51.0 65,0 63.6
Madulo resiliente medido (MPa) | ——— 3259 43309 3288
Maodulo rediliente ajustado (MPa) | ————_ 3261 3311 3284
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Ensayo sobre el seqgundo diametro

Fulso 1 Fulso 2 Fulso 3 Fulso 4 Fulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | ———_ 1.67 1,68 1,67
Esfuerzo horizontal (kPa) 169 4 1704 170.0
Factor de area de carga 0.60 0,59 0.61 0,60
Deformacion horizontal (pm) 50 51 51 51
Tiempo de carga (subida) (ms): 63 62,0 65.0 63,6
Madulo resiliente medido (MPa) 3251 3276 3259
Médulo rediliente ajustado (MPa) 3230 3287 3252

Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms). 63,6
Deformacion horizontal (um) 5,1
Deformacién horizontal (%) - 0,0051
Maédulo resiliente medido (MPa) 3274
Médulo rediliente ajustado (MPa) 3268

Diferencia en porcentaje entre médulos resilientes ajustados medios = (1,0)
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2.2.3. Espécimen 3

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.4 mm
Densidad aparente: 2265 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 63 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulsd 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

| Fuerza vertical (kN) | ——— | 174 1,77 1,76
Esfuerzo horizontal (kPa) | ——— 177.8 180.4 1797

| Factor de area de carga 0.60 0,59 0,61 0,60

Deformacion horizontal (um) 5.0 49 5,1 5,0

| Tiempo de carga (subida) (ms): 53 63,0 65,0 63,8
Modulo resiliente medido (MPa) | ——— | 3452 3506 3476

Modulo rediliente ajustado (MPa) | ——— | 3463 3515 3481
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Ensayo sobre el sequndo diametro

Fulso 1

Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max | Media
Fuerza vertical (kN) | ——_| 1,73 1,76 1,75
Esfuerzo horizontal (kPa) | ———_ | 1762 179 4 178,5
Factor de area de carga 060 0,59 0,62 0,60
Deformacion horizontal (um) 5,0 5.0 5.1 8.1
Tiempo de carga (subida) (ms): 63 63,0 55,0 64,0
Médulo resiliente medido (MPa) [ ———_ | 3399 3433 3441
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ——_ | 3415 3436 3447
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 63,9
Deformacion horizontal (pm) 5.0
Deformacion horizontal (%) 0,0050
Maodulo resiliente medido (MPa) 3459
Maédulo rediliente ajustado (MPa) 3464

Diferencia en porcentaje entre maédulos resilientes ajustados medios = (1,0)
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2.3. Frecuencia: 10 HZ
2.3.1. Espécimen 1

Diametro de la probeta: 100 mm

Espesor de La probeta: 62.1 mm

Densidad aparente: 2271 (kg/m?3)

Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 31 ms
Deformacion horizontal deseada (microns): 5 ym
Numero de pulsos de preparacién: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

|

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso &
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | —— 1,92 1,98 1,95
Esfuerzo horizontal (kPa) | —— 197.0 2030 199 5
Factor de area de carga 0.60 058 061 059
Deformacion horizontal {pm) 50 5.0 £2 £
Tiempo de carga (subida) (ms): | 31 32.0 34,0 33,2
Modulo resiliente medido (MPa) | ——_ 3813 3644 3522
Madulo rediliente gjustado (MPa) | —— | 3770 3836 3807
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Ensayo sobre el sequndo diametro

| L

A A .

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso &

Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN}) 1,92 1,98 1,94
Esfuerzo horizontal (kPa) 196 4 2024 1989
Factor de area de carga 0.60 059 0,60 0,59

Deformacian horizontal {pm) 50 50 52 51
Tiempo de carga (subida) (ms): 31 320 35,0 334
Madulo resiliente medido (MPa) | —™——_ | 3752 3857 3504
Madulo rediliente ajustado (MPa) 3743 3831 379

Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms). 33,3
Deformacién horizontal (um) 5.1
Deformacion horizontal (%) 0,0051
Mddulo resiliente medido (MPa) - 3813
Mddulo rediliente ajustado (MPa) 3799

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (0 ,4)
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2.3.2. Espécimen 2

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.6 mm
Densidad aparente: 2267 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 31 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

|

]

|

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
| Fuerzavertical (kN) | ——— | 2,086 210 208 |
Esfuerzo horizontal (kPa) | —— | 2100 213.3 2117
| Factorde areade carga | 0.60 0,57 0.59 058 |
Deformacion horizontal (um) 5,0 5,0 5.1 5,0
| Tiempo de carga (subida) (ms): 31 32,0 340 332 |
Maodulo resiliente medido (MPa) | — | 4061 4119 4090
Modulo rediliente ajustado (MPa) | —— 4022 4075 4047
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Ensayo sobre el sequndo diametro

| |

|

[

Pulso 1 Pulso 2 Fulso 3 Pulso 4 FPulso §
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | —_ 2.08 211 210
Esfuerzo horizontal (kPa) | ——_ | 211.5 2148 2131
Factor de area de carga 060 0,57 0,60 0,59
Deformacién horizontal (um) 5.0 50 5.1 5.0
Tiempo de carga (subida) (ms): 3 32,0 34.0 33,2
Modulo resiliente medido (MPa) | —_ 4114 41350 4124
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ———_ | 4062 4122 4091
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 33,2
Deformacion horizontal (um) 5.0
Deformacion horizontal (%) 0,0050
Médulo resiliente medido (MPa) 4107
Médulo rediliente ajustado (MPa) 4069

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (-1)
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2.3.3. Espécimen 3

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.4 mm
Densidad aparente: 2265 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 31 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

|

|

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Fulso S
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
| Fuerza vertical (kN) | —— | 220 225 225 |
Esfuerzo horizontal (kPa) | —— | 2241 229 4 227 1
| Factor de areade carga | 0.60 0,58 0.59 0,59 |
Deformacion horizontal (um) 5,0 5,0 5.1 5.1
| Tiempo de carga (subida) (ms): 3 32,0 34,0 328 |
Médulo resiliente medido (MPa) | —— | 4346 4406 4372
Maodulo rediliente ajustado (MPa) | — | 4294 4364 4335
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Ensayo sobre el sequndo diametro

| |l

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max IMedia
Fuerza vertical (kN) | ——_ 219 2.22 220
Esfuerzo horizontal (kPa) | ——_ | 2238 2263 2249
Factor de areade carga | 0.60 0,59 0,60 0,59
Deformacion horizontal (um) 5.0 49 5.1 5.1
Tiempo de carga (subida) (ms): 3 320 34,0 326
Maédulo resiliente medido (MPa) | —— | 4302 4411 4333
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ——_ | 4270 4394 4316
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 32,7
Deformacion horizontal (pm) 9,1
Deformacion horizontal (%) 0,0051
Modulo resiliente medido (MPa) 4353
Maédulo rediliente ajustado (MPa) 4326

Diferencia en porcentaje entre madulos resilientes ajustados medios = (0,4)
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3. Temperatura: 40°C
3.1. Frecuencia: 2.5 HZ
3.1.1. Espécimen 1

Diametro de la probeta: 100 mm

Espesor de La probeta: 62.1 mm

Densidad aparente: 2271 (kg/m?)

Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 125 ms
Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um
NUumero de pulsos de preparacion: 10
Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diameftro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4
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Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) &““'x-n_,q__ 0,19 0,20 0,20
Esfuerzo horizontal (kPa) |  —_ 19.8 206 20,1
Factor de area de carga 0.60 0,59 0,61 0,60
Deformacion horizontal (um) 3.0 6,5 6.7 6,6
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 136,0 147.0 141.,4
Modulo resiliente medido (MPa) T 287 302 296
Madulo rediliente ajustado (MPa) — 287 301 296
Ensayo sobre el segundo diametro
Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Fulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) 018 0.20 019
Esfuerzo horizontal (kPa) 18,3 204 19.5
Factor de area de carga 0.60 0,55 0,62 0,60
Deformacidn horizontal (pm) 5.0 5.7 6.5 6.2
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 126.0 146.0 135,58
Mdadulo resiliente medido (MPa) 298 32 305
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ——— 299 32 305
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Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms): 1401
Deformacion horizontal (pm) 6.4
Deformacién horizontal (%) - 0,0064
Maédulo resiliente medido (MPa) - 301
Modulo rediliente ajustado (MPa) - 301

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (-3)
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3.1.2. Espécimen 2

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.6 mm
Densidad aparente: 2267 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 125 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | ——_ | 020 0,21 0,21
Esfuerzo horizontal (kPa) | —— 20,8 21,2 21,0
Factor de area de carga 0.60 0,57 0,59 0,58
Deformacion horizontal (um) 5.0 5.8 5,3 6,0
Tiempo de carga (subida) (ms): L 125 141,0 159.0 1452
Modulo resiliente medido (MPa) | ————_ 327 352 342
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ——— 325 350 341
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Ensayo sobre el segundo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (KN) 022 0,23 0.23
Esfuerzo horizontal (kPa) 220 236 231
Factor de area de carga 0.60 0,56 0,60 0.58
Deformacion horizontal (um) 5.0 5.8 6,2 6.1
Tiempo de carga (subida) (ms) 125 130.0 141.,0 135.6
Mdédulo resiliente medido (MPa) 363 378 370
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ——— 360 375 365

Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms): 141.,9
Deformacién horizontal (um) 6,0
Deformacion horizontal (%) - 0,0060
Maédulo resiliente medido (MPa) - 356
Maédulo rediliente ajustado (MPa) - 355

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (-6)
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3.1.3. Espécimen 3

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.4 mm
Densidad aparente: 2265 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 125 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulso 2 FPulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
| Fuerza vertical (kN) | —— | 0,19 0,22 0,21
Esfuerzo horizontal (kPa) | 19,3 225 217
| Factor de area de carga 060 0,59 063 0,62
Deformacion horizontal {pm) 5.0 52 5.5 5,2
| Tiempo de carga (subida) (ms): 125 130,0 141.0 133,58
Modulo resiliente medido (MPa) | —— | 333 361 342
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ——— | 333 363 343
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Ensayo sobre el sequndo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kM) | ———_ 0,20 0.23 022
Esfuerzo horizontal (kPa) | —— | 20,3 23.3 27 4
Factor de area de carga 060 0,60 062 0,61
Deformacion horizontal (um) 2.0 o7 6.5 5,2
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 125,0 1410 1284
Modulo resiliente medido (MPa) | —— 338 350 345
Modulo rediliente ajustado (MPa) | —— 338 351 346
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 1316
Deformacion horizontal (um) 6,3
Deformacion horizontal (%) 0,0063
Médulo resiliente medido (MPa) 344
Maédulo rediliente ajustado (MPa) 345

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (-0,9)
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3.2. Frecuencia: 5 HZ
3.2.1. Espécimen 1

Diametro de la probeta: 100 mm

Espesor de La probeta: 62.1 mm

Densidad aparente: 2271 (kg/m?3)

Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 63 ms
Deformacion horizontal deseada (microns): 5 ym
Numero de pulsos de preparacién: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensavyo sobre el primer diametro

Fulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4
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Resultados Deseada  Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) h‘”'x-x__,_ 022 0,25 0,24

Esfuerzo horizontal (kPa) | —_ 221 26,0 250

Factor de area de carga 060 | 056 061 059
Deformacion horizontal (pum) 50 53 6.7 6.4
Tiempo de carga (subida) (ms):; 63 65,0 71,0 67,8
IMadulo resiliente medido (MPa) _:““H-H__ 370 409 383
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ————_ 369 408 382

Ensayo sobre el seqgundo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 FPulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Iedia
Fuerza vertical (KN) 024 0,25 0,29
Esfuerzo horizontal (kPa) | ————_ | 250 29,8 25,4
Factor de area de carga 0.60 0556 060 0.58
Deformacion horizontal (um) 5.0 6.6 6.8 6.7
Tiempo de carga (subida) (ms): 63 70,0 76.0 73,6
Mddulo resiliente medido (MPa) 364 371 355
Modulo rediliente ajustado (MPa) 363 368 3566
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Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms) - 70,7
Deformacion horizontal (pm) 6.5
Deformacion horizontal (%) 0,0065
Médulo resiliente medido (MPa) 376
Médulo rediliente ajustado (MPa) 374

Diferencia en porcentaje entre médulos resilientes ajustados medios = (4)
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3.2.2. Espécimen 2

Diametro de la probeta: 100 mm

Espesor de La probeta: 62.6 mm

Densidad aparente: 2267 (kg/m?3)

Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 63 ms
Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um
NUmero de pulsos de preparacion: 10
Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

Fuerza vertical (kN) | ———— 0,25 0.26 0,26

Esfuerzo horizontal (kPa) | —— 255 26,8 262

Factor de area de carga 0.60 0,56 0.60 0,558

Deformacion horizontal (pm) 50 54 5.8 56

Tiempo de carga (subida) (ms). | 63 63,0 65,0 65,2

Modulo resiliente medido (MPa) | ——_ 449 463 455
Madulo rediliente ajustado (MPa) | ———__ 445 462 453
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Ensayo sobre el sequndo diametro

Pulso 1 Pulso 2 F’ulslcu 3 Pulso 4 Pulso &
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) 024 0,27 0.27
Esfuerzo horizontal (kPa) 245 27,9 271
Factor de area de carga 0.60 053 0,61 0,57
Deformacion horizontal (um) 50 52 6.2 &.0
Tiempo de carga (subida) (ms): 63 3.0 750 67,2
Madulo resiliente medido (MPa) | —™—— | 435 457 441
Madulo rediliente ajustado (MPa) 433 449 438
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 66,2
Deformacidn horizontal (um) 5,8
Deformacidn horizontal (%) 0,0058
Maodulo resiliente medido (MPa) 448
Madulo rediliente ajustado (MPa) 446

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (3)
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3.2.3. Espécimen 3

Diametro de la probeta: 100 mm

Espesor de La probeta: 62.4 mm

Densidad aparente: 2265 (kg/m?3)

Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 63 ms
Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um
NUmero de pulsos de preparacion: 10
Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso &
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | ———— 0,25 0.26 0.26
Esfuerzo horizontal (kPa) | —— 255 26,6 261
Factor de area de carga 0.60 055 0.64 0.61
Deformacion horizontal (um) 50 56 59 57
Tiempo de carga (subida) (ms): | 63 63.0 69,0 66,2
Modulo resiliente medido (MPa) | ——_ 436 447 443
Madulo rediliente ajustado (MPa) | ———_ 4338 451 444
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Ensayo sobre el sequndo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) 0,25 0.26 0.26
Esfuerzo horizontal (kPa) 254 26,7 261
Factor de area de carga 0.60 0,56 0.61 059
Deformacion horizontal (pm) 6.0 65 6.0 5.8
Tiempo de carga (subida) (ms): 63 64.0 4.0 636
Madulo resiliente medido (MPa) | ———w_ 431 449 436
Mddulo rediliente ajustado (MPa) 428 449 435
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 67.4
Deformacion horizontal (um) 5.8
Deformacién horizontal (%) 0,0058
Madulo resiliente medido (MPa) 440
Modulo rediliente ajustado (MPa) 440

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (2)
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3.3. Frecuencia: 10 HZ
3.3.1. Espécimen 1

Diametro de la probeta: 100 mm

Espesor de La probeta: 62.1 mm

Densidad aparente: 2271 (kg/m?3)

Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 31 ms
Deformacion horizontal deseada (microns): 5 ym
Numero de pulsos de preparacién: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Fulso 2 Pulso 3 Fulso 4
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Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kM) ;""“—h--____ 027 0.31 0,30
Esfuerzo horizontal (kPa) | ——_ 281 3.8 30.8
Factor de area de carga 0.60 0,54 0.62 0,57
Deformacién herizontal (um) 5.0 5.5 6.4 5,2
Tiempo de carga (subida) (ms): 31 320 36,0 34,0
Madulo resilienie medido (MPa) ;""“«-- 479 202 487
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ——— | 478 504 4584
Ensayo sobre el segundo diametro
Pulso 1 Pulso 2 Fulso 3 Pulso 4 Pulso &
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kM) """"““'m-_k,,_ 0,28 0.31 0,31
Esfuerzo horizontal (kPa) | ——_ | 29,2 32,2 31,4
Factor de area de carga 060 0,56 0.61 0,59
Deformacion horizontal (um) 5,0 55 6.3 6,1
Tiempo de carga (subida) (ms): 31 34.0 38,0 36,2
Modulo resiliente medido (MPa) | —— 485 214 498
Madulo rediliente ajustado (MPa) """“‘-'-H 486 513 497
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Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms): 35,1
Deformacion horizontal (pm) 6,2
Deformacion horizontal (%) 0,0062
Madulo resiliente medido (MPa) - 493
Madulo rediliente ajustado (MPa) 491

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (-3)
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3.3.2. Espécimen 2

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.6 mm
Densidad aparente: 2267 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 31 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5

Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

Fuerza vertical (kN) | —— | 0,33 0,34 0,34

Esfuerzo horizontal (kPa) | 340 351 347

Factor de area de carga 0.60 0,55 0.60 0928
Deformacion horizontal (um) 2,0 56 5.8 5,0

Tiempo de carga (subida) (ms): N 33,0 36,0 39,6
Madulo resiliente medido (MPa) | — 584 558 586
Modulo rediliente ajustado (MPa) | 530 586 583
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Ensayo sobre el segundo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) 0,32 0,34 0.33
Esfuerzo horizontal (kPa) | —— | 327 34,4 33,7
Factor de areade carga | 0.60 0,54 0,57 0.56
Deformacion horizontal (um) 5.0 5.3 57 5.6
Tiempo de carga (subida) (ms): 31 32,0 36.0 346
Médulo resiliente medido (MPa) 579 596 558
Médulo rediliente ajustado (MPa) 574 590 581
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 35,2
Deformacion horizontal (um) 57
Deformacion horizontal (%) 0,0057
Modulo resiliente medido (MPa) 587
Maodulo rediliente ajustado (MPa) 582

Diferencia en porcentaje entre maédulos resilientes ajustados medios = (0, 3)
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3.3.3. Espécimen 3

Diametro de la probeta: 100 mm

Espesor de La probeta: 62.4 mm

Densidad aparente: 2265 (kg/m?3)

Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 31 ms
Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um
NUmero de pulsos de preparacion: 10
Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulzo 1 Pulzo 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso &
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | —— 0,32 0,33 0,32
Esfuerzo horizontal (kPa) | ——— 32,2 33,3 32,8
Factor de area de carga 0.60 057 0,59 0,58
Deformacion horizontal {pm) 50 55 =) 55
Tiempo de carga (subida) (ms): | 31 320 35,0 33,6
Modulo resiliente medido (MPa) | ——__ 573 582 578
Madulo rediliente ajustado (MPa) | —— 569 580 574
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Ensayo sobre el sequndo diametro

T " _—

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso &

Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

Fuerza vertical (kN) 0,33 0,34 0.33

Esfuerzo horizontal (kPa) 33,3 37 339

Factor de area de carga 0.60 057 0.61 059

Deformacidn horizontal (pm) 5.0 56 59 57

Tiempo de carga (subida) (ms): 31 31.0 35.0 34 4

Madulo resiliente medido (MPa) | ———wv__ 572 585 578

Mddulo rediliente ajustado (MPa) 570 584 57T

Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms). - 34.0
Deformacion horizontal (um) - 5,6
Deformacién horizontal (%) - 0,0056
Médulo resiliente medido (MPa) - 578
Modulo rediliente ajustado (MPa) - 576

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (-0,5)
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ANEXO G. Informe del modulo resiliente por compresiéon diametral.
ESPECIMEN (CON GCR AL 1.5%).

1. Temperatura: 5°C
1.1. Frecuencia: 2.5 HZ
1.1.1. Espécimen 1

Diametro de la probeta: 100 mm

Espesor de La probeta: 63.1 mm

Densidad aparente: 2246 (kg/m?3)

Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 125 ms
Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um
Numero de pulsos de preparacién: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso &
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Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kM) T 312 313 3.13
Esfuerzo horizontal (kPa) | ————_ 3150 3161 3154
Factor de area de carga 0.60 0,61 062 062
Deformacion horizontal (pm) 5.0 49 50 5.0
Tiempo de carga (subida) (ms): | 125 1210 126.0 123 4
Modulo resiliente medido (MPa) | —————__ 6152 6203 6177
Mddulo rediliente ajustado (MPa) | ——— 6199 6282 6239
Ensayo sobre el sequndo diametro
Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) 3.10 31 3.1
Esfuerzo horizontal (kPa) 3128 3138 3134
Factor de area de carga 0.60 0,61 062 0.61
Deformacion horizontal (pm) 5.0 48 49 49
Tiempao de carga (subida) (ms): 125 121.0 1250 122.8
Madulo resiliente medido (MPa) | —™——_ | 6202 6291 6247
Médulo rediliente ajustado (MPa) 6250 6341 6290
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Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms): 123.1
Deformacion horizontal (pm) 4,9
Deformacion horizontal (%) 0,0049
Modulo resiliente medido (MPa) 6212
Médulo rediliente ajustado (MPa) 6265

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (-0,8)
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1.1.2. Espécimen 2

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.8 mm
Densidad aparente: 2250 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 125 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Fulso 1 Fulso 2 Fulso 3 Fulso 4 Fulso 3
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

Fuerza vertical (kN) | —— | 2,84 287 2,85
Esfuerzo horizontal (kPa) | ————_ 287 4 2909 289 3

Factor de area de carga 0.60 0,61 062 0,62

Deformacion horizontal (pm) 3,0 48 3,0 49
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 121.0 127.0 124 4
Madulo resiliente medido (MPa) | ———_ 5634 5837 5752
Madulo rediliente ajustado (MPa) | ——— 5700 55854 5812
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Ensayo sobre el seqgundo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) 2,87 2.90 2.89
Esfuerzo harizontal (kPa) 2911 25942 2927
Factor de area de carga 0.60 0,61 0,61 0.61
Deformacién horizontal (um) 5.0 4.9 5.1 5.0
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 124.0 127.0 123,58
Madulo resiliente medido (MPa) 5640 5782 56885
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ——_ | 5665 5807 5717
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 125,1
Deformacién horizontal (um) 5,0
Deformacion horizontal (%) 0,0050
Maédulo resiliente medido (MPa) 5720
Médulo rediliente ajustado (MPa) 5765

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (2)
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1.1.3. Espécimen 3

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.6 mm
Densidad aparente: 2252 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 125 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 FPulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

| Fuerza vertical (kN) :' — | 34 3,43 3,43
Esfuerzo horizontal (kPa) | ————_ 347 .0 2491 348.5

| Factor de area de carga 060 0,61 0,62 0,61

Deformacion horizontal {pm) 5.0 50 5,0 5,0
| Tiempo de carga (subida) (ms): 125 120,0 1240 1224
Modulo resiliente medido (MPa) :"‘-----_ 6755 6792 6771

Modulo rediliente ajustado (MPa) | ——_ 6789 6534 6520
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Ensayo sobre el sequndo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | ——_ | 335 3.39 338
Esfuerzo horizontal (kPa) | —— | 240,3 3449 3433
Factor de area de carga 060 0,61 0,61 0,61
Deformacion horizontal (um) 5,0 4.9 2.0 52,0
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 124 0 127.0 1248
Modulo resiliente medido (MPa) | —— | 6728 6773 6748
Modulo rediliente ajustado (MPa) | —— | 6762 6832 6769
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 123,6
Deformacién horizontal (um) 5,0
Deformacion horizontal (%) 0,0050
Maédulo resiliente medido (MPa) 6760
Maédulo rediliente ajustado (MPa) 6805

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (0,9)
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1.2. Frecuencia: 5 HZ
1.2.1. Espécimen 1

Diametro de la probeta: 100 mm

Espesor de La probeta: 63.1 mm

Densidad aparente: 2246 (kg/m?3)

Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 63 ms
Deformacion horizontal deseada (microns): 5 ym
Numero de pulsos de preparacién: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Fulso 1 Fulso 2 Fulso 3 Fulso 4

185

Fulso 3




Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) &““x-%_%__ 3,52 3.54 3,53
Esfuerzo horizontal (kPa) | ————_ 355 4 3366 3560
Factor de area de carga 0.60 0,62 0,64 0,63
Deformacion harizontal (um) 3.0 49 3.0 50
Tiempo de carga (subida) (ms): 63 59.0 59.0 59.0
Madulo resiliente medido (MPa) - 6954 7035 6989
Madulo rediliente ajustado (MPa) — 7065 7157 7107
Ensayo sobre el sequndo diametro
Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (KN) 3,49 3.50 3.50
Esfuerzo harizontal (kPa) 3526 393,59 352 9
Factor de area de carga 0.60 0,61 063 0.62
Deformacion horizontal {pm) 50 4.9 49 4.9
Tiempo de carga (subida) (ms): 63 25,0 61,0 58,8
Madulo resiliente medido (MPa) 6945 6950 6969
Modulo rediliente ajustado (MPa) |  ——_ | 7024 7085 7064
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Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms). 58,9
Deformacion horizontal (um) 4,9
Deformacion horizontal (%) 0,0049
Médulo resiliente medido (MPa) 6979
Médulo rediliente ajustado (MPa) 7086

Diferencia en porcentaje entre madulos resilientes ajustados medios = (0,6)
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1.2.2. Espécimen 2

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.8 mm
Densidad aparente: 2250 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 63 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Fulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
| Fuerzavertical (kN) | —— | 3,19 3,22 3,21
Esfuerzo horizontal (kPa) | ——— | 3233 3266 3255
| Factor de area de carga 0.60 0,63 0,64 0,63
Deformacion horizontal (pm) 5.0 49 5.0 49
| Tiempo de carga (subida) (ms): 53 56,0 99,0 57,2
Modulo resiliente medido (MPa) | —— | 6390 5457 6416
Modulo rediliente ajustado (MPa) | —— 6500 Ba76 6349
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Ensayo sobre el seqgundo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Fulso 3 Pulso 4 Pulso §
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | —— |  3.18 3,21 3,20
Esfuerzo horizontal (kPa) | —— | 3221 3259 3241
Faciorde areade carga | 0.60 0,62 0,63 0,62
Deformacion horizontal (um) 5.0 438 5.0 49
Tiempo de carga (subida) (ms): 63 55,0 29,0 28,2
Modulo resiliente medido (MPa) | ——— | 6366 6560 6442
Médulo rediliente ajustado (MPa) | ——_ | 6465 6634 6523
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 57,7
Deformacion horizontal (um) 49
Deformacion horizontal (%) 0,0049
Médulo resiliente medido (MPa) 6429
Médulo rediliente ajustado (MPa) 6536

Diferencia en porcentaje entre moédulos resilientes ajustados medios = (0,4)
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1.2.3. Espécimen 3

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.6 mm
Densidad aparente: 2252 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 63 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

Fuerza vertical (kN) | ——_ | 3,80 3.85 3,83
Esfuerzo horizontal (kPa) | ————_ 386 4 3911 3892

Factor de area de carga 0.60 0,58 0,62 0,60

Deformacion horizontal (um) 5.0 49 5.0 5.0

Tiempo de carga (subida) (ms): - 63 55,0 62,0 58,0
Maodulo resiliente medido (MPa) T 7566 7692 7611
Modulo rediliente ajustado (MPa) | —— 7438 7776 7628
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Ensayo sobre el seqgundo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

Fuerza vertical (kN) 3,74 3.78 3,77

Esfuerzo horizontal (kPa) 380.6 384.8 383,56

Factor de area de carga 0.60 0,61 0.61 0.61

Deformacidn horizontal {pm) 5,0 4.8 5,0 5.0

Tiempo de carga (subida) (ms): 63 29,0 61.0 60,2

Madulo resiliente medido (MPa) 7485 7645 7247

Modulo rediliente ajustado (MPa) | —_ | 7515 7670 7577

Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms): 591
Deformacién horizontal (pm) 5,0
Deformacién horizontal (%) - 0,0050
Médulo resiliente medido (MPa) - 7579
Maodulo rediliente ajustado (MPa) 7603

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (0,7)
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1.3. Frecuencia: 10 HZ
1.3.1. Espécimen 1

Diametro de la probeta: 100 mm

Espesor de La probeta: 63.1 mm

Densidad aparente: 2246 (kg/m?3)

Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 31 ms
Deformacion horizontal deseada (microns): 5 ym
Numero de pulsos de preparacién: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

| ﬁ |

Fulso 1 Fulso 2 Pulso 3 Fulso 4
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Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) &“'x-xﬂ_ 3,98 4,04 4,01

Esfuerzo horizontal (kPa) | — 401,6 407 .2 404 7

Factor de area de carga 0.60 0,58 0,59 0,58
Deformacion horizontal (um) 3.0 5,0 3.0 5,0
Tiempo de carga (subida) (ms): 31 34.0 35.0 34,2
Modulo resiliente medido (MPa) T 7848 7945 7877
Madulo rediliente ajustado (MPa) — 7756 7875 7797

Ensayo sobre el sequndo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Fulso 5

Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) 3,94 3,98 3,96

Esfuerzo horizontal (kPa) 3872 401.9 399.6

Factor de area de carga 0.60 0,59 0,60 0.59
Deformacion horizontal {pm) 50 4.9 50 5.0
Tiempo de carga (subida) (ms): 31 32,0 34,0 32,8
Médulo resiliente medido (MPa) 7818 7920 7861
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ———_ | 7762 7924 7826
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Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms). 33,5
Deformacidon horizontal (pm) 5,D
Deformacion horizontal (%) 0,0050
Médulo resiliente medido (MPa) - 7869
Médulo rediliente ajustado (MPa) 7812

Diferencia en porcentaje entre médulos resilientes ajustados medios = (-0,4)
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1.3.2. Espécimen 2

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.8 mm
Densidad aparente: 2250 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 31 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

L

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
| Fuerza vertical (kN) | — | 367 3,77 373 |
Esfuerzo horizontal (kPa) | ——_ ar1.7 3822 37581
| Factor de areade carga | 0.60 0,58 0.58 0,58 |
Deformacién harizontal (pm) 5,0 5,0 5.3 5.2
| Tiempo de carga (subida) (ms): 3 34,0 35,0 345 |
Modulo resiliente medido (MPa) | —— | 7073 7206 7135
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ——— 7005 7114 7056
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Ensayo sobre el sequndo diametro

| | | | |

o

Fulso 1 Pulso 2 Fulzo 3 Pulso 4 Fulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | ——_| 3,59 3,67 363
Esfuerzo horizontal (kPa) | —_ | 3643 ar.7 2658,0
Factor de area de carga 0.60 0,58 0,59 0,59
Deformacion horizontal (um) 5.0 49 8.1 5.0
Tiempo de carga (subida) (ms): 31 33.0 34,0 33.2
Modulo resiliente medido (MPa) | ——_ | 7065 7172 7114
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ———_ | 7035 7097 7069

Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms): 34.0
Deformacion horizontal (um) - 9,1
Deformacion horizontal (%) 0,0051
Médulo resiliente medido (MPa) - 7125
Madulo rediliente ajustado (MPa) - 7063

Diferencia en porcentaje entre moédulos resilientes ajustados medios = (-0,2)
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1.3.3. Espécimen 3

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.6 mm
Densidad aparente: 2252 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 31 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

| ﬂ

| | JLJ

|

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | ——_ | 434 444 440
Esfuerzo horizontal (kPa) | ——_ | 4418 4514 447 2
Factor de area de carga 060 | 057 059 058
Deformacion horizontal (um) 2.0 4,9 5,1 5.0
Tiempo de carga (subida) (ms): M 30,0 31,0 304
Modulo resiliente medido (MPa) h:“"=--~___, 8607 8691 8652
Modulo rediliente ajustado (MPa) [ ——— 8475 8639 3539
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Ensayo sobre el segundo diametro

|

e
o

e

|

—

>

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5

Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

Fuerza vertical (KN) 420 4 31 4 27

Esfuerzo horizontal (kPa) | ———_ | 4267 4356 4341

Factor de area de carga 0.60 058 0,61 060

Deformacion horizontal (um) 5.0 48 5.1 5.0

Tiempo de carga (subida) (ms): 31 29.0 32.0 206

Madulo resiliente medido (MPa) 8363 8624 8478

Médulo rediliente ajustado (MPa) 8326 8589 8448

Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms): 30,1
Deformacion horizontal (um) 5.0
Deformacion horizontal (%) 0,0050
Mdédulo resiliente medido (MPa) 8565
Médulo rediliente ajustado (MPa) 8494

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (1)
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2. Temperatura: 20°C
2.1. Frecuencia: 2.5 HZ
2.1.1. Espécimen 1

Diametro de la probeta: 100 mm

Espesor de La probeta: 63.1 mm

Densidad aparente: 2246 (kg/m?3)

Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 125 ms
Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um
NUumero de pulsos de preparacion: 10
Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Fulso 1 Pulso 2 Fulso 3 Fulzo 4
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Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kKN) ;"'“h—-h-%__ 0,98 0.99 098

Esfuerzo horizontal (kPa) | ————_ 953 99 4 991

Factor de area de carga 0.60 0,60 0,61 0,60

Deformacion haorizontal (pm) 5.0 5.0 51 5.1
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 125.0 130.0 1262
Modulo resiliente medido (MPa) ;"'“h—-h- 1891 1916 1901
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ———_ 1896 1917 1904

Ensayo sobre el segundo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 32 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | ——__ 097 093 097

Esfuerzo horizontal (kPa) | ———_ 97.8 98,7 95,2

Factor de area de carga 0.60 0,60 0,51 0,61

Deformacion horizontal (um) 5.0 49 5.1 5.0
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 1250 134.0 129 6
Modulo resiliente medido (MPa) | —— | 1890 1939 1909
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ——— | 1897 1944 1916
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Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms): 128.9
Deformacion horizontal (pm) 5,D
Deformacién horizontal (%) 0,0050
Mddulo resiliente medido (MPa) 1905
Médulo rediliente ajustado (MPa) - 1910

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (-0,6)
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2.1.2. Espécimen 2

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.8 mm
Densidad aparente: 2250 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 125 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10
Frecuencia de lectura del transductor

: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 FPulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

Fuerza vertical (kN) | ——_ | 0,86 0.858 0,87

Esfuerzo horizontal (kPa) | ———_ 872 85,9 88,5

Factor de area de carga 0.60 0,59 062 0,60

Deformacién horizontal (um) 2.0 5,0 5,2 5.1
Tiempo de carga (subida) (ms): L 125 125.0 132.0 127.8
Maodulo resiliente medido (MPa) | ———— 1672 1702 1684
Moédulo rediliente ajustado (MPa) | —— 1672 1703 1684
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Ensayo sobre el sequndo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) 0,86 0,88 0.87
Esfuerzo horizontal (KPa) 872 88,8 85,3
Factor de area de carga 0.60 0,58 0,60 0.59
Deformacion horizontal (pm) 5.0 5.0 5,1 5.1
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 124.0 130,0 127.0
Médulo resiliente medido (MPa) 1688 1704 1693
Madulo rediliente ajustado (MPa) | —— | 1677 1704 1685
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 127 4
Deformacién horizontal (pm) 5.1
Deformacion horizontal (%) 0,0051
Modulo resiliente medido (MPa) 1689
Maodulo rediliente ajustado (MPa) 1685

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (-0,06)
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2.1.3. Espécimen 3

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.6 mm
Densidad aparente: 2252 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 125 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

Fuerza vertical (kN) &"' — | 057 0,99 0,98

Esfuerzo horizontal (kPa) | ————_ 938.6 100.5 99 8

Factor de area de carga 0.60 0,60 0,61 0,60

Deformacion horizontal (um) 5.0 5,0 5.1 5.1
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 1230 131.0 126.0
Maodulo resiliente medido (MPa) i 1904 1940 1917
Moédulo rediliente ajustado (MPa) | 1399 1935 1919
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Ensayo sobre el segundo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (KN) 0,97 1.01 0.99
Esfuerzo harizontal (kPa) 938.3 1028 1001
Factor de area de carga 0.60 0,59 0,61 0.60
Deformacién horizontal (pm) 5.0 5.0 5.3 5.1
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 124.0 137.0 128.6
Madulo resiliente medido (MPa) 1889 1920 1908
Médulo rediliente ajustado (MPa) | ———_ | 1884 1923 1906
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 127.,3
Deformacion horizontal (um) 5.1
Deformacion horizontal (%) 0,0051
Modulo resiliente medido (MPa) 1913
Maodulo rediliente ajustado (MPa) 1913

Diferencia en porcentaje entre médulos resilientes ajustados medios = (0,7)

205




2.2. Frecuencia: 5 HZ
2.2.1. Espécimen 1

Diametro de la probeta: 100 mm

Espesor de La probeta: 63.1 mm

Densidad aparente: 2246 (kg/m?3)

Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 63 ms
Deformacion horizontal deseada (microns): 5 ym
Numero de pulsos de preparacién: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4
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Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | —— 1.16 1,19 1,18
Esfuerzo horizontal (kPa) — 116.9 1197 1188
Factor de area de carga 0.60 0,59 0,60 0,60
Deformacion horizontal (pm) 50 50 51 50
Tiempo de carga (subida) (ms): B3 61,0 66,0 646
Médulo resiliente medido (MPa) | 2280 2303 2292
Modulo rediliente ajustado (MPa) | 2281 2301 2292
Ensayo sobre el sequndo diametro
FPulso 1 Fulso 2 Pulso 3 FPulso 4 Pulso &
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | ————_| 1,18 1,18 1,18
Esfuerzo horizontal (kPa) 1189 119,9 119.5
Factor de area de carga 0.60 0,58 0,61 059
Deformacion horizontal (pm) 50 50 52 51
Tiempo de carga (subida) (ms): 63 640 58,0 65,4
Médulo resiliente medido (MPa) 2238 2296 2270
Mdédulo rediliente ajustado (MPa) 2244 2290 2263
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Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms): 65.0
Deformacién honzontal (um) - 5,1
Deformacion horizontal (%) - 0,0051
Médulo resiliente medido (MPa) 2281
Modulo rediliente ajustado (MPa) - 2278

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (1)
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2.2.2. Espécimen 2

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.8 mm
Densidad aparente: 2250 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 63 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | ——_ | 1,06 1,09 1,08
Esfuerzo horizontal (kPa) | ————_ 1079 110,38 109,9
Factor de area de carga 0.60 0,60 0,61 0,60
Deformacion horizontal (um) 5.0 49 5,2 5.1
Tiempo de carga (subida) (ms): - 63 62,0 67,0 64,6
Maodulo resiliente medido (MPa) T 2087 2141 2104
Modulo rediliente ajustado (MPa) | —— 2085 2147 2106
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Ensayo sobre el segundo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max | Media
Fuerza vertical (kN) 1,07 1,09 1,09
Esfuerzo horizontal (kPa) 105.0 110,5 1101
Factor de area de carga 0.60 0,59 0.61 0.60
Deformacién horizontal (um) | 5.0 50 52 51
Tiempo de carga (subida) (ms): 63 62,0 69.0 64,6
Médulo resiliente medido (MPa) 2076 2116 2088
Médulo rediliente ajustado (MPa) | — | 2068 2121 2087
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 64.6
Deformacion horizontal (pm) 5,1
Deformacion horizontal (%) 0,0051
Modulo resiliente medido (MPa) 2096
Modulo rediliente ajustado (MPa) 2097

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (0,9)
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2.2.3. Espécimen 3

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.6 mm
Densidad aparente: 2252 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 63 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 FPulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

| Fuerza vertical (kN) | ——— | 1,20 123 122
Esfuerzo horizontal (kPa) | ————_ 122 2 1253 1240

| Factor de area de carga 0.60 0,59 0.60 0,60

Deformacion horizontal (pum) 3,0 3,0 5.2 51

| Tiempo de carga (subida) (ms): 53 62,0 53,0 63,8
Modulo resiliente medido (MPa) | —— | 2349 2400 2378

Maodulo rediliente ajustado (MPa) | —— | 2347 2390 2372

211




Ensayo sobre el sequndo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | ——— | 1,19 122 1,21
Esfuerzo horizontal (kPa) | ——— | 1207 1239 1227
Factor de areade carga | 060 0,59 0,60 0,60
Deformacion horizontal (um) 5,0 49 5.1 5.1
Tiempo de carga (subida) (ms): 63 63.0 65,0 64,4
Maédulo resiliente medido (MPa) | ———_ | 2353 2376 2363
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ———_ | 2350 2375 2360
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 64,1
Deformacion horizontal (um) 5.1
Deformacion horizontal (%) 0,0051
Modulo resiliente medido (MPa) 2371
Maodulo rediliente ajustado (MPa) 2366

Diferencia en porcentaje entre médulos resilientes ajustados medios = (0,5)

212




2.3. Frecuencia: 10 HZ
2.3.1. Espécimen 1

Diametro de la probeta: 100 mm

Espesor de La probeta: 63.1 mm

Densidad aparente: 2246 (kg/m?3)

Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 31 ms
Deformacion horizontal deseada (microns): 5 ym
Numero de pulsos de preparacién: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

% |

Fulso 1 Fulso 2 Fulso 3 Fulzo 4
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Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kM) :“'“-x-___‘ 1.42 1.45 1,44
Esfuerzo horizontal (kKPa) ““'-——-___ﬂ__ 143,5 1463 1453
Factor de area de carga 0.60 0,58 0,599 0,59
Deformacion horizontal (pm) 5.0 50 5.2 21
Tiempo de carga (subida) (ms): 31 340 36.0 34 4
Madulo resiliente medido (MPa) :“'E-u- 2758 2815 2775
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ——_ 2737 2793 2755
Ensayo sobre el sequndo diametro
Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) [ ——__ 1,40 1.44 1.42
Esfuerzo horizontal (kPa) | ————_ | 1416 1449 1431
Factor de area de carga 0.60 0,59 0,61 0,60
Deformacion harizontal (um) 5.0 50 5.2 5.1
Tiempo de carga (subida) (ms): 31 33,0 35,0 346
Madulo resiliente medido (MPa) | ——_ | 2737 2784 2757
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ——_ | 2731 2803 2753
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Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms): - 345
Deformacion horizontal (um) - 5,1
Deformacion horizontal (%) - 0,0051
Modulo resiliente medido (MPa) - 2766
Modulo rediliente ajustado (MPa) - 2754

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (0,07)
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2.3.2. Espécimen 2

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.8 mm
Densidad aparente: 2250 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 31 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max IMedia

| Fuerza vertical (kN) | —— | 1,31 1,35 1,34
Esfuerzo horizontal (kPa) | —— 1329 136,6 135.6

| Factor de area de carga 0.60 0,57 0,60 0,58

Deformacion horizontal (pm) 5.0 5.0 5,3 5,2

| Tiempo de carga (subida) (ms): 31 33,0 36,0 34,8
Modulo resiliente medido (MPa) | ——— | 2530 2588 2562

Modulo rediliente ajustado (MPa) | —— 2496 2581 2542
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Ensayo sobre el sequndo diametro

|

|

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 PUII{SD S
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kM) _H"""“'*u.,___ 1,29 1,32 1,31
Esfuerzo horizontal (kPa) | ———_ | 1308 1342 133.0
Factor de area de carga 060 0,58 0.60 0,59
Deformacion horizontal (umm) 5.0 5.0 52 5.1
Tiempo de carga (subida) (ms): ) 33.0 33,0 33,8
Madulo resiliente medido (MPa) | ——_ 2521 2559 2537
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ——_ 2505 2961 2925
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 343
Deformacion horizontal (um) 5.1
Deformacién horizontal (%) 0,0051
Médulo resiliente medido (MPa) 2550
Modulo rediliente ajustado (MPa) 2534

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (0,7)
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2.3.3. Espécimen 3

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.6 mm
Densidad aparente: 2252 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 31 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

!

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max IMedia

| Fuerza vertical (kN) | ——— | 148 1,51 1,49
Esfuerzo horizontal (kPa) | —— 150,2 153,9 151.9

| Factor de area de carga 0.60 0,57 0,61 0,59

Deformacion horizontal (pm) 5.0 5.0 5,2 5.1

| Tiempo de carga (subida) (ms): 31 33,0 36,0 342
Modulo resiliente medido (MPa) | ———— | 2902 2917 2910

Modulo rediliente ajustado (MPa) | —— 2858 2930 2891
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Ensayo sobre el sequndo diametro

|

|

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | — | 147 1,49 1,45
Esfuerzo horizontal (kPa) | ——_ | 1496 151.8 150,9
Factor de area de carga | 0.60 0,56 0,59 0,58
Deformacion horizontal (um) 5,0 5.0 5.1 5.0
Tiempo de carga (subida) (ms): ) 33.0 40,0 35,2
Madulo resiliente medido (MPa) | ——— 2906 2926 2916
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ——_ | 2851 2906 2886
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 347
Deformacion horizontal (um) 5,1
Deformacion horizontal (%) 0,0051
Maodulo resiliente medido (MPa) 2913
Madulo rediliente ajustado (MPa) 2889

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (0,2)
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3. Temperatura: 40°C
3.1. Frecuencia: 2.5 HZ
3.1.1. Espécimen 1

Diametro de la probeta: 100 mm

Espesor de La probeta: 63.1 mm

Densidad aparente: 2246 (kg/m?3)

Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 125 ms
Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um
NUumero de pulsos de preparacion: 10
Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Fulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4
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Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) L'“'E--m_ﬂ_ 0,17 0,21 0,20
Esfuerzo horizontal (kPa) | ———_ 17,3 208 19,8
Factor de area de carga 0.60 0,59 0,63 0,60
Deformacion horizontal {(um) 50 51 6.6 5.2
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 1230 140,0 1310
Moédulo resiliente medido (MPa) | 305 328 31
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ——_ 304 331 312
Ensayo sobre el segundo diametro
Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) 0,18 0,20 0,19
Esfuerzo horizontal (kPa) | —™—_ | 178 20,2 19,1
Factor de area de carga 0.60 0,59 02 0.60
Deformacion horizontal (pm) 5.0 55 65 6.1
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 119,0 141.0 1318
Mdadulo resiliente medido (MPa) 297 316 307
Modulo rediliente ajustado (MPa) 2958 317 307
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Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms): - 131,4
Deformacién horizontal (um) - 5,1
Deformacion horizontal (%) - 0,0051
Médulo resiliente medido (MPa) - 309
Modulo rediliente ajustado (MPa) - 310

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (2)
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3.1.2. Espécimen 2

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.8 mm
Densidad aparente: 2250 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 125 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Fulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max IMedia
Fuerza vertical (kN) | — | 0,15 0.17 0,16
Esfuerzo horizontal (kPa) | ———__ 15.2 17.5 16,4
Factor de area de carga 0.60 0,58 0.60 080
Deformacion horizontal (pm) 2,0 57 6.7 6.3
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 119.0 141.0 1316
Modulo resiliente medido (MPa) | —— | 249 260 254
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ——— 249 260 254
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Ensayo sobre el seqgundo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) 0,14 0,17 0,16
Esfuerzo horizontal (kPa) | ——_ | 145 17.3 16,6
Factor de area de carga | 0.60 0,59 0,63 0.61
Deformacion horizontal (pm) 5.0 5.1 6,7 6.4
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 109.0 1410 1246
Madulo resiliente medido (MPa) 247 275 255
Madulo rediliente ajustado (MPa) 247 277 255
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 128,1
Deformacion horizontal (um) 6,3
Deformacion horizontal (%) 0,0063
Modulo resiliente medido (MPa) 255
Maodulo rediliente ajustado (MPa) 255

Diferencia en porcentaje entre madulos resilientes ajustados medios = (-0,4)
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3.1.3. Espécimen 3

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.6 mm
Densidad aparente: 2252 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 125 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Fulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso &
Resultados Deseada  Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | —— | 0,19 0,22 0,21
Esfuerzo horizontal (kPa) | ——— 191 225 214
Factor de area de carga 0.60 0,55 062 080
Deformacion horizontal (pm) 3,0 5,2 6.7 6.2
Tiempo de carga (subida) (ms): 125 130,0 1420 134.0
Modulo resiliente medido (MPa) | ——— | 327 361 339
Madulo rediliente ajustado (MPa) | ————_ 325 363 339
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Ensayo sobre el sequndo diametro

Fulso 1

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (-1)
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Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max | Media
Fuerza vertical (KN) 0.20 0,22 022
Esfuerzo horizontal (kPa) | — | 20,0 226 218
Facior de areade carga | 0.60 0,58 0,62 059
Deformacion horizontal {pm) 2,0 5.8 6.9 5.2
Tiempo de carga (subida) (Ims); 125 108.0 1420 1287
Médulo resiliente medido (MPa) 338 352 345
hModulo rediliente ajustado (MPa) 339 351 344
Media de los dos ensayos
' Tiempo de carga (subida) (ms): 1311
Deformacion horizontal (um) 6.2
Deformacion horizontal (%) 0,0062
Madulo resiliente medido (MPa) 342
Modulo rediliente ajustado (MPa) 342




3.2. Frecuencia: 5 HZ
3.2.1. Espécimen 1

Diametro de la probeta: 100 mm

Espesor de La probeta: 63.1 mm

Densidad aparente: 2246 (kg/m?3)

Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 63 ms
Deformacion horizontal deseada (microns): 5 ym
Numero de pulsos de preparacién: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Fulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4

227

FPulzo 5




Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | —— | 0,23 0,24 0,24

Esfuerzo horizontal (kPa) | ———_ 23,5 244 240

Factor de area de carga 0.6 | 037 0,61 0,39
Deformacion horizontal (pm) 5.0 5.8 6,2 6.1
Tiempo de carga (subida) (ms): 63 64.0 75.0 68,0
Modulo resiliente medido (MPa) :“'“-—-_hﬂ__ 372 393 384
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ——— 369 394 383

Ensayo sobre el seqgundo diametro

Puiso 1 Pulso 2 Pulsc 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) 022 0.24 0.23
Esfuerzo horizontal (kPa) | — | 218 245 236
Factor de area de carga | 0.60 056 0.60 0,58
Deformacion horizontal (um) | 5.0 5.2 6.2 6.0
Tiempo de carga (subida) (ms). 63 63.0 74.0 69.8
Médulo resiliente medido (MPa) 375 108 385
Médulo rediliente ajustado (MPa) 375 106 384
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Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms): 68,9
Deformacion horizontal (pm) 6,0
Deformacion horizontal (%) 0,0060
Madulo resiliente medido (MPa) 385
Modulo rediliente ajustado (MPa) 384

Diferencia en porcentaje entre madulos resilientes ajustados medios = (-0,3)

229



3.2.2. Espécimen 2

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.8 mm
Densidad aparente: 2250 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 63 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 FPulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

Fuerza vertical (kN) | —™— | 0,21 0,22 0,21

Esfuerzo horizontal (kPa) | ———_ 21.0 22 2 21,7

Factor de area de carga 0.60 0,56 0,61 0,58

Deformacion horizontal (um) 5.0 6,0 6.9 6.3

Tiempo de carga (subida) (ms). | 63 69,0 74.0 72,0
Modulo resiliente medido (MPa) | 333 340 336
Modulo rediliente ajustado (MPa) | —— 331 340 334
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Ensayo sobre el segundo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) 022 0,22 0,22
Esfuerzo horizontal (kKPa) 219 222 220
Factor de area de carga 0.60 0,59 0,62 0.60
Deformacion horizontal (pm) | 5.0 5.5 6.5 5.6
Tiempo de carga (subida) (ms): 63 65,0 77,0 71,4
Médulo resiliente medido (MPa) 314 329 323
Médulo rediliente ajustado (MPa) | ————_ 316 328 323
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 1.7
Deformacién horizontal (pm) 6,5
Deformacion horizontal (%) 0,0065
Médulo resiliente medido (MPa) 330
Madulo rediliente ajustado (MPa) 329

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (3)
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3.2.3. Espécimen 3

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.6 mm
Densidad aparente: 2252 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 63 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10
Frecuencia de lectura del transductor

: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

FPulso 1 Fulso 2 Pulso 3 Fulso 4 Fulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kKN) &"' — | 024 0,25 0,24
Esfuerzo horizontal (kPa) | —— 241 25,5 2456
Factor de area de carga 0.60 0,58 0,61 0,59
Deformacion horizontal (um) 5.0 54 5.9 56
Tiempo de carga (subida) (ms): | 63 57.0 70.0 60.8
Modulo resiliente medido (MPa) | ————_ 417 437 428
Modulo rediliente ajustado (MPa) | ——— 415 437 428
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Ensayo sobre el segundo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) 0,23 0,26 0,25
Esfuerzo harizontal (kPa) 23,3 26,5 256
Factor de area de carga 0.60 057 0,62 0.59
Deformacion horizontal (pm) 5.0 5.1 6.2 50
Tiempo de carga (subida) (ms): 63 65,0 75,0 70,0
Maodulo resiliente medido (MPa) 411 446 420
Médulo rediliente ajustado (MPa) | ———_ | 408 447 419
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 65,4
Deformacion horizontal (um) 5,8
Deformacién horizontal (%) 0,0058
Modulo resiliente medido (MPa) 424
Modulo rediliente ajustado (MPa) 424

Diferencia en porcentaje entre moédulos resilientes ajustados medios = (2)
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3.3. Frecuencia: 10 HZ
3.3.1. Espécimen 1

Diametro de la probeta: 100 mm

Espesor de La probeta: 63.1 mm

Densidad aparente: 2246 (kg/m?3)

Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 31 ms
Deformacion horizontal deseada (microns): 5 ym
Numero de pulsos de preparacién: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Fulso 2 FPulso 3 Fulso 4 FPulso 5
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Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kM) :“'“-hx-x 0.28 0.30 0,29
Esfuerzo horizontal (kPa) | ————_ 28,3 30.0 29.5
Factor de area de carga 0.60 0,57 0.61 0.60
Deformacion horizontal (pm) 5.0 56 6.1 5.9
Tiempo de carga (subida) (ms): M 35,0 35.0 36,8
Madulo resiliente medido (MPa) :“'“hx-x 474 491 483
Modulo rediliente ajustado (MPa) | —— | 471 492 482
Ensayo sobre el segundo diametro
Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
Fuerza vertical (kN) | ——__ 029 0.30 0.29
Esfuerzo horizontal (kPa) | ——1 29,2 299 29,6
Factor de area de carga 0&0 0,57 062 0,59
Deformacion horizontal {pm) 5.0 5.6 6.0 59
Tiempo de carga (subida) (ms): Y| 35.0 39.0 368
Madulo resiliente medido (MPa) |  —— 481 506 459
Modulo rediliente ajustado (MPa) | —w 478 205 488
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Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms). 36,8
Deformacion horizontal (um) - 5.9
Deformacion horizontal (%) 0,0059
Médulo resiliente medido (MPa) 486
Médulo rediliente ajustado (MPa) - 485

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (-1)
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3.3.2. Espécimen 2

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.8 mm
Densidad aparente: 2250 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 31 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Pulsa 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5

Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media

Fuerza vertical (kN) | —_ 0,24 0,25 0,25

Esfuerzo horizontal (kPa) | ———_ 24.3 253 249

Factor de area de carga 0.60 0,56 0,60 0,58

Deformacion horizontal (um) 5.0 5,7 5.0 59

Tiempo de carga (subida) (ms): iy 33,0 41,0 380

Modulo resiliente medido (MPa) | ——— | 406 419 412

Modulo rediliente ajustado (MPa) | —— 402 416 410
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Ensayo sobre el seqgundo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5
Resultados Deseada | Real Min | Real Max | Media
Fuerza vertical (KN) 0,23 0,26 0,25
Esfuerzo horizontal (kPa) | — | 23.8 26.1 25.4
Factor de area de carga 0.60 0,56 0,61 0.59
Deformacion horizontal (pm) 50 51 6.0 5.8
Tiempo de carga (subida) (ms): 31 33.0 38.0 35,6
Madulo resiliente medido (MPa) 418 452 428
Modulo rediliente ajustado (MPa) 415 453 426
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 36.8
Deformacion horizontal (um) 5.8
Defermacion horizontal (%) 0,0058
Médulo resiliente medido (MPa) 420
Modulo rediliente ajustado (MPa) 418

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (-4)
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3.3.3. Espécimen 3

Diametro de la probeta: 100 mm
Espesor de La probeta: 62.6 mm
Densidad aparente: 2252 (kg/m?3)
Coeficiente de Poisson: 0.35

Tiempo de subida deseado (ms): 31 ms

Deformacion horizontal deseada (microns): 5 um

NUmero de pulsos de preparacion: 10

Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz

Ensayo sobre el primer diametro

Pulso 1 Fulso 2 Pulso 3 Fulso 4 Fulso 3
Resultados Deseada | Real Min | Real Max Media
| Fuerza vertical (kN) | —— | 0,30 0,32 031 |
Esfuerzo horizontal (kPa) | ———— 30,2 321 31,5
| Factor de area de carga | 0.60 0,57 0.62 060 |
Deformacion horizontal (um) 5.0 5,3 5.9 57
| Tiempo de carga (subida) (ms): 31 35,0 39.0 362 |
Modulo resiliente medido (MPa) | —— | 529 552 537
Modulo rediliente ajustado (MPa) | 227 234 237
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Ensayo sobre el sequndo diametro

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso o
Resultados Deseada | Real Min | Real Max |  Media
Fuerza vertical (kN) | ——_ 0,31 0.32 0.31
Esfuerzo horizontal (kPa) | ——_ | 314 32,1 31,8
Factor de area de carga 060 0,55 062 0,58
Deformacion horizontal (pum) 5.0 5.5 5,8 5.7
Tiempo de carga (subida) (ms): 3 31.0 39,0 35,2
Madulo resiliente medido (MPa) | — 541 257 247
Modulo rediliente ajustado (MPa) | — | 538 554 545
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms): 357
Deformacion horizental (um) 5.7
Deformacion horizental (%) 0,0057
Médulo resiliente medido (MPa) 542
Modulo rediliente ajustado (MPa) 541

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes ajustados medios = (-1)
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ANEXO H. Efecto de temperaturas a frecuencias constantes en las mezclas.

Médulo de Rigidez [MPa/mm]

Efecto de la Temperatura (Mezcla Convencional)
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ANEXO |. Efecto de frecuencias a temperaturas constantes en las mezclas.

Efecto de la Frecuencia (Mezcla Convencional)
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ANEXO J. Efecto de frecuencias a temperaturas constantes en las mezclas.

Efecto de la Temperatura (Mezcla con GCR 1.5%))
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ANEXO K. Efecto de frecuencias a temperaturas constantes en las mezclas.

Médulo de Rigidez [MPa/mm]

Efecto de la Frecuencia (Mezcla con GCR 1.5%)
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ANEXO L. Resultados de deformaciones para una mezcla convencional MDC-
19.

N° de _ Probeta N°1 Probeta N°2
Pasada t{min] Deformac. [mm] | Deformac. [mm] Prom. Deformac.

0 0 0 0 0.00
42 1 0.92 0.7 0.81
126 3 2.34 1.79 2.07
210 5 2.84 2.15 2.50
420 10 3.52 2.7 3.11
630 15 3.95 3.07 3.51
840 20 4.27 3.36 3.82
1050 25 4.53 3.61 4.07
1260 30 4.7 3.78 4.24
1470 35 4.89 3.96 4.43
1680 40 5.08 4.16 4.62
1890 45 5.19 4.31 4.75
2520 60 5.59 4.75 5.17
3150 75 5.94 5.14 5.54
3780 90 6.29 5.47 5.88
4410 105 6.7 5.87 6.29
5040 120 6.97 6.12 6.55
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ANEXO M. Resultados de deformacién total de una mezcla convencional MDC-

19.
Probeta Deformacion Total al Final del Ensayo [pm]
1 6.97
2 6.12
PROMEDIO 6.55
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ANEXO N. Resultados velocidades de deformacién MDC-19.

Velocidad de deformacion [um/minutos]

Probeta Intervalo [minutos]
30-45 75-90 105-120
1 32.67 23.33 18.00
2 35.33 22.00 16.67
PROMEDIO 34.00 22.67 17.33
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ANEXO O. Resultados de deformaciones para una mezcla MDC-19 con GCR al
1.5% de reemplazo.

N° de _ Probeta N°1 Probeta N°2
Pasada t{min] Deformac. [mm] | Deformac. [mm] Prom. Deformac.

0 0 0 0 0.00
42 1 0.26 0.26 0.26
126 3 0.67 0.66 0.67
210 5 0.81 0.8 0.81
420 10 1.04 0.98 1.01
630 15 1.2 1.12 1.16
840 20 1.31 1.21 1.26
1050 25 1.42 1.29 1.36
1260 30 1.49 1.35 1.42
1470 35 1.55 14 1.48
1680 40 1.6 1.45 1.53
1890 45 1.66 1.48 1.57
2520 60 1.83 1.62 1.73
3150 75 1.97 1.73 1.85
3780 90 2.06 1.8 1.93
4410 105 2.16 1.87 2.02
5040 120 2.26 1.95 211
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ANEXO P. Resultados de deformacién total de una mezcla MDC-19 con 1.5%

de reemplazo.

Probeta Deformacion Total al Final del Ensayo [pm]
1 2.26
2 1.95
PROMEDIO 2.105
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ANEXO Q. Resultados velocidades de deformacion de una mezcla MDC-19 con
1.5% de reemplazo.

Velocidad de deformacion [um/minutos]
Probeta Intervalo [minutos]
30-45 75-90 105-120
1 11.33 6.00 6.67
2 8.67 4.67 5.33
PROMEDIO 10.00 5.33 6.00

250



