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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como principal objetivo estudiar la
influencia de la incorporacion de fibras metélicas recicladas en una mezcla
asféltica. Se realizaron ensayos comparativos entre la mezcla asfaltica
patron y la mezcla asféltica con las adiciones de las fibras metélicas, para
dar a conocer los cambios en el comportamiento de la mezcla. La
metodologia aplicada es la elaboracion de disefios de mezclas asfélticas con
diferentes porcentajes de fibra metalica para identificar y analizar el
comportamiento de la mezcla con los diferentes porcentajes de adicion; y a
su vez cumpliendo con los requerimientos de MTOP (2012). Previamente se
realizan ensayos de caracterizacion de los materiales provenientes de la
cantera Licosa. Posteriormente se hallé el porcentaje de asfalto del disefio
Marshall, obteniendo el disefio patron. Luego a dicho disefio se le afadid
diferentes porcentajes de fibra: 10%, 20%, 30%, 40% y 50%, en funcién del
peso del asfalto. Se evalu6é el comportamiento del disefio patréon y los
disefios con fibras mediante ensayos de: granulometria, permeabilidad,
cantabro seco, cantabro humedo, ensayos Marshall, y pruebas de
desempefio (Médulo de rigidez, Fatiga y Creep); de tal forma que se obtenga
la dosificaciébn con mejor respuesta y que cumpla con lo que exige la norma.

Todos los ensayos de realizaron bajo normas ASTM.

Palabras Claves: Asfalto, Fibra metalica, Dosificacion, ASTM, Mezcla

asfaltica, Marshall.
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ABSTRACT

The main objective of this degree work is to study the influence of the
incorporation of recycled metal fibers in an asphalt mix. Comparative tests
were carried out between the standard asphalt mixture and the asphalt
mixture with the additions of the metallic fibers, to reveal the changes in the
behavior of the mixture. The methodology applied is the development of
asphalt mix designs with different percentages of metallic fiber to identify and
analyze the behavior of the mix with the different percentages of addition,
complying with the requirements of MTOP (2012). Characterization tests of
the materials from the Licosa quarry are previously carried out.
Subsequently, the asphalt percentage of the Marshall design was found,
obtaining the standard design. Then different percentages of fiber were
added to the previous design: 10%, 20%, 30%, 40% and 50%; in function of
the weight of the asphalt. The behavior of the pattern design and the designs
with fibers were evaluated by the following tests: granulometry, permeability,
dry Cantabrian, wet Cantabrian, Marshall tests, and performance tests
(rigidity modulus, fatigue and creep); in order to obtain the dosage with the
best response and that complies with the standard requires. All tests were

carried out under ASTM standards.

Keywords: Asphalt, Metallic fiber, Dosage, ASTM, Asphalt mix, Marshall.
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INTRODUCCION

Usualmente los ingenieros especializados en pavimentos se concentran
netamente en el disefio estructural, en comprobar que los materiales que se
utiicen sean los adecuados y cumplan con los parametros vy
especificaciones técnicas, en nuestro caso con el MTOP (Ministerio de
Transporte y Obras Publicas), etc. Se busca la utilizacion de un desecho
industrial para poder mejorar las propiedades de la mezcla asfaltica, en caso
de que mejore sus propiedades identificar cuales mejora y en qué

proporcion.

El uso de fibras en pavimentos es una alternativa para fomentar el reciclaje,
y de cierta forma contribuir con el medio ambiente y al mismo tiempo mejorar
las propiedades de la mezcla asfaltica y la estructura del pavimento; las
fibras comunes son las fibras de vidrio, metalicas, de carbono, entre otras.
Las fibras mas usadas, que incluso se han convertido en un producto
comercial son las fibras metdlicas. Las fibras metélicas recicladas son los
desechos que dejan distintas actividades de metalmecéanica. El origen de
estos residuos proviene de aceros de gran resistencia, es por esto que surge

la idea de implementarlos en el disefio del pavimento flexible.



CAPITULO 1

1.1 Descripcion de la problematica

El presente trabajo de grado se baso en el disefio de una mezcla asféltica
con adicion de fibras metdlicas, producto de desechos de trabajos de
metalmecanicas. Actualmente en el mercado existen fibras metalicas
comerciales que pasan por un proceso de elaboracién, a diferencia del tipo
de fibra que se propone. La fibra se la obtiene de un torno procedente de la
empresa Maconsa, misma que fue caracterizada. El objetivo de esta
investigacion es proponer una alternativa adicional de disefio de pavimento

flexible distinto de los disefios convencionales, que ademas es sustentable.

1.2 Delimitacion del tema

Esta investigacion tiene como alcance la elaboracion del disefio de una
mezcla asfaltica Marshall con adiciones de fibras metélicas, en laboratorio.
Los materiales utilizados como piedra, cisco y arena provienen de la cantera
Licosa, el asfalto de la planta Inductroc, y la fibra de los tornos usados en la
compafiia Maconsa.

Para realizar el disefio de las briquetas se utilizara la metodologia Marshall,
y para determinar su comportamiento, se lo realizo a través de ensayos de
laboratorio, tales como: perdida por desgaste, porcentaje de vacios,

estabilidad, permeabilidad, médulos, etc.

1.3 Justificacién

Actualmente en nuestro pais existe una gran demanda en la construccion de
pavimentos flexibles; por lo cual se pretende brindar una nueva alternativa
de disefio de mezcla asfaltica, en la cual se utilice materiales reciclados, en
este caso fibra, sin tener que ser procesada.

Mediante la incorporacion de fibras se pretende mejorar las propiedades

mecanicas de la mezcla asfaltica como tal.



Por ultimo, se compararan los resultados del disefio patron y el disefio con

adicion de fibra metalica, con el fin de determinar si es que existe mejora.

Contribuir con el medio ambiente es un trabajo de todos, es por esto por lo
gue se pretende desarrollar técnicas constructivas que promuevan el uso de
materiales reciclados, de tal forma que se genere menor volumen de
desperdicios, mismos que muchas veces se desechan en botaderos sin

ningun tipo de control.

1.4 Alcance

Se estudiara el comportamiento de mezclas asfalticas con adicion de fibras
metélicas recicladas a partir del peso del asfalto, en diferentes proporciones,
con el fin de impulsar la investigacion y buscar nuevas alternativas de

pavimento flexible.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento de una mezcla asfaltica con adiciones de fibras

metélicas y compararlo con una mezcla asfaltica sin adiciones.

1.5.2 Objetivos especificos

- Analizar el comportamiento de la mezcla con diferentes porcentajes
de fibra.

-Comparar el comportamiento de la mezcla con adiciones y patron.



CAPITULO 2

2.MARCO TEORICO

2.1 Asfalto

“Es un compuesto liquido elaborado a partir de residuos, consistente en una
mezcla de hidrocarburos de alto peso molecular” (Corsan, n.d.). Se lo usa
como aglomerante en mezclas asfalticas, ya que posee la caracteristica de
ser termoplastico, es decir que se endurece al enfriarse y se ablanda a
medida que la temperatura aumenta. El asfalto usado en el presente trabajo
proviene de la planta de asfalto Inductroc, ubicada en la ciudad de

Guayaquil.

Figura 1:Asfalto proveniente de la planta Inductroc



2.2 Agregados
Los agregados para la elaboracion de la mezcla asfaltica se dividen en tres
fracciones:

e Agregado grueso

e Agregado fino

e Cisco
Los agregados fueron obtenidos de la cantera Licosa, mediante un proceso

de trituracion de roca.

2.2.1 Agregado grueso
Son agregados pétreos obtenidos de un proceso de trituracién, el cual debe
ser tamizado para ser utilizado; es el material retenido 100% en el tamiz
N#4.

Figura 2: Piedra triturada, 3/4" - Fuente: Cantera Licosa

Fuente: Contruladesa S.A.



2.2.2 Agregado fino

“Es el material que pasa 100% el tamiz 3/8” y queda retenido en la malla
N°200. Es clasificado generalmente como “arena”.” (Osorio, 2020)

Figura 3: Arena - Fuente: Cantera Licosa

Fuente: Contruladesa S.A.



2.2.3 Cisco

Figura 4: Cisco - Fuente: Cantera Licosa

Fuente: Contruladesa S.A.

2.3 Fibras metalicas

“Las fibras metalicas son filamentos de alambre estirados en frio, cortados y
deformados” (Prodac). Su uso tiene como objetivo mejorar las propiedades
tanto fisicas como mecanicas en donde sean utilizadas. En la actualidad
existen muchas empresas que elaboran diferentes tipos de fibras a partir de
alambres de acero, de distintas formas y longitudes. Generalmente las fibras
metélicas han sido usadas en concreto, y se han obtenido resultados
exitosos tales como el aumento de la resistencia a la fatiga, a la traccion,
etc.; de aquello surge la curiosidad de investigar cual es el efecto de dichas

fibras, pero en una mezcla asfaltica.



2.3.1Fibras metalicas recicladas
Las fibras metalicas recicladas son producto de los desechos de la industria
mecanica, mas conocidas como “viruta”; mismas que dependeran del tipo de
acero y el desgaste que exista. El tipo de viruta dependera del corte que se

realice al metal.

2.3.2 Caracterizacion de la fibra metalica
La fibra en estudio proviene de un torno utilizado en la empresa Maconsa,
para el corte de varillas lisas de 25 mm, 28 mm y 32mm. Posee una sierra
de cinta horizontal de 9” x 16” (tools), la cual permite obtener un corte firme

en las varillas. La fibra que se obtiene tiene la particularidad de ser uniforme.

Figura 5: Torno 9" x 16" - Maconsa



Figura 6: Viruta obtenida en torno - Maconsa

Figura 7: Fibra metdlica reciclada, "viruta"

Realizando la granulometria, se puede decir que se asemeja a un agregado
fino, ya que el pasante del tamiz #4 es de 10022.4 gr (100% del material) y
retiene 137.5gr. en el tamiz 200. (Ver Anexo 1).

A su vez se realiz0 el peso volumétrico suelto de la muestra, obteniendo una
densidad de 985kg/m3. (Ver Anexo 2)
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2.4 Normas ecuatorianas para mezclas asfalticas

La mezcla asfaltica debe cumplir una serie de especificaciones, entre ello, la

granulometria.

Tabla 1: Especificacion granulométrica para mezcla asfaltica - MOP 001 -F-2002

Porcentaje en peso que pasa a traves de los
TAMIZ tamices de malla cuadrada

3/4" 1/2" 3/8" No4
1" (25.4 mm) 100 -- -- --
3/4" (19.0 mm) 90 - 100 100 -- --
1/2" (12.70mm) -- 90 - 100 100 --
3/8" (9.50 mm) 56 - 80 90 - 100 100
No 4 (4.75 mm) 35- 65 44 - 74 55- 85 80-100
No 8 (2.36 mm) 23-49 28 - 58 32-67 65 - 100
No 16 (1.18 mm) -- -- -- 40 - 80
No 30 (0.60 mm) -- -- -- 25 - 65
No 50 (0.30 mm) 5-19 5-21 7-23 7-40
No 100 (0.15 mm) -- -- -- 3-20
No 200 (0.075mm) 2-8 2-10 2-10 2-10
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En la siguiente tabla se muestran las especificaciones del método Marshall
de acuerdo al tipo de trafico de la via, en este caso el disefio esta enfocado

para trafico “Muy Pesado”.

Tabla 2: Requisitos de mezclas asfalticas en caliente - MOPP 001 -F-2002

TIPO DE TRAFICO (Muy Pesado| Pesado Medio Liviano
CRITERIOS
MARSHALL Min. Max.|Min. Max.|Min. Max.| Min. Max.
No. De Golpes 75 75 50 50
Estabilidiad 2200 ----11800 ---{1200 ---41000 2400
Flujo (pulgada/100) |8 148 14|18 16/8 16
% de vacios en
mezcla
Capa de Rodadura |3 513 513 513 5
Capa Intermedia 3 8 |3 8 (3 813 8
Capa de Base 3 9 |3 913 9 (3 9
%Vacios Agregados VER TABLA 405-5.5
Relacion filler/betun |0.8 1.2(0.8 1.2
Retenida luego 7
dias en agua
temperatura
Capa de Rodadura |70 ----|70 -
Intermedia o base |60 ----|60 -

Para que exista un equilibrio en la mezcla, en cuanto a estabilidad y
durabilidad, la norma establece que el porcentaje de vacios en la mezcla

debe estar dentro del rango 3% y 5%.

2.5 Método Marshall

Se utilizar4 el método Marshall para determinar el porcentaje Optimo de

asfalto, mismo que esta basado en estabilidad y contenido de vacios.

La estabilidad Marshall es la carga maxima que se le aplica a la briqueta, en
compresion, dichas briquetas son de dimensiones estandar. A medida que
aumenta el contenido de asfalto, la estabilidad también, hasta que llega a un
maximo, después del cual comienza a decrecer. El porcentaje de vacios en

la mezcla tiende a disminuir con el incremento de asfalto.
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Por otro lado, el valor del flujo es la deformacion que sufre la briqueta a lo
largo del didmetro vertical, al momento de medir la estabilidad, y va
aumentando conforme crece el porcentaje de asfalto incorporado en la
mezcla. Este pardmetro determina las deformaciones producidas por la
carga vehicular. Cuando la fluencia es elevada, generalmente existen
problemas de deformacion. Por el contrario, cuando se tienen valores de
fluencia bajos y valores de estabilidad altos, se traduce a mezclas fragiles, y

muy rigidas.

Este método nos permite diseflar una mezcla asfaltica con las

especificaciones adecuadas, dentro de los rangos permitidos.

2.6 Pruebas de desempeiio

Para realizar las pruebas de desempefio, se procedid a utilizar el equipo
“‘Nottingham Asphalt Tester” (Valencia, 2005). Sus principales usos radican
en la determinacién del médulo de rigidez, evalia la resistencia al
agrietamiento por fatiga, resistencia a la deformacion permanente, etc.;

dichos ensayos estan normalizados con metodologias americanas ASTM.

2.6.1 Modulo de rigidez

Se aplica una carga vertical en un plano diametral de la muestra, con el
objetivo de medir las deformaciones producidas. Se requiere que la
temperatura de ensayo sea 20°C, asi mismo el intervalo de tiempo entre
carga y carga maxima es de 0.12 segundos, a un nivel de deformacion de 5
micrones. Se aplican cinco pulsaciones que luego se promedian mediante un
factor de correccion. Los valores que se obtiene en el ensayo tienen rangos
establecidos, se consideran tolerables valores entres entre 2500 MPA y
5000 MPA.
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2.6.2 Deformacion permanente - Creep

En este ensayo se determina las deformaciones permanentes bajo
compresiones ciclicas uniaxiales. El ciclo de carga aplicada es de 100kPa
por segundo, con un lapso de descanso de 1 segundo. El ensayo es
realizado a una temperatura constante de 40°C. Se procede a medir el
cambio de espesor en la muestra, una vez pasado por 3600 repeticiones de

carga.

La norma (Ecuador, 2013), establece que la maxima deformacion
permanente aceptable en una mezcla asfaltica es menor al 1%, ya que, Si
sobrepasa este valor, se consideraria que dicha mezcla presentara

deformaciones plasticas.

2.6.3 Fatiga

Este ensayo requiere la determinacion previa del médulo de rigidez con un
esfuerzo controlado, se debe tener en cuenta el coeficiente de Poisson,

mismo que tiene un valor de 0.35.

Para realizar el ensayo se emplean tensiones controladas, en un rango de
(100kPa — 500kPa), de tal forma que se determine el nUmero de repeticiones
necesarias para que la muestra falle, para el presente trabajo de titulacién se
aplicé un esfuerzo de 250kPa. Las pulsaciones tienen un tiempo de carga de
0.12 segundos y se requiere mantener una temperatura de 20°C. (Ing.
Rolando Vila Romani, 2014) Con los datos obtenidos mediante el ensayo, se
procede a aplicar la siguiente férmula para calcula la deformacion unitaria a

traccion:

 a(kPa) + (1 + 3p)
a Sm(kPa)
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CAPITULO 3

3.1 Preparacion de briguetas en laboratorio

Las briquetas fueron elaboradas siguiendo la metodologia Marshall,
inicialmente se procedié a calentar los agregados hasta llegar a la
temperatura adecuada, luego se vertio el asfalto y se mezclé de tal forma
que todas las particulas estén cubiertas por el material bituminoso. Es
importante tener en cuenta la temperatura de mezclado ya que podria alterar
sus propiedades, deben estar a temperaturas similares comprendidas entre
los 120° C y 160°C, con una diferencia tolerable de 10°C.

Figura 8: Proceso de elaboracién de briquetas
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Una vez que se llenan las briquetas con la mezcla, se procede a
compactarlas mediante 75 golpes a ambas caras, mediante el uso del

martillo Marshall.

Figura 10: Briquetas en molde

Luego de realizar dicho proceso, las briquetas fueron enfriadas y extraidas
de los moldes por medio de un gato hidraulico.

16



Figura 11: Gato hidraulico utilizado para desencofrar briquetas asfalticas

3.1.1 Factores que influyen en la calidad de Ila

elaboracion de briguetas

En el proceso de elaboracién de briquetas intervienen diversos factores que
pueden afectar el espécimen. Se debe mantener un constante control de
temperatura en la mezcla, esto incluye todo el proceso: en la fase de pesar

los materiales, mezclado y compactacion.

Las briquetas fueron realizadas con un Martillo Marshall de compactacion
manual, por lo que, al realizar los golpes, influye directamente la fuerza del
laboratorista que lo realiza, es algo que no podra ser uniforme totalmente.
Asi mismo al momento de colocar el material en los moldes, se debe evitar

segregacion de los agregados.
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3.2 Metodologia

Los agregados utilizados para la elaboracion de las mezclas asfélticas con
adicion de fibras metalicas se obtuvieron de la cantera Licosa, y el Ac20 se
obtuvo de la planta de asfalto Inductroc, ambas localizadas en la ciudad de
Guayaquil. Los ensayos fueron realizados en los laboratorios de la empresa
Contruladesa Suelos y Hormigones S.A. con los debidos cuidados de
bioseguridad. El procedimiento incluye el disefio de la estructura del
agregado, granulometria, seleccion de contenido de asfalto y finalmente la

incorporacion de fibras metalicas recicladas, para su posterior comparacion.

Inicialmente se realizan los ensayos preliminares a los agregados fino y
grueso, de acuerdo con la norma ASTM (ASTM, 2004), para verificar que
cumplan con las especificaciones requeridas.

Ensayos realizados:

o Analisis granulométrico (ASTM C136)

o Gravedad especifica (ASTM C 127; NTE INEN 856 - 857)
. Absorcion (ASTM C 127; NTE INEN 856 — 857)

o Abrasioén de los Angeles (ASTM C 131; NTE INEN 860)

o Desgaste por sulfato (ASTM C 88; NTE INEN 863)

Los resultados obtenidos de los ensayos comprueban que los materiales
son aptos para usar en la mezcla asféltica, ya que, si cumplen con la

normativa, por lo tanto, se procede a plantear la dosificacion.

Tabla 3:Dosificacién para mezcla asféltica

DOSIFICACION DE MEZCLA

PIEDRA 3/4" 5%
ARENA 35%
CISCO 60%
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3.3 Contenido de asfalto optimo
Utilizando la dosificacion previamente establecida, se procede a hallar el
contenido de asfalto 6ptimo. Se realizaron 4 mezclas variando el contenido

de asfalto, mismo que se detalla la siguiente forma:

1) Mezcla con 5.0 % de asfalto
2) Mezcla con 5.5 % de asfalto
3) Mezcla con 6.0 % de asfalto
4) Mezcla con 6.5 % de asfalto

Se realizaran ensayos a las cuatro mezclas con el fin de obtener un
contenido de asfalto con el cual mejore el comportamiento de la misma, es
decir el “contenido Optimo”. Por lo tanto, se obtiene el disefio que se lo

conoce como “disefio patrén .

3.4 Adicion de fibra metalica

Una vez hallado el disefio patron se continla a la siguiente fase, la cual es la
inclusion de las fibras metalicas en dicho disefio, con el fin de identificar
como varia el comportamiento de la mezcla. Es importante mencionar que el
porcentaje de la fibra metdlica es en base al peso del asfalto. La fibra
metalica utilizada es una viruta fina y uniforme, por lo tanto, se varié el

contenido de fibra, en funcion del peso del asfalto, de la siguiente forma:

1) Disefio patrén y 10% de fibra metélica
2) Disefio patrén y 20% de fibra metélica
3) Disefio patrén y 30% de fibra metélica
4) Disefio patron y 40% de fibra metélica
5) Disefio patrén y 50% de fibra metélica

Asi mismo, cada grupo de muestras fueron sometido a ensayos Marshall,
Cantabro Seco, Cantabro humedo, ensayo de permeabilidad y pruebas de
desemperio, tales como: Modulo de rigidez, ensayo de Fatiga, Creep; con

los resultados obtenidos se analizd el comportamiento de cada mezcla, de
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tal forma de que se identifigue los diferentes comportamientos con las

diferentes adiciones.
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CAPITULO 4

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Analisis fisico mecanico de los agregados

Los agregados utilizados, tanta piedra %", cisco y arena provienen de la

Cantera Licosa.

4.1.1 Granulometria
Se realiz6 la clasificacion granulométrica mediante el tamizado del material,
por las mallas de clasificacion. La curva granulométrica hallada se encuentra
dentro de los limites superiores e inferiores determinadas por la norma, tanto
para la piedra (Ver Anexo 3), arena (Ver Anexo 4), y cisco (Ver Anexo 5).
En cuanto a la muestra 1, correspondiente a la piedra se procedié a tamizar

por el tamiz %”.

4.1.2 Abrasion de los Angeles

La normativa (NTE INEN 0860) exige que el desgaste por abrasion no puede

ser mayor al 40%.
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Figura 12: Maquina de Abrasion de los Angeles - Esferas de acero

Los agregados usados en la mezcla asfaltica, deben ser lo suficientemente
resistentes para ser capaz de soportar, tanto en el proceso constructivo y

cuando se encuentre en servicio, es decir bajo la accion de trafico vehicular.

4.1.2.1 Piedra

Una vez realizado el analisis granulométrico, se determina que el tipo de
método a utilizar es el “B”, el cual consiste en usar 11 cargas abrasivas,
durante 15 minutos en la maquina de abrasién de angeles. El resultado por
desgaste abrasivo del material dio un 14.76%, mismo que cumple el

requerimiento impuesto por la normativa. (Ver Anexo 9)
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Figura 13: Muestra#1 - Piedra — Cargas abrasivas segun el Método “B” de la norma
ASTM C131

4.1.2.2 Cisco
Para la muestra #3, se empled el “Método C”, en el cual se usan 8 esferas
de acero, y asi mismo tiene una duracion de 15 minutos. Se obtuvo como

resultado, 20.46%, lo cual esta dentro del rango permitido. (Ver Anexo 10)

Figura 14: Muestra #3 - Cisco luego de ensayo de Abrasién de los Angeles
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4.1.3 Resistencia a los sulfatos
La prueba al desgaste por medio de sulfato de magnesio segun la norma
ASTM C88, consiste en utilizar un agente quimico (magnesio) durante 5
ciclos. Mediante el analisis granulométrico se determiné los pesos segun los

tamices.

Figura 15: Colocacion del sulfato de Magnesio durante 5 ciclos

Una vez completado el 5to ciclo, se procedié a pesar nuevamente y calcular
el desgaste por sulfato de la muestra #1, muestra #2 y muestra #3. (Ver
Anexo 11, Anexo 12, Anexo 13) La norma exige que el desgaste no puede
ser mayor al 20%. A continuacion, se detallan los resultados obtenidos para

cada una de las muestras:

Tabla 4: Resultados obtenidos de la Prueba al Desgaste por medio de Sulfato de

Magnesio, para cada muestra

PRUEBA AL DESGASTE POR MEDIO DE SULFATO DE
MAGNESIO
MUESTRA #1 MUESTRA #2 MUESTRA #3
PIEDRA ARENA CISCO
0.07% 3.88% 0.78%
CUMPLE CUMPLE CUMPLE
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4.1.4 Resumen de resultados de ensayo de laboratorio

Tabla 5: Resumen de resultados de ensayos de calidad del agregado grueso

MUESTRA

PROCEDENCIA

SULFATO
DE
MAGNESID
(%)

ABRASION
DE LOS
ANGELES

(%] Kaglm?

GRAYED
AD DSS5

ABSORCION ()

Pezo Yolumetrico
Suelto [P.¥.5] -
ASTM C29 (kg/m3)

Peso Yolumetrico
Yarillade [P.¥.V.] -
ASTM C29 (kg!m3)

PIEDRA

CANTERA
LICOSA

0.07

14.76 2915

132

15.62

17.2

CISCO

CANTERA
LICOSA

07

20.46 29359

ne

1811

ESPECIFICACIONES

<20

<40

Tabla 6: Resumen de resultados de ensayos de calidad del agregado fino

Feszo
SULFATO DE GRAYEDAD |AESORCION Volumetrico
MUESTRA PROCEDENCIA . Suelto [P.¥.5.] -
MAGHNESIO [T) D335 Kgim 2] ASTM C29
[kgim3]
CANTERA
ARENA LICOSA .88 2656.7 1.63 1657
ESPECIFICACIONES < 20

Los materiales utilizados para la elaboracion de la mezcla asfaltica

procedente

de

estipuladas por la norma.

A continuacion, se puede observar la granulometria utilizada en

la cantera Licosa, cumplen con

las especificaciones

la

elaboracion de briquetas, misma que se encuentra dentro de los rangos

permitidos por el MOP.
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Figura 16: Curva Granulométrica Combinada
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4.2 Porcentaje de asfalto de disefo

Se utiliza el Método Marshall para la obtencion del contenido éptimo de
asfalto para la granulometria especificada; con el fin de cumplir con los
requerimientos de desempefio, durabilidad y trabajabilidad. Para cada
porcentaje de asfalto se realiz6 la respectiva extraccion de asfalto, Ensayo
de granulometria de agregado para asfalto y Marshall de Asfalto. (Ver
Anexos 14-25).

Tabla 7: Resultados briquetas, para determinar %06ptimo de asfalto

PORCENTAJE DE VACIOS
ASFALTO DENSIDAD (%) ESTABILIDAD | FLUJO
5% 2382 7.9 2148 10
5.50% 2405 6.68 2277 11
6% 2425 4.83 2382 13
6.50% 2399 3.37 2180 14

Con los resultados se procede a realizar la gréfica para cada uno de los
pardmetros descritos en la tabla anterior, con el objetivo de observar su
comportamiento, como este va variando segun el porcentaje de asfalto. (Ver
anexo 26)

- Contenido de vacios de la mezcla asfaltica

Se procede a obtener las “Gravedades Especificas (BULK) y (RICE):
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Figura 17: Gravedad Especifica RICE

Figura 18: Gravedad Especifica BULK

- Ensayo de Estabilidad Marshall
Se introducen las briquetas en bafio maria a una temperatura de 60°C
durante 30 minutos para luego ser ensayadas. Este ensayo se lo ejecuta con

la finalidad de determinar la resistencia a la deformacién de la mezcla.
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Figura 19: Bafio Maria realizado a las briquetas asfalticas antes de la rotura

Figura 20: Rotura de briguetas asfalticas
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Se determino el contenido 6ptimo de asfalto mediante el promedio numérico

del contenido de asfaltos indicados en cada una de las tablas mostradas.

Tabla 8: Resultados obtenidos através de los graficos anteriormente mostrados

FLUJO 5.75%
DENSIDAD 6.50%
VACIOS 6.10%
ESTABILIDAD 5.20%

Realizando un promedio, se obtiene que el porcentaje Optimo de asfalto
segun el disefio Marshall es 5.9%, asi obteniendo el disefio PATRON. Este
método se lo utiliza con el fin de obtener las mejores propiedades de la
mezcla, y garantiza que todos los parametros se encuentren dentro de los

rangos permitidos.

4.3 Comportamiento de mezcla variando % de fibra

metalica

Al disefio patron previamente obtenido, se procede a incorporar distintos
porcentajes de fibra metdlica reciclada, con el fin de determinar los cambios

en el comportamiento de la mezcla asfaltica, (10%, 20%, 30%, 40% y 50%).
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Figura 21: Briquetas con diferentes porcentajes de adicion de fibra metalica - (10%,
20%, 30%, 40% y 50%)
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4.3.1 Marshall de asfalto

Se procedi6 a realizar el ensayo Marshall de asfalto con los diferentes
porcentajes de fibra (Ver Anexo 27 y Anexo 28), obteniendo los siguientes
resultados:

Tabla 9: Resumen de resultados para briquetas con fibra

VACIOS
PORCENTAIJE DE FIBRA DENSIDAD (%) ESTABILIDAD | FLUJO
10% 2413 4.04 2469 11.00
20% 2423 3.93 2636 11.67
30% 2438 3.85 2798 11.67
40% 2384 3.79 1778 11.67
50% 2379 3.53 1648 11.67

En base al grafico de la estabilidad, se determind el punto mas alto de la
curva, siendo el 28% de adicion de fibra, aproximandolo a los porcentajes
utilizados, se encuentra mas cercano al 30%, esto indica que con dicho

porcentaje el comportamiento de la mezcla mejora.

Con el 30% de fibra metélica reciclada, se obtiene un porcentaje de vacios
de 3,85% lo cual se acerca bastante a 4%. La densidad y el porcentaje de
vacios estan directamente relacionadas, ya que mientras mas densa es la
mezcla, se tiene un menor porcentaje de vacios, y viceversa. Para un 30%
de fibra, la densidad es de 2438 kg/m3, la mayor obtenida en comparacion
con los otros porcentajes de fibra metdlica. Se debe tener en cuenta que
debe haber un equilibrio y no puede haber excesos de ningun tipo;
contenidos altos de vacio, van a perjudicar de cierta forma la mezcla, ya que
puede entrar el agua o aire, contribuyendo al deterioro de la misma. Asi
mismo, si el porcentaje de vacios es muy bajo se produce un exceso de
asfalto, mismo que tiende a sobresalir en la superficie del pavimento.

En cuanto al parametro estabilidad se obtuvo 2798 Ib; se puede decir que es
el pico de la curva, es un valor que se encuentra dentro del rango permitido.
Cabe recalcar que, si se obtienen valores de estabilidad altos, son
‘sinbnimo” de pavimentos muy rigidos, es decir que tienen menor
durabilidad.
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El flujo obtenido es de 11,67” / 100, lo cual indica que se encuentra en el
promedio del intervalo establecido por la horma; las mezclas que poseen alta
fluencia tienden a ser muy plasticas y por ende se deforman maés rapido.
Para valores bajos de flujo, se obtienen mezclas fragiles y muy regidas.

4.4 Cantabro seco
Evalla el desgaste a través de la maquina de abrasion de los angeles, para
la caracterizacion mecanica de la muestra. Se elaboraron 2 briquetas del
disefio patron y 2 para el disefio con 30% de fibra metalica reciclada, a una
temperatura ambiente de 25 grados centigrados. Se introdujeron dichas
muestras al tambor de abrasion a 33 revoluciones por minuto hasta
conseguir las 330 revoluciones por minuto, es decir 10 minutos. La norma

establece que el desgaste no puede ser mayor al 25%.

Tabla 10: Resumen de resultados de ensayo Cantabro Seco

CANTABRO SECO
PESO
PESO ANTES | DESPUES DEL )
No DE ENSAYO ENSAYO %PERDIDAS PROMEDIO
1 1267 1256 0,87%
PATRON | 2 1275 1258 1,33% 1,10%
30% 1 1259 1250 0,71%
FIBRA 2 1251 1249 0,16% 0,44%

Ambos tipos de muestra se encuentran dentro del rango permitido, es decir

menor al 25% de desgaste. Para el disefio Patron el desgaste es de 1,10 %,

mientras que la mezcla con el 30% de fibra, su desgaste es de 0,44%.

Es

decir que existe menor perdida con la incorporacion de la fibra, por lo cual

podemos afirmar una mejora en la mezcla en sus propiedades mecanicas.
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4.5 Cantabro humedo

Mediante el ensayo de cantabro humedo se determina la pérdida por
cohesidn que sufre la mezcla debido a la accion del agua.

Asi mismo se utilizaron dos muestras para patron y dos muestras con la
fibra, inicialmente se colocan las briquetas en bafio maria durante 24 horas a
60 grados centigrados, luego se procede a dejarlas en reposo 24 horas a
temperatura ambiente. Se pesan las briquetas, para finalmente introducirlas
al tambor de abrasion durante 10 minutos. Luego se procede a pesar
nuevamente. La norma establece que el porcentaje de desgaste no puede

ser mayor al 35%.

Figura 22: Briquetas en Bafio Maria, a 60 grados, durante 24 horas
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Tabla 11: Resultados obtenidos de ensayo Cantabro Himedo

CANTABRO HUMEDO
PESO
PESO ANTES | DESPUES DEL )

No | DE ENSAYO ENSAYO %PERDIDAS PROMEDIO

1 2730 1880 31,14%
PATRON 2 2705 1810 33,09% 32,11%

30% 1 2720 1999 26,51%
FIBRA 2 2710 2010 25,83% 26,17%

Para ambos casos, las pérdidas se mantienen menor al 35% que es lo
permitido. Pero la mezcla con la adicion de fibra metalica muestra menores
pérdidas en comparacién con el disefio patrén, es decir menor porcentaje de
desgaste, siendo 26,17%. Por lo cual también nos permite afirmar un mejor

comportamiento en la mezcla.

4.6 Permeabilidad

Es un ensayo que mide las caracteristicas hidraulicas de la muestra. Es
importante determinar que tan permeable es la mezcla asfaltica, si la
capacidad permeable de la muestra aumenta, quiere decir que existe gran
contenido de vacios. Para medir este parametro, se utiliza un permeametro

de carga variable.
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Figura 23: Permeametro de carga variable

Se realizaron un nucleo para el disefio Patrén y uno para la mezcla con el
30% de fibra, ambos tienen un didmetro de 4.8 cm. El objetivo del ensayo es
aplicar una carga de agua llenando la probeta, luego se procede a abrir la
valvula que se encuentra en la parte inferior central del permeametro, y se
mide el tiempo en el cual el agua desciende.
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Figura 24: Nucleo de 4.8cm para ensayo de Permeabilidad

A continuacion, se muestran los resultados del ensayo de Permeabilidad:

Tabla 12: Resumen de resultados de Ensayo de Permeabilidad

- DIAMETRO
LONGITUD | DIAMETRO LECTURA | LECTURA
N° NUCLEOS |DEL NUCLEO| DEL NUCLEO P:(')EB"E‘fr A | INICIAL | FINAL T{EZ"’)O PSR:":QZB/IS"ID)A
(mm) (mm) P (mi) (ml) 9 €9
30% de FIBRA 65.00 48.00 50.00 500.00 499.00 7200.00 0.0000085
PATRON 63.00 48.00 50.00 500.00 498.00 7200.00 0.0000165

Se obtienen resultados satisfactorios para ambos disefios, la permeabilidad
obtenida es casi minima, se puede decir que la adicion del 30% de fibra
metdlica reciclada no afecta la impermeabilidad de la mezcla asfaltica, se
consigue una mezcla sellada, lo cual es lo que se busca al disefar
pavimentos asfalticos; de tal forma que el agua no atraviese el pavimento y
afecte las capas granulares.
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4.7 Pruebas de desempeiio

4.7.1 Modulo de rigidez

Se usaron tres briquetas patrén y tres briquetas con la adicion del 30% de
fibra metélica. Luego se procedio a realizar el ensayo de mdédulo de rigidez,

asi obteniendo los resultados. (Ver Anexo 29 y Anexo 30)

Tabla 13: Resultados obtenidos de ensayo de Modulo de rigidez

PATRON 30 % FIBRA
MODULO DE MODULO DE
MUESTRAS R'G'E’gz 20 | MUESTRAS R'G'E’gz Ay
(MPa) (MPa)
1 2408 1 1896
2 2910 2 2315
3 3259 3 2096
PROMEDIO 2859 PROMEDIO 2102
DES. DES.
ESTANDAR 428 ESTANDAR 210
COEF. COEF.
VARIACION 15.0 VARIACION 10.0

El cabezal del equipo aplica cinco pulsaciones a cada briqueta, de ello se
obtiene el mdédulo de rigidez, mismo que es promediado y ajustado mediante
un factor de correccion. Los rangos permitidos oscilan los 2500 MPA a 5000
MPA. Es importante mencionar que las mezclas asfalticas con médulos de
rigidez menores a 2500 MPA generalmente tienden a ser muy blandas, lo
cual se traduce a ahuellamientos en el pavimento. Mientras que las mezclas
asfélticas con modulos mayores a 5000 MPA, tienden a ser rigidas, en un

pavimento se produciria lo que se conoce como “piel de cocodrilo”.

Con el disefio patron se obtiene un modulo de 2859 MPA, con una
desviacion estandar de 428 MPA, mismo que origina un coeficiente de
variacion del 15%, por lo que se puede afirmar que es tolerable, ya que se
encuentra dentro del rango permitido. Por otro lado, el resultado obtenido
para las muestras con 30% de adicion de fibra metalica, es de 2102 MPA,
con una desviacion estandar de 210 MPA, originando un coeficiente de
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variacion de 10%; lo cual no es satisfactorio, esto significa que la mezcla
asfaltica probablemente presente problemas de ahuellamiento, su vida util

no seria la ideal.

4.7.2 Deformacion permanente — Creep

En el Anexo 31 y Anexo 32 se presentan los resultados del ensayo de

deformacion permanente.

Tabla 14: Resultados de ensayo de deformacion permanente - Creep

PATRON 30 % FIBRA
CREEP CREEP
MUESTRAS DINAMICO MUESTRAS DINAMICO
(%) (%)
1 1.294 1 1.045

Podemos observar que la mezcla patrén muestra resultados no satisfactorios
ya que presenta un Creep dindmico mayor al 1%, por lo tanto, la mezcla
presentara deformaciones plasticas. Por otro lado, el disefio con adicion del
30% de fibra metalica muestra un resultado préximo al 1% lo cual es el limite
para que la mezcla sea considerada aceptable.

4.7.3 Ensayo de Fatiga

Los resultados obtenidos mediante el ensayo de fatiga se muestran en el
Anexo 33y Anexo 34.

Tabla 15: Resultados del ensayo de Fatiga para la muestra Patrén

PATRON
MODULO
ESFUERZO DEFORMACION RIGIDEZ
(Kpa) REPETICIONES (um/m) (Mpa)
250 9801 245 2096
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llustracién 1: Grafico del resultado del ensayo de Fatiga para muestra Patrén

Tabla 16: Resultados del ensayo de Fatiga para la muestra con 30% de adicién de

Fibra Metélica

30 % de FIBRA
, MODULO
ESFUERZO DEFORMACION RIGIDEZ
(Kpa) REPETICIONES (um/m) (Mpa)
250 8424 303 1694
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llustracién 2: Gréafico del resultado del ensayo de Fatiga para muestra con 30% de adicion de
Fibra Metéalica

El criterio exige que las curvas que estén por encima de la curva promedio,
presentan un comportamiento adecuado y satisfactorio frente a la fatiga.

6y,

Analizando las gréficas, en su eje en “x” se encuentran los numeros de
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repeticiones, y en el eje en “y” la deformacién, misma que se determiné a
través de la formula previamente expuesta. Ambas muestras se encuentran
por encima de la curva promedio, lo cual es un resultado satisfactorio y
cumple con los criterios, pero la mezcla asfaltica con la adicion de fibras
metalicas presenta un mejor comportamiento frente a la fatiga, ya que es la
superior, presenta una deformacion mayor, de 303 um/m, lo cual significa que
tiene una gran capacidad de resistir repeticiones de la deformacién, sin

fisurarse o agrietarse.

4. 4.6 Comparacion de resultados obtenidos

En la tabla a continuacion se muestra un resumen de los resultados
realizado a la mezcla patrén y la mezcla con incorporacion de fibra metélica

gue mejor respuesta tuvo, 30%.

Tabla 17: Resumen de ensayos comparativos realizados

VACIOS |ESTABILIDAD CANTABRO | CANTABRO | PERMEABILIDAD
DENSIDAD | (%) (LB) FLUJO | SECO HUMEDO (mm3/seq)
PATRON 2410 4,22 2364 11 1,10% 32,11% 0.0000165
30%
FIBRA 2438 3,85 2798| 11,67 0,44% 26,17% 0.0000085

Tabla 18: Resumen de resultados de Pruebas de Desempefio

ENSAYO DE
MODULO | ENSAYO | DEFORMACION
DE RIGIDEZ DE PERMANTE —
(MPA) FATIGA CREEP (%)
PATRON 2859 245 1.294
30% FIBRA 2102 303 1.045

Todos los parametros cumplen los rangos permitidos establecidos por la
norma; en cuanto a la densidad, se puede observar un incremento con la
incorporacion de la fibra, por consiguiente, el porcentaje de vacios
disminuye, existe una diferencia de 0,37%. El flujo incrementa levemente,

pero igual manteniéndose en un promedio del intervalo permitido.

40



La estabilidad aumenta, con la adicion del 30% de fibra metalica, lo cual es
un resultado satisfactorio. Por otro lado, los ensayos realizados para
determinar el desgaste, también presentan un mejor comportamiento la
mezcla con incorporacion de fibras, ya que disminuye sus pérdidas.

En cuanto a la permeabilidad, a pesar de que para ambos disefios se tiene
permeabilidad casi nula, se obtuvo una mejor respuesta para el disefio con
30% de adicién de fibra metalica reciclada; lo cual es satisfactorio y se
traduce a que se tendra una mezcla asfaltica sellada y contribuye a el
desalojo de las aguas superficiales sobre el pavimento flexible.

Los ensayos de fatiga y deformacion permanente resultaron satisfactorios
para el disefio con adicion del 30% de fibra metélica reciclada. Lo cual
significa que se tiene una mezcla asfaltica capaz de soportar un gran
namero de repeticiones, es decir que tiene una gran capacidad de
deformacion. A diferencia de los valores obtenidos en el ensayo de modulo
rigidez, los cuales no fueron satisfactorios para la muestra con adicion del
30% de fibra; para este ensayo, el disefio patrén obtuvo resultados

tolerables.

41



CAPITULO 5

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se evalud el comportamiento de las muestras patron y muestras con el 30 %
de fibra metéalica mediante la realizacion de distintos ensayos. En cuanto al
ensayo de cantabro seco y cantabro humedo, se tiene un menor desgaste

en el disefio con fibra metalica.

Los resultados obtenidos en los ensayos Marshall muestran un mejor
comportamiento en el disefio con 30% de fibra metélica, la estabilidad para
ambos disefios cumple con las especificaciones para trafico pesado, el valor
minimo exige que sea 2200lb. Sin embargo, el disefio con fibras, la
estabilidad incrementa, es decir que su desempefio estructural es mejor. A
su vez, los resultados obtenidos en el flujo muestran que hay un aumento
minimo en el disefio con fibra, ambos se encuentran dentro del rango
permitido, el cual es entre (8- 14)” /100. El porcentaje de vacios para el
disefio con fibras es de 3.85%, los cual es satisfactorio y se acerca al 4%

gue es lo que se pretende buscar en una mezcla asféltica.

Se realizo pruebas de desempefio como mddulo de rigidez, en la cual se
mostré que el disefio patron tuvo resultados tolerables, dentro del rango
permitido, mientras que el disefio con fibra metalica resulto ser inadecuado,
quiere decir que el pavimento presentara problemas de ahuellamiento, lo

cual no es lo ideal.

Por otro lado, en cuanto al ensayo de fatiga, ambos disefios cumplen con lo
requerido, se encuentran por encima de la curva promedio. Sin embargo, el
disefio con 30% de fibra metalica muestra una mayor deformacion, y se
encuentra mas alejada de los limites, lo cual quiere decir que tendra un

mejor comportamiento a la fatiga.
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Los resultados obtenidos se los considera inicialmente satisfactorios a pesar
que en los ensayos de modulo de rigidez no sean mejores que la muestra
sin adiciones. La adicion de la fibra como se menciona anteriormente
proporciona un incremento en la estabilidad de la muestra. A continuacion,
se muestran los resultados obtenidos en los ensayos realizados para ambos

disefios, siendo el médulo de rigidez el Unico no satisfactorio.

Tabla 19: Tabla comparativa de resultados de ensayos

. ENSAYO DE
DENSIDAD | VACIOS |ESTABILD | | CANTABRO CSSJ'EBDZO PERMEABILID Dg%?;'azz ENS'EYO DEFORMACION
(%) AD (LB) SECO (%) e AD(mm3/seg) = T g | PERMANTE
° CREEP (%)
PATRON 2410 422 2364 11 1.10 3211 0.0000165 2859 45 1.204
o
30% FIBRA 2438 3.85 2798 11.67 0.44 26.17 0.0000085 102 02 1045
DIFERENCIA
(%) 1.15% 9.61% 1551% | 5.74% | 60.00% 22.70% 94.12% 36.01% | 19.14% 23.83%

Se expone el porcentaje de diferencia de los resultados obtenidos entre el
disefio patron y disefio con adicion del 30% de fibra metalica reciclada; cabe
recalcar que los resultados obtenidos fueron satisfactorios y tolerables, la
adicion de la fibra metdlica en la mezcla es beneficiosa, mejora su
comportamiento en distintos aspectos, se obtienen menores perdidas por
desgaste, mayor estabilidad en la mezcla, menor permeabilidad, mayor
densidad, menor porcentaje de vacios, aproximandose al ideal que es 4%,
mayor capacidad de deformacion. Por otro lado, el ensayo de mddulo de
rigidez fue el Unico que no cumplié con la adicion del 30% de fibra metalica,
sin embargo, es importante mencionar que esto no determina su
funcionalidad, ya que influyen muchos factores al realizar el ensayo, que
pudieron afectar los resultados, por lo cual se recomienda continuar con la

investigacion.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar mas ensayos con mas porcentajes de fibra metalica
reciclada, para obtener un panorama mas claro del comportamiento del
mismo. A su vez se deberia realizar el ensayo de TSR (Tensile Strengh
Ratio) para analizar y evaluar la pérdida de resistencia de la mezcla en agua.

También se deberia continuar con la investigacion, utilizando otro tipo de
fibra metélica reciclada, producto de diferentes tornos, una que tenga una

granulometria distinta, de tal forma que se amplie el campo de estudio.

A su vez también se recomienda realizar mas ensayos de deformacion

permanente (Creep), debido a que solo se uso una muestra de cada mezcla.
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7. Anexos
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Anexo 1: Granulometria de Fibra Metalica Reciclada

W% CONSTRULADESA

*' SUELOS ¥ HORMIGOMNES 5. A,

Corvbratista Fscallza

Solicitade por JULTANA FLOR Huesira -

Proyedcho @ TESIS DE GRADD Fecha = 23/10{2020

Localizac Gm TORKD MAODNS,

Desc. [ materdal = FIBRA METALICA

Profundidad

s L U
A E
SERIE GRUESA

|?5 mm (37)

|50 mm 2=

37,5 mm {1 1/2")

25,0 mm (17)

15,0 mm {3747}
|1:t,5 mm {1727}

8,5 mm (3/57)

4,75 mm (Wo. 4)

Pasa [Ne. 4)

SERIE FINA

2,36 mm (Mo, 5) 7.4 574 06 0.6 95.4
2 mam [N 10) 106.1 163.6 11 L 96.4
1,18 mm (Wo. 16) 20358 2,190.4 203 24 781
|25 g m (1. 20 3,446 4,444.0 224 #.3 55.7
600 g m (pe. 309 1,740.0 £,164.0 17.4 617 363
425 g m [Mo- 40} 1,372.4 7,506.4 132 7449 5.1
300  m [P, 50} 15312 80376 153 o2 98
250  m (Mo, 60) 3793 5,416.9 3a 4.0

150 g m (Mo, 100 2124 0,820.3 a1 a1 18
75 s m (M. 200} 1375 5,966.7 14 o4

Pasa 75 pm 557 10,022 4 06 100.0 00

E= 10,022 4
MASA INICIAL =

D= mm Cu= grava = oo
D= mm o= Arena media = 99.4
D= i Finos = e
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Anexo 2: Peso volumétrico Suelto - Fibra Metalica

| CONSTRULAI
*l' SUELOS ¥ HORMIGD

Contratista H

Solicitado por ¢ JULLANA FLOR

Oibra ¢ TESIS DE GRADO

Localizacidn

Fizcaliza H

Fuente del material + CANTERA LICOSA

Deserip. del material + EIEBA METALICA

Fecha ¢ 3002000 Muestra:

PESO VOLUMETRICO SUELTO (P.V.5.) - ASTM €29

A = Peso del recipiente - 3 250,00 or
B = Peso del recipiente + la misestra - 451000 or
€ = Volumen del recipiente = L0005 m3
PVE = B-& - Loo0 = 4810 - 3880 - 1000
(= 000094
PVE = 985 Kgfm3
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Anexo 3: Granulometria de muestra #1: Piedra

.lh

CONSTRULAD ESA

*' SUELSE Y HORMIGOMES
Combratista ! Fiscaliza :
Solicitade por : JULTANS FLOR Huesira @ |
Proyecta : TESIS OE GRADD Fecha : 23102020
Localizacidn : ACANTERS LICDSA,
Desc. / material = PIECRA 34
Profumdidad :
Hxza i L
R ol P B el
SERIE GRUESA
|?5m:3-]
|50 mm g2+
37,5 mam {1 1/27)
25,0 mm {17} o 100.0
15,0 mam {3747) 13272 13272 131 13.1 869
125 mam {1727} 75128 59,2400 Frs: | 20.9 91
9.5 mim (3/87) B35.B 10,0758 8.2 =2 ) 09
3,75 mm {No. 4) B3.0 10,138 B 0.6 ga.38 02
| Pasa (Mo 4)
SERIE FINA
2,36 mm {No. B) B.5 10,1453 0.1 098 D2
2 mam [N 10) LB 10,1462 0.0 098 D2
1,18 mam {No. 16) 1.1 10,147.2 0.0 oag [LE}
|85 @ m [Me. 200 [1F: 10,1480 0.0 a9 1
600 g m (Mo, 30) 0.6 10,1487 0.0 .9 0.1
475 g m [ Mo 400 (L] 10,1485 0.0 9.9 o1
300 g [ Mo 50 0.6 10,1485 0.0 .9 0.1
250 g m [ Mo 60) LB 10,1504 0.0 249 0.1
150 g m [ Mo 100) LB 10,1512 0.0 249 0.1
75 g {No. 200} .5 10,4537 0.0 a9 1
Pasa 75 g BB 10,1623 0.1 10010 04
I= 10,162.3

MASA INICIAL = ar.
D= mm Cu= graa = 99.8 L]
D= mim Co= Arema gruesa = ol i
D= mm Finos = ol L

Revisidn de formato: 02
Fecha: 02001/18
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Anexo 4: Granulometria de muestra #2: Arena

.‘ >
«

CONSTRULADESA

SUELOSES Y HORMIGOMES 5. A,

Contratista | Fiscaliza |

Solicitads por | JULIANA FLOR Muesira 1 1
Prosects | TESIS DE GRADD Fecha @ 23/20/2020
Localzacidn 1 CANTERS LACOEA

Desc. § material : AREMA

Frofundidad :

Hasa % %
Jll;l‘::glﬂl mﬁ”" retenida hl::-m Masa Retenida ql::u
SERIE GRUESA

|?5m:1-]
|50 mm (27

37,5 mmi {1 172"}

25,10 mm {17) [111] 100.0

19,0 mm {3747) 43.2 43.2 0.4 0.4 906

12,5 mm {1727} 502.2 5454 51 55 945

19,5 mm (3/87) 329.4 B74E 34 BG 911

4,75 mm (No. 4) 5B3.2 1,458.0 549 148 85.2

[Pasa (M. 4)

I SERIE FINA

2,36 mmi {No. B) 924.B 2,386.8 a5 M3 75.7

2 mm [No 10) 154.4 25812 210 .3 737

1,18 mm {No. 16) 923.4 35046 94 n7 643
|25 s m (e 20 1,058.4 4,563.0 108 6.4 53.6

{600 m (Mo. 30 1,9672 6,550 0.2 £6.5 334

15 gm Mo 20) 1.103.4 7,436 12.1 7.8 21.2
300 g im [ Mo 500 939.6 B,B6E3IZ2 96 B34 116
250 g m (Mo 60) 415.8 9,09%.0 432 026 74

150 g m Mo 100 448.2 0,547 2 4.6 oyl 29

75 mm | No. 200) 135.0 06822 14 cd.5 15

|Fasa 7S pm 145.8 9,BZEQ 15 1000 a0

Im 9,838.0
MASA INICIAL = ar.

D= mm Cu= prawa = 14.8 B
D= mm Cos Arena madis = B27 %
D= mm Finos = 15 L
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Anexo 5: Granulometria de muestra #3: Cisco

W% CONSTRULADESA
*' SUELOS ¥Y HORMIGONES 5. A,

Conbratista ! Fiscallza

Solicitado por : JULTARS ALOR Huesira = 3
Progpecto ! TESIS DE GRADD Fecha @ 23/10,2020
Localizacidn : CANTERA LICDSA

Dz, [/ makteral = Cl=co

Profundidad :

iz | Mesaretenida | Masa Masm Retenida | %
acsmulada Retenida Acsmulada
SERIE GRUESA

|?5m:3-]

|50 mm (27

37,5 mm {1 1/27)

25,0 mm {17)

19,0 mm (3747} 0o 100.0

1L5 mm {1727} 308.4 308.4 41 4.1 o5.0

19,5 mm (3/87) 1,60B.0 20064 16.4 .5 795

4. 75 mmi [No. 4) 31832 51606 323 528 q7.2

[Pasa (mo. 4)

|

2,36 mm {Ho. B) 1,838 4 7.00B0 1BB 715 2B.5

2 mm (No. 10) 182.0 7,200.0 20 735 65

1,18 mm {Ho. 16) &48.0 7.B48.0 6.6 Bd.1 159
|B50 g (Ma. 20} 331.2 B.1792 34 E3.5 16.5

60w gm (Mo. 303 336.0 B.515.2 34 B5.9 13.1
435 gy m (Mo, 40) 120.0 B,635.2 13 B8.1 119

300 gm M. 500 176 BBi24 i3 0.0 10.0

250 gm (Mo. 60) 912 B,004.0 03 0.9 9.1

150 g [ M. 100 254.4 S.158.4 2.6 83.5 65

75 p mi {No. 200} 353.6 58,5520 4.0 a5 25
|Fasa 75 g m 2448 8. 79648 25 100.0 0.

E= 9,796.8
MASA INICIAL = ar.

D= mm Cu= prawa = 518 S
Du= mim o= Arena gruesa = a44.7 L.
D= mm Finos = 15 S

Revisidn de formato: 02
Fecha: 0201718
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Anexo 6: Gravedad especifica - Porcentaje de Absorcién — Peso Volumétrico Suelto —
Peso Volumétrico Varillado para la muestra #1: Piedra

1
B ~  CONSTRULADESA
< ’ SUELDS Y HORMIGOMES 5.A

Caontratista ]

Solicitado por 1 JULIANS ROR

Obra : IESIS OE CRADD

Localizacion ]

Fiscaliza ]

Fuente del maberial : CANTERS LIDOSS

Descrip. del material 1 FIEDRA

Fecha A0 Muestra: ]

Dakas:
Aow Pano an el are oe b sl secada e oasiula - BET.DE &r
Bow Pad an el are da L Lurada s il - 1,000, (63 &r

Paso dis la il 4 malsarial - 1,830, 00 &r

Parso die la conatila s e gida - LA7% ar
C o= Pagi diz ld mosriled, susiirgida &n dgua - aED &

B 1,000.50
G g i - —_— - —_—
i MARE Cos S L x 1080 T ] 0 10840
G 2 i S Fhasa cos S - —1% = 1808
Gravedad ssgacifics de maka con separfechs soca - PR LY Egfml

PORCENTAIE DE ABSORCTON (ASTH C127)

Baa L1000 = $EY

Pentatlafi i alsesrciin - f.{ i) = WET 00 150
1580

Poraerbaje tha droriiin - BT a— = LB

Porcentape de absarcidn - LI

PESO VOLUMETRICO SUELTO (P.Y.5.) - ASTM C29

A ow Paso did redplenbe = &, 60600 gr
B o= Pagn did redplenbic 4 la maislng - Pl TN gr
C o= wihesim ol i b - ek ml
PNE - Ban 10016 « S&6E
—_— ¢ 1080 = T & 1.080
PYES = 1,562 [ ]

PESO VOLUMETRICO VARTLLADO (P.V.V.) - ASTM C29

Aom Pano did redpienbe - &,69600 &r
B ow Pasn did redplenbic 4 la raislng - 1038008 &
C = Wolusen el ek = DB 1 24 K]
PV = Bak i 1035 « S48 :
z 4 1008 = YT & 1.080
PV = 1,70 Egim3

Revision de formato: 01
Fecha: 02/01/18
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Anexo 7: Gravedad especifica - Porcentaje de Absorcién — Peso Volumétrico Suelto —

Peso Volumétrico Varillado para la muestra #2: Arena

h‘h

CONSTRULADESA

Contratists ]
Salicitado por T ARIona FLOR
Obra = IESIS DE QRADEY
Localizacidn ]
Flzcaliza ]
Fuenie del mabenial = CANTERA LICOSS
Descrip. ded material 1 ARENA DE RIC
Fecha : Z3DdFon MuEstra: z
Dabom:
A ow P S e rusietra (555) - 55008 gr
B m Py prdersalng 4 doa - TR 1S gr
L ™ ] - 1,00150 ar
D o= s sian an la aslufa - AR08 gr
B 50008
Coranadad anpedles du s ©on sugerfcl s - —_—  zlb= = 100
- BanaL TELL & 580 10019
SH0L06
Cordroiaciand srspmadiThi du i ©on suparfo i i - —_— = 1080
LEH 36
Graved ad sapecifica de masa con superfiche seca - 1B5F Laimi
PORCENTAJE DE ABSORCION (ASTM C128)
HaD . )
Pordatla S abisnckdn » — L] = e n 100
] 400
B0
Porteslaje & abisncidn L — = L8
400,00
Porcentaje de absorcide - 1 A%
PESD VOLUMETRICO SUELTO (PN.5.) - ASTM C29
Aow Py dil pi e L - £, B8 () o
Bow Pt ol ricioerile + kol - 18, 115860 ar
o Soherin did s i b - OO8kLIq (k]
PVE = BEsA 026 = SBOE
— % 1= + 1080
C 08kLIe
PWE. = LEET L]

Fevision de formato: 0L
Fecha: 0201518
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Anexo 8: Gravedad especifica - Porcentaje de Absorcién — Peso Volumétrico Suelto —
Peso Volumétrico Varillado para la muestra #3: Cisco

% CONSTRULAL

q” SUELOS ¥ HORMIGO

Contratista

Solicitsdo por 1 ULl RLOR

Obra : IESIS DE GRADD

Localizacion 1

Fiscaliza

Fuente del maberial 1 CANTERS LICOES

Descrip. del material clseo

Fecha 1 AR Muestra:
Dabnis:

A Feso an o Sine e b muesina sy o esiuly - SHT.00 -
B = POSs i o Jine o L iaslra St oon SLperTice: ey - 100000 o
Feso di [ conaerila sumangida + material - 1,830.00 o
Feco de I cnadilla cumengida - 1,173 -
C o= Peco de b muetira, sumorgida en agua - &57 -

i - R — - b
Griraacdad eapiadifics de mass con suaio seds T = 1000 T ] x 1000
Griraacdad eapiadifics de mass con suaio seds - —1'% x 1003
Graveded esporifics de mada oon sgsrRcie e - 2,515 Egim3

PORCENTAIE DE ABSORCION (ASTH C127)

B 1000 - 587

Foroanfaje de abmonckdn - falﬂl- R0 % 100
13.00
Formentape e abrorcida - —mm L 1]
Porcihtaje de abiorcidn - LI2%
A = Poso del redplents - &,595.00 o
B = Peso ded ridipionts + |a msse - 1001500 gr
C o= ik dal rediphente - 21T m3
PVS = Bok 10016 « 6598
— ¢ 1= YRR + 1.000
PVWE = 1,552 Kafmd

PESO WOLUMETRICO VARILLADO [P.V.V.] - ASTM C29

A w Pesn ded wedplonis - &, B8 0D -
B = Feso dd redponis + |a massira - 10,352.00 o
C = Wokimon dal reciphente - DLEES ma
PV = Bet 10353 = E698
T & 1000 = B0 + 1.000
PV = 1,7 K3

Revision de formato: 01
Fecha: 0201718
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Anexo 9: Abrasion de los Angeles de la muestra #1: Piedra

Je
ap

ABRASION DE 1LOS ANGELES

CONSTRULADESA

SUELOS Y HORMIGONES

3.4

Facha : 2351002020
Contratista :
Solicitado por : JULTaHA FLOR
ot | TESIS OE GRADD
Localizacion :
Fiscaliza :
Fuente del Material : CANTELA LICOSA
Descripeion : FIEDEA
Muestra : i
MALLAS -
PASA RETIEME EEnErﬁm:'fEu p;ﬁ*ﬂ?zp:ﬁl %o DE PERDIDA
117 T
" 34"
Elnil Ly 750000
2" e 500,00
3/B” 14
14" e 4
He 4 N B
TOTAL S000.00 4262.00 14.76
% DE PERDIDA = %:mﬂ:
%, DE PERDIDA : 14.76

OBSERVACIONES : NORMA AS.T.M. C-131, CLASIFICACION B, 11 CARGAS ABRASIVAS, TIEMPD 15 MIN.
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Anexo 10: Abrasion de los Angeles de la muestra #3: Cisco

-«l -
«p

ABRASION DE LOS ANGELES

SUE

CONSTRULADESA

D5 Y HORMIGOMES §

A

Fecha : 23/ 10/3020
Contratista :
Salicitade por : JULIANA FLOR
Obra : TESIS DE GRADG
Localizacion :
Fiscaliza :
Fuente del Material : CANTERA LICOSA
Descripeion : CIs00
Muestra : k]
PASA e BETIENE :ﬁnﬂm EI;E:.:‘E;.E " O PEROEDA
11/ 1"
1" 'L
34" iyr
142" £
3/8" e 250000
14" MO 4 500,00
M2 4 HNOE
TOTAL S000.00 I97T.00 20.46
s DE PERDIDA = H ;Iﬁ x 100 =
%o DE PERDIDA : 20.46

OBSERVACIONES : NORMA AS.T.M. C-131, CLASIFICACION C, B CARGAS ABRASIVAS, TIEMPO 15 MIN.

57

Revision del formatac 01
Fecha: 600118




Anexo 11: Prueba al desgaste por medio de Sulfato de Magnesio de muestra #1: Piedra

e CONSTRULADESA
‘*' SUFLOE Y HORMISORKES 5_A,

Solicitado por 1 JULLANA ALOR

1 TESIS DE GRADD

Fusenie Matenal 1 CANTERA LIDOSA
Descripcicn 1 PIEDRA

1 Fecha ! Septemier 11, 2120

TAMIE GRAMULOMERIA | RETENIDD | PESO AMTES DesPUEs PERDIDA PERDIDA
PESD PARCIAL | DELENSAO | o=SRCRS REAL CORREGIDA
pns RETIENE ACUMULADG Ly o Py =4 =
2 1120
1y e s1200
L e 4,165.00 B2 1,000.00 = 080 0.07
e He 4 .00
TOTAL A0 I= 0.07
PORCENTAJE DE DESGASTE | % ) [ o7
OBSERVACIONES
MORMA & SEGUIR : | mems:a | cumPe

MOTA : RHORMA INEN B3 SIMILAR ASTH CHE

Revisidn de formato: 01
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Anexo 12: Prueba al desgaste por medio de Sulfato de Magnesio de muestra #2: Arena

7| CONSTRULAI
*' SUELOS ¥ HORMIGO

Comtratista
Solicitado por 1A FLOR
Obra ; TESIS DE GRADO
Liowcalizacion
Fiscaliza
Fuente del Material 1 CANTERS LICOSS
Descripén 1 ARENA
Muestra 12 Fecha : September 11, 2020
PRUEBA AL DESGASTE DEL AGREGADO FINO
POR MEDIO DE SULFATO DE MAGNESIO
ThMIZ GRAMULOMETRIA RETEMIDO | PESOANTES nearuts PERDICA PERDIDA
PESQ PARCIAL | DELEMSAYD | ool o REAL CORREGIDA
PaSE RETIENE ACUMULADY 5 o -y 2 %
e
e M4 21800 543 100,00 58.30 Lm 010
nE 4 L] 560,00 9.45 100,00 57.90 2 a1
He g HE 16 a0 1137 100.00 58,70 ] .14
B 18 He 30 2102 00 e 100.00 50.80 220 28
o 30 He 50 2852 00 217 100.00 57.20 zen (1]
o 5 K 100 131800 1185
He 100
TOTAL IEA000 Em kR ]
PORCENTAJE DE DESGASTE { %) ! | 188
OBSERVACIOMES
HORMA & SEGUIR ! | memea | cumme

MOTA : NORMA INEN BEZ SIMILAR ASTM CBE

Revisidn de formato: 01
Fecha: 08/01/18
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Anexo 13: Prueba al desgaste por medio de Sulfato de Magnesio de muestra #3: Cisco

W% CONSTRULAL
*:' SUELOS Y HORMIGO

Solicitzdo por £ AILIANA FLOR

Dbra 1 TESIS DE GRADD
Lncalizscidn

Fiscaliza

Fuenke Material @ CANTERS LICOSA
Descripoidn = =0

Muestra ] 3

Fecha @ Sephemiber 11, 200

TAMIZ GRANULOMERLA | RETENIDO | PESO AMTES oearais FERDIDA PERDID
PESD PARCTAL DEL ENSATD REAL CORREGIDA
ACUMULADD % DL BRI % 0
FASA RETIEME L e
P s 17
1 e
e e HIE00 16.41 1,000.00 200 080 013
ETy Mo 1800 12 6,00 .00 2.00 fL6S
TOTAL S 00 Im 078
|PORCENTAIE DE DESGASTE { %% )1 | o7
OBSERVACIOMES
NORMA & SEGUIR © | IHEM EE3 | CUMPLE

MOTA @ HORME [NEM B3 SIMILAR ASTH CHE

Revisidn de formato: 01
Fecha: 080118
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Anexo 14: Extraccion de asfalto para 5%

W% CONSTRULADESA
*' SUELOES Y HORMIGOMNES 5.4,

EXTRACCION DE ASFALTO

Salicitado por  : JULIANA FLOR Muestra : 5% DE ASFALTO
Obra : TESIS DE GRADO Fecha : 28/10y2000
Fiscaliza Contrato :

Localizacion : INDUTROC

Descripcian ~ © ASFALTO 5%

Temperatura ;1450 C  (asfalto puesto en obra)

W, = PESD ANTES DE LA EXTRACCION = 1:m|:| ar
Peso de filkro N2 1 = {antes de la extraccion)

P de filkro N2 2 =
Py e filkro N2 3 =

E,= 141

W, = PESD DESPUES DE LA EXTRACCION = 94E gr
Peso de filtro Mo 1 =
Peso de filtro M2 2 =
P e filkro N2 3 =

Ex:= 15

W= Exz=E; = 0.9

W, = VOLUMEN DE DISOLVENTE EMPLEADO (ec) =  3,000.00 x 0.001 = 3

Wy - (W, W+ W)
Wi

% ASFALTO = = 100

Y ASFALTO = 4.E1 % NORMA: ASTM DZ2172

Revisidn de formato: 01
Fecha: 0F/01/18
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Anexo 15: Marshall de Asfalto para 5%

o

~

«ar

>

CONSTRULAI

SUELOS ¥Y HORMIGO

MARSHALL DE ASFALTO

Solicitado por : JULIAMA FLOR Muestra : 5% DE ASFALTO

Obra : TESIS DE GRADO Fecha : 29/10/2020

Fiscaliza Contrato

Localizacién : INDUTROC

Descripcion : ASFALTO 5%

Temperatura s 1459 C NORMA: ASTM DE927

BRIQUETA | EXTRACC. PES OS5 (gr.) VOLUMEN |GRAV. ESP. (BULK)|GRAV. ESP. (RICE)| VACIOS ESTABILIDAD CORRECCTOM FACTOR FLUIO
Me asFaLto | ame | acua | sss . Brigueta (Kg/m3) (Kgim3) o DIAL | ANILLO LIBRAS correccron | (Pula/100)
1 4.81 % | 1290.0| 758.0 | 1294.0 536.0 2406.7 261.00 2487 2313 0.93 10
2 1201.00 | 749.0 | 1294.5 546.0 2364.5 233.00 2222 15978 0.89 10
3 1258.0| 730.0 | 1260.0 530.0 23736 240.00 2290 2152 0.94 10
PROMEDIO 2382 2564 7.10 2148 10
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&

-
N -

Solicitado por

fibra
Fiscaliza
Localizacitn
Descripcitn
Fecha

>

1 JULLANA FLOR

Anexo 16: Ensayo de granulometria de Agregado para 5% de asfalto

CONSTRULADESA

JELCS Y HORMIGOMES 5.0A.

: TESIS DE GRADD

: 5% DE ASFALTO
@ 25/10/2020
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO PARA ASFALTO
PREPARADO EN PLANTA

Muestra | ===

Contrato 1

Tamafio maximo 3/4

Tamlces

Tamiz
THEN [ASTH]) Pesos 9% Retenidos | " Rectenidos | % Pasantes
retenidos Pardiales Acumalades | Acumwlados Erparincionm
N i
r =0 OUD 0,00 0.00 100,00
112" 75 OUD 0,00 0.00 100,00
1" 50 LD 0,00 0.00 100.00 100
34 (LY OUD 0,00 0.00 100.00 90 & 100
1y 125 112.00 11.B1 11.81 E8.19
i 35 126.00 13.29 25.11 74.B9 56 a BO
. 4 4.75 164.00 17.30 42.41 57.59 35 a 65
o, B 136 128.00 13.50 55.91 44.09 23 a49
Mo. 16 1.18 116.00 1224 68.14 3186
Mo. 30 0.60 144.00 1519 83.33 1567
Mo. 50 0.30 s0.00 B.44 91.77 8.23 S5al9
Mo, 100 0.15 34.00 3.59 95.36 4 64
Mo. 200 0.075 26.00 2.74 938.10 1.20 2aB
FONDO 1E.00 1.30 1O Doy 0.00
&= 945.00
100
. \
- AN
NN
— N
£ \ R
i - ' AN
E o M, \\
i~ \x ) g
i S
0 "‘,\ N
L [
1w
o
1= 34" 3/8- M®4 NWSE NSO NE 200
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Anexo 17: Extraccién de asfalto para 5,5%

W% | CONSTRULADESA
*' EUELCE Y HORMIGOMWES 5. 4.

EXTRACCION DE ASFALTO

Salicitado por JULIANA FLOR Muestra : 5.5% ASFALTO
Obra : TESIS DE GRADO Fecha : 23/10y2020
Fiscaliza Contrato :

Localizacidn INDUTROC

Descripcin 1 5,5 % ASFALTO

Temperatura 1400 ¢ (asfalto puesto en obra)

W, = PESD ANTES DE LA EXTRACCION = IE{:III qr
Pesg de filtro N2 1 = {antes de la estracdiin)
P de filkro N2 2 =
Peso de filtro N2 3 =

W, = PESD DESPUES DE LA EXTRACCION = 943 gr
Peso dafiitra N2 1 =
Peso da fiitra Ne 2 =
Peso de filtro N2 3 =

Ez= 15.2

Wi= Ez=Ey = 1

W, = VOLUMEN DE DISOLVENTE EMPLEADO (ec) =  3,000.00 = 0.001 = 3

W= W4 W +W, )
Wil

% ASFALTO = = 100

% ASFALTO = 5.30 % MORMA: ASTM D217

Revision de formato: 01
Fecha: 07/01,/18
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Anexo 18: Marshall de Asfalto para 5.5%

&

-

|4

>

CONSTRULAI

SUELOS ¥ HORMIGO

MARSHALL DE ASFALTO

Solicitado por o JULTAMNA FLOR Muestra @ 5.5% ASFALTO

Obra : TESIS DE GRADIO Fecha : 29/10/2020

Fiscaliza Contrato :

Localizacion : INDUTROC

Descripcion : 5.5% DE ASFALTO

Temperatura s 1400 C MNORMA: ASTM D&927

BRIQUETA | EXTRACC. PESOS (gr.) VOLUMEN |crav. EsP. (BuLK)| crav. ESP. (RICE)| vACIOS ESTABILIDAD CORRECCION FACTOR FLUID

Ne asFaLto | amme | acua | sss e’ Briqueta (Kg/m3) (Kafm3) S DIAL | ANTLLO LIBRAS correccion | (Pulg/100}
1 5.30 % | 1272.0| 744.5 | 1275.0 531.0 2395.5 265.00 2525 2374 0.94 11
2 1237.7 | 7250 | 1239.0 514.0 2408.0 222.00 2119 2088 0.99 11
3 1232.0 | 723.0 | 1234.0 511.0 2411.0 250.00 2384 2360 0.99 11
PROMEDIO 2405 2535 5.15 2277 11
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Anexo 19: Ensayo de granulometria de Agregado para 5.5% de asfalto

Solicitad o por

‘Obra

4

-
«“«

JULLAMA FLOR
TESIS DE GRADD

Fiscaliza
sz s cioleni
Drisiri gl
Fecha

>

HDUTROC

CONSTRULADESA

SUELDE Y

55 % ASFALTO

5 LAl

HORMIGOMES 5.4

Casfbrato !

PREPARADO EN PLANTA

ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO PARA ASFALTO

Tamafo maxime 1/2
Tamiz
MER [ASTH] r__ 4, Aarkunid % At i T P b -
N* mm
r S0 (il [ali ] [ala ] 1000
1 g2 .5 0.0 ulii] [=la ) 10000
1~ =0 il [uli ] [ala ) il i ]
g 150 0.0 [alili} [ulus] LO0. 00 100
P 115 40.00 424 404 a5. 76 o0 a 100
e 55 1:40. 00 1485 15,09 Bian
Mo, & 475 190,00 18 o] 60.76 &4 a3 T
Mo B 236 148,00 1569 .93 45.07 28 a 58
No. 1é 1.18 130, 0y 1379 8T s
Mo 30 (LX) 152,00 112 I B4 1518
Moo 50 ik ] 1400 TS ) 732 S5ail
Moo 100 1% 28,00 247 LT 4358
Mo, 20 | 0LOTE 22.00 ol i | area 201 2310
FOMIDD 149.00 2 100,00 [iXn i
P G43.00
100 ?"‘-—-
o0 llll n
IS
K
~ 2g -
‘ \
8 s h H'\.‘
1. AR,
: )
i . H‘x i,
: \
o ANY
10 \"'
. -
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Anexo 20: Extraccion de asfalto para 6%

W% CONSTRULADESA

*' SUELOS ¥ HORMIGONES 5. A,

EXTRACCION DE ASFALTO

Salicitade por  : JULIANA FLOR Muestra : 6% DE ASFALTO
Obra : TESIS DE GRADO Fecha : 28/10y2000
Fiscaliza Cantrato :

Localizacién  : INDUCTROC

Descripeign ~ : ASFALTO 6%

Temperatura - 1450 ¢ [asfalto puesto en obra)

W, = PESD ANTES DE LA EXTRACCION = ll'Bﬂ'EI qr
Peso de filtra N2 1 = {antes de la extracciin
Peso da filtra N2 2 =
Peso de filtro N2 3 =

W, = PESO DESPUES DE LA EXTRACCION = 937 gr
Peso de filtro MO 1 =
Peso da filtro Mo 2 =
Peso de filkro N2 3 =

Ez= 15.2

W= Ex=E; = 1.2

W, = VOLUMEN DE DISOLVENTE EMPLEADO (ce) =  3,000.00 x 0.001 = 3

W= W+ W, + W)
Wi

Ve ASFALTD = = 100

% ASFALTO = 5.58 % MNOREMA: ASTM D2172

Revisidn de formato: 01
Fecha: 0701718
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Anexo 21: Marshall de Asfalto para 6%

e
«a

MARSHALL DE ASFALTO

CONSTRULAI

SUELOS ¥ HORMIGO

Solicitado por : JULIANA FLOR Muestra : 6% DE ASFALTO

Obra : TESIS DE GRADO Fecha : 29/10/2020

Fiscaliza Contrato :

Localizacion : INDUCTROC

Descripcidn : ASFALTO 6%

Temperatura : 145¢ C (asfalto puesto en obra) NORMA: ASTM D6927

BRIQUETA | EXTRACE. PESOS (gr.) VOLUMEN |GRAV. ESP. (BULK)|GRAV. ESP. (RICE)| vacIos ESTABILIDAD CORRECCION FACTOR FLUIO
e aseaLto | atre | acua | s.s.s. em® Briqueta (Kg/m3) {Kg/m3) % DIAL | ANILLO LIBRAS correccion | (Pulg/100)
1 5.88 % | 1265.0 | 746.0 | 1267.0 521.0 2428.0 262.00 2498 2423 0.97 13
2 1283.0 | 759.0 | 1285.0 526.0 2439.2 286.00 2725 2589 0.95 13
3 1264.0 | 741.5 | 1266.0 525.0 24076 233.00 2232 2133 0.96 13
PROMEDIO 2425 2529 4.10 2382 13
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Anexo 22:Ensayo de granulometria de Agregado para 6% de asfalto

W% CONSTRULADESA
*' SUELOS Y HORMIGOMES 5.4,

Solicitado por 1 JULLAMA FLOR

Obra : TESIS DE GRADD

Fiscaliza

Localizacidn 1 INDUCTROC

Descripcitn 1 ASFALTO 6%

Fecha 1 2102030 Muestra | ~=== Contrato :

ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO PARA ASFALTO
PREPARADO EMN PLANTA

Tamafio maxima 3/4
Tamiz
IHEN (ASTH]) Pesos o Retenidos % Retenidos | S Pasantes
retenddos Parciales Acumislados Acumlados Eapacilrnris
. o i
r =0 (1R 1] 0.00 o.oo 100.00
112" s [T} 0.00 .o 100.00
1" 250 000 0100 0.0D0 100,00 10
ke 19.0 (iK1} a.0a D.0D0 100.00 90 a 100
1y 125 105.00 11.21 11.21 =
aEe o5 10&.00 11.53 2273 s 56 a BO
o, 4 +.75 154.00 17.50 40.23 59.77 35 a 65
ho. B 156 126.00 13.45 53.88 46.32 23 a 49
Mo, 16 1.18 112.00 11.95 85.64 3436
Mo. 30 0.60 178.00 19,00 84,63 1537
Mo, 50 0.30 Fe.00 8.11 92.74 F.26 5al19
Mo, 100 0.15 26.00 207 95.52 225
Mo, 200 0.075 22.00 2.35 97 .87 2.13 2aB
FOMNDO 20,00 2.13 100Dy 0.00
&= 937.00
108
- \
=0 Y
- o b \‘\.
Z TN
je R
E ™, N
i ANHAN
=
j: AN
30 N N
b
m
AN
10 M "‘-._‘
]
[
1= aja* 3B NW"4 N°E N° S50 MO 200
Tamices
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Anexo 23: Extraccion de asfalto para 6.5%

W% CONSTRULADESA
*' SUELOS ¥ HORMIGOMES 5.4,

EXTRACCION DE ASFALTO

Salicitado por ¢ JULTANA FLOR. Muestra © ASFALTO 6.5%
Obra : TESIS DE GRADD Pecha : 29/10/2000
Fiscaliza Contrato :

Localizacion : INDICTRIOC

Descripcign © ASFALTO 6.5%

Temperatura  : 1450C  (asfalto puesto en obra)

W, = PESD ANTES DE LA EXTRACCION = 1,000 gr
Peso de filtro N2 L = {antes de la extracoiin]
Peso de filtro N2 2 =
Peso de filtro N2 3 =
E,= 141

W, = PESO DESPUES DE LA EXTRACCION = 932 gr
Peso da filro N2 1 =
Peso de filtro N2 2 =
PPeso de filro N 3 =

Ez= 15.3

Wi= Ez-Ex = 1.4

W, = VOLUMEN DE DISOLVENTE EMPLEADD [cx) = 3,000.00 < 0001 = 3

Wy - W, 4+ W+ W, )
Wi

% ASFALTO = = 100

% ASFALTO = £.35 % NORMA: ASTM D2172

Revisidn de formato: 01
Fecha: 070118
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Anexo 24: Marshall de Asfalto para 6.5%

o
«F

CONSTRULAI

SUELOS Y HORMIGO

MARSHALL DE ASFALTO

Solicitado por : JULIAMA FLOR Muestra : : ASFALTO DE 6.5%

Obra : TESIS DE GRADO Fecha : 29/10/2020

Fiscaliza Contrato :

Localizacidén : INDUCTROC

Descripcion : ASFALTO DE 6.5%

Temperatura 1450 C (asfalto puesto en obra) NORMA: ASTM D6927

BRIQUETA | EXTRACC. PESOS (gr.) VOLUMEN |GRAV. ESP. (BULK)| GRAV. ESP. (RICE)| VACIOS ESTABILIDAD CORRECCION FACTOR FLLIO
N aseaLto | amre | acua | s.s.s. cm® | Brigueta (Kg/m3) {Kg/m3) LS DIAL | ANILLD LIBRAS correccion | (Pulg/100)
1 6.36 % | 1242.1| 7245 | 1243.0 519.0 2393.3 230.00 2195 2129 0.97 14
2 1144.7 | 665.5 | 1145.7 480.0 2384.8 224.00 2138 2352 1.10 15
3 1343.0 | 789.3 | 1344.0 555.0 2419.8 248.00 2365 2058 0.87 14
PROMEDIO 2399 2487 3.53 2180 14
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«“

Solicitad o por
‘Obra
Fscaliza
Lescalizmciden
Descripcidn
Fecha

>

¢ JULLEMA FLOR
¢ TESE [E GRADD

¢ ASFALTD 6.5%
¢ NI :
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO PARA ASFALTO
PREPARADO EN PLANTA

Husesbra =

CONSTRULADESA

SUELDS ¥ HORMIGOMES 5_A

Combrako !

Anexo 25: Ensayo de granulometria de Agregado para 6.5% de asfalto

Tamafo maximo 1/2
Tamiz
IMEN [ASTH] Puks % Aarbuni dom 4 At i LY
e | retmnicios Parcigus Acumulsdos | Aourmksdo Buparimrionsy
r L] 0.00 [allii] [ala ] L0
1g/" 75 0.00 [allii] [ula ] i1
1= 5.0 0.0 [alii] fala ] i
e 19.0 .00 .00 [Ten) 100,00 100
jFra 125 84,00 a0l a1 a0.99 o0 3 100
£l a5 120.00 1284 il T 1
Ry, & 475 195 00 a2 4281 57.19 & 5 74
] 236 112.00 1202 83 25.17 28 & 5B
Moo 18 1.18 G, i 10,30 45173 Jq.87
Mo 10 (1] 146, 00 15,67 B9 1521
Mo. &0 i G, i 10.30 a10a 891 S5a2l
Moo 130 0.1% 0. i 4.29 g5 481
Moo B0 | LaTS 24, (3 258 o od 2.04 2a10
FOMIDD 149,00 i ] 100UX (10 1]
5o 932,00
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20
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w
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10
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] — "-E‘“
38 1fz= & M*E NT 30 N 200
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Anexo 26: Graficos: Estabilidad vs Contenido de Asfalto - Flujo vs
Contenido de Asfalto - % de Vacios vs Contenido de Asfalto - Densidad

vs Contenido de Asfalto

Flujo Vs. Contenido de asfalto
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Densidad Vs. Contenido de asfalto

Contenido de asfalto (%)
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Anexo 27: Ensayo Marshall para los diferentes porcentajes de adicion de fibra metalica reciclada
(10% - 20% - 30% - 40% - 50%)

W% CONSTRULADESA

" SUELOS ¥ HORMIGONES 5.A.

MARSHALL DE ASFALTO

Solicitado por : JULIANA FLOR Muestra : 10% de Fibra Metalica
Obra : TESIS DE GRADO Fecha : 11/Octoberf2020
Fiscaliza Contrato :

Localizacion

Descripeion : ADICION 10% DE FIBRA

Temperatura : 145° C NORMA: ASTM D6927

BRIQUETA PESOS(gr) vOLUMEN |GRAv. ESP. (BULK)| GRAv. ESP. (RicE)| vactos |  EsTaBiLIDAD CORRECCION FACTOR —r
Ne AIRE | AGUA | sss. em® | Briqueta (Kg/m3) (Kg/m3) % DIAL | ANILLO LIBRAS correccron | (Pula/100)
1 1278.0 | 744.0 | 1279.0 535.0 2389 275.00 2620 2437 0.93 12
2 1257.5 | 736.0 | 1258.0 522.0 2409 265.00 2525 2424 0.96 11
3 1250.5 | 733.0 | 1245.0 512.0 2442 270.00 2573 2547 0.99 10
PROMEDIO 2413 2515 4.04 2469 11

Revision de formato: 01
Fecha: 07/01/18
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.4 >
«

CONSTRULADESA

SUELOS ¥Y HORMIGOMNES S.A.

MARSHALL DE ASFALTO

Solicitado por : JULIANA FLOR Muestra : 20% de Fibra Metalica
Obra : TESIS DE GRADO Fecha : 11/October/2020
Fiscaliza Contrato :
Localizacién
Descripcion : ADICION 20% DE FIBRA
Temperatura : 145° C
NORMA: ASTM D6927
BRIQUETA PESOS (gr.) vOLUMEN |GRav.Esp. (BuLk)| Grav. ESP. (rIcE)| vactos ESTABILIDAD CORRECCION FACTOR —rT
N AIRE | AGUA | 555. om® Briqueta (Kg/m3) (Kg/m3) % DIAL | ANILLO LIBRAS correccion | (Pule/100)
1 12245 | 7075 | 12265 519.0 2359 286.00 2725 2643 0.97 12
2 12550 | 710.0 | 1230.0 520.0 2413 279.00 2658 2578 0.97 11
3 1198.0 | &89.0 | 1169.4 480.0 2496 256.00 2441 2685 1.10 12
PROMEDIO 2423 2522 3.93 2636 11.67
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QW

MARSHALL DE ASFALTO

CONSTRULADESA

SUELOS ¥ HORMIGONES 5. A.

Solicitado por : JULIANA FLOR Muestra : 30% de Fibra Metalica
Obra : TESIS DE GRADOD Fecha : 11/October/2020
Fiscaliza Contrato :
Localizacion
Descripcion : ADICION 30% DE FIBRA
Temperatura : 1452 C
NORMA: ASTM D6927
BRIQUETA PESOS (gr.) VOLUMEN |GRav. Esp. (BuLK)| GRav. EsP. (ricE) | vacios ESTABILIDAD CORRECCION FACTOR LU
Ne AIRE | acua | sss. em® Briqueta (Kg/m3) (Kg/m3) % DIAL | ANILLO LIBRAS correccion | (Pulg/100)
1 1181.2 | 708.5 | 1185.5 477.0 2476 298.00 2838 3179 1.12 12
2 1303.1 | 762.0 | 1303.4 541.0 2409 275.00 2620 2384 0.91 11
3 1297.5 | 763.8 | 1298.0 534.0 2430 320.00 3045 2832 0.93 12
PROMEDIO 2438 2536 3.85 2798 11.67
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CONSTRULADESA

SUELOS ¥Y HORMIGONES S.A.

MARSHALL DE ASFALTO

Solicitado por : JULIANA FLOR Muestra : 40% de Fibra Metalica
Obra : TESIS DE GRADO Fecha : 11/Decemberf2020
Fiscaliza Contrato :
Localizacidn
Descripcién : ADICION 40% DE FIBRA
Temperatura : 145° C
NORMA: ASTM D6927
BRIQUETA PESOS (gr) VOLUMEN |GRav.EsP. (BuLK)| GRav. ESP. (RICE)| vACIOS ESTABILIDAD CORRECCION FACTOR ALLIG
Ne AIRE | AGUA | 5.5.5. - Briqueta (Kg/m3) (Kg/m3) % DIAL | AMILLO LIBRAS correccion | (Pula/100)
1 12400 | 723.0 | 12420 519.0 2389 192.00 1833 1778 0.97 12
2 12465 | 722.0 | 1251.0 529.0 2356 190.00 1814 1723 0.95 11
3 12610 | 739.0 | 1263.0 524.0 2406 200.00 1910 1834 0.96 12
PROMEDIO 2384 2478 3.79 1778 11.67
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CONSTRULADESA

SUELOS ¥ HORMIGOMES 5. A.

MARSHALL DE ASFALTO

Solicitade por : JULLAMNA FLOR Muestra : 50% de Fibra Metalica
Obra : TESIS DE GRADO Fecha : 11/December/2020
Fiscaliza Contrato :
Localizacidn
Descripcién - ADICION 50% DE FIBRA
Temperatura : 145° C
NORMA: ASTM D6927
BRIQUETA PESOS(gr) VOLUMEN |GRaV. ESP. (BULK)| GRAV. ESP. (RICE)| VACIOS ESTABILIDAD CORRECCION FACTOR —T
No AIRE | AGUA | sss. em® | Briqueta (Kg/m3) (Kg/m3) % DIAL | ANILLO LIBRAS correccion | (Pula/100)
1 1297.5 | 752.0 | 1302.0 550.0 2359 184.00 1757 1546 0.88 11
2 1293.0 | 751.0 | 1295.0 544.0 2377 204.00 1948 1753 0.90 12
3 1200.5 | 705.0 | 1205.0 500.0 2401 167.00 1597 1645 1.03 12
PROMEDIO 2379 2466 3.53 1648 11.67
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Anexo 28: Estabilidad vs Contenido de Fibra - Flujo vs Contenido de
Fibra - % de Vacios vs Contenido de Fibra - Densidad vs Contenido de
Fibra

Vacios Vs. Contenido de Fibra
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Estabilidad (Lbs)
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Anexo 29: Resultados obtenidos de ensayos Modulo de Rigidez para

disefio Patrén

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Vertical force |Horizontal stiess | Riselime Hurizqntal defm [Pulse shape Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) (ms) (microns) factor (%) Measured Adjusted
1 1.26 | 1208 [ 120 5.0 | 064 2386 2435
2 1.27 | 121.4 [ 120 5.1 [ 0.656 2358 2424
3 1.26 1205 124 5.1 0.661 2329 2399
4 1.26 1207 bl 5.1 0,659 2340 2409
5 1.27 121.5 120 5.1 0,644 2324 2375
Mean |  1.27 | 1210 RF 5.1 | 0652 2347 2408
1207 28:12:2020 —
: Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Vertical force | Horizontal stiess | Risetime | Hnlizqntal defm |Pulse shape Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms) [microns) factor [%) et Adjusted
1 1.54 149.0 R 5.2 | 0640 2802 2860
2 1.54 149.4 [ 128 | 5.2 | 0639 2853 2911
3 1,54 149.7 [ 12 | 5.1 | 0638 2879 2936
4 153 148.7 [ 12 | 5.2 [ 0644 2830 2895
5 1.54 149.4 126 5.1 0.644 2880 2947
Mean | 1.54 149.3 [ 125 | 5.2 | 0641 2849 2910
1207 26:12:2020 —
: - Exit ‘ Previous Continue ‘
Cooper Research Technology Limited
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Pulse 1

Pulse 2

Iﬂ

Pulse 3

Pulse 4

Pulse 5

‘ Pulse | Vertical force
No. (kN)
1 | e
[ 2 | 1.69
N 1.69
[ 4 | 1.69
[ s | s
| Mean | 169

12:07: :28:12:2020

al stress H defm

kPa) (ms) [microns)

163.7 [ 123 | 5.1 \
1636 [ 124 | 5.1 [
163.8 [ 121 5.1 [
163.9 [ 124 | 5.1 \
164.0 [ 12| 5.0 [
1638 [ 123 | 5.1 \

Command

Cooper Research Technology Limited
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Pulse shape \ Stiffness modulus (MPa)

factod(X] ‘ Measured ‘ Adjusted
0.647 | 3180 | 3260
0.639 | 374 | 3241
0.637 | 384 | 3247
0.641 | 362 | 3232
0647 | 3234 |37
0.642 | e7 | 3259

Exit Previous Continue




Anexo 30: Resultados obtenidos de ensayos Modulo de Rigidez para

disefio con la adicién del 30% de Fibra

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Vertical force |Hori al stress | Riseti Hori ont | defm |Pulse shape \ Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) a) [ms) [microns) factor (%) ‘ e | Adjusted
1 1.03 94.5 127 5.0 0.645 1843 1882
2 1.03 94.0 125 5.0 0.650 1862 1905
3 1.03 93.8 120 49 0.635 1869 1900
4 1.03 93.9 124 49 0.636 1870 1901
5 1.03 94.0 125 5.0 0.652 1848 1893
| Mean | 1.03 [ 94.0 [ 124 | 5.0 | 0.644 | 1859 | 1896
01:20: :0401:2021 o
o _ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

A A L
l

Pulse | Vertical force |Hori al stress | Riseti Horizontal defm | Pulse shape \ Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms) [microns) factor (%) ‘ Ty — | Adjusted
1 1.20 | 116.8 [ 125 | 5.0 | 0649 | 2294 [ 2350
[ 2 | 1.20 | 116.4 [ 124 5.0 | 0649 | 2278 [ 2333
| 3| 1.20 | 116.7 [ 122 | 5.1 | 0644 | 2247 [ 2298
|4 1.2 | 117.0 [ 122 | 5.1 | 0646 | 2248 [ 2207
| 5 | 1.20 | 116.6 [ 123 5.1 | 0649 | 2247 [ 23m
| Mean | 1.20 [ 116.7 [ 123 5.1 | 0647 | 2262 [ 2315
D120 0401:2021 e
- S _ Exit ‘ Previous Continue ‘
Cooper Research Technology Limited
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Pulse 2 Pulse 4 Pulse 5

Pulse | Vertical force | Horizontal stress | Risetime Hmizqnlal defm |Pulse shape | Stifiness modulus [MPa)
No. (kN) Pa) (ms) (mictons) | factor () "oosured | Adjusted

1 1.09 105.3 124 5.2 0,647 2003 2048

2 1.09 1058 125 5.0 0,651 2076 2127

3 1.08 1052 124 5.1 0,648 2047 2095

4 1,08 1051 124 50 0,647 2086 2134

5 1,08 105,0 122 51 0,642 2038 2079
Mean 1.09 105.3 124 51 0,647 2050 2096
01:20: :04:01:2021 Eeiii

- n ‘ Exit ‘ ‘ Previous | [ Continue

Cooper Research Technology Limited
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Anexo 31: Resultados obtenidos del ensayo de Deformacion

Permanente — Creep para disefio Patron

Load cycle

10—

Pulze width = 1000 ms
1—- Cycle width = 2000 ms

5 Load area X = 33,7
£
]
]
]
E3
<
0.1
0.01 I I | |
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 99.6 kPa TC-2-38.8°C Stop test
Test period = 3600 pulses Axial strain = 1,294 % Min stress = 2.1 kPa
10:14: A7:01:2021 1 1294 . . 1
o |' Lol o ‘ Exat ‘ Prewvious Continue
Cooper Research Technology Limited
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Anexo 32: Resultados obtenidos del ensayo de Deformacion

Permanente — Creep para disefio con adicion del 30% de Fibra Metalica

Load cycle

R
"J_ .
| Pulze width = 1000 ms
1-

Cyehe width = 2000 m=

I Load wrea X = 1005
S B
-
=
=
<
0.1-
0.01+ | [ [
1 10 100 1000 10000
MHumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 100.0 kPa TC-2-39.3'C Stop test
Test period = 3600 pulses Axial strain = 1,045 X%

Min stress = 2,9 kPa

02:09: 14:.01:2021

E xit ‘ Previous ‘ Continue
Cooper Hesearch Technology Limited
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Anexo 33: Resultados obtenidos del ensayo de Fatiga para disefo

J-

5_-
4_-

[3%]
|

E
£
[
£
2
g
=)
£
]
=
L
2
3
>

=]
_

1-FATZ50
Temperature = 20,0 °C
Diameter = 102,0 rm
Thickness = 65.0 mm
Target Horiz. Stress = 250.0 kPa

Targetrise-time = 124 ms

Cooper Research Technology Lim

Pulse 1

Patréon

IIIJIJ 1&]0
Number of load pulses

Fulse No. = 9801

Haorizontal stress = 248 kPa

Rise-time (ms) =128

Yerical defarmation = 5,141 mm

TCA1=-1000,1 C

TC-2=202°C

| |
100000 1000000

Load cycle

] [} |
400 600 800 1000

ited

Pulse 2 Pulse 3

REE

Modulo de rigidez de esfuerzos controlados

1] 200
Milliseconds
Exit ‘ Previous ‘ Continue ‘
Pulse 4 Pulse 5

Pulse | ¥Yertical force | Horizontal stress | Risetime |H ulizqnlal defm Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
No. (kN) (kPa) [ms) [microns) factor [%]) | T | EanE
[ 1 ] 2.57 \ 250.8 [ 125 | 121 | 0641 | 2057 | 2098
[ 2 2.58 \ 251.4 [ 123 | 12.1 | 0630 [ 2082 [ 2092
[ 3 257 [ 250,2 [ 127 12.1 | 0641 | 2054 [ 2004
[ & | 2.58 \ 251.3 [ 125 121 | 0642 [ 2083 [ 2104
[ 5 | 2.58 \ 251.2 [ 123 | 121 | 0636 [ 2054 [ 2090
| Mean | 2.57 \ 251.0 [ 125 | 121 | 0638 | 2058 | 209
0107 11012021 —
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Anexo 34: Resultados obtenidos del ensayo de Fatiga para disefio con
adicion de 30% de Fibra Metalica

[} I
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Number of load pulses

Load cycle
8-FAT250 Pulse No. = 8421
Temperature = 20,0 °'C Horizontal stress = 250 kPa
Diameter = 102.0 mm Rise-time (ms) = 126
Thickness = 64,0 mm Vertical deformation = 5,051 mm
Target Horiz. Stress = 50,0 kPa | TC-1 =-1000.1 °C TC2=199"C . ; ] ] - |
Target rise-time = 124 ms - &%ﬁsec:,?i Ay

o \ Exit \ Previous || Continue
Cooper Research Technology Limited
- Modulo de rigidez de esfuerzos controlados
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Vertical force | Hori al stress Riseti H : defm |Pulse shape \ Stiffness modulus [MPa)
No. (kN) (kPa) [ms) [microns) factor (%) ‘ MRSl ‘ Adiusted
B 2.56 | 249.4 [ 123 | 14.7 | 0639 | 1679 | 1709
[ 2 2,57 [ 250,8 [ 123 15,0 | 0640 | 1664 [ 1694
[ 3 | 2.56 [ 2435 [ 14.8 | 0.651 | 1669 [ 707
[ 4 | 2,57 [ 2510 [ 122 15,0 | 0637 | 1660 | 1688
[ 5 | 2.56 [ 249.4 R 15.1 | 0643 | 1642 | 1673
| Mean | 2.56 [ 250.0 [ 124 | 14.9 | 0.642 | 1663 | 1694
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