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RESUMEN

Entre las fallas mas comunes en pavimentos asfélticos se tiene la fisuracion, producida
principalmente por la variacion térmica y por la fatiga que sufre el material por las repetidas
cargas a las que estan expuestos, estas fallas se originan por micro fisuras en los materiales
y a medida que evolucionan permiten la infiltracién de agua, lo cual provoca que la estructura
se debilite y pierda sus caracteristicas estructurales y funcionales , necesitando inversiones

considerables para su mantenimiento y reparacion.

Por esta razon, el objetivo principal de esta investigacion es establecer la viabilidad del uso
del ensayo de Viga Semicircular Simplemente Apoyada (SCB) en la caracterizacion de
mezclas asfalticas ensayadas a diferentes temperaturas, mediante la determinacion del indice
de rigidez y tenacidad, utilizando agregados de la mina Catamayito, asfalto AC 20 y con
equipos del laboratorio de Geologia y Minas e Ingenieria Civil de la Universidad Técnica

Particular de Loja, considerando que aun el ensayo SCB no se ha realizado a nivel local.

Palabras claves: asfaltos, método Marshall, ensayo de Viga Semicircular Simplemente

Apoyada, rigidez, tenacidad.



ABSTRACT

Among the most common faults in asphalt pavements is cracking, produced mainly by thermal
variation and the fatigue that suffers material by repeated charges that are exposed, these
faults are caused by micro cracks in materials and they evolve to allow infiltration of water,
causing the structure to weaken and lose their structural and functional characteristics

requiring significant investments for its maintenance and repair.

For this reason, the main objective of this research is to establish the feasibility of the use of
the test of beam Semicircular simply supported (SCB) characterization of asphalt mixtures
tested at different temperatures, by determining the index of rigidity and tenacity, using
equipment from the laboratory of geology and mines and engineering Civil of the Universidad
Técnica Particular de Loja and aggregate mine Catamayito, asphalt AC 20 considering that

even the SCB test taken at the local level.

Key words: asphalt, Marshall Method, test Semicircular beam simply supported, rigidity,

toughness.



INTRODUCCION

Sin lugar a dudas el desarrollo de un pais esta ligado estrechamente a su componente de
conectividad y por ende a un buen sistema de transporte, en este sentido las vias y carreteras
juegan un rol importantisimo para el desarrollo de una ciudad y un pais, ya que sirven para la

movilizacién de personas, alimentos y muchas cosas mas desde un lugar a otro.

La estructura de una via es un elemento imprescindible para el correcto servicio y
funcionamiento de la misma, por lo tanto esta estructura debe disefiarse para que brinde todas
las caracteristicas de seguridad y confort para los vehiculos durante la vida util para la que

fue disefada.

La capa de rodadura asfaltica es la parte de la estructura que mayor inversioén requiere tanto
para su construccién como para su mantenimiento, su estado de conservacion es evaluado
generalmente por el indice de servicio, que esta en funcién del tiempo de viaje, consumo de
combustible, deterioro en los vehiculos, entre otros, pero con el pasar del tiempo las
caracteristicas de la capa asféltica van degradandose progresivamente, hasta llegar a un
estado donde requieren una intervencidbn ya sea de mantenimiento, rehabilitacion o

reconstruccion segun sea el caso.

De lo dicho, en varios paises desarrollados se ha puesto particular énfasis en estudiar la capa
de rodadura de sus vias y carreteras, enfocandose a la caracterizacion y andlisis de los
factores que influyen directamente en el pavimento asfaltico, y con esto obtener experiencias
y conocimientos cientificos que les permita asegurar la durabilidad de un pavimento durante

la vida util del mismo.

A pesar que en Ecuador ya se han construido varias vias con pavimentos rigidos, aun los
pavimentos asfalticos son los mas utilizados en nuestro medio, y su comportamiento
mecanico es una caracteristica importante durante el disefio y la vida util, es por ello que es
necesario conocer su comportamiento y plantear alternativas para evitar deterioros

prematuros y gastos importantes en su mantenimiento y reparacion.

Desde mucho tiempo atrds, el ensayo mas utilizado para el disefio y control de mezclas
asfalticas es el ensayo Marshall, el cual proporciona pardmetros como estabilidad, flujo,
vacios, etc. Que ha decir de muchos investigadores son muy complejos de analizar

tedricamente, por lo que hoy en dia se considera que este ensayo no es suficiente para



evaluar el comportamiento de una mezcla asféltica frente a otros tipos de deterioros como por

ejemplo el de fatiga.

Actualmente una de las principales y mas comunes fallas de las capas de rodadura
conformadas por mezclas asfalticas en nuestro medio son las fisuras, lo cual genera la perdida
de las caracteristicas funcionales y estructurales que el pavimento asfaltico debe poseery con

esto compromete la seguridad y el confort de los usuarios de las calles y carreteras.

Es importante también sefalar que el medio ambiente juega un papel muy significativo en la
vida util de un pavimento, lo cual se manifiesta a través de la variaciones térmicas, lo cual
hace que los materiales se comporten de manera muy diferente, es por ello que en esta
investigacion se realiza la prueba a diferentes temperaturas de ensayo (Valdés, Pérez-
Jiménez, & Botella, 2009).

De acuerdo a lo anterior, esta investigacion plantea como objetivo general, el uso del ensayo
de viga semicircular simplemente apoyada como una herramienta para la caracterizacion de

mezclas asfalticas ensayadas a diferentes temperaturas.

El ensayo de Viga Semicircular Simplemente Apoyada (SCB), es un procedimiento que
permite conocer la carga maxima (Fmax) y el desplazamiento (AFmax), que podra ser capaz
de resistir una mezcla asfaltica en la capa de pavimento antes de llegar a la falla (Paredes,
Reyes-Ortiz, & Camacho-Tauta, 2014). Asi mismo analizando la curva carga -
desplazamiento del ensayo es posible determinar el indice de rigidez y tenacidad de la mezcla

asfaltica.

Para conseguir llegar al objetivo general de esta investigacion, se ha planteado los siguientes
objetivos especificos: realizar una revision de la normativa para el ensayo SCB, disefiar la
mezcla asfaltica a través de la metodologia Marshall, desarrollar el ensayo SCB y obtener la
curva carga - desplazamiento y determinar el indice de rigidez y tenacidad de la mezcla para

diferentes temperaturas de ensayo.
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La mezcla asféltica es el material mas utilizado en la ingenieria de pavimentos; De esto se
puede identificar que en nuestra zona son varias las vias que se pretenden construir con
mezcla asféltica tal como lo indica en un comunicado el Ministerio de Transporte y Obras
Publicas (MTOP). Zamora-Romerillos Alto de aproximadamente 27 kilbmetros, en el canton
Zamora; Palanda-La Canela, de 42 kilbmetros, en el cantén Palanda; El Dorado-Mutintza-
Yantzaza en el cantén Centinela del Céndor y Yantzaza, respectivamente (10 kilometros); y

la via Zumbi -San José en Centinela del Condor (Quishpe, S., La Hora, 2013).

1.1. Pavimentos.
Es una estructura de varias capas de agregados colocadas una después de otra, sobre una
superficie de suelo preparada, la cual es capaz de resistir las cargas repetidas que pasan

sobre ella durante su vida util (Lanchas, Rubio, & Hidalgo, 2012).

Es importante tener en cuenta que el pavimento puede revestirse con diferentes materiales,
como piedras o maderas. El término, sin embargo, suele asociarse en algunos paises al

asfalto, el material utilizado para construir calles, rutas y otras vias de comunicacion.

Se cree que uno de los métodos mas antiguos de pavimentacion fue aquel que se conoce
como calzada romana, creado para facilitar las comunicaciones y traslados dentro del Imperio.
Esta calzada fue desarrollada en diversas etapas y algunos de sus trechos aln permanecen

en buenas condiciones.

En los dltimos afios se ha promovido el desarrollo de pavimento que sea sostenible y que
respete el medio ambiente. En este sentido cabe mencionar la creacién de pavimento que
combina el asfalto con el polvo de caucho que se obtiene a partir de neumaticos reciclados y
la utilizacion del producto conocido como noxer, que tiene la capacidad de absorber la

contaminacién que producen los tubos de escape de los vehiculos.

Dado que un gran porcentaje de los accidentes automovilisticos que tienen lugar todos los
dias en las grandes ciudades estan relacionados con el deterioro de las calles, resulta de gran
importancia prolongar la vida de los pavimentos. Esto se logra estudiando potenciales
cambios en sus disefios, de manera que el desgaste producido por los vehiculos afecte tan
s6lo la capa superficial y no genere dafios de tipo estructural. Es evidente que los beneficios

de dichos avances repercutirian tanto en la seguridad vial como en la economia.

Por otro lado, en paises con un alto grado de industrializacion, cada afio crece el numero de

vehiculos pesados que recorren sus rutas sin piedad, lo que acelera exponencialmente el
6



desgaste de las carreteras. Si no se busca una alternativa a la estructura actual, las
interrupciones de tréfico para realizar tareas de mantenimiento y reconstruccion seran cada
vez mas frecuentes, lo que acarreara problemas tales como embotellamientos, contaminacion

acustica, mayor nivel de estrés y violencia.

1.2. Tipos de pavimentos

Basicamente existen los siguientes tipos de pavimentos:

1.2.1. Pavimento articulado:

Posee una capa de hormigdn que se caracteriza por ser muy resistente y flexible. Ademas se
le agregan varios elementos como el cemento. Todos los materiales deben ser colocados da
tal manera que resulten homogéneos. Puede ser utilizado durante largos periodos de tiempo
ya que resulta muy resistente ante el desgaste y el agua. Es muy utilizado para la circulacion
de vehiculos, ademas para que el agua no se acumule. Algunos lugares donde se lo ve
regularmente en calles, aeropuertos, entrada a puentes, cunetas, muelles, sendas peatonales,

entre muchos otros.

Un gran inconveniente que es normal que se produzca en este tipo de pavimentos, se
relaciona con la falla de la base. En este caso el arreglo puede resultar muy costoso.
1.2.1. Pavimento rigido:

Esta colocado sobre una capa de material, esta dotado de una losa de cemento hidraulica.
Estos tienen la capacidad de soportar cargas pesadas gracias a su base de concreto. Estos
tipos de pavimento son bastante econémicos, sobre todo a la hora del mantenimiento.
Ademas al ser muy resistente puede ser utilizado durante mucho tiempo, son faciles para
construir. Existen diversas clases de éste, algunos de ellos son reforzados, simple, pre

esforzado, entre otros. Son muy utilizados en las ciudades y fabricas de trabajo industrial.

1.2.2. Pavimento flexible:
Reciben este nombre ya que pueden flexionarse o dicho de otra manera son maleables. Estos
pavimentos se encuentran sostenidos sobre un par de capas flexibles y de base granular. Este
resulta muy costoso, tanto en la construcciéon, como en el mantenimiento. Es utilizado en
zonas donde hay mucho transito, como calles, parques de estacionamiento, veredas, entre

otros (Fonseca, 2002).



1.2.3. Pavimento Semi-rigido:
Este pavimento, también conocido como pavimento compuesto, es muy similar al flexible,
pero también al de tipo rigido. La parte flexible suele estar en la parte superior, mientras que
la rigida en la parte inferior. Ademas es comdn que posea una capa de cemento o0 concreto.
Gracias al cemento, es estable y puede soportar cargamentos muy pesados, como aviones o

camiones.

1.3. Mezcla asfaltica.
Generalmente se fabrican en plantas asfélticas y luego se transporta al lugar donde se
requiere, estd conformada por materiales pétreos previamente triturados y aglomerados

generalmente por asfalto que las recubre en su totalidad (Padilla, 2006).

Las mezclas asfalticas sirven como capa de rodadura en varias obras como: carreteras,

aeropuertos, parqueos.

Las mezclas asfélticas para soportar directamente las acciones de los neuméticos y
transmitir las cargas a las capas inferiores, proporcionando unas condiciones adecuadas de
rodadura, cuando se emplean en capas supefficiales; y como material con resistencia
simplemente estructural o mecanica en las demas capas de los firmes. Como material
simplemente estructural se pueden caracterizar de varias formas. La evaluacion de parte de
sus propiedades por la cohesion y el rozamiento interno es cominmente utilizada; o por un
moédulo de rigidez longitudinal y un médulo transversal estabilidad y de deformacion.
Como en otros materiales hay que considerar también, la resistencia a la rotura, las
leyes de fatiga y las deformaciones plasticas. El comportamiento de la mezcla depende
de circunstancias externas a ellas mismas, tales como son el tiempo de aplicacién de
la carga y de la temperatura. Por esta causa su caracterizacion y propiedades tienen
gue estar vinculadas a estos factores, temperatura y duracion de la carga, lo que

implica la necesidad del conocimiento de la reologia del material.

Las cualidades funcionales del firme residen fundamentalmente en su superficie. De su
acabado y de los materiales que se hayan empleado en su construccion dependen

aspectos tan interesantes y preocupantes para los usuarios como

a) La adherencia del neumaético a la superficie de rodadura.
b) Las proyecciones de agua en tiempo de lluvia.
c) El desgaste de los neumaticos.

d) Elruido en el exterior y en el interior del vehiculo.
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e) Lacomodidad y estabilidad en marcha.

f) Las cargas dinamicas del trafico.

g) Laresistencia a la rodadura (consumo de carburante).
h) El envejecimiento de los vehiculos.

i) Las propiedades 6pticas.

Estos aspectos funcionales de la estructura estan principalmente asociados con la textura

y la regularidad superficial del pavimento.

Actualmente la reologia de las mezclas esta bien estudiada tanto desde el punto de
vista experimental como del te6rico, con una consecuencia practica inmediata: la mejor
adaptacion de las formulas de trabajo y de los materiales a las condiciones reales de cada
pavimento. Por ejemplo, son facilimente asequibles estos ajustes, segun la region climéatica o

las condiciones de velocidad de los vehiculos, en los métodos de disefio de pavimentos.

Como resumen, se puede decir que en una mezcla asfaltica, en general, hay que

optimizar las propiedades siguientes:

> Estabilidad.
> Durabilidad.

» Resistencia a la fatiga.
Si la mezcla se usa como capa de rodadura hay que afiadir las propiedades siguientes:

Resistencia al deslizamiento.
Regularidad.
Permeabilidad adecuada.

Sonoridad.

Y V. V VYV V

Color, entre otras.

1.4. Propiedades de las mezclas asfalticas para capas de rodadura.

La capa superior de un pavimento es la que debe proporcionar una superficie de
rodadura segura, confortable y estética. Como todas las exigencias deseables para una
superficie de rodadura no pueden optimizarse simultineamente hay que equilibrar las

propiedades contrapuestas para llegar a las soluciones mas satisfactorias.

Los materiales asfalticos proporcionan superficies continuas y comodas para la rodadura de
los vehiculos. No obstante, hay que establecer un balance entre la durabilidad,
rugosidad, impermeabilidad, y otras caracteristicas Utiles o imprescindibles para el
usuario. Por ejemplo, en los paises frios, en particular en el centro de Europa, se

han desarrollado mezclas muy impermeables y ricas en mortero. Si estas mezclas no
9



proporcionan la textura adecuada, se recurre a procedimientos ajenos a la propia mezcla

como son la incrustacién en la superficie de gravillas o al abujardado en caliente.

En las capas de rodadura el uso de agregados de alta calidad y de aditivos se justifica
por las solicitaciones a que estdn sometidas. Actualmente la modificacion de
ligantes se ha generalizado para carreteras importantes persiguiéndose la optimizacién
de la respuesta mecénica y de la durabilidad de la mezcla. Por la misma razén, la calidad
de los agregados es absolutamente imprescindible, aunque todo ello suponga un costo mayor

para el pavimento (Padilla, 2006).

1.5. Método Marshall.

Es el ensayo més utilizado para el disefio y control de mezclas asfalticas, el propdsito del
Método Marshall es determinar el contenido Optimo de asfalto para una combinacion
especifica de agregados. El método establece densidades y contenidos Optimos de vacios
que deben ser cumplidos durante la construccion del pavimento. Los dos datos mas
importantes del disefio de mezclas del Método Marshall son: un andlisis de vacios - densidad,

y una prueba de estabilidad — fluencia de las muestras compactadas (Valdés et al., 2009).

Es importante comprender que el Método Marshall, como procedimiento empirico, requiere
gue se cumplan algunas condiciones constructivas y de procedimiento para que el mismo

produzca una carpeta asfaltica de calidad aceptable (Grgich, J. 2009).

El método Marshall, sélo se aplica a mezclas asfalticas (en caliente) de pavimentacién que
usan cemento asfaltico clasificado con viscosidad o penetracion y que contienen agregados
con tamafios maximos de 25.0 mm o menos. El método puede ser usado para el disefio en
laboratorio, como para el control de campo de mezclas asfalticas (en caliente) de

pavimentacion.

El método Marshall usa muestras normalizadas de pruebas (probetas) de 64 mm (2.5”) de
espesor por 103 mm (4”) de diametro. Una serie de probetas, cada una con la misma
combinacién de agregados pero con diferentes tipos de asfaltos, es preparada usando un
procedimiento especifico para calentar, mezclar y compactar mezclas asfalticas de agregado.
Los dos datos mas importantes del disefio de mezclas del Método Marshall son: un analisis
de la relacion de vacios-densidad, y una prueba de estabilidad-flujo de las muestras

compactadas.
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1.6. Agentes solicitantes de los pavimentos

Principalmente son las cargas generadas por el trafico y las condiciones ambientales a las
gue esta expuesto el pavimento durante su vida Uutil.

El trafico solicitante es un factor de mucha importancia al determinar el dafio que sufrira un

pavimento durante su vida util.

Asi mismo, las solicitaciones medioambientales son también de gran influencia en el
comportamiento mecanico del pavimento. Principalmente lo que afecta las caracteristicas del
pavimento son: la temperatura y la humedad. La primera afecta de manera directa a la rigidez
del pavimento, ya que a medida que aumenta la temperatura, la capa superior del pavimento
se vuelve menos rigida y cuando disminuye se incrementa la rigidez de estas capa, generando
altas tensiones superficiales de retraccion en la superficie del pavimento, por otra parte la
humedad y el aire producen una oxidacion en el asfalto durante su vida util lo cual también

produce un aumento de rigidez de la mezcla (VALDES, 2011).

1.7. Deterioros en pavimentos bituminosos

Una de las causas mas comunes de deterioros en los pavimentos flexibles es la fisuracion,
lo cual provoca una seria perdida de las caracteristicas funcionales y estructurales de un
pavimento, puesto que cuando son bien pronunciados afecta directamente la seguridad y el

grado de confort de los usuarios.

Las fisuras pueden presentarse de muchas maneras. Entre los mas comunes se tiene la
fisuracién transversal, fisuracién longitudinal, fisuracién por fatiga conocida generalmente

como (piel de cocodrilo) y fisuracion en bloque, (Fonseca, 2002).

La durabilidad de las mezclas asfalticas es una propiedad basica de los pavimentos,
deben presentar resistencia al agotamiento y a la accion del agua. La durabilidad
potencial es la resistencia de la mezcla asfaltica a las combinaciones de cambios de
temperatura y efectos de agua, por lo tanto, la baja durabilidad potencial de las capas del
paquete asfaltico es una de las principales razones que mas influyen en el deterioro y

el agotamiento de las buenas condiciones de servicio de los pavimentos.

Muchos investigadores sefialan que la falla por fisuracion en los pavimentos bituminosos es
un fendbmeno sumamente complejo, dificil de representar por medios experimentales y que
esta regido por una amplia gama de factores, dentro de los cuales se puede considerar las
caracteristicas de los materiales constituyentes, el espesor de la capa y el proceso de

ejecucion de la mezcla. Por otra parte, tal como se sefialdé en el punto anterior, existe la
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importante influencia de los agentes externos que solicitan el pavimento, que tienen que ver
principalmente con las caracteristicas de las cargas aplicadas y condiciones climéticas
imperantes en el medioambiente (VALDES, 2011).

1.7.1. Fisuracidn por fatiga.
A esta falla, también se la conoce como “piel de cocodrilo”, se produce habitualmente en areas
del pavimento expuesto al impacto de numerosas y repetidas cargas por trafico, en la cual la
mezcla bituminosa sufre un fatigamiento, o pérdida paulatina de sus propiedades
estructurales, producto de las cargas reiteradas. Generalmente se caracteriza por tener
numerosas grietas interconectadas entre si, formando trozos de angulos agudos (Arabani &
Ferdowsi, 2009).

El agrietamiento y fisuracion es un mecanismo habitual de falla mecanica por fatiga de una
capa de pavimento. Aparte de ello, las grietas prematuras indican un problema de disefio o

de construcciéon de la mezcla asfaltica. Las causas son las siguientes:

» Las grietas se producen por unas tensiones mayores que la tensién de rotura de la

mezcla.

» Las grietas comienzan en la zona donde la traccién por flexiébn es maxima y progresan
bajo las cargas repetidas. Se suele formar un mapa de grietas formado por un conjunto

de grietas longitudinales y transversales.

» La deformacion elastica transversal se produce con las flexiones de la capa de
pavimento. La grieta inicial comienza longitudinalmente al lado exterior de la huella de

la rueda. Esta grieta es seguida por otra paralela en el borde interior de la huella.

» El uso del asfalto de alta viscosidad puede ocasionar que las mezclas sean menos

resistentes al efecto acumulado de las flexiones.

» Los cambios extremos de temperaturas pueden causar en un pavimento cambios
de volumen que producen grietas térmicas que, usualmente son transversales.

» La combinacion de grietas longitudinales y de transversales, puede formar
elementos o0 losas rectangulares independientes. Aunque la causa de este
agrietamiento no sea debido a las cargas, una vez producido, las solicitaciones del
trdfico incrementaran severamente el deterioro al haber perdido las capas su

continuidad fisica y resistente.
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» También se producen grietas longitudinales en las juntas de trabajo. Ocurren
cuando las juntas se compactan de forma insuficiente y/o a baja temperatura. Cuando

crecen las grietas longitudinales, el agua penetra en el firme, deteriorandolo.

» Las grietas aleatorias por fatiga, se suelen formar por la fatiga de la mezcla
asfaltica en alguna de las capas. Estas grietas estan relacionadas con las
solicitaciones del trafico. Las grietas comienzan en la parte inferior de las capas
donde las tensiones son mas altas, formandose una o dos grietas longitudinales
préximas a las huellas de las ruedas y terminan con un estado generalizado de
superficie agrietada. Normalmente la fatiga es mas acusada en la parte externa del carril

con mas trafico, debido a las condiciones de borde.

» Las grietas generalizadas en las zonas de rodadura pueden ser causadas también
por una inadecuada compactacién, o mal disefio, de las capas inferiores que puede
agravarse con la presencia de agua, mas que por tipico fenébmeno de fatiga. En éste
caso, en la capa inferior se refleja el asentamiento, deformacion o agrietamiento

causado por las malas prestaciones mecanicas.

1.8. Propiedades de las mezclas bituminosas vinculadas a la falla por fisura.
Entre las principales propiedades de las mezclas bituminosas que influyen en la falla por

fisura es necesario analizar y comprender las siguientes.

1.8.1.- Rigidez.
Se define como la relacidn existente entre el esfuerzo y la deformacién que sufre el pavimento
al ser sometido a una carga. Para las mezclas bituminosas, el modulo de rigidez esta en
funcién de la temperatura, tiempo y tipo de carga, debido principalmente a las caracteristicas
visco-elastoplasticas, propias de este material. Por otro lado, la rigidez de la mezcla también
es afectada por la rigidez y contenido del ligante utilizado, granulometria, y contenido de
vacios. (Villar, 2012).

El comportamiento de los materiales bajo una carga, se suele limitar a la regién lineal de la

curva tension vs deformacién unitaria. Esta region lineal se manifiesta en la zona de la curva

pre-pico y se suele producir para valores relativamente bajos de deformacién unitaria.
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El modulo de rigidez es una relacién entre la tension aplicada y la deformacion resultante, e
indica qué tan flexible es una mezcla asfaltica: a mayor modulo de rigidez a traccibn menos

flexible es la mezcla asfaltica

1.8.2.- Granulometria y tipo del arido.
La granulometria y tipo del arido son muy importantes al momento que la mezcla asfaltica es
solicitada por cargas de trafico y medioambientales. Existe una influencia directa de la
granulometria y tipo del arido en la estructura mineral de la mezcla asfaltica, que por una parte
soporta las tensiones producto de las cargas de los vehiculos, y por otra, condicionan la
respuesta que es capaz de tener la mezcla frente a las tensiones inducidas producto de los
gradientes térmicos (MTOP, 2003).

1.8.3.- Tenacidad.
Es la capacidad de la mezcla asféltica para absorber energia durante la deformacién, es decir,
como la capacidad para soportar esfuerzos ocasionales superiores al esfuerzo maximo, sin
gue se produzca la rotura del material. Es una propiedad que no se identifica tanto con la
dureza del material, sino mas bien con la ‘ausencia de fragilidad’, e involucra la resistencia
mecanica con la capacidad para absorber energia sin romper, lo que hace que sea una
propiedad de gran valor en el disefio de las mezclas bituminosas, esto se puede entender
analizando un material blando el cual se deforma con mucha facilidad y retarda la propagaciéon

de las grietas dando valores considerables de tenacidad (Villar, 2012).

Una forma de entender la tenacidad de forma cualitativa, es considerando que las grietas
internas de los materiales se propagan mas rapido mientras menos tenaz sea el material.
Cuando un material es blando, se deforma con facilidad y la porcion del material que rodea la
grieta también se deforma consumiendo energia, lo que retarda la propagacion de la grieta 'y
aumenta su tenacidad. En el caso de los materiales duros, esta deformacion no se produce,
por lo que las grietas disponen de mucha més energia para propagarse, lo que hace que
presente una menor tenacidad. No obstante esto no implica que exista una relacion inversa
entre dureza y tenacidad, ya que la propagacion de grietas depende de otros factores, como

el tipo de proceso de deformacién o las dimensiones de la grieta inicial.

La forma de concretar el concepto de tenacidad y determinar su valor, es calculando el area
bajo la curva de tension vs deformacién unitaria o de forma equivalente la curva carga vs

desplazamiento.
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1.8.4.- Energia disipada en el proceso de fractura.
Es un parametro propio del material y fundamental para analizar el comportamiento de un
sélido durante el proceso de fractura o fisuracion de una mezcla asfaltica sometida a ensayos

experimentales.

De estos ensayos se puede calcular la energia disipada en el proceso de fisuracién graficando
la curva carga — desplazamiento, sobre la que se obtiene el trabajo total de fractura, calculado
como el area bajo la curva sefialada. Posteriormente al dividir este trabajo realizado por el
area de ligamento o fractura de la muestra, se obtiene el valor de la energia de fractura o

energia total disipada durante el proceso de fractura (Paredes et al., 2014).

En la curva carga desplazamiento, se observa un estado de equilibrio cuando no existen
esfuerzos aplicados al material. Sin embargo, una vez que se aplica una carga cuasi estatica
y monoténica, la tensidon incrementa hasta llegar a un limite superior conocido como
resistencia maxima teérica a traccion del material, y seguidamente la carga comienza a
decrecer hasta llegar a cero. En este contexto, durante la aplicacion de la fuerza se realiza un
trabajo, que se almacena en forma de energia de deformacion hasta la separacion de las
partes, momento en el cual esa energia de deformacion se transforma en energia de fractura,

relajandose cada una de las partes de las tensiones soportadas

-
Figura 1. Energia disipada en el proceso de fractura.

Fuente: Evaluacion del proceso de fisuracién en las mezclas bituminosas mediante
el desarrollo de un nuevo ensayo experimental- ensayo fénix -

Para evaluar la resistencia a la fractura de una probeta semicircular a través del ensayo de
viga semicircular simplemente apoyada se calcula el parametro Jc, el cual se define como la
tasa de energia liberada de deformacion critica, Segun las investigaciones realizadas por Mull

et al, en el aflo 2002, sefala que Jc es el parAmetro mas apropiado para caracterizar la
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resistencia de un material a la propagacion de una fisura, indicando que para altos valores de

Jc mayor es la resistencia a la fractura del material.

La ecuacion que nos permite calcular el valor de Jc es la siguiente:

1\ dU
k= -lgh
[Ecuacion 1]
Donde:
Jc = Gp: energia de deformacién critica, en KJ/m2
b: Espesor de la probeta, en m

a: Profundidad de la ranura, en m

U: Energia hasta la falla, en KN-m o KJ

Es precisamente esta respuesta ductil de la mezcla bituminosa la que interesa tener en cuenta
en el disefio de mezclas resistentes a la fisuracion. No necesitamos solo una alta energia
disipada, sino que, ademas, ésta provenga en su mayoria de la zona de rotura de la probeta,

después de la carga maxima.

Esto indicaria que la mezcla es capaz de alcanzar una mayor deformacién hasta su rotura,
manteniendo parte de su resistencia desde que se inicia su fallo hasta que éste realmente se

produce.

Considerando el concepto de Jc, que es la energia liberada durante el proceso de fisuraciéon

dividido para la superficie de fractura Valdez (2011) nos da la siguiente expresion:

=

kel [Ecuacion 2]

Donde,

Jc = GD= energia disipada en el proceso de fisuracién, J/m2;
WD-= trabajo disipado en el proceso de fisuracién, KN-mm;
h= espesor de la probeta, m;

I= ancho de la probeta sobre la ranura (m)

Para determinar el valor del trabajo disipado durante el proceso de fractura (WD), se utiliza la
siguiente expresion:
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[Ecuacion 3]
Donde,
F= carga, KN;
u= desplazamiento, mm;

AR= desplazamiento a F = 0,1 KN post pico, mm.

Empleando el concepto de trabajo disipado durante el proceso de fractura se tiene que este
valor es igual al area bajo la curva carga desplazamiento hasta que la carga ha bajado hasta

0,1 KN, lo cual permite determinar directamente este valor de las gréficas de cada ensayo.

Seguln investigaciones realizados por Mostafa E., Louay N. Mohammad, Hao Ying, and
Samuel Cooper, en su investigacion: Modeling and Evaluation of the Cracking Resistance of
Asphalt Mixtures Using the Semi-Circular Bending Test at Intermediate Temperatures,
consideran un valor minimo de Jc = 0,65 KJ/M2 como criterio de falla para una mezcla

asfaltica.
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS
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2.1. Método de ensayo
Este trabajo consiste en el estudio y andlisis de una nueva alternativa para la caracterizacion
de mezclas asfalticas a través del ensayo de viga semicircular simplemente apoyada (SCB),

gue a la fecha no se realiza en este sector del pais.

La deficiente y mala calidad en las capas de rodadura que se observan en la mayoria de las
calles de la ciudad de Loja, es preocupante y a pesar de realizar varias reparaciones y
mantenimientos no se ha solucionado este gran problema que afecta la seguridad y confort
tanto de vehiculos como peatones. Esto ha motivado a realizar esta investigacion con
propésito de contribuir con una herramienta que permita caracterizar el comportamiento de
una mezcla asfaltica antes de ser colocada en obra y con esto tomar una decision de redisefio

y/o aprobacion de la mezcla que se utilizara como capa de rodadura de una calle.

La metodologia se basa en la revision y analisis de normas, articulos y mas documentos de
investigacion que se han realizado en otros paises, con la posibilidad de replicar el ensayo
SCB en nuestra ciudad, y continuar con la linea de investigacion realizando el ensayo variando
los parametros y condiciones del ensayo, buscando siempre la innovacion y contribuir al

desarrollo del conocimiento.

2.1.1.- Ensayo de viga semicircular simplemente apoyada
El ensayo de viga semicircular simplemente apoyada (SCB, acr6nimo en inglés de Semi-
Circular Bending) fue desarrollado en Australia por Lim, I. L., Johnston, I. W.y Choi, S. K. para
estudiar las fracturas en analisis de rocas en el afio 1993. Posteriormente, En Estados Unidos
se utilizaron para estudiar la resistencia al agrietamiento y la fractura de mezclas asfalticas

por Molenaatr, J. Lui, X. y Molenaar, A. (2003).

Basandose en los resultados obtenidos y por lo sencillo de la metodologia del ensayo, se ha
generado y facilitado una plataforma adecuada para que multiples investigadores caractericen
las propiedades de fractura y fatiga de mezclas asfélticas con diferentes condiciones (Paredes
et al., 2014).

Este ensayo ha sido desarrollado para medir la resistencia a la fisuracion de una mezcla
asféltica tras ser sometida a una carga, el cual ha sido aplicado en numerosas investigaciones.
Este ensayo tiene la ventaja que es de facil aplicacién y que de un testigo se puede obtener
dos muestras, reduciendo con esto los testigos a extraer para realizar el ensayo (Lanchas et
al., 2012).
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El ensayo de viga semicircular a flexion, SCB, ha sido aplicado en varios estudios, sin
embargo, la forma de aplicacion de la carga produce un complejo estado tensional que afecta
en el proceso de propagacion de la fisura, generando un efecto de arco con altos esfuerzos

de compresion en la localidad cercana a la fisura (Valdés et al., 2009).

2.1.2.- Proceso de ensayo.
Realizar el ensayo con la maquina VERSA TESTER, del laboratorio de suelos de la
Universidad Técnica Particular de Loja, la cual nos permite desarrollar una velocidad de 1,016
mm/min, con temperaturas inducidas a las probetas de 25°C, 30°C, 35°C, 40°C, y con
medicion de los parametros carga maxima, desplazamiento a carga maxima, con lo cual se
puede determinar la energia liberada durante el proceso de fisuracion, indice de rigidez a

traccion, e indice de tenacidad de las mezclas asfélticas.

Valdés, Pérez y Botella en el afio 2011, en su investigacién sobre el desarrollo del ensayo
Fénix, plantearon los parametros de la curva carga-desplazamiento, donde muestran el
comportamiento frente a la fatiga y la fractura de las mezclas asfélticas, como el indice de
rigidez a la traccion (IRT), el indice de tenacidad (IT), la energia elastica (W Fmax) vy de
fluencia (Ws) (Lanchas et al., 2012).

2.2. Procedimiento:

Para realizar este ensayo se ha empleado la Norma PNE-pr EN 12697-44.

» Fabricar muestras cilindricas (briquetas) a través del método Marshall.

» Cortar las briquetas en dos partes iguales, de tal forma que se obtengan dos

semicirculos.

» Realizar una entalladura de aproximadamente 5 -10 mm en la mitad de la muestra,

cuyo objetivo es inducir el plano de falla durante el ensayo.
» Colocar la muestra centrada y simplemente apoyada en el dispositivo para el ensayo,

el cual establece que exista una distancia entre apoyos igual al 80% de la longitud del

diametro, tal como se indica en la figura 2.
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Figura 2. Posicién de probeta para ensayo SCB.
Fuente: Resistencia a la fatiga y agrietamiento en mezclas asfalticas.
Elaborado: El Autor

» Aplicar una carga constante en el centro de la luz de la muestra hasta llegar a la falla,
a una velocidad de 1,016 mm/min y a una temperatura definida, segun se indica en la
figura 3.

Figura 3. Probeta SCB luego de realizar el ensayo.

Fuente: Resistencia a la fatiga y agrietamiento en mezclas asfalticas.
Elaborado: El Autor

Durante la ejecucion del ensayo registrar las lecturas de los deformimetros de carga y
desplazamiento vertical.

» Una vez ensayado la probeta graficar la curva carga — desplazamiento, colocando en
ordenadas la carga y el desplazamiento en el eje de abscisas, de la grafica se obtienen
la carga maxima y el desplazamiento, variables para estudiar el comportamiento

mecanico de las mezclas asfalticas, como muestra la figura 4.
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Ws - Trabao realizado an la zona de soffening, drea posipico

2 anl I

Figura 4. Carga — desplazamiento del ensayo SCB.

Fuente: Evaluacion del proceso de fisuracion en las mezclas bituminosas - ensayo fénix.

» Determinar los siguientes parametros de la curva carga — desplazamiento:

v

v

Carga maxima (Fmax) (KN).- Es la carga maxima registrada en el ensayo.

Desplazamiento a carga maxima (A Fmax) (mm).- Es el desplazamiento registrado

desde el inicio de la carga hasta que alcanza la carga maxima.

Desplazamiento al 50% Fmax prepico (Am) (mm). Es el desplazamiento

correspondiente a la mitad de la carga maxima alcanzada, antes del pico.

Desplazamiento al 50% Fmax postpico (Amdp) (mm).- Es el desplazamiento
registrado por la muestra una vez que la carga ha bajado a la mitad del valor de su

carga maxima.

Este parametro indica la capacidad que tiene la mezcla evaluada de admitir
desplazamientos, puesto que a medida que las mezclas son mas ductiles, mas
deformables, se obtienen mayores valores de (Amdp), mientras que en mezclas

mas fragiles se obtienen valores menores de (Amdp).

Desplazamiento de rotura (AR): Es el desplazamiento en el cual la carga ha bajado

hasta los 0,1 KN. Este parametro indica un valor importante, puesto que permite
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calcular las energias disipadas en el proceso de fractura de las mezclas, y a su vez,
permite distinguir entre mezclas con iguales energias disipadas, diferenciando las

mas fragiles de las méas ductiles.

Energia total (Wp) (KN-mm).- Trabajo realizado en el proceso de fisuracion, area
bajo la curva F- A, este parametro nos permite evaluar la resistencia a la fractura

de una mezcla asfaltica.

Energia elastica (WFmax) (KN-mm).- Trabajo realizado hasta la carga maxima, area

prepico.

Energia de fluencia (Ws) (KN-mm).- Trabajo realizado en la zona de ablandamiento,

area postpico.

indice de rigidez a la traccién (Irt) (KN/mm).- Se define como la relacién entre la
mitad de la carga maxima, ¥2 Fmax, y el desplazamiento a la carga maxima, (Am).
Este indice muestra que tan flexible o rigido es la mezcla asfaltica evaluada, se

calcula con la siguiente ecuacion:

L Fmax
Irr = Am [Ecuacion 4]
Donde:
Irr: Indice de rigidez a la traccion (KN/mm)
Fmax: Carga maxima registrada (KN)

Am: Desplazamiento antes a la carga maxima a ¥2 Fmax. (mm)

indice de tenacidad (I7) [(J/m2)*mm).- Se define como la energia disipada en el
proceso de ablandamiento multiplicado por un valor de fragilidad, el cual
corresponde al desplazamiento realizado desde la carga maxima Fmax, hasta que

la carga ha bajado a la mitad de su valor maximo.

Este indice tiene la finalidad de evaluar la tenacidad de la mezcla asfaltica,
considerandose esta como la capacidad de la mezcla de mantener unidos sus
componentes una vez que ha alcanzado su resistencia maxima. Por tanto, a medida
gue este parametro aumenta, la mezcla es mas tenaz, y por otra parte, a medida
gue este factor disminuye, la mezcla tienen un comportamiento mas fragil, se

calcula con la siguiente expresion:
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Iy = W * (Amdp — AFmax) [Ecuacion 5]

Donde:

It: indice de tenacidad [(J/m2)*mm)]

Wp.- Trabajo realizado en el proceso de fisuracién, area bajo la curva carga-
desplazamiento (KN-mm)

WFmax.- Trabajo realizado hasta la carga maxima, (KN-mm)

AFmanx.- desplazamiento a Fmax (mm)

Amdp.- desplazamiento a ¥2 Fmax postpico (mm)

h.- espesor de la probeta (m)

l.- ancho de la probeta sobre la ranura (m)

Segun (Nsengiyumva, 2015), luego de haber realizado muchisimos y minuciosos analisis ha

logrado determinar los rangos para las condiciones de ejecucion del ensayo.

Tabla 1. Requerimientos para realizar ensayo SCB.

Parametros de la muestra Valor recomendado
Espesor (mm) 40 - 50
Longitud muesca (mm) 5-15

Tasa de carga (mm/min) 1-5
Temperatura (°C) 15-40
Numero de probetas 5-6
Coeficiente de variacion (%) < 15

Fuente: Development of Semi-Circular Bending (SCB), 2015.

Elaborado por: Autor.

2.3. Equipos y métodos utilizados para la investigacion

Para realizar la presente investigacion considerar el siguiente proceso:
» Caracterizar los agregados y disefiar segun metodologia Marshall dos mezclas
asfalticas, con propdsito de comparar su comportamiento mecénico, para ello se emple6

la Planta asfaltica del llustre Municipio de Loja, ubicado en el sector La Teneria.

Una vez obtenido los disefios de las mezclas en laboratorio, fabricar las briquetas para

adecuarlas segun ensayo SCB.
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» Preparar la probeta para ensayo SCB, utilizando la maquina de corte de rocas LAPRO
SLAB SAW 18, de la Universidad Técnica Particular de Loja, segun indican la figuras
56y7.

Figura 5. Maquina de Corte.
Fuente: Elaboracién propia.
Elaborado por: Autor.

Figura 6. Colocacion y corte de briquetas.
Fuente: Elaboracién propia.
Elaborado por: Autor.

Figura 7. Preparacion para corte de ranura.
Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado por: Autor.
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Figura 8. Corte de ranura en briqueta semicircular.
Fuente: Elaboracién propia.

Elaborado por: Autor.

» Fabricar la base para colocar la probeta semicilindrica, segun norma PNE-prEN

12697-44.

Figura 9. Fabricacion de base para prueba SCB.

Fuente: Elaboracion propia.

Elaborado por: Autor.

Figura 10. Base para prueba SCB.

Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado por: Autor.

» Calibrar la maquina universal VERSA TESTER, con anillos de carga y deformimetros.
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Figura 11. Maquina Versa Tester.

Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado por: Autor.

» Calibrar horno con temperaturas adecuadas para cada ensayo.

2.4. Materiales para disefio de mezcla asfaltica
Para disefio de mezcla asfaltica se utiliza materiales pétreos provenientes de la mina

“Catamayito” del cantén Catamayo, de la provincia de Loja.

Coordenadas

678897,00 Este

9554222,00 Norte

FIGURA 12. Ubicacién mina Catamayito.
Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado por: Autor.

Utilizar asfalto AC-20 proveniente de la produccion nacional, sin ninguna modificacion, el
mismo que se almacena en planta asfaltica del llustre Municipio de Loja.
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CAPITULO 1l
ANALISIS Y RESULTADOS
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3.1. Disefio Marshall de mezcla asféltica.
Para realizar el disefio de la mezcla asféltica se solicita mediante tramite N°- 2017-EXT-5833,
las instalaciones del Municipio de Loja, ubicado en el sector La Teneria, desarrollando las

siguientes actividades:

» Muestrear agregados triturados de %4”, %", 3/8”, y arena para realizar mezcla asfaltica.

» Realizar analisis granulométrico de los agregados pétreos segun la norma ASTM C 136.

» Determinar gravedad especifica de los agregados pétreos segun la norma ASTM C-84
y C-85.

» Realizar la combinacion de agregados pétreos considerando los tamafios maximos

nominales de acuerdo a la Norma ASTM D 3515.

» Segun especificaciones generales establecidas por el Ministerio de Transportes y Obras
Publicas en su seccion VIII-377-378, se propone las gradaciones de %" y de %", para el

disefio y andlisis de dos mezclas asfélticas, como indica la tabla 2.

Tabla 2. Fajas granulométricas especificaciones MTOP.

Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
2" 1" 3/8” N4

1" (254 mm.) 100 — - -
¥ (19.0 mm) 20 - 100 100 - -
Y (12,7 mm) - o0 - 100 100 -
387 (950 mm.) 56-80 o0 - 100 100
N*4(4.75 mm.) 35-65 44-74 35-85 80 - 100
N8 (236 mm.) 23-40 28-38 32-67 | 65-100
N°16(1.18 mm ) - — — 40 - 80
N® 30 (0.60 mm ) - - - 25-65
N®50(0.30 mm ) 5-19 5-21 7-23 7-40
N®100 (0.15 mm ) - - - 3-20
N®200 (0.075 mm ) 2-8 2-10 2-10 2-10

Fuente: Especificaciones técnicas MOP-001-F-2002.
Elaborado por: Autor.
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» Obtener curva granulométrica de &ridos y realizar disefio de la mezcla asfaltica, segun

la Norma AASHTO T 245, para determinar el contenido 6ptimo de asfalto.

El disefio de la mezcla asféltica determina un valor éptimo de contenido de asfalto, para faja
granulométrica de %” es de 5,6% y para la mezcla con materiales de %" se tiene un 6ptimo
contenido de asfalto de 5,7%, la caracterizacion de agregados y disefio de mezcla asfaltica

se puede observar en anexos 1 al 20.

3.2.  Ensayo de viga semicircular simplemente apoyada.

Con los disefios de mezclas asfalticas preparar 20 briquetas con disefio de %, para obtener
40 probetas SCB y ensayar 10 probetas para cada temperatura y 40 briquetas con disefio de
V2" para obtener 80 probetas SCB, para ensayar 20 probetas con cada temperatura de 25, 30,

35y 40°C, respectivamente, de la siguiente manera:

» Determinar la geometria de cada probeta SCB.

Figura 13. Probeta SCB.
Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado por: Autor.

Figura 14. Medicién de geometria de probeta SCB.
Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado por: Autor.
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» Colocar probetas SCB al horno para inducir la temperatura de ensayo.

Figura 15. Colocar probetas en el horno.
Fuente: Elaboracion propia.

Elaborado por: Autor.

» Realizar ensayo SCB a una velocidad de 1,016 mm/min, registrar las lecturas del anillo

de carga y dial de desplazamiento, hasta que la probeta falle totalmente.
l"“ TR A 4 Gkl
) TN

Figura 16. Ejecucion del ensayo SCB.
Fuente: Elaboracion propia.

Elaborado por: Autor.

Figura 17. Probeta SCB luego del ensayo.

Fuente: Elaboracion propia.

Elaborado por: Autor
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Figura 18. Fisura en probeta luego del ensayo SCB.
Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado por: Autor.

Figura 19. Probetas con fisura luego del ensayo SCB.
Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado por: Autor.

» Analizar la probeta SCB luego de cada ensayo realizado.

Figura 20. Probetas luego del ensayo SCB.

Fuente: Elaboracion propia.

Elaborado por: Autor.
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Tabla 3. Lecturas de carga y desplazamiento durante el ensayo SCB.

DESPLAZAMIENTO CARGA CARGA
VERTICA ORFORMMETRO
(0,001)pulg (mm) DE CARGA Kg KN
0 0 0 0 0
5 0,13 1,20 5,93 0,06
10 0,25 2,20 10,87 0,11
20 0,51 5,00 24,70 0,24
30 0,76 8,00 39,52 0,39
40 1,02 11,20 55,33 0,54
50 1,27 14,10 69,65 0,68
60 1,52 17,20 84,97 0,83
70 1,78 18,10 89,41 0,88
80 2,03 17,00 83,98 0,82
90 2,29 14,00 69,16 0,68
100 2,54 10,50 51,87 0,51
110 2,79 8,50 41,99 0,41
120 3,05 6,80 33,59 0,33
130 3,30 5,30 26,18 0,26
140 3,56 4,80 23,71 0,23
150 3,81 3,00 14,82 0,15
160 4,06 2,20 10,87 0,11
170 4,32 1,20 5,93 0,06
180 4,57 1,10 5,43 0,05
190 4,83 1,10 5,43 0,05

Fuente: Ensayo SCB.

Elaborado por: Autor.

» Utilizar el programa AutoCAD para graficar la curva Carga — Desplazamiento para cada

probeta ensayada.

F(EN)
CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO

Fmax [=0,73

4 Fmax |=0,375

; WFmax=0,66 WD=1,57 \
0,10 : - =

Am=(.63 AFmax=] 52 Amdp=2.58 AR=3 81

Figura 21. Curva carga desplazamiento luego del ensayo SCB.
Fuente: Elaboracién propia.
Elaborado por: Autor.

» De la curva Carga — Desplazamiento obtener los parametros para calculo de indices de
Rigidez y Tenacidad, la figura y parametros de cada ensayo se encuentran en anexos

del 21 al 100 para mezcla de 2" y 125 al 164 para mezcla de % respectivamente.
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Tabla 4. Parametros obtenidos de la curva carga — desplazamiento.

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga Desplazamiento Hi2e) i = Area prepico
arg 1/2Fmax. plazami AR A AFmax prep! Amdp
maxima (kN) Am il WD il WFmax )
Fmax. (kN) (mm) (kN-mm)
(kN-mm)
0,75 0,375 0,63 3,81 1,57 1,52 0,66 2,58

Fuente: Ensayo SCB.

Elaborado por: Autor.

3.3.

Con los parametros obtenidos de la Curva Carga — Desplazamiento, determinar los indices

de Rigidez y Tenacidad de la mezcla asféltica para cada temperatura de ensayo.

El indice de rigidez para cada mezcla asféltica se calcula con la ecuacion 4, de la siguiente

forma;

El indice de tenacidad para cada mezcla se calcula con la ecuacion 5, de la siguiente forma:

Tabla 5. Calculo del indice de rigidez.

indice de rigidez y tenacidad de la mezcla asféltica.

MUESTRA | Carga maxima 1/2Fmax. DespIaAzrz;mlento "\Fle?(gcl:l:ngE
N°. Fmax. (kN) (kN) IRT
(mm) (kN/mm)

1-A 0,88 0,44 0,85 0,52
1-B 0,65 0,33 0,56 0,58
2-A 0,90 0,45 1,31 0,34
2-B 0,95 0,48 0,56 0,85
3-A 0,60 0,30 0,73 0,41
16-A 1,50 0,75 1,02 0,74
16-B 1,16 0,58 0,76 0,76
17-A 2,06 1,03 1,41 0,73
17-B 1,50 0,75 0,99 0,76
18-A 1,21 0,61 0,83 0,73
18-B 1,57 0,79 1,02 0,77
19-A 1,60 0,80 1,01 0,79
19-B 1,40 0,70 0,95 0,74
20-A 1,50 0,75 1,04 0,72
20-B 1,21 0,61 0,83 0,73
21-A 1,26 0,63 0,87 0,72
21-B 1,36 0,68 0,66 1,03
22-A 1,44 0,72 1,07 0,67
22-B 1,31 0,66 0,87 0,75
23-A 1,45 0,73 1,01 0,72

Fuente: Ensayo SCB.

Elaborado por: Autor.
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Tabla 6. Calculo del indice de tenacidad.

Area curva F-A Area prepico LO?gitUd [NDICE DE
MUESTRA AR WD AFmax WEmax Espesor drea Amdp TENACIDAD

N°. (mm) (KN-mm) (mm) (kN-mm) h (m) reslli:)nte (mm) [(J/mzl)T*mm)]

1-A 4,11 1,81 1,78 0,82 0,060 0,045 2,71 0,34
1-B 4,02 1,60 1,27 0,46 0,061 0,042 3,30 0,89
2-A 3,56 1,59 2,29 0,92 0,058 0,043 3,05 0,20
2-B 2,03 0,96 1,27 0,60 0,057 0,042 1,71 0,07
3-A 3,16 1,07 1,78 0,61 0,053 0,043 2,54 0,15
16-A 3,81 2,97 2,03 1,52 0,061 0,043 2,98 0,52
16-B 3,98 2,37 1,78 1,12 0,060 0,041 2,79 0,52
17-A 3,87 4,06 2,54 2,42 0,059 0,046 3,36 0,49
17-B 3,88 2,94 2,03 1,52 0,061 0,043 2,95 0,50
18-A 3,97 2,58 2,03 1,40 0,059 0,038 2,94 0,48
18-B 4,06 3,19 2,03 1,66 0,057 0,043 2,88 0,53
19-A 3,98 3,21 2,03 1,74 0,062 0,040 2,87 0,50
19-B 4,00 3,00 2,03 1,54 0,066 0,040 3,02 0,54
20-A 3,91 3,20 2,29 1,85 0,055 0,042 3,18 0,53
20-B 3,87 2,51 2,03 1,39 0,053 0,035 2,89 0,52
21-A 3,87 2,25 1,78 0,66 0,058 0,036 2,48 0,53
21-B 3,91 2,95 1,78 1,43 0,058 0,044 2,87 0,65
22-A 4,02 2,83 2,03 1,41 0,063 0,039 2,93 0,52
22-B 4,05 2,81 2,03 1,43 0,063 0,043 3,02 0,51
23-A 4,02 2,68 1,78 1,25 0,059 0,041 2,65 0,51

Fuente: Ensayo SCB.

Elaborado por: Autor.

Latabla 5y 6, indican los resultados de indice de rigidez y tenacidad para mezcla asfaltica
con materiales de %", ensayados a 25°C, los demas resultados estan en anexos 101 al 116

para mezcla de ¥2” y 165 al 180 para mezcla de % respectivamente.

3.4.

Para determinar la energia disipada durante el proceso de fractura utilizamos la ecuacién 2,

Energia disipada durante el proceso de fractura.

los resultados comparar con el valor minimo considerado como criterio de falla, que es de
0,65 KJ/M2, segun recomienda Mostafa E., Louay N. Mohammad, Hao Ying, and Samuel
Cooper, en su investigacion: Modeling and Evaluation of the Cracking Resistance of Asphalt

Mixtures Using the Semi-Circular Bending Test at Intermediate Temperatures.
La tabla 7, indica los valores obtenidos de energia disipada durante el proceso de fractura de

la probeta ensayada a 25°C, con materiales pétreos de %", los resultados del resto de ensayos

se pueden observar en anexos 103 al 116 para mezcla de 2" y 168 al 180 para mezcla de %".
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Tabla 7. Célculo de la energia disipada en el proceso de fractura.

MUESTRA Area curva F-A Espesor Longi'tud area .Er]ergia 'E'nergl'a Minimo Jc
N°. WD h (m) resistente disipada Jc | disipada Jc (KI/M2)
(KN-mm) | (m) (J/m2) (KJ/M2)
1-A 1,81 0,06 0,045 667,04 0,67
1B 1,60 0,06 0,042 618,62 0,62
2-A 1,59 0,06 0,043 633,11 0,63
2-B 0,96 0,06 0,042 394,45 0,39
3-A 1,07 0,05 0,043 470,14 0,47
16-A 2,97 0,06 0,043 1123,70 1,12
16-B 2,37 0,06 0,041 968,90 0,97
17-A 4,06 0,06 0,046 1489,47 1,49
17-B 2,94 0,06 0,043 1126,09 1,13
18-A 2,58 0,06 0,038 1146,54 1,15
18-B 3,19 0,06 0,043 1310,71 1,31 0,65
19-A 3,21 0,06 0,040 1293,43 1,29
19-B 3,00 0,07 0,040 1130,71 1,13
20-A 3,20 0,06 0,042 1401,97 1,40
20-B 2,51 0,05 0,035 1351,88 1,35
21-A 2,25 0,06 0,036 1066,84 1,07
21-B 2,95 0,06 0,044 1152,71 1,15
22-A 2,83 0,06 0,039 1144,54 1,14
22-B 2,81 0,06 0,043 1056,19 1,06
23-A 2,68 0,06 0,041 1106,57 1,11
PROMEDIO: 1,03

Fuente: Ensayo SCB.

Elaborado por: Autor.

3.5. Andlisis de resultados.
Luego de obtener los parametros del ensayo SCB, analizar el comportamiento de cada mezcla

asfaltica tanto para disefio de %” como para disefio de %", para cada temperatura de ensayo.
Con la curva carga desplazamiento analizar la sensibilidad del ensayo, para evidenciar el

comportamiento y variaciéon de las propiedades de cada mezcla asfaltica al variar la
temperatura de ensayo a 25°C, 30°C, 35°C y 40°C.
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CARGA-DESPLAZAMIENTO MEZCLA 1/2"

1,00
0,90 A
0,80 . ,
0,70 At
060 ——+ 14 4\ A
050 ——A A4 (XY
040 ——4 —1_ |
0,30 L/ -
0,20 = 3
010 == | vy
0,00 ' '

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

DESPLAZAMIENTO (MM)

CARGA (KN)

25°C 30°C 35°C 40°C

Figura 22. Curva carga desplazamiento para diferentes temperaturas, mezcla 2"
Fuente: Elaboracién propia.
Elaborado por: Autor.

La figura 22, curva carga desplazamiento para mezcla con materiales de %", indica que a
menor temperatura la mezcla presenta un comportamiento mas fragil, es claro que a 25°C, la
carga adquiere un valor superior y sube aceleradamente hasta alcanzar su valor maximo y
luego descender rapidamente, mientras que para valores de temperaturas de 30, 35y 40°C,
su comportamiento es mas flexible y similar, produciendo curvas homogéneas pero con

valores de carga menores respectivamente.

Con relacion a la capacidad de deformacion de la mezcla asfaltica con materiales de %", para
las probetas ensayadas a 30°C, 35°C y 40°C, presentan un comportamiento mas ductil que
para la probeta ensayada a 25°C, esto se evidencia al observar el comportamiento

descendente en la cola de la curva para cada temperatura de ensayo.
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CARGA - DESPLAZAMIENTO MEZCLA 3/4"

1,60

1,40

1,20

1,00 - | Q
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|
|

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

DESPLAZAMIENTO (MM)

25°C 30°C 35°C 40°C

Figura 23. Curva carga desplazamiento para diferentes temperaturas, mezcla %
Fuente: Elaboracion propia.

Elaborado por: Autor.

La figura 23, curva carga desplazamiento para mezcla con materiales de 3/4”, indica un
comportamiento similar para todas las temperaturas de ensayo, a diferencia que para la
mezcla con materiales de 2", que presenta un comportamiento diferente para el ensayo SCB
a 25°C, que sube aceleradamente y luego desciende rapidamente, asi mismo para la mezcla
de 32" es evidente que a 25°C de temperatura de ensayo, la carga tiene un valor superior que
para valores de temperaturas de 30, 35 y 40°C, respectivamente, pero la capacidad de
deformacion es similar para todas las temperaturas de ensayo, esto se evidencia en las curvas
homogéneas de la grafica, y asi mismo la carga disminuye conforme se incrementa la

temperatura de ensayo.

Al analizar la pendiente de caida de las curvas, para las dos mezclas estudiadas, se tiene que
para la mezcla de %" a temperatura de 25°C de ensayo, la pendiente es practicamente vertical
ya que la rotura se produce de forma fragil. Al incrementar la temperatura de ensayo, la rotura
es mas ductil en las dos mezclas estudiadas y la pendiente post-pico se va tendiendo con un

desplazamiento de rotura mayor.

La sensibilidad del ensayo SCB frente a la variacién de temperaturas de ejecucion para cada

mezcla asfaltica, se puede apreciar en las siguientes figuras.
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Figura 24-A. Probetas a 25°C, mezcla de %". Figura 24-B. Probetas a 25°C, mezcla de '%".
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Elaborado por: Autor. Elaborado por: Autor.

25°C
Figura 25-A. Fisura a 25°C, mezcla de %4”. Figura 25-B. Fisura a 25°C, mezcla de %".
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado por: Autor. Elaborado por: Autor.

La figura 25-A 'y 25-B, para mezcla de 34" y V2" respectivamente, muestran que a temperatura
de ensayo de 25°C, la fisura se produce bruscamente en toda la probeta, dejando &ridos
fracturados a medida que progresa la fisura, e incluso por la gran rigidez y fragilidad de la
mezcla asfaltica se producen fisuras fuera del plano de falla inducido, para la mezcla de %" a
diferencia de la mezcla de %" se producen fisuras exactamente en los puntos de apoyo de la
base prolongandose en direccion del apoyo superior, y una tercera fisura se produce fuera de
la ranura provocada para inducir el plano de falla, analizando la probeta ensayada este
comportamiento se debe a la presencia de material pétreo grueso que provoca una mayor
resistencia en la probeta produciendo la fisura directamente en los puntos de contacto de la
probeta con el dispositivo de ensayo, esto demuestra claramente el comportamiento mucho

mas fragil de la mezcla asféaltica con materiales de %” que la mezcla con materiales de %", asi
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como también las dos mezclas asfalticas a menor temperatura experimentan una mayor

fragilidad que a mayor temperatura de ensayo.

]

Figura 26-A. Probetas a 30°C, mezcla de %4". Figura 26-B. Probetas a 30°C, mezcla de '2".
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado por: Autor. Elaborado por: Autor.

Las figuras 26-A y 26-B, ilustran facilmente la forma de las fisuras en la superficie de las
probetas ensayadas a 30°C, para las dos mezclas las fisuras son menos pronunciadas y se

producen siguiendo el plano de falla inducido.

Figura 27-A. Fisura a 30°C, mezcla de %". Figura 27-B. Fisura a 30°C, mezcla de %".
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado por: Autor. Elaborado por: Autor.

La figura 27- Ay 27-B, para mezcla de %" y V%", respectivamente, muestran claramente que a

una temperatura de ensayo de 30°C, la fisura es menos pronunciada y se produce en el plano

de falla inducido, asi mismo observando la probeta ensayada se verifica que la fisura se

produce siguiendo los contornos de los agregados ya sin fracturarlos, pero aun la fisura se

propaga en toda la probeta aunque con menor intensidad, este comportamiento demuestra

gue para las dos mezclas analizadas al incrementar la temperatura de ensayo estas van
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adquiriendo flexibilidad y perdiendo su estado fragil, asi mismo se puede argumentar también
gue a esta temperatura de ensayo la mezcla ha incrementado su tenacidad.

Figura 28-A. Probetas a 35°C, mezcla de %4". Figura 28-B. Probetas a 35°C, mezcla de '2”.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado por: Autor. Elaborado por: Autor.

Figura 29-A. Fisura a 35°C, mezcla de %4”. Figura 29-B. Fisura a 35°C, mezcla de '2".
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado por: Autor. Elaborado por: Autor.

La figura 29-A y 29-B, para mezcla de %" y V2" respectivamente, muestran que a 35°C de
temperatura de ensayo las dos mezclas son bastante flexibles, la fisura es poco pronunciada
y no llega al borde de la probeta, este comportamiento es similar para las dos mezclas
analizadas, asi mismo es evidente que al incrementar la temperatura de ensayo ha disminuido
notablemente la rigidez de las mezclas asfélticas y por otro lado su tenacidad ha incrementado

lo que hace que la mezcla se mantenga unida como una sola masa asfaltica.
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Figura 30-A. Probetas a 40°C, mezcla de %”". Figura 30-B. Probetas a 40°C, mezcla de 2"
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Elaborado por: Autor. Elaborado por: Autor.

%
e
A - - . g
40°C
Figura 31-A. Fisura a 40°C, mezcla de %". Figura 31-B. Fisura a 40°C, mezcla de %".
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado por: Autor. Elaborado por: Autor.

La figura 31-A y 31-B, para mezcla de %" y 2" respectivamente, muestran que a 40°C de
temperatura de ensayo las dos mezclas son bastante flexibles y la fisura apenas se produce
en el plano de falla inducido y no avanza ni se propaga con mayor longitud en la probeta, esto
se debe a que la mezcla asfaltica por el incremento de temperatura ha disminuido

notablemente su rigidez y su consistencia es mas flexible.

Asi mismo la investigacion permite analizar el comportamiento de las dos mezclas asfalticas
para los parametros de carga maxima y desplazamiento de rotura, para las diferentes
temperaturas de ensayo, la tabla 8 indica un resumen de la carga maxima para las dos
mezclas y los valores para cada probeta se pueden observar en los anexos 101 al 116 para

mezcla de 2" y 165 al 180 para mezcla de %" respectivamente.
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Tabla 8. Resumen carga maxima — temperatura.

CARGA MAXIMA - TEMPERATURA
TEMPERATURA (°c) CARGA MAXIMA (KN) CARG’?K'\I/I\I’)AXIMA
MEZCLA DE 1/2"
MEZCLA DE 3/4"
25 1,28 1,58
30 1,05 1,24
35 0,87 1,05
40 0,69 0,79

Fuente: Ensayo SCB.

Elaborado por: Autor.

La figura 32, representa el comportamiento de la probeta SCB sometida a carga al variar la
temperatura de ensayo, para la mezcla de 2" a una temperatura de 25°C, la carga alcanza
un valor de 1,28 KN, que es mayor que para el resto de ensayos, al realizar la prueba a 30°C
la carga disminuye su valor a 1,05 KN, luego al incrementar la temperatura a 35°C
nuevamente baja hasta llegar a 0,87 KN, y para ensayo realizado a 40°C la carga baja mas
aun llegando a 0,69 KN, mientras que para la mezcla de %” la carga alcanza valores de 1,58
KN; 1,24 KN; 1,05 KN y 0,79 KN para temperaturas de 25, 30, 35 y 40°C respectivamente.

CARGA MAXIMA - TEMPERATURA

1,80 |

1,60

1,40

1,20
1/2||

1,00 3/4"
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0,80

0,60 |
20 25 30 35 40 45
TEMPERATURA (°C)

Figura 32. Carga maxima Vs Temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.

Elaborado por: Autor.

Estos valores de carga maxima obtenidos indican que para temperatura de 25°C de ensayo,
las dos mezclas alcanzan su punto mas alto con respecto a la carga que puede soportar, esto
se debe principalmente a que a esta temperatura de ensayo la mezcla presenta un

comportamiento rigido para los dos casos y luego desciende paulatinamente a medida que se
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incrementa cada temperatura de ensayo, debido basicamente al comportamiento flexible y a
la perdida de rigidez de la mezcla.

Al analizar los valores de carga para las dos mezclas estudiadas se evidencia que la mezcla
de %4, soporta mayor carga que la mezcla de '%”, en cada temperatura de ensayo, este
comportamiento se da debido al contenido de materiales pétreos de mayor dimensién en la
mezcla, lo que proporciona una mejor trabazén de los agregados y por lo tanto una mayor

resistencia a la carga aplicada.

La tabla 9, indica un resumen del desplazamiento de rotura para cada mezcla a diferentes
temperaturas de ensayo, el resultado de cada probeta se encuentran en anexos 101 al 116

para mezcla de 2" y 165 al 180 para mezcla de %" respectivamente.

Tabla 9. Resumen desplazamiento de rotura — temperatura.

DESPLAZAMIENTO DE ROTURA - TEMPERATURA
DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO
TEMPERATURA (°C) DE ROTURA (mm) DE ROTURA (mm)
MEZCLA DE 1/2" MEZCLA DE 3/4"

25 3,96 3,88

30 4,27 4,17

35 4,50 4,39

40 4,93 4,67

Fuente: Ensayo SCB.

Elaborado por: Autor.

En la figura 33, se analiza el desplazamiento de rotura de las probetas SCB de las dos mezclas
estudiadas, los valores obtenidos para los dos casos nos indica como incrementa el
desplazamiento de rotura a medida que sube la temperatura de ensayo, para la mezcla de »%”
se tiene que a 25°C de temperatura de ensayo, el desplazamiento de rotura se produce a 3,96
mm, mientras que para el ensayo realizado a 30°C, 35°C y 40°C, el desplazamiento de rotura
se produce a 4,27 mm; 4,50 mm y 4,93 mm respectivamente, mientras que para la mezcla de
%" el desplazamiento se produce a 3,88 mm; 4,17 mm; 4,39 mm y 4,67 mm para temperaturas
de ensayo de 25, 30, 35 y 40°C respectivamente, evidenciando en los dos casos un
incremento en el desplazamiento de rotura conforme sube la temperatura de ensayo, esto
demuestra claramente que la mezcla asfaltica posee un comportamiento visco-elastico, lo cual

le permite un comportamiento flexible al incremento de temperatura.
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DESPAZAMIENTO DE ROTURA - TEMPERATURA

1/2n

3/4"

DESPLAZAMIENTO DE ROTURA

20 25 30 35 40 45
TEMPERATURA (°C)

Figura 33. Desplazamiento de rotura Vs Temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado por: Autor.

Analizando los valores del desplazamiento de rotura para las dos mezclas estudiadas se
evidencia que la mezcla de %4, adquiere valores menores de desplazamiento de rotura que la
mezcla de 2", en cada temperatura de ensayo, este comportamiento es debido a la presencia
de materiales pétreos de mayor dimension en la mezcla de %", lo que produce que la mezcla
posea menor flexibilidad y por lo tanto alcanzando su desplazamiento de rotura con un menor

recorrido.

A diferencia con la carga maxima que soporta la mezcla de %", la presencia de materiales
pétreos mas gruesos le dan mayor resistencia a una fuerza aplicada, pero en cambio el
desplazamiento de rotura se produce mas temprano que para la mezcla de 2", esto por la
presencia de mayor cantidad de materiales finos en la mezcla de 2", que le proporcionan

mejor flexibilidad y mayor desplazamiento de rotura.

Para analizar el indice de rigidez y tenacidad para cada mezcla estudiada a diferentes
temperaturas de ensayo se ha procedido a realizar una estadistica de todos los resultados
obtenidos, lo cual ha permitido seleccionar de mejor manera los resultados y asi tener
parametros méas reales y luego determinar el coeficiente de variacion de los resultados

obtenidos para validar la investigacion.

El analisis estadistico se realiza utilizando diagramas de caja, que permite medir la tendencia
central de los resultaos obtenidos, y basada en cuartiles ayuda a presentar un conjunto de
datos, para ello es necesario los siguientes estadisticos: valor minimo, Q1 (primer cuartil),

mediana, Q3 (tercer cuartil) y valor maximo, de la siguiente forma.
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Ordenar de menor a mayor los resultados tanto del indice de rigidez como de tenacidad para
cada mezcla estudiada y a diferente temperatura de ensayo, para cada caso determinar la
mediana, el primer y tercer cuartil (Q1 y Q3 respectivamente), luego calcular el rango
intercuartil restando (Q3-Q1), para obtener los limites internos del conjunto de datos. Con los
datos ubicados dentro de los limites internos calculamos la media, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion, la tabla 10 indica el analisis estadistico del indice de rigidez a 25°C,
para mezcla asfaltica de 34", los demas resultados estan en anexos 117 al 124 para mezcla

de 72" y anexo 181 al 188 para mezcla de %4” respectivamente.

Tabla 10. Andlisis estadistico del indice de rigidez.

T=25°C GRANULOMETRIA 3/4"
iINDICE DE CUARTIL 1
RIGIDEZ MEDIANA Q)Y RANGO LIMITES VALIDOS PROMEDIO DESVIACION | COEFICIENTE
IRT ORDEN Q2 CUARTIL3 | INTERCUARTIL | INTERNOS ESTANDAR | VARIACION
(kN/mm) (Q3)
0,79 0,732
0,82 0,781 0,781
0,80 0,791 0,791 0,75 0,791
0,82 0,792 0,792
0,79 0,794 0,025 0,794
0,798 0,80 0,01 1,79
0,78 0,802 0,802
0,79 0,813 0,813
0,82 0,815 0,815 0,85 0,815
0,81 0,816 0,816
0,73 0,824 0,824

Fuente: Ensayo SCB.

Elaborado por: Autor.

Con el andlisis estadistico del indice de rigidez y tenacidad para las dos mezclas estudiadas
a diferentes temperaturas analizar el comportamiento de la mezcla asfaltica, la tabla 11 indica
un resumen de los resultados de indice de rigidez obtenido para cada mezcla a diferente

temperatura de ensayo.

Tabla 11. Resumen indice de rigidez — temperatura.

{NDICE DE RIGIDEZ - TEMPERATURA
TEMPERATURA (°C {NDICE DE RIGIDEZ (KN/mm) 'ND'E(END/;Rr:?'DEZ
MEZCLA DE 1/2" MEZCLADE 3/4"
25 0,75 0,80
30 0,57 0,67
35 0,48 0,57
40 0,39 0,48

Fuente: Ensayo SCB.
Elaborado por: Autor.
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En la figura 34, se representa el comportamiento del indice de rigidez de las dos mezclas
estudiadas a medida que se incrementa la temperatura de ensayo, para la mezcla de %" se
tiene que a 25°C el valor de indice de rigidez es de 0,75 KN/mm, valor mayor que para los
ensayos realizados a 30°C que es 0,57 KN/mm, 35°C que es 0,48 KN/mm y 40°C que es 39
KN/mm, respectivamente, asi mismo para la mezcla de %4” se tiene valores de indice de rigidez
de 0,80 KN/mm; 0,67 KN/mm; 0,57 KN/mm y 0,48 KN/mm para temperaturas de 25, 30, 35y
40°C respectivamente, este comportamiento de la rigidez se debe a que a menor temperatura
la mezcla asféltica posee mayor resistencia a la fisura y por lo tanto brinda mayores valores
de indice de rigidez, también es evidente que la mezcla al estar expuesta a mayor temperatura

se vuelve mas flexible perdiendo su rigidez y haciéndose mas blanda.

INDICE DE RIGIDEZ-TEMPERATURA

085 |
0,80
0,75 BN
0,70
0,65
0,60 | )
0,55 1/2
0,50 | 3/4"
0,45 |
0,40 -
0,35 |
20 25 30 35 40 45

TEMPERATURA (°C)

iNDICE DE RIGIDEZ (KN/MM

Figura 34. indice de rigidez Vs Temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.

Elaborado por: Autor.

Al analizar los valores del indice de rigidez de las dos mezclas se tiene que las probetas con
mezcla de %" poseen valores superiores de indice de rigidez que las probetas fabricadas con
mezcla de 74", esto nos indica claramente que la mezcla de 2" es mas flexible que la mezcla
de %"

Asi mismo el indice de rigidez de la mezcla asfaltica esta relacionada con el valor de carga
méxima, comparando los valores de carga de la mezcla de %” son superiores que la carga de
la mezcla de V2", lo cual también refleja valores superiores de indice de rigidez para la mezcla

de %" que para la mezcla de '%”.

La tabla 12 indica un resumen de los resultados de indice de tenacidad obtenido para cada

mezcla a diferente temperatura de ensayo.
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Tabla 12. Resumen indice de tenacidad — temperatura.

{NDICE DE TENACIDAD - TEMPERTURA
TNDICE DE
{NDICE DE TENACIDAD TENACIDAD
TEMPERATURA (°C) (1/m2)mm (1/m2)*mm
MEZCLA DE 1/2" MEZCLA DE 3/4"
25 0,51 0,43
30 0,61 0,55
35 0,67 0,60
40 0,77 0,69

Fuente: Ensayo SCB.
Elaborado por: Autor.

En la figura 35, se representa el comportamiento del valor del indice de tenacidad para las
dos mezclas estudiadas, asi se tiene que para la mezcla de 2" a 25°C de temperatura de
ensayo el indice de tenacidad es de 0,51 (J/m2)*mm, valor menor que para 30°C que es de
0,61 (I/m2)*mm, para 35°C es de 0,67 (J/m2)*mm y para 40°C de temperatura de ensayo es
de 0,77 (J/m2)*mm respectivamente, mientras que para la mezcla de 34” se tiene indices de
tenacidad de 0,43 (J/m2)*mm; 0,55 (I/m2)*mm; 0,60 (I/Mm2)*mm y 0,69 (I/Mm2)*mm
respectivamente, para las dos mezclas estudiadas el indice de tenacidad incrementa
conforme sube la temperatura de ensayo, esto se produce debido al comportamiento visco-
elastico del asfalto que hace que a mayores temperaturas las particulas de la mezcla se

mantengan muy unidas entre si y por lo tanto tengan un valor mayor de indice de tenacidad.

INDICE DE TENACIDAD-TEMPERATURA
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Figura 35. indice de tenacidad Vs Temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.

Elaborado por: Autor.
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Al comparar las curvas de la figura 35, se tiene que las probetas elaboradas con mezcla de
2" tienen valores de indice de tenacidad mas elevados que la mezcla de 34", esto se explica
por la razén que la mezcla de %" al ser menos rigida permite mantener mas unidas sus

componentes haciendo que la mezcla sea mas tenaz.

Asi mismo el ensayo SCB permite analizar el indice de rigidez y tenacidad en funcién de la
granulometria utilizada para la mezcla asfaltica, asi para la mezcla de 2" se tiene que es
menos rigida pero mas tenaz a diferencia que la mezcla de 32" que es mas rigida pero su
tenacidad es menor, esto se explica al observar el desplazamiento que se produce en la curva
post-pico, que analiza el rango elastico y plastico del material una vez que alcanza su maxima

resistencia.

Para evaluar el comportamiento de las dos mezclas asfalticas es necesario determinar el valor
de energia disipada durante el proceso de fractura, la tabla 13 indica un resumen del valor de
la energia disipada para cada mezcla a diferentes temperaturas de ensayo, el resultado de
cada probeta se encuentra en anexo 103 al 116 para mezcla de 2" y 168 al 180 para mezcla
de %"

Tabla 13. Resumen energia disipada — temperatura.

ENERGIA DISIPADA - TEMPERATURA
ENERGIA DISIPADA ENERGIA DISIPADA
TEMPERATURA (°c) (KI/M2) (KI/M2)
MEZCLA DE 1/2" MEZCLA DE 3/4"
25 1,03 1,19
30 0,92 0,99
35 0,82 0,91
40 0,72 0,80

Fuente: Ensayo SCB.
Elaborado por: Autor.

La figura 36, indica el comportamiento de las dos mezclas asfélticas estudiadas, representado
a través de la energia disipada durante el proceso de fractura al hacer incrementar la
temperatura de ensayo, asi se tiene que para la mezcla de 2" a 25°C de temperatura de
ensayo la energia disipada es de 1,03 KJ/m2, para 30°C la energia disipada es de 0,92 KJ/m2,
mientras que para 35°C el valor de energia disipada es de 0,82 KJ/m2, y para 40°C de
temperatura de ensayo el valor de energia disipada baja a 0,72 KJ/m2, mientras que para la
mezcla de %" la energia disipada es de 1,19 KJ/m2; 0,99 KJ/m2; 0,91 KJ/m2; y 0,80 KJ/m2
para temperaturas de ensayo de 25, 30, 35 y 40°C respectivamente, esto nos indica que el

valor de energia disipada varia con la temperatura de ensayo, es asi que para las dos mezclas
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estudiadas a menor temperatura de ensayo se tiene mayor valor de energia disipada y

mientras sube la temperatura de ensayo la energia disipada disminuye su valor.

ENERGIA DISIPADA - TEMPERATURA
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Figura 36. Energia disipada Vs Temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.
Elaborado por: Autor.

Al comparar las curvas de la figura 36, se tiene que las probetas elaboradas con mezcla de
2" tienen valores de energia disipada menores que la mezcla de %4”, esto se explica por la
razon que la mezcla de 2" al ser menos rigida no presenta mayor resistencia a la fractura y
por lo tanto el trabajo realizado hasta la falla de la probeta también es menor, ademas si
consideramos la granulometria de cada mezcla podemos deducir que al tener la presencia de
agregados mas gruesos en las probetas con mezcla de %", estos le permiten tener mayor
resistencia, mayor rigidez y por lo tanto mayor energia disipada que las probetas elaboras con

materiales de 2”".

Asi mismo comparando los valores de energia disipada durante el proceso de fractura para
las dos mezclas estudiadas, nos da valores superior al parametro minimo recomendado como
criterio de falla que es 0,65 KJ/m2, esto nos indica que cuanto mayor es la energia disipada
mayor es la resistencia a la fisuracién y las mezclas asfalticas analizadas cumplen este
parametro que es muy importante a la hora de valorar la cohesion de la mezcla, pues tiene en
cuenta todo el proceso de rotura del material tras la carga méxima, que en los materiales

bituminosos es de gran importancia.
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Normas utilizadas en la presente investigacion:

Tabla 14. Resumen de normas utilizadas.

ITEM | DESCRIPCION NORMA

1 Andlisis granulométrico ASTM C 136

2 Tamafios maximos nominales para la seleccion de
los agregados ASTM D 3515

3 Peso especifico y absorcion agregado fino ASTM C 85

4 Peso especifico y absorcion agregado grueso ASTM C 84
Disefio de mezclas por el método Marshall e

5 interpretacion de resultados AASHTO T 245

6 Ensayo Rice (Densidad tedrica maxima) ASTM D 2041-03
Peso especifico bulk de las briquetas

7 compactadas ASTM D 1188-96

8 Relacién Estabilidad / Flujo Marshall INVIAS ENV 748
Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en

9 caliente. Parte 44: Propagacion de fisuras por PNE-prEN
ensayo de curvatura semicircular 12697-44.

Fuente: Elaboracion propia.

Elaborado por: Autor.
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CONCLUSIONES.
» Fabricar todo el dispositivo que permita asentar la probeta para ensayo SCB, esto es la
base con dos apoyos circulares y el apoyo superior también circular que permite acoplar
todo el dispositivo con la maquina VERSA TESTER, esto se realiza con materiales y mano

de obra local, de acuerdo a la norma PNE-prEN 12697-44.

» Elensayo SCB se realiza aplicando una carga constante para temperaturas de 25°C, 30°C,

35°C y 40°C, a una velocidad de 1,016 mm/min, para cada disefio de mezcla asfaltica.

» El método utilizado para el ensayo SCB permite varias ventajas tales como:

v' Se necesitan menor cantidad de briquetas para obtener probetas de ensayo SCB.

<\

El armado del equipo es sencillo y el ensayo se lo realiza rapidamente.
v' Se puede realizar ensayos con diferentes mezclas asfalticas variando la temperatura y

analizar su comportamiento.

» Una vez realizado el ensayo SCB, graficar la curva carga desplazamiento utilizando la
herramienta AutoCAD, para obtener facilmente los pardmetros como carga maxima,
desplazamientos y area bajo la curva para cada ensayo, ya que estos valores no se puede

determinar con precision utilizando la hoja electronica Excel.

» Enlafigura 21, se puede distinguir tres tipos de desplazamientos que pueden considerarse
de rotura; el primero corresponde al desplazamiento ( AFmax = 1,52 mm) que se produce
cuando se alcanza el valor maximo de la fuerza a traccion (Fmax=0,75 KN); el segundo,
corresponde al desplazamiento (1/2 Fméx = 2,58 mm) que se alcanza cuando la carga
maxima se ha reducido un (50% Fmax = 0,375 KN) en la curva post-pico y el tercero
corresponde al desplazamiento total (AR= 3,81 mm), cuando la fuerza a traccién se reduce
a 0,1 KN.

> En la figura 32, se analiza el comportamiento de las probetas SCB sometidas a carga
haciendo variar la temperatura de ensayo, comparando los valores de carga para las dos
mezclas estudiadas se evidencia que la mezcla de %", soporta mayor carga que la mezcla
de 2" en cada temperatura de ensayo, este comportamiento se da debido al contenido de
materiales pétreos de mayor dimension en la mezcla, lo que proporciona una mejor
trabazén de los agregados y por lo tanto una mayor resistencia a la carga aplicada, asi

mismo con estos valores se puede determinar facilmente que mientras se incrementa la
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temperatura de ensayo el valor de carga maxima va disminuyendo a medida que la mezcla
se va haciendo flexible y menos resistente, esto debido a que pierde su rigidez y se vuelve

mas elastica.

La fuerza maxima que es capaz de soportar la mezcla asfaltica, esta relacionada con la
temperatura. A menor temperatura para las dos mezclas estudiadas soportan una mayor
fuerza que a temperaturas mas elevadas, lo cual se observa claramente en la figura 22 y
23 respectivamente, a 25°C la mezcla soporta una mayor fuerza que para 30, 35y 40°C
de temperatura de ensayo, igual comportamiento se tiene con el desplazamiento de rotura,
a medida que incrementa la temperatura de ensayo de la mezcla asfaltica también

incrementa el valor del desplazamiento de rotura.

Con la figura 33, se analiza el desplazamiento de rotura de las probetas SCB de las dos
mezclas estudiadas haciendo variar la temperatura de ensayo. Comparando los valores
del desplazamiento de rotura para las dos mezclas estudiadas se evidencia que la mezcla
de 34", adquiere valores menores de desplazamiento de rotura que la mezcla de %", en
cada temperatura de ensayo, este comportamiento es debido a la presencia de materiales
pétreos de mayor dimension en la mezcla de 34", lo que produce que la mezcla posea
mayor rigidez y por ende menor flexibilidad y por lo tanto alcanzando su desplazamiento
de rotura con un menor recorrido. Asi mismo se puede concluir que a medida que se
incrementa la temperatura de ensayo también se incrementa el desplazamiento de rotura,
esto se puede deducir facilmente debido a la viscosidad del asfalto que hace que la mezcla

asfaltica mantenga sus componentes ligadas evitando asi la separacion de las mismas.

El andlisis estadistico realizado a los resultados obtenidos, han permitido determinar una
buena medida de tendencia central, ya que analizando el rango intercuartil, presenta
valores bien bajos, lo que significa que los resultados no estdn muy dispersos del valor
medio, lo cual permiten ubicar valores extremos muy aceptables, y por lo tanto la desviacion
estandar calculada indica una medida del grado de dispersion muy real con respecto al

valor promedio.

La figura 34, representa el comportamiento del indice de rigidez de las dos mezclas
estudiadas, variando la temperatura de ensayo, al comparar los valores del indice de
rigidez de las dos mezclas se tiene que las probetas con mezcla de %” poseen valores
superiores de indice de rigidez que las probetas fabricadas con mezcla de %", esto nos
indica claramente que la mezcla de %" es mas flexible que la mezcla de %”. Asi mismo el

indice de rigidez de la mezcla asfaltica esta relacionada con el valor de carga maxima,
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comparando los valores de carga de la mezcla de %" son superiores que la carga de la
mezcla de 74", lo cual también refleja valores superiores de indice de rigidez para la mezcla
de %”. Asi mismo la figura 34 demuestra claramente que a medida que se incrementa la
temperatura de ensayo las dos mezclas asfélticas bajan simultdneamente su indice de

rigidez, volviéndose mas ductiles y flexibles.

La figura 35, representa el comportamiento del indice de tenacidad para las dos mezclas
estudiadas al variar la temperatura de ensayo, comparando los valores se tiene que las
probetas elaboradas con mezcla de V%" tienen valores de indice de tenacidad mas elevados
que la mezcla de %", esto se explica por la razén que la mezcla de V%" al ser menos rigida
permite mantener mas unidas sus componentes haciendo que la mezcla sea mas tenaz,
asi mismo es evidente que a medida que se incrementa la temperatura también se
incrementa la tenacidad de las dos mezclas estudiadas, pero a su vez disminuye su indice

de rigidez, produciéndose un comportamiento visco-elastico de la mezcla asfaltica.

La figura 36, indica el comportamiento de las dos mezclas asfélticas estudiadas,
representado a través de la energia disipada durante el proceso de fractura al hacer
incrementar la temperatura de ensayo, al comparar las curvas de la figura 36, se tiene que
las probetas elaboradas con mezcla de '%” tienen valores de energia disipada menores que
la mezcla de %", esto se explica por la razén que la mezcla de '2” al ser menos rigida no
presenta mayor resistencia a la fractura y por lo tanto el trabajo realizado hasta la falla de
la probeta también es menor, ademas si consideramos la granulometria de cada mezcla
podemos deducir que al tener la presencia de agregados mas gruesos en las probetas con
mezcla de %”, estos le permiten tener mayor resistencia, mayor rigidez y por lo tanto mayor
energia disipada que las probetas elaboras con materiales de 2", lo cual nos indica

claramente la susceptibilidad del ensayo SCB al variar la temperatura de ensayo.

El parametro Jc obtenido en la investigacion nos indica que las dos mezclas asfalticas
analizadas, variando la temperatura de ensayo a 25, 30, 35 y 40°C, presenta buena
resistencia a la fisuracion debido a su valor superior al minino recomendado como tasa
critica de liberacion de energia de fractura que es 0,65 KJ/m2, obteniéndose una mejor
resistencia a la fisuracion de la mezcla asfaltica para temperatura de ensayo de 25°C, en
las dos mezclas, debido a que a esta temperatura de ensayo el valor de la energia de

fractura se encuentra con un valor mayor al minimo recomendado como criterio de falla.

El ensayo SCB permite caracterizar las mezclas asfélticas con el indice de rigidez y

tenacidad en funcion de la granulometria de la mezcla y variando la temperatura de ensayo
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a 25, 30, 35y 40°C, asi la mezcla con granulometria de 2" soporta menor valor de carga,
es menos rigida pero mas tenaz, a diferencia que la mezcla de %" que soporta mayor valor

de carga, es mas rigida pero su tenacidad es menor.
» Los equipos del laboratorio de Geologia y Minas e Ingenieria Civil de la Universidad

Técnica Particular de Loja, poseen todas las condiciones técnicas necesarias para

desarrollar el ensayo SCB y continuar con la linea de investigacion para futuros proyectos.
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RECOMENDACIONES.

Para la caracterizacion de los agregados se recomienda realizar un buen muestreo de los
aridos ya que al hacerlo indebidamente no se obtendran materiales representativos, lo cual

ocasionara retrasos y un disefio deficiente de la mezcla asfaltica.

Al realizar las briquetas, es recomendable controlar el nimero de golpes, energia y
temperatura de compactacion para cada una, ya que son parametros significativos en los
resultados Marshall y en especial para la caracterizacion de la mezcla asfaltica a través del

ensayo SCB.

Al realizar el corte de las briquetas para obtener probetas SCB es recomendable fijar muy
bien la briqueta a cortar para obtener un corte totalmente perpendicular y sin afectar los
bordes de las probetas, ya que esto afecta directamente en la aplicacién de carga del

ensayo SCB.

Antes de realizar el ensayo de Viga Semicircular Simplemente Apoyada es muy importante
verificar cada temperatura de ensayo, se recomienda realizar control con un termémetro
digital para verificar la temperatura en el interior del horno, asi mismo es muy importante
que antes de iniciar con la prueba SCB se introduzca al horno el equipo de apoyo de la
probeta con propdsito que adquiera temperatura propia y no adquiera temperatura de la

probeta de ensayo.

Durante la ejecucion del ensayo es muy importante considerar el tiempo desde que la
probeta sale del horno hasta que termina el ensayo, se recomienda realizarlo en menos de

2 minutos a fin de evitar que la probeta pierda temperatura y fracase la prueba.

Para la aplicacion de carga se recomienda utilizar el anillo de carga con serie 0.100-3649,

el cual permite ejecutar de una manera 6ptima el ensayo SCB.

Para obtener los pardmetros de la curva carga — desplazamiento es recomendable realizar
la grafica en programas como AutoCAD, con la finalidad de poder medir directamente los

valores de la grafica, caso que las graficas de Excel no permiten realizarlo con exactitud.

Para obtener valores confiables de los ensayos realizados es recomendable realizar un

andlisis estadistico de los resultados, esto permitira desechar valores que se encuentren
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dentro del rango de valores validos y proporcionara confiabilidad en los resultados

obtenidos.

Se recomienda a futuro ampliar la linea de investigacion a partir del ensayo de Viga
Semicircular Simplemente Apoyada, empleando otros materiales aridos, modificando el
cemento asfaltico, variando la velocidad del ensayo para correlacionar resultados con otros
ensayos, modificar valores de temperatura mas bajos y/o altos dependiendo del clima

donde se colocara la mezcla asfaltica.
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ANEXO 1

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL
ANALISIS GRANULOMETRICO

Nelson R. Sozoranga M.

MUESTRA: Triturado de 3/4 NORMA:
OBRA: Disefio de Mezcla Asfaltica REALIZADO:
LUGAR La Teneria FECHA:
PROCEDENCIA AGREGADOS: Mina Catamayito
Agregado 3/4"
Peso Peso Ret. |% retenido % Pasa
Tamices
Retenido Acumulado |acumulado
1 0,00 0,00 0,00 100,00
"3/4 7,00 7,00 0,27 99,73
‘1/2 1.337,00 1.344,00 51,99 48,01
"3/8 520,00 1.864,00 72,11 27,89
4 715,00 2.579,00 99,77 0,23
8 2,00 2.581,00 99,85 0,15
16 0,00 2.581,00 99,85 0,15
30 1,00 2.582,00 99,88 0,12
50 0,00 2.582,00 99,88 0,12
100 0,00 2.582,00 99,88 0,12
200 2,00 2.584,00 99,96 0,04
TOTAL 2.585,00

ASTM- C 136

Ing. Nelson R. Sozoranga
01/03/2017
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ANEXO 2

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL
ANALISIS GRANULOMETRICO

MUESTRA: Triturado de 1/2" NORMA: ASTM- C 136

OBRA: Disefio de Mezcla Asfaltica REALIZADO: Ing. Nelson R. Sozoranga
LUGAR La Teneria FECHA: 01/03/2017
AGREGADOS: Mina Catamayito

Agregado 1/2"

) Peso Peso Ret. |% retenido % Pasa
Tamices .
Retenido Acumulado |acumulado
1 0,00 0,00 0,00 100,00
"3/4 0,00 0,00 0,00 100,00
‘1/2 10,00 10,00 0,45 99,55
"3/8 1.541,00 1.551,00 69,93 30,07
4 660,00 2.211,00 99,68 0,32
8 2,00 2.213,00 99,77 0,23
16 1,00 2.214,00 99,82 0,18
30 0,00 2.214,00 99,82 0,18
50 1,00 2.215,00 99,86 0,14
100 0,00 2.215,00 99,86 0,14
200 0,00 2.215,00 99,86 0,14
TOTAL 2.218,00

Nelson R. Sozoranga M.
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ANEXO 3

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL
ANALISIS GRANULOMETRICO

MUESTRA: Triturado de 3/8 NORMA: ASTM- C 136

OBRA: Disefio de Mezcla Asfaltica REALIZADO: Ing. Nelson R. Sozoranga
LUGAR Urbanizacén APUL FECHA: 01/03/2017
AGREGADOS: Mina Catamayito

Agregado 3/8"

Peso Peso % retenido % Pasa
Tamices
Retenido | Ret. Acumulado|acumulado
1" 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4 0,00 0,00 0,00 100,00
"1/2 2,00 2,00 0,05 99,95
'3/8 125,00 127,00 2,96 97,04
4 1.844,00 1.971,00 46,00 54,00
8 599,00 2.570,00 59,98 40,02
16 505,00 3.075,00 71,76 28,24
30 228,00 3.303,00 77,08 22,92
50 424,00 3.727,00 86,98 13,02
100 30,00 3.757,00 87,68 12,32
200 356,00 4.113,00 95,99 4,01
TOTAL | 4.285,00

Nelson R. Sozoranga M.
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ANEXO 4

ANALISIS GRANULOMETRICO

MUESTRA: Arena NORMA:
OBRA: Disefio de Mezcla Asfaltica REALIZADO:
LUGAR: La Teneria FECHA:
PROCEDENCIA AGREGADOS:  Mina Catamayito
Arena
Peso Peso  |% retenido % Pasa
Tamices
Retenido [ Ret. Acum. Jacumulado
1 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4 11,00 11,00 0,00 100,00
1/2 9,00 20,00 0,42 99,58
"3/8 432,00 452,00 9,46 90,54
4 408,00 860,00 18,00 82,00
8 1.098,00 1.958,00 40,98 59,02
16 1.638,00 3.596,00 75,26 24,74
30 185,00 3.781,00 79,13 20,87
50 40,00 3.821,00 79,97 20,03
100 128,00 3.949,00 82,65 17,35
200 495,00 4.444,00 93,01 6,99
TOTAL 4.778,00

Nelson R. Sozoranga M.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL

ASTM- C 136

Ing. Nelson R. Sozoranga

01/03/2017
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ANEXO 5

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL

MUESTRA: Triturado 3/4

OBRA: Disefio de mezcla asfaltica REALIZADO: Ing. Nelson Sozoranga
LUGAR La Teneria FECHA: 2-mar.-17
PROCEDENCIA AGREGADOS: Mina Catamayito

DETERMINACION DE LA DENSIDAD Y ABSORCION DE AGUA EN ARIDO No 1 TRITUTADO 3/4”

Material Arido # 1 (material triturado de 3/4”)

| GRAVEDADES ESPECIFICAS AGREGADO 3/4"

|AGREGADO GRUESO |

Material que pasa por el tamiz 1” y es retenido en el tamiz #4

Ensayo numero 1 2
Masa de la muestra en el aire estado sss: B 762,84 621,72
Masa de la muestra sumergida en agua: C 482,85 389,47
Masa de la muestra seca al horno en gr. A 754,97 619,81
Densidad real (estado sss) Gravedad especifica Dsss en gr/cc 2,725 2,677
Densidad seca (estado seco) Gravedad esp de masa Ds en gr/cc 2,696 2,669
Gravedad especifica Aparente 2,774 2,691
Porcentaje de absorcién Pa en % 1,042 0,308
Valor promedio: Dsss = | 2,701 Ds = 2,683

Nelson R. Sozoranga M.
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ANEXO 6

~ti. UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
'\ MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL

MUESTRA: Triturado 1/2"
OBRA: Disefio de mezcla asfaltica REALIZADO: Ing. Nelson Sozoranga
LUGAR La Teneria FECHA: 2-mar.-17

PROCEDENCIA AGREGADOS:  Mina Catamayito

DETERMINACION DE LA DENSIDAD Y ABSORCION DE AGUA EN ARIDO 1/2"

Material  (material triturado de 1/2”)

| GRAVEDADES ESPECIFICAS AGREGADO 1/2"

|AGREGADO GRUESO |

Material que pasa por el tamiz 1"y es retenido en el tamiz #4

Ensayo numero 1 2
Masa de la muestra en el aire estado sss: B 750,35 700,20
Masa de la muestra sumergida en agua: C 470,85 438,35
Masa de la muestra seca al horno en gr. A 742,97 694,50
Densidad real (estado sss) Gravedad especifica Dsss e 2,685 2,674
Densidad seca (estado seco) Gravedad esp de masa Dg 2,658 2,652
Gravedad especifica Aparente 2,730 2,711
Porcentaje de absorcién Pa en % 0,993 0,821
Valorpromed Dsss= | 2679 | Ds= 2,655

Nelson R. Sozoranga M.
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ANEXO 7

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL

MUESTRA: Triturado 3/8

OBRA: Disefio de mezcla asfaltica REALIZADO: Ing. Nelson Sozoranga
LUGAR La Teneria FECHA: 2-mar.-17
PROCEDENCIA AGREGADOS: Mina Catamayito

DETERMINACION DE LA DENSIDAD Y ABSORCION DE AGUA EN ARIDO No 2 TRITUTADO 3/8”

Material Arido # 2 (material triturado de 3/8”)

GRAVEDADES ESPECIFICAS AGREGADO 3/8"

AGREGADO GRUESO |

Material retenido en el tamiz #4

Ensayo nimero 1
Masa de la muestra en el aire estado sss: B 604,68
Masa de la muestra sumergida en agua: C 368,71
Masa de la muestra seca al horno en gr. A 595,20
Densidad real (estado sss) Gravedad especifica Dsss en gr/cc 2,563
Densidad seca (estado seco) Gravedad esp de masa Ds en gr/cc 2,522
Gravedad especifica Aparente 2,628
Porcentaje de absorcién Pa en % 1,593
Valor promedio: Dsss = | 2,563 Ds = 2,522

AGREGADO FINO |

Material que pasa por el tamiz #4

Ensayo numero 1
Masa de la muestra de ensayo (sss) en gr. 500,00
Masa del matraz méas agua en gramos: B 1285,89
Masa del matraz méas agua mas muestra: C 1598,34
Masa de la muestra seca al horno en gr. A 490,21
Densidad real (estado sss) Gravedad especifica Dsss en gr/cc 2,666
Densidad seca (estado seco) Gravedad esp de masa Ds en gr/cc 2,614
Gravedad especifica Aparente 2,758
Porcentaje de absorcion Pa en % 1,997
Valor promedio: Dsss = | 2,666 Ds = 2,614

Nelson R. Sozoranga M.
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ANEXO 8

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL

MUESTRA: Arena

OBRA: Disefio de Mezcla Asfaltica REALIZADO: Ing. Nelson Sozoranga
LUGAR La Teneria FECHA: 2-mar.-17
PROCEDENCIA AGREGADOS: Mina Catamayito

DETERMINACION DE LA DENSIDAD Y ABSORCION DE AGUA EN ARIDO No 3 ARENA GRUESA
CRIVADA”

Material Arido # 3 (Arena crivada)

GRAVEDADES ESPECIFICAS ARENA

AGREGADO GRUESO |

Material retenido en el tamiz #4

Ensayo nimero 1
Masa de la muestra en el aire estado sss: B 600,49
Masa de la muestra sumergida en agua: C 380,81
Masa de la muestra seca al horno en gr. A 596,66
Densidad real (estado sss) Gravedad especifica Dsss en gr/cc 2,733
Densidad seca (estado seco) Gravedad esp de masa Ds en gr/cc 2,716
Gravedad especifica Aparente 2,764
Porcentaje de absorcién Pa en % 0,642
Valor promedio: Dsss = | 2,733 Ds = 2,716

AGREGADO FINO |

Material que pasa por el tamiz #4

Ensayo numero 1
Masa de la muestra de ensayo (sss) en gr. 500,00
Masa del matraz méas agua en gramos: B 1285,69
Masa del matraz méas agua mas muestra: C 1594,35
Masa de la muestra seca al horno en gr. A 490,81
Densidad real (estado sss) Gravedad especifica Dsss en gr/cc 2,613
Densidad seca (estado seco) Gravedad esp de masa Ds en gr/cc 2,565
Gravedad especifica Aparente 2,695
Porcentaje de absorciéon Pa en % 1,873
Valor promedio: Dsss = | 2,613 Ds = 2,565

Nelson R. Sozoranga M.
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ANEXO 9

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL

MUESTRA: Mezcla agregados
OBRA: Disefio Mezcla Asfaltica REALIZADO: Ing. Nelson Sozoranga
LUGAR La Teneria FECHA: 2-mar.-17

PROCEDENCIA AGREGADOS: Mina Catamayito

GRAVEDADES ESPECIFICAS MEZCLA ASFALTICA

GRAVEDAD BULK

ARIDO #2  Tres Octavos

100 + 2,571

46,00 + 54,00

2,522 2,614

ARIDO #3  Arena

100 + 2,591

18,00 + 82,00

2,716 2,565

GRAVEDAD ESPECIFICA MEZCLA

100 + 2,598
15 + 25 + 60
2,683 2,571 2,591

Nelson R. Sozoranga M.
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ANEXO 10

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL

MUESTRA: Mezcla agregados
OBRA: Disefio Mezcla Asfaltica REALIZADO: Ing. Nelson Sozoranga
LUGAR La Teneria FECHA: 2-mar.-17

PROCEDENCIA AGREGADOS: Mina Catamayito

GRAVEDADES ESPECIFICAS MEZCLA ASFALTICA

GRAVEDAD BULK

ARIDO #2  Tres Octavos

100 + 2,571

46,00 + 54,00

2,522 2,614
ARIDO #3  Arena

100 + 2,591

18,00 + 82,00

2,716 2,565

GRAVEDAD ESPECIFICA MEZCLA

100 + 2,605
16 + 14 + 44 + 26
2,683 2,655 2,571 2,591

Nelson R. Sozoranga M.
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ANEXO 11

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
FAJA GRANULOMETRICA DE 1/2"

PROYECTO: TESIS DE GRADO

LUGAR: LA TENERIA FECHA 03/03/2017
REALIZADO: NELSON SOZORANGA OBRA: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA
GRADUACION DEL MATERIAL
FRACCION | TAMANO DEL TAMIZ (PORCENTAJE QUE PASA)
1" 3/4" 1/2" N° 4 N° 8 N° 50 N° 200
Triturado 3/4" 100,0 99,7 48,0 0,2 0,2 0,1 0,0
Triturado 3/8" 100,0 100,0 100,0 54,0 40,0 13,0 4,0
Arena 100,0 100,0 99,6 82,0 59,0 20,0 7,0
GRADUACION COMBINADA DE LA MEZCLA.
FRACCION Porcentaje ] TAMANO DEL TAMIZ (PORCENTAJE QUE PASA)
usado 1" 3/4" 1/2" N° 4 N° 8 N° 50 N° 200
Triturado 3/4" 15% 15,0 15,0 7,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Triturado 3/8" 25% 25,0 25,0 25,0 13,5 10,0 3,3 1,0
Arena 60% 60,0 60,0 59,7 49,2 35,4 12,0 4,2
100%
MEZCLA OBTENIDA 100 100 92 63 45 15 5
ESPECIFICACION L. Superior 100 100 100 74 58 21 10
MOP-001-F-2000 L inferior 100 100 90 44 28 5 2
TOLERANCIA (+/-) 8 8 8 7 6 5 3
FAJA DE L. Superior 100 100 100 70 51 20 8
TRABAJO L inferior 100 100 90 56 39 10 2
CURVA GRANULOMETRICA
100 /.
90 /i
7 /
V.
80 /
< /|
s 70
& s
w60 /
=2
s /)
2 A
E A x
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o Ve g
o 20 4/1/////
%//////
10 b ’/
A’:/
0 4v/ 4 4 4
ABERTURA DE TAMICES mm
—— L. SUPERIOR —a#— L. INFERIOR v G GRANU. ——F.T.L.S. —x—F.TLI

Nelson R. Sozoranga M.
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ANEXO 12

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

PROYECTO: TESIS DE GRADO

LUGAR: LA TENERIA

REALIZADO: NELSON SOZORANGA

NORMA: ASHTO T-245---ASTM D-1559-89

PROCEDENCIA DE LOS AGREGADOS

MINA CATAMAYITO

RESULTADO DE PRUEBAS DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE (GRANULOMETRIA 1/2")

METODO MARSHALL

Numero de golpes por lado 75
Gravedad Especifica del C.A. (Ge) 1,015 Grado del Cemento asfaltico: 85 - 100
Gravedad Especifica Bulk promedio de agregados 2,598
'3(_: PESO MUESTRA E DENSIDAD % VOLUMEN Porcentaje % |FACTOR ESTABILIDAD
a FECHA %de |AIRE |AIRE |AGUA 3 BULK [ Maximo | RICE | AGREG. | VACIOS | C.A. V. A. M. Asfalto V.FA. asfalto Q CORREC. |DIAL TABLA |CORREG.| FLUJO
§ Asfalto |SECO |[S.S.S. |S.S.S. <>) Probeta | Tedrico absorbido % efectivo 4 0.01"
1 | 06/03/2017| 4,50 1274 1278 727 551 2,312 6,80 0,89 210 2000 1780 11
2 1301 1305 750 555 2,345 6,80 0,89 175 1700 1513 10
3 1370 1371 792 580 2,363 7,10 0,83 211 2020 1677 11
Promedio 2,340| 2,428 2,498 86,02| 6,33 7,66 13,98 1,22 54,77 3,34 1657 11
1 | 06/03/2017| 5,00 1303 1305 753 552 2,362 6,80 0,89 220 2110 1878 11
2 1355 1356 782 574 2,360 7,10 0,83 255 2462 2043 13
3 1345 1345 777 568 2,368 6,94 0,86 280 2670 2296 11
Promedio 2,363| 2,410 2,480 86,42 4,71 8,88 13,58 1,23 65,34 3,83 2073 12
1 | 06/03/2017| 5,50 1325 1325 811 514 2,577 6,33 1,00 231 2230 2230 13
2 1307 1309 757 552 2,367 6,80 0,89 268 2570 2287 13
3 1396 1397 765 632 2,208 7,60 0,76 300 2880 2189 12
Promedio 2,384| 2,393 2,460 86,72| 3,08 10,20 13,28 1,21 76,80 4,36 2235 13
1 | 06/03/2017| 6,00 1268 1269 735 534 2,375 6,50 0,96 237 2280 2189 16
2 1339 1340 780 560 2,393 6,94 0,86 235 2260 1944 15
3 1303 1304 756 548 2,380 6,80 0,89 268 2565 2283 15
Promedio 2,382| 2,376 2,436 86,20 2,20 11,60 13,80 1,11 84,06 4,96 2138 15
1 | 06/03/2017| 6,50 1297 1298 750 548 2,368 6,80 0,89 230 2200 1958 19
2 1373 1374 796 578 2,376 7,10 0,83 273 2620 2175 20
3 1452 1453 844 609 2,384 7,44 0,78 241 2310 1802 18
Promedio 2,376| 2,359 2,419 85,52| 1,77 12,71 14,48 1,13 87,78 5,45 1978 19
ESPECIFICACION 3-5 15 - 1800-  8-16

Nelson Sozoranga
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ANEXO 13

MUESTRA: PoducciOn Planta

OBRA: Disefio de Mezcla Asfaltica REALIZADO:
LUGAR La Teneria FECHA:
PROCEDENCIA AGREGADOS:  Mina Catamayito

Contenido de asfalto: 4,5

Peso del material (g) : A 700,04
Peso del recipiente + agua (g) : B 7282
Peso del material + recipiente + agua (@) : 7701,8
RICE = 2,498
Contenido de asfalto: 5

Peso del material (g) : A 700,15
Peso del recipiente + agua (g) : B 7282
Peso del material + recipiente + agua (@) : 7699,8
RICE = 2,480
Contenido de asfalto: 5,5

Peso del material (g) : A 700,23
Peso del recipiente + agua (g) : B 7282
Peso del material + recipiente + agua (g) : 7697,6
RICE = 2,460
Contenido de asfalto: 6

Peso del material (g) : A 700,43
Peso del recipiente + agua (g) : B 7282
Peso del material + recipiente + agua (@) : 7694,9
RICE = 2,436
Contenido de asfalto: 6,5

Peso del material (g) : A 700,31
Peso del recipiente + agua (g) : B 7282
Peso del material + recipiente + agua (g) : 7692,8
RICE = 2,419

Nelson R. Sozoranga M.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL

ENSAYO RICE (GRANULOMETRIA 1/2")

Ing. Nelson R. Sozoranga
03/03/2017
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ANEXO 14

CALIBRACION EQUIPO MARSHALL

PHONE: 708/456-6300 ESTABLISHED 19«

FAX: 708/456-0137

HUMBOLDY MFG. €O.

MANUFACTURERS
SCIENTIFIC INSTRUMENTS TESTING EQUIPMENT
LABORATORY APPARATUS

7300 WEST AGATITE
NORRIDGE, IL 60656-4704
STABILITY CORRELATION RATIO
FOR MARSHALL METHOD

VOLUME APPROX IMATE
OF SPECIMEN IN THICKNESS
CUBIC CENTIMETERS . OF SPECIMEN IN CORRELATION
. INGHES MILLIMETERS RATLO
200-213 1 25.4 5.56
214-225 1-1/16 27.0 5.00
226-237 1-1/8 28.6 L.55
238-250 . 1-3/16 30.2 4.17
251-264 1-1/4 31.8 3.85
265-276 . 1-5/16 33.4 3.57
277-289 1-3/8 - S4.9 3.33
290-301 1-7/16 36.5 3.03
302-316 1-1/2 38.1 2.78
317-328 ‘ 1-9/16 39.7 2.50
329-340 _1-5/8 1.3 2.27
341-353 1-11/16 42.9 2.08
354-367. 1-3/4 Bl 5 1.92
368-379 1-13/16 46.0 1.79
380-392 - 1-778 47.6 1.67
393-405 . 1-15/16 9.2 1.56
406-420 2 - " 50.8 1.547
421-431 2-1/16 52.4 1.39
432-L43 2-1/8 54.0 1.32
biL-456 2-3/16 55.6 1.25
457-470 C2-1/4 57.2 1.19
471-482 2-5/16 . 58.7 1.14
483-495 2-3/8 60.3 1.09
496-508 2-7/16 61.9 1.0k
509-522 2-1/2 63.5 1.00
523-535 2-9/16 65.1 0.96
536-546 2-5/8 6657 0.93
547-559 2-11/16 68.3 0.89
560-573 2-3/4 69.9 0.86
574-585 2-13/16 71.4 0.83
586-598 2-7/8 73.0 0.81
599-610 2-15/16 7L .6 0.78
611-625 3 76.2 0.76

NOTES: 1. THE MEASURED STABILITY OF A SI’ECIMEN MULTIPLIED BY THE
RATIO FOR THE THICKNESS OF THE SPECIMEN EQUALS THE
CORRECTED STABILITY FOR A 2-1/2-IN SPECIMEN.
2. VOLUME-THICKNESS RELATIONSHIP IS BASED ON A SPECIMEN
DIAMETER OF &4 IN. g
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ANEXO 15

CALIBRACION EQUIPO MARSHALL

RECOMMEND RECALIBRATION ONE YEAR FRCM START OF USE AFTER LAST
CALIBRATION FOR MODEL H-4454.100 11000 LBF SERIAL 2317 BYé
CAL. DATE 10/11/07

HUMBOLDT MEG. CO.
7300 W. AGATITE AVE.
NORRIDGE, IL 60706

CALIBRATED USING LOAD CELL 626314

CAL.

7

AUG 20

RATION

DEFLT=.0001 in.

LBF DEFLT LBE DEFLT ILBF DEFLT LBE DEEFLT LBE DEFLT
0 .4 1000 104.2 3500 366.4 6000 632.1 8500 901.3
20 2.4 1050 109.4 3550 371.7 6050 637.4 8550 906.8
40 4.5 1100: 114.7 3600 376.9 6100 642.8 8600 912.2
60 6.6 11504-119.9 3650 382.2 6150 648.1 8650 917.6
80 8.7 1200: 1251 3700 387.5 6200 653.5 8700 923.0
100 107 1250 130.3 3750 392.8 6250 658.9 8750 928.5
120 128 1300 435.5 3800 398.1 6300 664.2 8800 933.9
140 14.9 1350 140.7 3850 403.4 6350 669.6 8850 939.3
| 160 17..0 1400 145.9 3900 408.7 6400 674.9 8900 944.8
180 19,0 1450 151.2 3950 414.0 6450 680.3 8950 950.2
200 21l 1500/ 156.4 4000 419.2 6500 685.7 9000 955.6
220 23:2 1550 161.6« 4050 424.5 6550 691.0 9050 961.1
240 25.:2 1600 166.8 4100 429.8 6600 696.4 9100 966.5
260 7 B 1650: 172.1 4150 435.1 6650 701.8 91850 .971.9
280 29.4 1700  177.3 4200 440.4 6700 707.1 9200 977.4
300 31.5 1750/ 182.5 4250 445.7 6750 712.5 9250 982.8
’ 320 335 1800 187.7 4300 451.0 6800 717.9 9300 988.3
340 36.6 1850 193.0 4350 456.3 6850 723.2 9350  993.7
360 37T 1900 198.2 4400 4e6l1.6 6900 728.6 9400 999.1
380 39.8 1950 203.4 4450 466.9 6950 734.0 9450 1004.6
400 41.9 2000 208.7 4500 472.2 7000 739.4 9500 1010.0
420 43.9 2050 213.9 4550 477.5 7050 744.7 9550 1015.5
440 46.0 2100 219.1 4600 482.9 7100 750.1 9600 1020.9
460 48.1 2150 224.4 4650 488.2 7150 “755:5 9650 1026.4
480 50.2 2200 229.6 4700 493.5 7200 760.9 9700 1031.9
500 2.2 225Q 234.9 4750 498.8 7250 766.3 9750 10373
520 54.3 2300 240.1 4800 504.1 F300 IR 9800 1042.8
540 56.4 2350 . 245.4 4850 509.4 135Q' 170 9850 1048.2
560 585 2400 -250.6 4900 514.7 7400 782.4 9900 1053.7
580 60.5 2450 255.9 4950 520.1 7450 787.8 9950 1059.1
600 62.6 2500 261.1 5000 525.4 7300 793.2 10000 1064.6
620 64.7 2550 266.4 5050 .530.7 7550 798.6 10050 1070.1
640 66.8 2600 271.6 5100 536.0 7600 804.0 10100 1075.5
660 68.9 2650 276.9 5150 541.4 7650 809.4 10150 1081.0
680 70.9 2700 282.1 5200 546.7 7700 814.8 10200 1086.5
700 T8 al) 2750 287.4 5250 552.0 7750 820.2 10250 1091.9
720 T5.1 2800 292.6 5300 557.3 7800 825.6 10300 1097.4
740 TV o 2850 297.9 5350: .562.7 7850 831.0 10350 1102.9
760 790 2900 303.1 5400 568.0 79C0 836.4 10400 1108.4
780 81.3 2950 308.4 5450 573.3 7950 841.8 10450 1113.8
800 83.4 3000 313.7 5500 578.7 8000 847.2 10500 1119.3
820 855 3050 318.9 5550 584.0 8050 852.6 10550 1124.8
840 87.6 3100 324.2 5600 589.3 8100 858.0 10600 1130.3
860 8957 3150, 329.5 5650 594.7 8150 863.4 10650 1135.7
880 91.7 3200 334.7 5700 600.0 8200 868.8 10700 1141.2
900 93.8 3250 340.0 5750 605.4 8250 874.3 10750 1146.7
920 85..59 3300 345.3 5800 610.7 8300 879.7 10800 1152.2
940 98.0 3350 350.6 5850 616.0 8350 885.1 10850 1157 .7
960 100.1 3400 355.8 5900 621.4 8400 890.5 10900 1163.2
980 102.2 3450 361.1 5950 626.7 8450 895.9 10950 1168.7
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ANEXO 16

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

PROYECTO: TESIS DE GRADO
LUGAR: LA TENERIA

REALIZA: ING. NELSON SOZORANGA

FECHA
OBRA:

03/03/2017

OPTIMO CONTENIDO DE ASFALTO (GRANULOMETRIA 1/2")

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

2,400 | | 2400
. 2300
g 2380 - Q 20 =1
S i S 2100 ; =
= 2360 = 2000 /
< Q /
= v <C 1900
S 230 o 1800
2 " 1700 /
7] ¢
0 2320 1600
& 40 45 50 55 60 65 70 40 45 50 55 6,0 6,5 70
% DE ASFALTO % ASFALTO
8 15,0
7 —
o ~C 14,5
o 5 =
S 4 ¢ 14,0
< < % e
>3 :
- =
=, 135 N /]
1 ~"]
0 130
40 45 50 55 6,0 6,5 7.0 40 45 50 55 6,0 6,5 70
20
> .
18
P PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO
16 78 .
=4 Peso unitario 57
14 ) ,
2 / Porcentaje de vacios 57
w12 Estabilidad 5,6
*
10
8 PROMEDIO 57 %
40 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0
% ASFALTO

Nelson R. Sozoranga M.
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ANEXO 17

FAJA GRANULOMETRICA DE 3/4"
PROYECTO: TESIS DE GRADO

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

LUGAR: LA TENERIA FECHA 14/06/2017
REALIZADO: NELSON SOZORANGA OBRA:  DISERNO DE MEZCLA ASFALTICA
GRADUACION DEL MATERIAL
FRACCION TAMANO DEL TAMIZ (PORCENTAJE QUE PASA)
1" 3/4" 3/8" N° 4 N° 8 N° 50 N° 200
Triturado 3/4" 100,0 99,7 27,9 0,2 0,2 0,1 0,0
Triturado 1/2" 100,0 100,0 30,1 0,3 0,2 0,1 0,1
Triturado 3/8" 100,0 100,0 97,0 54,0 40,0 13,0 4,0
Arena 100,0 100,0 90,5 82,0 59,0 20,0 7,0
GRADUACION COMBINADA DE LA MEZCLA.
FRACCION Porcentaje [TAMANO DEL TAMIZ (PORCENTAJE QUE PASA)
usado 1" 3/4" 3/8" N° 4 N° 8 N° 50 N° 200
Triturado 3/4" 16% 16,0 16,0 4,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Triturado 1/2" 14% 14,0 14,0 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Triturado 3/8" 44% 44,0 44,0 42,7 23,8 17,6 5,7 1,8
Arena 26% 26,0 26,0 23,5 21,3 15,3 5,2 1,8
100%
MEZCLA OBTENIDA 100 100 75 45 33 11 4
ESPECIFICACION L. Superior] 100 100 80 65 49 19 8
MOP-001-F-2000 L inferior 100 90 56 35 23 5 2
TOLERANCIA (+/-) 8 8 7 7 6 5 3
FAJA DE L. Superior 100 100 80 52 39 16 7
TRABAJO L inferior 100 92 68 38 27 6 2
CURVA GRANULOMETRICA
100 £
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80 4
v4
< W/
@ 70 /
<
-2 A/
3 / e,
ﬂ 50 /' // ,
2 v
= 40 o
w it
2 30 d
g A
1 > .
" ™
10 =8 -
e
0 g . g . g
ABERTURA DE TAMICES mm
—— L SUPERIOR —s=— L INFERIOR et C. GRANU. ——F.T.LS. —*—F.TLI.

Nelson R. Sozoranga M.
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ANEXO 18

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

PROYECTO: TESIS DE GRADO

LUGAR: LA TENERIA

REALIZADO: NELSON SOZORANGA

NORMA: ASHTO T-245---ASTM D-1559-89

PROCEDENCIA DE LOS AGREGADOS

MINA CATAMAYITO

RESULTADO DE PRUEBAS DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE (GRANULOMETRIA 3/4")

METODO MARSHALL

Numero de golpes por lado 75
Gravedad Especifica del C.A. (Ge) 1,015 Grado del Cemento asfaltico: 85 - 100
Gravedad Especifica Bulk promedio de agregados 2,605
'3(_: PESO MUESTRA E DENSIDAD % VOLUMEN Porcentaje % |FACTOR ESTABILIDAD
a FECHA %de |AIRE |AIRE |AGUA 3 BULK [ Maximo | RICE | AGREG. | VACIOS | C.A. V. A. M. Asfalto V.FA. asfalto Q CORREC. |DIAL TABLA |CORREG.| FLUJO
§ Asfalto |SECO |[S.S.S. |S.S.S. <>) Probeta | Tedrico absorbido % efectivo 4 0.01"
1 | 15/06/2017| 4,50 1296 1296 726 570 2,274 6,20 1,04 165 1600 1664 9
2 1322 1323 751 572 2,313 6,50 0,96 182 1750 1680 8
3 1393 1389 782 607 2,294 6,40 1,00 161 1550 1550 9
Promedio 2,294 2,433 2,465 84,08| 6,96 8,96 15,92 0,55 56,30 3,97 1631 9
1 5,00 1321 1323 758 565 2,340 6,50 0,96 215 2050 1968 11
2 1373 1374 785 589 2,330 6,40 1,00 220 2100 2100 11
3 1363 1363 764 599 2,274 6,60 0,92 230 2200 2024 12
Promedio 2,315| 2,416 2,444 84,41 5,30 10,30 15,59 0,50 66,03 4,52 2031 11
1 5,50 1343 1343 795 548 2,449 6,30 0,99 231 2230 2208 14
2 1325 1327 755 572 2,317 6,50 0,96 245 2350 2256 13
3 1414 1415 785 630 2,244 6,50 0,96 235 2250 2160 12
Promedio 2,336| 2,398 2,431 84,76] 3,89 11,35 15,24 0,59 74,49 4,94 2208 13
1 6,00 1286 1287 740 547 2,353 6,60 0,92 237 2280 2098 16
2 1357 1358 785 573 2,369 6,2 1,04 208 2000 2080 16
3 1321 1322 755 567 2,331 6,30 0,99 220 2100 2079 15
Promedio 2,351 2,381 2,411 84,83| 2,49 12,68 15,17 0,55 83,58 5,48 2086 16
1 6,50 1315 1316 754 562 2,342 6,40 1,00 200 1900 1900 18
2 1391 1392 796 596 2,335 6,30 0,99 210 2000 1980 19
3 1470 1471 850 621 2,367 6,40 1,00 205 1950 1950 18
Promedio 2,348| 2,364 | 2,397 84,28 2,04 13,68 15,72 0,62 87,03 5,92 1943 18
ESPECIFICACION 3-5 15 - 1800-  8-16

Nelson Sozoranga
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ANEXO 19

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

MUESTRA: PoducciOn Planta

OBRA: Disefio de Mezcla Asfaltica REALIZADO:
LUGAR La Teneria FECHA:
PROCEDENCIA AGREGADOS:  Mina Catamayito

Contenido de asfalto: 4,5

Peso del material (g) : A 700,49
Peso del recipiente + agua (g) : B 7282
Peso del material + recipiente + agua (@) : 7698,3
RICE = 2,465
Contenido de asfalto: 5

Peso del material (g) : A 700,32
Peso del recipiente + agua (g) : B 7282
Peso del material + recipiente + agua (g) : 7695,8
RICE = 2,444
Contenido de asfalto: 5,5

Peso del material (g) : A 700,53
Peso del recipiente + agua (g) : B 7282
Peso del material + recipiente + agua (g) : 7694,4
RICE = 2,431
Contenido de asfalto: 6

Peso del material (g) : A 700,15
Peso del recipiente + agua (g) : B 7282
Peso del material + recipiente + agua (g) : 7691,7
RICE = 2,411
Contenido de asfalto: 6,5

Peso del material (g) : A 700,11
Peso del recipiente + agua (g) : B 7282
Peso del material + recipiente + agua (g) : 7690
RICE = 2,397

Nelson R. Sozoranga M.

MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL

ENSAYO RICE (GRANULOMETRIA 3/4")

Ing. Nelson R. Sozoranga
15/06/2017
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ANEXO 20

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

PROYECTO: TESIS DE GRADO
LUGAR: LA TENERIA FECHA 15/06/2017
REALIZA: ING. NELSON SOZORANGA OBRA: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

OPTIMO CONTENIDO DE ASFALTO (GRANULOMETRIA 3/4")
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ANEXO 21

MAESTRIA VIAL
s, UNIVERSIDAD TECNICA
< ‘* , PARTICULAR DE LOJA

ENSAYO DE VIGA SEMICIRCULAR SIMPLEMENTE APOYADO

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 KG
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | 1-A  |GRANULOMETRIA1/2"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL DEFOIP;i/ICITI\;J;TARO DE cARGA cARGA
FEN) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
Fmax |=0 8% -~
5 0,13 1,20 5,93 0,06
10 0,25 2,20 10,87 0,11 :
7 P |=p 44
20 0,51 5,00 24,70 0,24 5
30 0,76 8,00 39,52 0,39 ; Whnax—0,82 WD=1.81
40 1,02 11,20 55,33 0,54 0,10 4
= o
50 1,27 14,10 69,65 0,68 ‘/‘( - - =
Am=085 AFmme=178 Amdp=271 AR=111 Afmm)
60 1,52 17,20 84,97 0,83
70 1,78 18,10 89,41 0,88
80 2,03 17,00 83,98 0,82
90 2,29 14,00 69,16 0,68
100 2,54 10,50 51,87 0,51
110 2,79 8,50 41,99 0,41 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
.. . Area curva F-A Area prepico
Carga maxima| 1/2Fmax. Desplazamiento Am AR WD AFmax WEmax Amdp
120 3,05 6,30 33,50 0,33 Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) (kN-mm) (mm) (kN-mm) (mm)
130 3,30 5,30 26,18 0,26 0,88 0,44 0,85 4,11 1,81 1,78 0,82 2,71
140 3,56 4,80 23,71 0,23
150 3,81 3,00 14,82 0,15
160 4,06 2,20 10,87 0,11
170 4,32 1,20 5,93 0,06
180 4,57 1,10 5,43 0,05
190 4,83 1,10 5,43 0,05
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ANEXO 22

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | 1-B |GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL DEFOFti/ICITI\;J;T/?(O DE CARGA CARGA
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg KN FED
CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
5 0,13 1,00 4,94 0,05
10 0,25 2,50 12,35 0,12 Funas 2068 . :
20 0,51 6,00 29,64 0,29 ‘\“\(\\
30 0,76 9,80 48,41 0,47 $ Fmax|=0.33 _ ©
40 1,02 12,40 61,26 0,60 - WFma=0.26 WD=1.60
50 1,27 13,50 66,69 0,65 oo e - ——a o o
60 1,52 13,20 65,21 0,64 Am=0.55 AFma=1.27 Amdp=3.30 AR=4,02 Afmm)
70 1,78 12,00 59,28 0,58
80 2,03 11,20 55,33 0,54
90 2,29 10,00 49,40 0,48
100 2,54 9,00 44,46 0,44
110 2,79 8,50 41,99 0,41
120 3,05 7,80 38,53 0,38 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. | Desplazamiento Am AR Area curva F-4 AFmax GICEI RIS Amdp
Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) wo (mm) Whmax (mm)
130 3,30 6,80 33,59 0,33 (kN-mm) (kN-mm)
140 3,56 4,50 22,23 0,22 0,65 0,33 0,56 4,02 1,60 1,27 0,46 3,30
150 3,81 3,20 15,81 0,16
160 4,06 1,80 8,89 0,09
170 4,32 0,80 3,95 0,04
180 4,57 0,80 3,95 0,04
190 4,83 0,80 3,95 0,04
200 5,08 0,80 3,95 0,04
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ANEXO 23

EQUIPO:  VERSATESTER VELOCIDAD: 0,04%25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | 2-A  |GRANULOMETRIA1/2"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL DEFOIF;i/ICITI\;J;TiO DE CARGA CARGA
(0,001)pulg | (mm) CARGA Ke kN FE=I CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
5 0,13 1,40 6,92 0,07 e
10 0,25 2,00 9,88 0,10
20 0,51 2,50 12,35 0,12
30 0,76 3,00 14,82 0,15 TFman=g.45
40 1,02 5,40 26,68 0,26
50 1,27 8,80 43,47 0,43 . W92 wosLe
60 1,52 11,30 55,82 0,55 ' Z R — 2
70 1,78 14,20 70,15 0,69 Am=1.31 AFman=220 Amdp=3.05 AR=3 56 Afmm)
80 2,03 17,40 85,96 0,84
90 2,29 18,50 91,39 0,90
100 2,54 16,90 83,49 0,82
110 2,79 14,10 69,65 0,68
120 3,05 9,20 45,45 0,45
130 3,30 6,50 32,11 0,31
140 3,56 4,20 20,75 0,20 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. | Desplazamiento Am AR Area curva F-4 AFmax GG IR Amdp
Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) WD (mm) Whmax (mm)
150 3,81 2,10 10,37 0,10 (kN-mm) (kN-mm)
160 4,06 1,30 6,42 0,06 0,90 0,45 1,31 3,56 1,59 2,29 0,92 3,05
170 4,32 1,00 4,94 0,05
180 4,57 1,00 4,94 0,05
190 4,83 1,00 4,94 0,05
200 5,08 1,00 4,94 0,05
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ANEXO 24

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | 2-B GRANULOMETRIA 1/2"
DESF;/L:RZ-II_\IZ';NTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
F(ED)
o ” ey B CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
10 0,25 2,80 13,83 0,14 ) .
20 0,51 7,30 36,06 0,35
30 0,76 11,80 58,29 0,57
40 1,02 17,00 83,98 0,82 1Fmax |=p,475
50 127 19,60 96,82 095 W Faaeet 60 D008 \\
60 1,52 12,00 59,28 0,58 0.10 — T - - . PN . - .
70 1,78 5,00 24,70 024 Am=0,56 AFmae=117 Amip=171  AR=2.03 Afmrm)
80 2,03 2,00 9,88 0,10
90 2,29 1,00 4,94 0,05
100 2,54 1,00 4,94 0,05
110 2,79 1,00 4,94 0,05
120 3,05 1,00 4,94 0,05 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. | Desplazamiento Am AR Area curva F-4 AFmax GICEI R Amdp
WD WFmax
130 3,30 1,00 4,94 0,05 Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) (kN-mm) (mm) (kN-mm) (mm)
140 3,56 1,00 4,94 0,05 0,95 0,475 0,56 2,03 0,96 1,27 0,6 1,71
150 3,81 1,00 4,94 0,05
160 4,06 1,00 4,94 0,05
170 4,32 1,00 4,94 0,05
180 4,57 1,00 4,94 0,05
190 4,83 1,00 4,94 0,05
200 5,08 1,00 4,94 0,05
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ANEXO 25

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | 3-A GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO
LECTURA CARGA
VERTICAL DEFORMIMETRO DE CARGA
0,001)pul mm CARGA K kN
( Jpulg (mm) g —
5 0,13 1,20 5,93 0,06 CURVA CARGA - DESPLAZANIENTO
10 0,25 2,00 9,88 0,10
Fmax |=p g0
20 0,51 4,10 20,25 0,20
30 0,76 6,20 30,63 0,30
4 Fmax )= 30 .
40 1,02 8,80 43,47 0,43 - T
/ WFmaw=0.61 WD=1.07 \3\_‘\
50 1,27 10,20 50,39 0,49 0.10 _ S
60 1,52 11,80 8,29 0 T e —
,5 ) 58, ,57 Am=0.73 AFmax=1.78 Amdp=2.54 AR=315 Afpm)
70 1,78 12,40 61,26 0,60
80 2,03 11,00 54,34 0,53
90 2,29 8,00 39,52 0,39
100 2,54 6,00 29,64 0,29
110 2,79 4,00 19,76 0,19
120 3,05 2,80 13,83 0,14
130 3,30 1,00 4,94 0,05 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
.. . Area curva F-A Area prepico
Carga maxima| 1/2Fmax. Desplazamiento Am AR AFmax Amdp
r KN KN WD WFmax
140 3,56 0,80 3,95 0,04 eES (1% 0, ) ) (kN-mm) (mm) (kN-mm) (mm)
150 3,81 0,50 2,47 0,02 0,60 0,30 0,73 3,16 1,07 1,78 0,61 2,54
160 4,06 0,50 2,47 0,02
170 4,32 0,50 2,47 0,02
180 4,57 0,50 2,47 0,02
190 4,83 0,50 2,47 0,02
200 5,08 0,50 2,47 0,02
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ANEXO 26

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | 16-A  |GRANULOMETRIA 1/2"
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA
(0,001)pulg | (mm) DEFORE;,:LE:RO . Kg kN FE . i ~
CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
5 0,13 2,00 9,88 0,10 Faus | =150 _
10 0,25 3,50 17,29 0,17 0\
20 0,51 6,60 32,60 0,32 S\
30 0,76 11,00 54,34 0,53 S
40 1,02 15,50 76,57 0,75 e
50 1,27 20,00 98,80 0,97 [a,
60 152 24,00 uss6] 116 AN
70 1,78 28,00 138,32 1,36 W=t 32 Wo=247 LNy
80 2,03 31,00 153,14 1,50 o e
90 2,29 30,00 148,20 1,45 =
100 2’54 25,00 123,50 1,21 Am=102 AFmoan=2 03 Amndp=2 58 AR=381 Aimz)
110 2,79 19,50 96,33 0,94
120 3,05 14,00 69,16 0,68
130 3,30 8,00 39,52 0,39 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. | Desplazamiento Am AR Area curva F-4 AFmax GG IR Amdp
WD WFmax
140 3,56 4,00 19,76 0,19 Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) (kN-mm) (mm) (kN-mm) (mm)
150 3,81 2,00 9,88 0,10 1,50 0,75 1,02 3,81 2,97 2,03 1,52 2,98
160 4,06 0,50 2,47 0,02
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ANEXO 27

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | 16-B  |GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO LECTORA CARGA
e DEFORMIMETRO DE Saisa Fa CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN - - - -+ -
Fmax | =116
5 0,13 1,20 5,93 0,06
10 0,25 3,50 17,29 0,17
20 0,51 7,50 37,05 0,36 §
30 0,76 12,00 59,28 0,58 . “"“‘\\
40 1,02 15,50 76,57 0,75 2Fmax | =058 ™~
50 1,27 19,00 93,86 0,92 s -
60 1,52 22,00 108,68 1,07 B
70 178 24,00 118,56 1,16 o010 WEmn=1,12 w237 T .
80 2,03 22,00 108,68 1,07 <
90 2,29 19,00 93,86 0,92 A= 076 AFmax=1.78 Amdp=2 79 AR=3 98 Afpum)
100 2,54 16,00 79,04 0,78
110 2,79 12,00 59,28 0,58
120 3,05 7,00 34,58 0,34
130 3,30 5,00 24,70 0,24 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. | Desplazamiento Am AR Area curva F-4 AFmax GICEI RIS Amdp
140 3,56 4,00 19,76 0,19 e (L) (69 (s ) (kl\\l,flr:m) (mm) (m}:::?:) (mm)
150 3,81 2,50 12,35 0,12 1,16 0,58 0,76 3,98 2,37 1,78 1,12 2,79
160 4,06 1,80 8,89 0,09
170 4,32 1,00 4,94 0,05

Nelson R. Sozoranga M.

89




ANEXO 28

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
v BT e T =0 CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
MUESTRA: | 17-A  |GRANULOMETRIA 1/2" £ 4 4 L
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA e | 2o
VERTICAL DEFORMIMETRO DE CARGA ) _
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN -
5 0,13 1,20 5,93 0,06 :
10 0,25 2,30 11,36 0,11 \
20 0,51 6,40 31,62 0,31
30 0,76 10,10 49,89 0,49 \
40 1,02 13,50 66,69 0,65 1Fmax | =103 \
50 1,27 18,60 91,88 0,90 i
60 1,52 23,50 116,09 1,14 ‘-.\
70 1,78 27,50 135,85 1,33 Y
80 2,03 34,00 167,96 1,65 Y
90 2,29 39,20 193,65 1,90 8
100 2,54 42,50 209,95 2,06 WEmax=2,42 WD=.06
110 2,79 41,00 202,54 1,99 o10
120 3,05 35,00 172,90 1,70 = o
130 3,30 25,00 123,50 1,21 Am=1.41 AFmax=2,54 Amdp=3.36 AR=3.87 )
140 3,56 10,00 49,40 0,48
150 3,81 2,20 10,87 0,11 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. | Desplazamiento Am AR Area curva F-4 AFmax GG IR Amdp
WFmax
160 4,06 1,50 7,41 0,07 Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) (kN-mm) (mm) (kN-mm) (mm)
2,06 1,03 1,41 3,87 4,06 2,54 2,42 3,36
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ANEXO 29

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | 17-8  |GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA FEN)| CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
VERTICAL DEFORMIMETRO DE CARGA
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
Fmax [ =15
5 0,13 1,10 5,43 0,05 T~
10 0,25 2,80 13,83 0,14
20 0,51 6,20 30,63 0,30
30 0,76 11,00 54,34 0,53
40 1,02 16,00 79,04 0,78 )
50 1,27 20,00 98,80 0,97 2hman | =075
60 1,52 24,00 118,56 1,16
70 1,78 28,00 138,32 1,36 .
80 2,03 31,00 153,14 1,50 WFmax=1,52 WD=2,84
90 2,29 28,00 138,32 1,36
100 2,54 22,00 108,68 1,07 0,10 — —
110 279 18,00 88,92 087 Am=0.90 AFmax=2 03 Amdp=2 .95 AR=3 8% Afme)
120 3,05 14,00 69,16 0,68
130 3,30 10,00 49,40 0,48
140 3,56 6,00 29,64 0,29 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. | Desplazamiento Am AR Area curva F-4 AFmax GG IR Amdp
WD WFmax
150 3,81 2,50 12,35 0,12 i (00 (69 (s (s (kN-mm) o), (kN-mm) (mm)
160 4,06 1,00 4,94 0,05 1,50 0,75 0,99 3,88 2,94 2,03 1,52 2,95
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ANEXO 30

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | 18-A GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA ' r 1 “ .
DEFORMIMETRO DE FEN) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 2,00 9,88 0,10
10 0,25 4,00 19,76 0,19 Fmax [=1.21
20 0,51 8,00 39,52 0,39 hm"'*p
30 0,76 11,50 56,81 0,56
40 1,02 15,00 74,10 0,73
50 1,27 18,00 88,92 0,87
YFmax | =g s05
60 1,52 21,00 103,74 1,02
70 1,78 23,50 116,09 1,14 H‘“x,
80 2,03 25,00 123,50 1,21 WFmax=140 WD=2.58 “\\
90 2,29 23,00 113,62 1,11 N —
100 2,54 19,00 93,86 0,92 o0 9““-=| —
110 279 14,60 72,12 0,71 Am=0_83 AFmax=203 Amdp=2 94 AR=3.97 A
120 3,05 11,00 54,34 0,53
130 3,30 8,00 39,52 0,39
140 3,56 5,00 24,70 0,24
150 3,81 3,00 14,82 0,15 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
.. . Area curva F-A Area prepico
Carga maxima| 1/2Fmax. Desplazamiento Am AR AFmax Amdp
Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) Wb (mm) \WFmax (mm)
160 4,06 1,50 7,41 0,07 max. (kN-mm) (kN-mm)
1,21 0,61 0,83 3,97 2,58 2,03 1,4 2,94
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ANEXO 31

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | 18-B GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA FERD)
DEFORMIMETRO DE CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
Fmax |=157
5 0,13 2,10 10,37 0,10
10 0,25 4,00 19,76 0,19
20 0,51 8,00 39,52 0,39
30 0,76 11,00 54,34 0,53
40 1,02 16,00 79,04 0,78 .
tFmax | = 765
50 1,27 22,00 108,68 1,07
60 1,52 27,00 133,38 1,31
70 1,78 31,00 153,14 1,50
80 2,03 32,50 160,55 157 =L wemE
90 2,29 30,50 150,67 1,48 010 H‘?--,_h_
T —
100 2’54 26’00 128’44 1’26 Am=1,02 AFmax=203 Amdp=2 B AR=4.06 Afmes)
110 2,79 18,00 88,92 0,87
120 3,05 13,00 64,22 0,63
130 3,30 9,00 44,46 0,44
140 3,56 6,50 32,11 0,31
150 3,81 4,00 19,76 0,19
160 4,06 2,00 9,88 0,10 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
.. . Area curva F-A Area prepico
Carga maxima| 1/2Fmax. Desplazamiento Am AR AFmax Amdp
r KN KN WD WFmax
170 4,32 1,50 7,41 0,07 max. (kN) (kN) {mm) {mm) (kN-mm) {mm) (kN-mm) {mm)
180 4,57 1,00 4,94 0,05 1,57 0,79 1,02 4,06 3,19 2,03 1,66 2,88
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ANEXO 32

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | 19-A  |GRANULOMETRIA 1/2"
DEST:;/;IZ:iNTO LECTURA CARGA CARGA FEN) - —
DEFORMIMETRO DE CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 2,10 10,37 0,10 Fmax | =1.60
10 0,25 4,10 20,25 0,20 Ry
20 0,51 8,00 39,52 0,39 g
30 0,76 12,20 60,27 0,59
N
40 1,02 16,60 82,00 0,80
50 1,27 23,00 113,62 1,11 N
Fmax | =080 o
60 1,52 29,20 144,25 1,41 y
70 1,78 32,00 158,08 1,55
80 2,03 33,00 163,02 1,60 i
90 2,29 31,50 155,61 1,53 WFman.74 WD=3.21 \\E
100 2,54 28,00 138,32 1,36 -
110 2,79 19,00 93,86 0,92 0,10 i i
120 3,05 11,00 54,34 0,53 —L — - J( 2 3
L =1.UL max=._U> !Ew 7 L =35 o,
130 3,30 7,00 34,58 0,34 =8
140 3,56 4,00 19,76 0,19
150 3,81 2,50 12,35 0,12
160 4,06 1,80 8,89 0,09 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
.. . Area curva F-A Area prepico
Carga maxima| 1/2Fmax. Desplazamiento Am AR AFmax Amdp
r KN KN WD WFmax
170 4,32 1,00 4,94 0,05 max. (kN) (kN) {mm) {mm) (kN-mm) {mm) (kN-mm) {mm)
1,60 0,80 1,01 3,98 3,21 2,03 1,74 2,87
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ANEXO 33

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | 19-B  |GRANULOMETRIA 1/2"
DEFORMIMETRO DE CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,50 7,41 0,07
10 0,25 2,80 13,83 0,14 Fmax | =140
20 0,51 6,00 29,64 0,29 —a
30 0,76 10,00 49,40 0,48 “‘\__‘
40 1,02 16,00 79,04 0,78 ”\\
50 1,27 22,00 108,68 1,07 ™,
60 1,52 26,00 128,44 1,26 S P | 2070 “\\\
70 1,78 28,00 138,32 1,36 .
80 2,03 29,00 143,26 1,40
90 2,29 27,50 135,85 1,33 WEmt 54 W00 e
100 2,54 24,00 118,56 1,16
110 2,79 18,00 88,92 0,87 0,10
120 3,05 14,00 69,16 0,68 —
30 3.30 10,00 29.40 048 Am=0,95 AFmax=203 Amdp=3.02 AR=4,00 Afmmm)
140 3,56 7,00 34,58 0,34
150 3,81 4,00 19,76 0,19 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. | Desplazamiento Am AR Area curva F-4 AFmax GG IR Amdp
Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) WD (mm) Whmax (mm)
160 4,06 1,50 7,41 0,07 (kN-mm) (kN-mm)
170 4,32 1,00 4,94 0,05 1,40 0,70 0,95 4,00 3,00 2,03 1,54 3,02
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ANEXO 34

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | 20-A GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL DEFOIF;i/ICITI\;J;TiO DE CARGA CARGA F(E2) < . E
ootz | o) e e o CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
5 0,13 0,80 3,95 0,04 Fmms | =150
10 0,25 2,00 9,88 0,10 ——
20 0,51 5,50 27,17 0,27
30 0,76 10,00 49,40 0,48
40 1,02 15,00 74,10 0,73
50 1,27 20,00 98,80 0,97 P
60 1,52 24,00 118,56 1,16
70 1,78 27,50 135,85 1,33
80 2,03 30,00 148,20 1,45 WEma=1.55 WD=3.20
90 2,29 31,00 153,14 1,50 T
100 2,54 29,50 145,73 1,43 e e ﬂ“| =
110 2,79 26,00 128,44 1,26 Ar=l AFmar=120 Amdp=3.18 AR=381 Afmm)
120 3,05 19,00 93,86 0,92
130 3,30 12,00 59,28 0,58
140 3,56 6,00 29,64 0,29 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. | Desplazamiento Am AR Area curva F-4 AFmax GG IR Amdp
Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) Wb (mm) \WFmax (mm)
150 3,81 3,00 14,82 0,15 (kN-mm) (kN-mm)
160 4,06 1,50 7,41 0,07 1,50 0,75 1,04 3,91 3,2 2,29 1,85 3,18
170 4,32 1,00 4,94 0,05
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ANEXO 35

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | 20-B  |GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENT
(0,001)pulg ) CARGA ke e CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
5 0,13 1,80 8,89 0,09 Fmax | =121
10 0,25 4,00 19,76 0,19
20 0,51 8,00 39,52 0,39 =
30 0,76 11,50 56,81 0,56 “u
40 1,02 15,00 74,10 0,73 \
50 1,27 18,00 88,92 0,87 zFmas | 0,605 B
60 1,52 21,00 103,74 1,02 e g
70 1,78 23,00 113,62 1,11 WFmaw=1.30 WD=25 I,
80 2,03 25,00 123,50 1,21 e
90 2,29 23,00 113,62 1,11 w1 —5
100 2,54 19,00 93,86 0,92 Am=0,%3 AFmax=1,03 Amdp=2,20 AR=3.87 A(mm)
110 2,79 14,00 69,16 0,68
120 3,05 10,00 49,40 0,48
130 3,30 7,00 34,58 0,34
140 3,56 4,00 19,76 0,19 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. | Desplazamiento Am AR Area curva F-4 AFmax GG IR Amdp
Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) WD (mm) Whmax (mm)
150 3,81 2,20 10,87 0,11 (kN-mm) (kN-mm)
160 4,06 1,50 7,41 0,07 1,21 0,605 0,83 3,87 2,51 2,03 1,39 2,89
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ANEXO 36

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | 21-A GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO
LECTURA CARGA F(EY) . .
VERTICAL DEFORMIMETRO DE CARGA CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
Foax | =134
5 0,13 2,00 9,88 0,10 =
10 0,25 4,20 20,75 0,20 / q
20 0,51 8,00 39,52 0,39 //f
30 0,76 11,50 56,81 0,56 SFmmn | =06 o
40 1,02 15,00 74,10 0,73 v 2
50 1,27 19,00 93,86 0,92 //
i =11 WD=1.25
60 1,52 23,00 113,62 1,11 - Wrmn=l19 }
70 1,78 26,00 128,44 1,26 o1e
80 2,03 22,00 108,68 1,07 e— [ — [— AR=3 ST Almem)
90 2,29 16,00 79,04 0,78
100 2,54 12,00 59,28 0,58
110 2,79 9,00 44,46 0,44
120 3,05 7,00 34,58 0,34
130 3,30 5,00 24,70 0,24 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
.. . Area curva F-A Area prepico
Carga maxima| 1/2Fmax. Desplazamiento Am AR AFmax Amdp
Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) wo (mm) Whmax (mm)
140 3,56 3,50 17,29 0,17 max. (kN-mm) (kN-mm)
150 3,81 2,20 10,87 0,11 1,26 0,63 0,87 3,87 2,25 1,78 1,16 2,48
160 4,06 1,50 7,41 0,07

Nelson R. Sozoranga M.

98




ANEXO 37

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | 21-B |GRANULOMETRIA 1/2" FEI)
DESPLAZAMIENTO T / i, i / / !
LAZAMIE Lecruna awen | oo CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
Fmax | =] 36
5 0,13 3,00 14,82 0,15 e
10 0,25 6,30 31,12 0,31 T -
G,
20 0,51 11,00 54,34 0,53
30 0,76 16,00 79,04 0,78 _ \‘a‘_:\\
40 1,02 20,00 98,80 0,97 $Fmax | =068 “\\:_
50 1,27 23,00 113,62 1,11 —r
s
60 1,52 26,00 128,44 1,26 ‘-f-i\
70 1,78 28,00 138,32 1,36 s &
WFmax=1,43 WD=295 Sl
80 2,03 26,00 128,44 1,26
90 2,29 23,00 113,62 1,11 0.10
4 e
100 2,54 19,00 93,86 0,92 =
110 2,79 15,00 74,10 0,73 Am=0) 66 AFmax=1 78 Amdp=2 87 AR=391 Almm)
120 3,05 11,50 56,81 0,56
130 3,30 8,00 39,52 0,39
140 3,56 5,00 24,70 0,24
150 3,81 2,50 12,35 0,12 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
.. . Area curva F-A Area prepico
Carga maxima| 1/2Fmax. Desplazamiento Am AR AFmax Amdp
WD WFmax
160 4,06 1,50 7,41 0,07 Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) (kN-mm) (mm) (kN-mm) (mm)
1,36 0,68 0,66 3,91 2,95 1,78 1,43 2,87
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ANEXO 38

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | 22-A  |GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENT F
Sorae || e « CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
5 0,13 1,10 5,43 0,05 Foux | =144
10 0,25 2,20 10,87 0,11 __
20 0,51 6,00 29,64 0,29 N
30 0,76 10,00 49,40 0,48 o . ~
40 1,02 14,00 69,16 0,68
50 1,27 18,00 88,92 0,87 \
60 1,52 23,00 113,62 1,11 $Fmax | 0,72 P
70 1,78 27,00 133,38 131 e
80 2,03 29,80 147,21 1,44 " _
90 2,29 27,00 133,38 1,31 W] 41 WD=283 - ~a.
100 2,54 22,00 108,68 1,07
110 2,79 17,00 83,98 0,82 0.10 —
120 3,05 13,00 64,22 0.63 Ame=1,07 AFmae=2 03 Amdp=293 AR=402 Az}
130 3,30 10,00 49,40 0,48
140 3,56 7,00 34,58 0,34
150 3,81 4,00 19,76 0,19
160 4,06 1,50 7,41 0,07 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. | Desplazamiento Am AR Area curva F-4 AFmax GG IR Amdp
Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) (kl\\ﬁ:m) (mm) (‘x:::‘) (mm)
1,44 0,72 1,07 4,02 2,83 2,03 1,41 2,93
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ANEXO 39

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | 22-B |[GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA :
VERTICAL DEFORMIMETRO DE CARGA FE CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,00 4,94 0,05 Fmax | =] 31
10 0,25 2,20 10,87 0,11 -
20 0,51 6,50 32,11 0,31 .
30 0,76 11,50 56,81 0,56 N
40 1,02 16,00 79,04 0,78 N
50 1,27 19,50 96,33 0,94 1 Fmax | =g 555 ™
60 1,52 22,50 111,15 1,09 .
70 1,78 25,00 123,50 1,21 e
80 2,03 27,00 133,38 131 Whma1 43 e e
90 2,29 25,50 125,97 1,24 010 . gl
100 2,54 22,50 111,15 1,09 e r
110 2,79 18,00 88,92 0,87 Am=0 87 AFmaw=2 03 Amdp=3,02 AR=4 05 Al
120 3,05 13,00 64,22 0,63
130 3,30 9,00 44,46 0,44
140 3,56 5,50 27,17 0,27
150 3,81 3,50 17,29 0,17 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. | Desplazamiento Am AR Area curva F-4 AFmax GG IR Amdp
WD WFmax
160 4,06 1,80 3,89 0,09 Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) (kN-mm) (mm) (kN-mm) (mm)
170 4,32 0,50 2,47 0,02 1,31 0,655 0,87 4,05 2,81 2,03 1,43 3,02
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ANEXO 40

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | 23-A GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL oot e | AR | carea ) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 2,50 12,35 0,12 Fmas | =] .45
10 0,25 4,60 22,72 0,22 T
20 0,51 8,50 41,99 0,41
30 0,76 12,00 59,28 0,58
40 1,02 15,00 74,10 0,73
50 1,27 20,00 98,30 0,97 TFmas (=0.723
60 1,52 26,00 128,44 1,26
70 1,78 30,00 148,20 1,45
80 2,03 27,00 133,38 1,31 WEmae] 25 WD=2.68
90 2,29 22,00 108,68 1,07 x"*—-.&___
100 2,54 17,00 83,98 0,82 £ _ﬂ"““hl
110 2,79 12,50 61,75 0,61 Am=1.01 AFman=1,78 Amdp=1 65 AR=2.02 Afmm)y
120 3,05 9,00 44,46 0,44
130 3,30 6,00 29,64 0,29
140 3,56 4,00 19,76 0,19
150 3,81 3,00 14,82 0,15 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. | Desplazamiento Am AR Area curva F-4 AFmax GG IR Amdp
WD WFmax
160 4,06 1,80 3,89 0,09 Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) (kN-mm) (mm) (kN-mm) (mm)
1,45 0,725 1,01 4,02 2,68 1,78 1,25 2,65
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ANEXO 41

MAESTRIA VIAL
UNIVERSIDAD TECNICA

%’; :A(:t'_rlcp LAR DE io.lf\
g niversidad Catdlica Loja TESIS DE GRADO
ENSAYO DE VIGA SEMICIRCULAR SIMPLEMENTE APOYADO |
EQUIPO:  VERSATESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | 3B [GRANULOMETRiA 1/2"
e LecTua caron | canen F@EN) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg |  (mm) CARGA Kg kN Fmax |=0.88
5 0,13 1,23 6,08 0,06
10 0,25 2,40 11,86 0,12 .
20 0,51 5,00 24,70 0,24 7 Fmax |=0.44
30 076 8,10 40,01 0,39 WEmax=0.77 D162
40 1,02 11,50 56,81 0,56 >
50 1,27 14,00 69,16 0,68 0.10 ——
60 1,52 17,00 83,98 0,82 o™ 1
-~ 178 18.20 85,01 0.8 Am=0,88 AFmax=1,78 Amdp=2.66 AR=3 381
80 2,03 16,80 82,99 0,81
%0 2,29 14,10 69,65 0,68
100 2,54 10,70 52,86 0,52 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
mca'a):ign:a 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area (\:/:r[;/a F-a AFmax Are\:/;r;ear:(ico Amdp
110 2,79 8,50 41,99 041 Frax. (kN) (e (i) () (kN-mm) () (kN-mm) ()
120 3,05 7,00 34,58 0,34 0,88 0,44 0,88 3,81 1,62 1,78 0,77 2,66
130 3,30 5,50 27,17 0,27
140 3,56 4,80 23,71 0,23
150 3,81 3,00 14,82 0,15
160 4,06 2,00 9,88 0,10
170 432 1,30 6,42 0,06
180 457 1,00 4,94 0,05
190 4,83 0,90 4,45 0,04
200 5,08 0,70 3,46 0,03
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ANEXO 42

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | 4-A GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 0,50 2,47 0,02
10 0,25 1,80 8,89 0,09
20 0,51 4,90 24,21 0,24
30 0,76 8,30 41,00 0,40
40 1,02 11,70 57,80 0,57
50 1,27 14,70 72,62 0,71
60 1,52 17,60 86,94 0,85
70 1,78 20,00 98,80 0,97
80 2,03 20,20 99,79 0,98
90 2,29 18,80 92,87 0,91
100 2,54 17,50 86,45 0,85
110 2,79 15,00 74,10 0,73
120 3,05 11,50 56,81 0,56
130 3,30 10,00 49,40 0,48
140 3,56 8,00 39,52 0,39
150 3,81 6,80 33,59 0,33
160 4,06 5,00 24,70 0,24
170 4,32 4,00 19,76 0,19
180 4,57 2,20 10,87 0,11
190 4,83 1,30 6,42 0,06
200 5,08 0,60 2,96 0,03

Faon CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax |=098
1 Fmax |[=049
WFEFmax=1,09 WD=2.43
0,10
Am=0 g0 AFmax=2.03 Amdp=326 AR=4 52
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()
Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
0,98 0,49 0,89 4,62 2,43 2,03 1,09 3,26
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ANEXO 43

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | 4-B GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,30 6,42 0,06
10 0,25 3,00 14,82 0,15
20 0,51 5,00 24,70 0,24
30 0,76 9,00 44,46 0,44
40 1,02 13,00 64,22 0,63
50 1,27 17,00 83,98 0,82
60 1,52 20,80 102,75 1,01
70 1,78 23,80 117,57 1,15
80 2,03 25,50 125,97 1,24
90 2,29 25,00 123,50 1,21
100 2,54 23,00 113,62 1,11
110 2,79 20,00 98,80 0,97
120 3,05 15,00 74,10 0,73
130 3,30 11,00 54,34 0,53
140 3,56 8,50 41,99 0,41
150 3,81 6,00 29,64 0,29
160 4,06 5,00 24,70 0,24
170 4,32 3,60 17,78 0,17
180 4,57 2,20 10,87 0,11
190 4,83 1,00 4,94 0,05
200 5,08 0,50 2,47 0,02

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

F(EN) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO

+Fmax (=062
WFmax=1.28 WD=1,90
0,10 . o __
= | ——
Am=1 00 AFmax=2,03 Amdp=3,18 AR=4,61 Afmmm)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()
Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
1,24 0,62 1,00 4,61 2,90 2,03 1,28 3,18
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ANEXO 44

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | 5-A  |GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA CARGA
VERTICAL DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,80 8,89 0,09
10 0,25 3,00 14,82 0,15
20 0,51 4,50 22,23 0,22
30 0,76 5,80 28,65 0,28
40 1,02 8,80 43,47 0,43
50 1,27 11,00 54,34 0,53
60 1,52 14,50 71,63 0,70
70 1,78 18,00 88,92 0,87
80 2,03 21,00 103,74 1,02
90 2,29 23,00 113,62 1,11
100 2,54 21,80 107,69 1,06
110 2,79 20,50 101,27 0,99
120 3,05 17,50 86,45 0,85
130 3,30 14,50 71,63 0,70
140 3,56 11,50 56,81 0,56
150 3,81 9,50 46,93 0,46
160 4,06 7,50 37,05 0,36
170 4,32 6,00 29,64 0,29
180 4,57 4,20 20,75 0,20
190 4,83 2,00 9,88 0,10
200 5,08 1,00 4,94 0,05

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
F(EX)
Fmax |=111
+Fmax [=0.553
WFmax=1_21 WD=2.75
0,10 2 -
T )
Am=1_31 AFmax=1 29 Amdp=3 57 AR=4 183
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()
Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
1,11 0,555 1,31 4,83 2,75 2,29 1,21 3,57
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ANEXO 45

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | 5-B GRANULOMETRIA 1/2"
DESF;/L:RZQZ/I:NTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 2,20 10,87 0,11
10 0,25 4,20 20,75 0,20
20 0,51 8,10 40,01 0,39
30 0,76 11,60 57,30 0,56
40 1,02 14,50 71,63 0,70
50 1,27 17,00 83,98 0,82
60 1,52 19,20 94,85 0,93
70 1,78 20,00 98,80 0,97
80 2,03 18,30 90,40 0,89
90 2,29 17,00 83,98 0,82
100 2,54 15,20 75,09 0,74
110 2,79 14,40 71,14 0,70
120 3,05 13,00 64,22 0,63
130 3,30 10,80 53,35 0,52
140 3,56 9,00 44,46 0,44
150 3,81 7,50 37,05 0,36
160 4,06 5,20 25,69 0,25
170 4,32 3,50 17,29 0,17
180 4,57 2,00 9,88 0,10
190 4,83 1,00 4,94 0,05
200 5,08 1,00 4,94 0,05
210 5,33 1,00 4,94 0,05
220 5,59 1,00 4,94 0,05

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

E(EI) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO

Fmax |=097
4 Fmax |=0.485

WFmax=1.04 WD=257
0,10 _
Am=0 65 AFmax=1 78 Amdp=3_4 AR=457
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp

maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()

Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
0,97 0,485 0,65 4,57 2,57 1,78 1,04 3,41
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ANEXO 46

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | 23-B GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO CARGA CARGA
VERTICAL DEFOII;lIE\/ICITI\l/IJIrE{'I"ARO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 0,80 3,95 0,04
10 0,25 2,10 10,37 0,10
20 0,51 4,60 22,72 0,22
30 0,76 8,00 39,52 0,39
40 1,02 12,00 59,28 0,58
50 1,27 18,00 88,92 0,87
60 1,52 21,20 104,73 1,03
70 1,78 22,00 108,68 1,07
80 2,03 21,50 106,21 1,04
90 2,29 20,00 98,80 0,97
100 2,54 17,50 86,45 0,85
110 2,79 14,50 71,63 0,70
120 3,05 11,00 54,34 0,53
130 3,30 7,00 34,58 0,34
140 3,56 3,50 17,29 0,17
150 3,81 2,00 9,88 0,10
160 4,06 1,00 4,94 0,05
170 4,32 0,50 2,47 0,02

F(EI)
CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax|=1.07
—
_--ﬂ"'--..
+Fmax|=g 535 #
WEmax={,95 WD=1.26
0,10 —
e T —e
Am=0,96 AFmax=1,78 Amdp=3,04 AR=3.81  Afmmm)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()
Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
1,07 0,535 0,96 3,81 2,26 1,78 0,95 3,04
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ANEXO 47

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | 24-A GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,20 5,93 0,06
10 0,25 2,50 12,35 0,12
20 0,51 5,00 24,70 0,24
30 0,76 8,50 41,99 0,41
40 1,02 12,50 61,75 0,61
50 1,27 17,00 83,98 0,82
60 1,52 19,00 93,86 0,92
70 1,78 18,30 90,40 0,89
80 2,03 16,50 81,51 0,80
90 2,29 14,00 69,16 0,68
100 2,54 11,00 54,34 0,53
110 2,79 8,00 39,52 0,39
120 3,05 6,00 29,64 0,29
130 3,30 4,50 22,23 0,22
140 3,56 3,20 15,81 0,16
150 3,81 2,20 10,87 0,11
160 4,06 1,00 4,94 0,05
170 4,32 1,00 4,94 0,05

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

FEN) . - . .
CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax|=092
< Fmax| =046 B,
WFman=0.67 WD=1.83 e
0,10 .
_‘__,e/ )
Am=0 &3 AFmax=] 51 Amdp=1,67 AR=304  Afpm)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()
Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
0,92 0,46 0,83 3,94 1,83 1,52 0,67 2,67
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ANEXO 48

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | 24-B GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,10 5,43 0,05
10 0,25 2,20 10,87 0,11
20 0,51 5,00 24,70 0,24
30 0,76 8,50 41,99 0,41
40 1,02 11,50 56,81 0,56
50 1,27 14,30 70,64 0,69
60 1,52 16,50 81,51 0,80
70 1,78 18,00 88,92 0,87
80 2,03 17,50 86,45 0,85
90 2,29 16,50 81,51 0,80
100 2,54 15,00 74,10 0,73
110 2,79 12,50 61,75 0,61
120 3,05 9,50 46,93 0,46
130 3,30 6,50 32,11 0,31
140 3,56 4,00 19,76 0,19
150 3,81 2,80 13,83 0,14
160 4,06 2,00 9,88 0,10
170 4,32 1,20 5,93 0,06
180 4,57 0,50 2,47 0,02

F(EI) . - “ 4
CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax|=(.87
= — ~ & ~
- =
4 Foa|=0,435 T
WFmaw=0,.83 WD=1.22 h‘“s-.._,_
010 S —
Am=080 AFman=1,73 Amdp=3 09 AR=40§  Afmm)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()
Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
0,87 0,435 0,8 4,06 1,99 1,78 0,83 3,09
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ANEXO 49

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | 25-A GRANULOMETRIA 1/2"
DES%:;QEAATNTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,50 7,41 0,07
10 0,25 3,00 14,82 0,15
20 0,51 5,50 27,17 0,27
30 0,76 8,00 39,52 0,39
40 1,02 12,00 59,28 0,58
50 1,27 15,50 76,57 0,75
60 1,52 19,20 94,85 0,93
70 1,78 22,00 108,68 1,07
80 2,03 21,50 106,21 1,04
90 2,29 19,40 95,84 0,94
100 2,54 16,50 81,51 0,80
110 2,79 13,00 64,22 0,63
120 3,05 9,50 46,93 0,46
130 3,30 6,50 32,11 0,31
140 3,56 4,00 19,76 0,19
150 3,81 2,50 12,35 0,12
160 4,06 1,80 8,89 0,09
170 4,32 1,00 4,94 0,05

FOQJ) T &l - ol
CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax (=107
—
-..&-'H.
"'a\“
$Fmax|=0_535 “\3\“
~e.
WFmax=0,02 WD=2,19 s
0,10 = ==
Am=0,96 AFmax=1,78 Amdp=2.94 AR=3.98  A(mm)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()
Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
1,07 0,535 0,96 3,98 2,19 1,78 0,92 2,94
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ANEXO 50

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | 25-B GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO CARGA CARGA
VERTICAL DEFOII:IE\/ICITI\l/IJIr:'I,'ARO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,10 5,43 0,05
10 0,25 2,50 12,35 0,12
20 0,51 5,00 24,70 0,24
30 0,76 8,00 39,52 0,39
40 1,02 13,00 64,22 0,63
50 1,27 19,50 96,33 0,94
60 1,52 24,00 118,56 1,16
70 1,78 25,00 123,50 1,21
80 2,03 23,50 116,09 1,14
90 2,29 21,00 103,74 1,02
100 2,54 17,00 83,98 0,82
110 2,79 13,00 64,22 0,63
120 3,05 9,00 44,46 0,44
130 3,30 6,50 32,11 0,31
140 3,56 5,00 24,70 0,24
150 3,81 4,00 19,76 0,19
160 4,06 3,50 17,29 0,17
170 4,32 3,00 14,82 0,15
180 4,57 1,00 4,94 0,05

F(EN) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmaz (=] 31
- e
“e.
4 Fma|=0,605 e
WEman=1.04 WD=1.48 - S
S
0.10 P S _
_"_"/ |—-.-b
Am=084 AFman=1.78 Amidp=3 82 AR=145 Afpam)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'zaliga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) ) WD ) WFmax ()
Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
1,21 0,605 0,99 4,45 2,48 1,78 1,04 2,82
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ANEXO 51

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | 26-A GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO CARGA CARGA
VERTICAL DEFOII:IE\/ICITI\l/IJIr:'I,'ARO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 0,50 2,47 0,02
10 0,25 1,50 7,41 0,07
20 0,51 4,00 19,76 0,19
30 0,76 8,00 39,52 0,39
40 1,02 11,00 54,34 0,53
50 1,27 15,10 74,59 0,73
60 1,52 19,50 96,33 0,94
70 1,78 19,00 93,86 0,92
80 2,03 17,00 83,98 0,82
90 2,29 14,60 72,12 0,71
100 2,54 12,50 61,75 0,61
110 2,79 10,50 51,87 0,51
120 3,05 8,00 39,52 0,39
130 3,30 6,00 29,64 0,29
140 3,56 4,00 19,76 0,19
150 3,81 2,20 10,87 0,11
160 4,06 1,80 8,89 0,09

oD CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax | =004
=
H“&»,_
Exﬁm
! e
¥ Frax| =047 ~a.
xﬂ.@ﬂ_m
WFmax=0,50 WD=1,87 e
e T
0,10 — -
Am=091 APmax=1,52 Amdp=2 88 AR=394  Afmm)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()
Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
0,94 0,47 0,91 3,94 1,87 1,52 0,6 2,88
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ANEXO 52

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | 26-B  |GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA CARGA
bt DEFORMIMETRO DE T CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 2,50 12,35 0,12 Frmax|=1.11
10 0,25 4,50 22,23 0,22 TS a
20 0,51 7,50 37,05 0,36 .
30 0,76 10,20 50,39 0,49 P e §
40 1,02 13,00 64,22 0,63 -
50 1,27 16,00 79,04 0,78 -
60 1,52 18,00 88,92 0,87 WFma=L = e
70 1,78 21,00 103,74 1,02 o - —
80 2,03 23,00 113,62 1,11 Ap=0 97 AFmax=203 Amdp=3,15 AR=%37  Afmm)
90 2,29 22,00 108,68 1,07
100 2,54 20,50 101,27 0,99
110 2,79 17,50 86,45 0,85 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
mc;:i%:a 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area (\:/l:/r[\)la F-a AFmax Are\:/;):a;lico Amdp
120 3,05 14,00 69,16 0,68 Frax. (kN) (e (i) () (kN-mm) () (KN-mm) ()
130 3,30 11,00 54,34 0,53 1,11 0,555 0,97 4,57 2,74 2,03 1,25 3,18
140 3,56 8,50 41,99 0,41
150 3,81 6,50 32,11 0,31
160 4,06 5,00 24,70 0,24
170 4,32 3,50 17,29 0,17
180 4,557 2,00 9,88 0,10
190 4,83 1,00 4,94 0,05
200 5,08 0,50 2,47 0,02
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ANEXO 53

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

FOD CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax|=]_16
4 r; .
,
™.
AN
VW Fmax—=093 WD=2.28 —
.l---ﬁk‘" |'--._
Am=1,07 AFmace=1,78 Amdp=279 AR=3,94
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()
Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
1,16 0,58 1,07 3,94 2,28 1,78 0,93 2,79

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | 27-A  |GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA CARGA
VERTICAL DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,50 7,41 0,07
10 0,25 2,50 12,35 0,12
20 0,51 5,00 24,70 0,24
30 0,76 8,00 39,52 0,39
40 1,02 11,00 54,34 0,53
50 1,27 16,00 79,04 0,78
60 1,52 21,00 103,74 1,02
70 1,78 24,00 118,56 1,16
80 2,03 23,50 116,09 1,14
90 2,29 21,50 106,21 1,04
100 2,54 17,00 83,98 0,82
110 2,79 12,00 59,28 0,58
120 3,05 9,00 44,46 0,44
130 3,30 7,00 34,58 0,34
140 3,56 5,00 24,70 0,24
150 3,81 3,00 14,82 0,15
160 4,06 1,00 4,94 0,05
170 4,32 1,00 4,94 0,05
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ANEXO 54

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | 27-B GRANULOMETRIA 1/2"
DESF;/L:RZQZ/I:NTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,50 7,41 0,07
10 0,25 2,50 12,35 0,12
20 0,51 4,50 22,23 0,22
30 0,76 7,00 34,58 0,34
40 1,02 11,00 54,34 0,53
50 1,27 17,00 83,98 0,82
60 1,52 21,00 103,74 1,02
70 1,78 23,50 116,09 1,14
80 2,03 23,00 113,62 1,11
90 2,29 21,00 103,74 1,02
100 2,54 16,50 81,51 0,80
110 2,79 13,00 64,22 0,63
120 3,05 9,80 48,41 0,47
130 3,30 6,50 32,11 0,31
140 3,56 4,20 20,75 0,20
150 3,81 3,00 14,82 0,15
160 4,06 2,00 9,88 0,10
170 4,32 1,80 8,89 0,09
180 4,57 1,00 4,94 0,05

FOED CUERVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax| =] 14
Py - --.‘__J\
~,
\
.,
L=
) ™
fFmax|=0 57 \\‘\.5',_
H“‘G‘\‘
WFmax=0,02 WD=2,27 e
0,10 D .
Am=1.05 AFmax=]178 Arndp=2 80 AR=4 06 A{mm)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()
Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
1,14 0,57 1,05 4,06 2,27 1,78 0,92 2,89
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ANEXO 55

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | 28-A GRANULOMETRIA 1/2"
DES%:;QEAATNTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 2,00 9,88 0,10
10 0,25 3,50 17,29 0,17
20 0,51 5,50 27,17 0,27
30 0,76 8,00 39,52 0,39
40 1,02 11,00 54,34 0,53
50 1,27 14,50 71,63 0,70
60 1,52 18,20 89,91 0,88
70 1,78 21,00 103,74 1,02
80 2,03 22,00 108,68 1,07
90 2,29 21,50 106,21 1,04
100 2,54 20,50 101,27 0,99
110 2,79 18,00 88,92 0,87
120 3,05 14,50 71,63 0,70
130 3,30 10,00 49,40 0,48
140 3,56 5,00 24,70 0,24
150 3,81 2,00 9,88 0,10
160 4,06 1,50 7,41 0,07
170 4,32 1,00 4,94 0,05

£ CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax| =] 07
— __9"‘-——-.(._1
¥ Fooax| =) 535
WEmae=1.14 WD=239
.
0,10 T
———=
Am=1,03 APmae=2,03 Armndp=3.24 AR=38]  Afmm)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()
Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
1,07 0,535 1,03 3,81 2,39 2,03 1,14 3,24
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ANEXO 56

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25 4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | 28-8  [GRANULOMETRiA 1/2" I i
DESPLAZAMIENTO CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
Fmax | =] {2
5 0,13 1,20 5,93 0,06 _——
10 0,25 2,50 12,35 0,12 .
20 0,51 7,00 34,58 0,34 ) '“"'v.::.\
30 0,76 10,20 50,39 0,49 P 1 ) \‘\&
40 1,02 15,00 74,10 0,73 —
50 1,27 18,50 91,39 0,90 h _
60 1,52 21,00 103,74 1,02 WEmax=0.78 WD=2.08 e ~e__
70 1,78 20,50 101,27 0,99 0w | = _
80 2,03 19,00 93,86 0,92 - Am=0.78 AFmax=1 52 Amdp=2.67 AR=406
90 2,29 16,00 79,04 0,78
100 2,54 12,00 59,28 0,58
110 2,79 9,00 44,46 0,44 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
mc:):ii?a 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area (\::Ir[\)la F-a AFmax Are\:/;):a;lico Amdp
120 3,05 6,50 32,11 0,31 fmax (k) | Y (mm) (mm) (KN-mm) (mm) (KN-mm) (mm)
130 3,30 4,50 22,23 0,22 1,02 0,51 0,78 4,06 2,08 1,52 0,78 2,67
140 3,56 3,50 17,29 0,17
150 3,81 2,50 12,35 0,12
160 4,06 2,00 9,88 0,10
170 4,32 1,00 4,94 0,05
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ANEXO 57

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | 29-A GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO CARGA CARGA
VERTICAL DEFOII;lIE\/ICITI\l/IJIrE{'I"ARO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,10 543 0,05
10 0,25 2,30 11,36 0,11
20 0,51 5,00 24,70 0,24
30 0,76 9,00 44,46 0,44
40 1,02 14,50 71,63 0,70
50 1,27 18,00 88,92 0,87
60 1,52 19,00 93,86 0,92
70 1,78 18,50 91,39 0,90
80 2,03 17,50 86,45 0,85
90 2,29 15,50 76,57 0,75
100 2,54 13,00 64,22 0,63
110 2,79 10,00 49,40 0,48
120 3,05 7,00 34,58 0,34
130 3,30 4,00 19,76 0,19
140 3,56 2,00 9,88 0,10
150 3,81 1,00 4,94 0,05
160 4,06 1,00 4,94 0,05

F({EM)

Fmax| =092

- — —\'r—.____@_.
T
4 Fmax |=0 46 - -
n_
) WFmax=0,71 WD=1,%0 .h“‘«\
0,10 — —
(_,-(»".""’ i
Am={,78 AFmax=1,52 Amdp=2.83 AR=356  A(mm)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:

C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp

maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()
Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
0,92 0,46 0,78 3,56 1,90 1,52 0,71 2,83
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ANEXO 58

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | 29-B GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,00 4,94 0,05
10 0,25 2,50 12,35 0,12
20 0,51 6,50 32,11 0,31
30 0,76 10,00 49,40 0,48
40 1,02 13,80 68,17 0,67
50 1,27 17,00 83,98 0,82
60 1,52 19,00 93,86 0,92
70 1,78 20,00 98,80 0,97
80 2,03 20,50 101,27 0,99
90 2,29 19,60 96,82 0,95
100 2,54 18,00 88,92 0,87
110 2,79 15,00 74,10 0,73
120 3,05 12,00 59,28 0,58
130 3,30 9,00 44,46 0,44
140 3,56 7,00 34,58 0,34
150 3,81 5,00 24,70 0,24
160 4,06 3,50 17,29 0,17
170 4,32 2,50 12,35 0,12
180 4,57 1,80 8,89 0,09
190 4,83 1,00 4,94 0,05

FED CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax| = gg
= = )
. - -
4 Fmax| =0 405 ) e
T=.
Wmze=1.21 WD=2.47 e —
0,10 e
=
Arrei) T8 AFman=2,03 Amdp=3,20 AR=449  A(mm)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()
Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
0,99 0,495 0,78 4,49 2,47 2,03 1,21 3,2
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ANEXO 59

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | 30-A GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO 2D CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
LECTURA CARGA CARGA
VERTICAL
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
Fmax| =] 10
¥ .
5 0,13 1,60 7,90 0,08 TEL
10 0,25 3,00 14,82 0,15 h s,
20 0,51 5,50 27,17 0,27 o h ,
30 0,76 8,20 40,51 0,40 = Fmax| =0.585 =
40 1,02 12,00 59,28 0,58 \“&
50 1,27 15,50 76,57 0,75 \\\
WFmax=1,51 WD=2,86 =
60 1,52 19,50 96,33 0,94
70 1,78 22,50 111,15 1,09 010 ——————
80 2,03 24,00 118,56 1,16 Arn=] 04 APmaw=0 79 Amdp=3 41 AR=473 Al
90 2,29 24,50 121,03 1,19
100 2,54 24,00 118,56 1,16
110 2,79 22,00 108,68 1,07 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()
120 3,05 18,50 91,39 0,90 Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
130 3,30 14,00 69,16 0,68 1,19 0,595 1,04 4,23 2,86 2,29 1,51 3,41
140 3,56 10,00 49,40 0,48
150 3,81 6,00 29,64 0,29
160 4,06 3,00 14,82 0,15
170 4,32 1,80 8,89 0,09
180 4,57 1,30 6,42 0,06
190 4,83 1,00 4,94 0,05
200 5,08 0,50 2,47 0,02
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ANEXO 60

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | 30-B GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA _
DEFORMIMETRO DE FEN) CUEVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,50 7,41 0,07
Frzx| =] o7
10 0,25 3,00 14,82 0,15 —
20 0,51 5,60 27,66 0,27 TTTe
30 0,76 9,00 44,46 0,44 e
40 1,02 13,00 64,22 0,63 1 ) . \\
4 Fmax|=p 535
50 1,27 16,00 79,04 0,78
60 1,52 18,50 91,39 0,90 e
70 1,78 21,00 103,74 1,02 WEammee1.18 WD=2 65 s
80 2,03 22,00 108,68 1,07 e
0,10 > )
90 2,29 21,20 104,73 1,03
100 2,54 19,80 97,81 0,96 Am=0.89 AFma=.03 Amdp=3.41 AR=332 Afmm)
110 2,79 18,00 88,92 0,87
120 3,05 15,70 77,56 0,76 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()
130 3,30 12,50 61,75 0,61 Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
140 3,56 9,00 44,46 0,44 1,07 0,535 0,89 4,32 2,65 2,03 1,19 3,41
150 3,81 6,00 29,64 0,29
160 4,06 3,50 17,29 0,17
170 4,32 2,00 9,88 0,10
180 4,57 1,00 4,94 0,05
190 4,83 0,50 2,47 0,02
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ANEXO 61

MAESTRIA VIAL
- v UNIVERSIDAD TECNICA
N ‘i PARTICULAR DE LOJA

P B U tnstd il ottt da bovkss TESIS DE GRADO

ENSAYO DE ViGA SEMICIRCULAR SIMPLEMENTE APOYADO

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | 6-A GRANULOMETRIA 1/2"
DESP\I’-:QEAA“ENTO DEFO;T\ACI'F'\;J?RO DE CARGA CARGA T
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN B . )
CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax =076
5 0,13 0,60 2,96 0,03 - i ; :
10 0,25 1,10 5,43 0,05 *
20 0,51 3,00 14,82 0,15 $Fmax (=038
30 0,76 5,50 27,17 0,27 _ .
40 1,02 8,20 40,51 0,40 Whns=08 WD=1A2 ®
50 1,27 11,20 55,33 0,54 ¢.10 "=
60 1,52 14,00 69,16 0,68 Am=118 AFmax=2 720 Amdp=3.63 AR=4T8
70 1,78 15,00 74,10 0,73
80 2,03 15,50 76,57 0,75
90 2,29 15,60 77,06 0,76
100 2,54 13,80 68,17 0,67
110 2,79 12,30 60,76 0,60 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
e tie | e Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico A
120 3,05 10,40 51,38 0,50 s (1Y) Jag - Jarti) o (it —— (t)
A i , , (mm) (kN-mm) (kN-mm)
130 3,30 8,60 42,48 0,42 0,76 0,38 1,18 4,78 1,82 2,29 0,87 3,63
140 3,56 7,80 38,53 0,38
150 3,81 6,80 33,59 0,33
160 4,06 5,20 25,69 0,25
170 4,32 4,20 20,75 0,20
180 4,57 3,00 14,82 0,15
190 4,83 1,80 8,89 0,09
200 5,08 0,80 3,95 0,04
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ANEXO 62

EQUIPO:  VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04%25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | 6B  |GRANULOMETRiA 1/2"
DESPLAZAMIENTO LECTURA ArGA ArcA
VERTICAL DEFORMIMETRO DE F(E)
(©00Tlpulg | o) chaA ke i CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax |=]1.01
5 0,13 2,10 10,37 0,10
10 0,25 5,00 24,70 0,24
20 0,51 9,00 44,46 0,44 P | 0,505
30 076 13,00 64,22 0,63
40 1,02 15,20 75,09 0,74 WEmax=1.37 WD=3.12
50 1,27 18,20 89,91 0,88 0,10
60 1,52 20,10 99,29 0,97 Am=0 50 AFma=103 Amdp=3.07 AR=4,00
70 1,78 20,60 101,76 1,00
80 2,03 20,80 102,75 1,01
90 2,29 19,80 97,81 0,96
100 2,54 18,20 89,91 0,88 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
110 2,79 16,50 81,51 0,80 RS (1Y) K o () " () = ()
, , , ) (mm) (KN-mm) (kN-mm)
120 3,05 14,80 73,11 0,72 1,01 0,505 0,60 4,90 3,12 2,03 1,37 3,97
130 3,30 13,60 67,18 0,66
140 3,56 12,50 61,75 0,61
150 3,81 11,30 55,82 0,55
160 4,06 10,00 49,40 0,48
170 432 8,00 39,52 0,39
180 457 5,20 25,69 0,25
190 4,83 2,50 12,35 0,12
200 5,08 1,00 4,94 0,05
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ANEXO 63

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | 7-A  |GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA CARGA
VERTICAL DEFORMIMETRO DE F(EN)
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
N CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
5 0,13 1,50 7,41 0,07 -
10 0,25 3,00 14,82 0,15 . s -
20 0,51 5,50 27,17 0,27 _
30 0,76 8,20 40,51 0,40 1Fmax | =046
40 1,02 11,40 56,32 0,55 WEmael 25 WD 61
50 1,27 13,80 68,17 0,67 010
60 1,52 15,10 74,59 0,73 =
70 1,78 17,00 83,98 0,82 Am=).86 AFmax=2.7%
80 2,03 17,90 88,43 0,87
90 2,29 19,00 93,86 0,92
100 2,54 17,50 86,45 0,85 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
110 2,79 16,80 82,99 0,81 FRAvEES (1Y) K o (f) e () o ()
) A , , (mm) (kN-mm) (kN-mm)
120 3,05 15,00 74,10 0,73 0,92 0,46 0,86 4,29 2,61 2,29 1,25 3,84
130 3,30 12,80 63,23 0,62
140 3,56 11,50 56,81 0,56
150 3,81 9,60 47,42 0,47
160 4,06 8,00 39,52 0,39
170 4,32 5,50 27,17 0,27
180 4,557 3,20 15,81 0,16
190 4,83 2,00 9,88 0,10
200 5,08 1,00 4,94 0,05
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ANEXO 64

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | 7-B GRANULOMETRIA 1/2"
DESU‘:;Q?ATNTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE FEEN)
©0000pulg | (mm) CARGA e K CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax |=073
5 0,13 1,20 5,93 0,06 i
10 0,25 3,00 14,82 0,15
20 0,51 6,10 30,13 0,30 3 Fmax [=0.373 )
30 0,76 9,40 46,44 0,46 WFmax=0,66 WD=1.57 \\\‘\(‘\
40 1,02 12,50 61,75 0,61 010 3 5
50 1,27 14,80 73,11 0,72 =
60 1,52 15,50 76,57 0,75 Am=0,63 AFmax=1,52 Amdp=2,58 AR=3281
70 1,78 15,00 74,10 0,73
80 2,03 13,00 64,22 0,63
90 2,29 10,20 50,39 0,49 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
100 2,54 8,10 40,01 0,39 s (1) Jay - i) o k) —— lut)
, ), , , (mm) (kN-mm) (kN-mm)
110 2,79 6,20 30,63 0,30 0,75 0,375 0,63 3,81 1,57 1,52 0,66 2,58
120 3,05 5,20 25,69 0,25
130 3,30 4,00 19,76 0,19
140 3,56 3,20 15,81 0,16
150 3,81 2,00 9,88 0,10
160 4,06 1,50 7,41 0,07
170 4,32 1,00 4,94 0,05
180 4,57 0,80 3,95 0,04
190 4,83 0,80 3,95 0,04
200 5,08 0,80 3,95 0,04
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ANEXO 65

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | 8-A  |GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA CARGA
VERTICAL DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,10 5,43 0,05
10 0,25 3,00 14,82 0,15
20 0,51 5,90 29,15 0,29
30 0,76 9,00 44,46 0,44
40 1,02 12,20 60,27 0,59
50 1,27 15,00 74,10 0,73
60 1,52 18,20 89,91 0,88
70 1,78 20,70 102,26 1,00
80 2,03 22,80 112,63 1,10
90 2,29 23,00 113,62 1,11
100 2,54 22,00 108,68 1,07
110 2,79 19,50 96,33 0,94
120 3,05 17,40 85,96 0,84
130 3,30 15,20 75,09 0,74
140 3,56 13,80 68,17 0,67
150 3,81 11,50 56,81 0,56
160 4,06 9,80 48,41 0,47
170 4,32 7,50 37,05 0,36
180 4,57 6,00 29,64 0,29
190 4,83 3,00 14,82 0,15
200 5,08 1,00 4,94 0,05

FEM)
CURVA CAEGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax [=1.11
L Fmax [=0,555
WEma=1 46 WD=3.14 o
0.10 a
T )
A=) 96 AFmme=2 2% Amdp=3 82 AR=4193
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)
) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
1,11 0,555 0,96 4,95 3,14 2,29 1,46 3,82
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ANEXO 66

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | 31-A GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO CARGA CARGA
VERTICAL DEFo;f\Ac;rl\l/lefRo DE FOEED
(0,001)pulg [ (mm) CARGA Kg kN CURVA CARGA - DESPLAZANIIENTO
5 0,13 1,00 4,94 0,05 Fmax | =0,78
10 0,25 2,50 12,35 0,12 2 S o
20 0,51 4,50 22,23 0,22 TS
30 0,76 7,00 34,58 0,34 {1 Fmax| =039 e
40 1,02 10,00 49,40 0,48 // WEmax—0.74 WD1 88 o -
50 1,27 13,00 64,22 0,63 0.10 ) ""J-—-.__P
60 1,52 15,40 76,08 0,75
70 1,78 16,20 80,03 0,78 A= 85 AFmae—=1 78 Amdp=3,18 AR=4 28
80 2,03 15,80 78,05 0,77
90 2,29 15,00 74,10 0,73
100 2,54 13,50 66,69 0,65 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
110 2,79 11,50 56,81 0,56 s (1Y) Jag - Jarti) o (it —— (t)
) , 4 , (mm) (kN-mm) (kN-mm)
120 3,05 9,00 44,46 0,44 0,78 0,39 0,85 4,26 1,88 1,78 0,74 3,18
130 3,30 7,00 34,58 0,34
140 3,56 5,50 27,17 0,27
150 3,81 4,00 19,76 0,19
160 4,06 2,70 13,34 0,13
170 4,32 1,80 8,89 0,09
180 4,57 1,00 4,94 0,05
190 4,83 0,50 2,47 0,02
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ANEXO 67

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | 31-B |GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA CARGA
VERTICAL DEFORMIMETRO DE FRN)
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
CURVA CARGA - DESPLAZANMIENTO
5 0,13 1,10 5,43 0,05
10 0,25 2,00 9,38 0,10 Fmax |=0.87
20 051 4,00 19,76 0,19 e
30 0,76 7,00 34,58 0,34 e
40 1,02 10,50 51,87 0,51 | ¥Fmax |=0435 —
50 1,27 16,00 79,04 0,78 3 S
60 1,52 18,00 88,92 0,87 010 . = Whmax=0.38 WD=1.87 T -
70 1,78 16,50 81,51 0,30 .
80 2,03 14,50 71,63 0,70 Am=0.91 AFmax=1.52 Amdp=2 88 AR=449
90 2,29 12,50 61,75 0,61
100 2,54 11,00 54,34 0,53
110 2,79 9,50 46,93 0,46
120 3,05 8,00 39,52 0,39 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
e tie | e Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico A
130 3,30 6,50 32,11 031 RS (1Y) K o () e () = ()
, , ) g (mm) (KN-mm) (kN-mm)
140 3,56 5,40 26,68 0,26 0,87 0,435 0,91 4,49 1,87 1,52 0,59 2,88
150 3,81 4,50 22,23 0,22
160 4,06 3,50 17,29 0,17
170 4,318 2,5 12,35 0,121
180 4,572 1,8 8,892 0,087
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ANEXO 68

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | 32-A GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,50 7,41 0,07
10 0,25 2,50 12,35 0,12
20 0,51 4,50 22,23 0,22
30 0,76 6,50 32,11 0,31
40 1,02 9,50 46,93 0,46
50 1,27 15,00 74,10 0,73
60 1,52 17,00 83,98 0,82
70 1,78 16,50 81,51 0,80
80 2,03 15,50 76,57 0,75
90 2,29 13,50 66,69 0,65
100 2,54 11,00 54,34 0,53
110 2,79 9,00 44,46 0,44
120 3,05 7,50 37,05 0,36
130 3,30 6,00 29,64 0,29
140 3,56 4,50 22,23 0,22
150 3,81 3,50 17,29 0,17
160 4,06 2,80 13,83 0,14
170 4,32 1,90 9,39 0,09
180 4,57 1,00 4,94 0,05
190 4,83 0,50 2,47 0,02

F(EN)
CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax | =082
T
! Fmax| =041 e
- — — -y
WFmax=0,57 WD=1.79 e e
010 - S
Am=0.93 AFmax=1,52 Amdp=2.89 AR=427
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
e tie | e Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico A
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)
) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
0,82 0,41 0,93 4,27 1,79 1,52 0,57 2,89
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ANEXO 69

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | 32-B GRANULOMETRIA 1/2"
DESU_::_::\I';AATNTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,10 543 0,05
10 0,25 2,00 9,88 0,10
20 0,51 3,50 17,29 0,17
30 0,76 6,50 32,11 0,31
40 1,02 12,00 59,28 0,58
50 1,27 16,00 79,04 0,78
60 1,52 17,00 83,98 0,82
70 1,78 16,50 81,51 0,80
80 2,03 15,00 74,10 0,73
90 2,29 13,00 64,22 0,63
100 2,54 10,50 51,87 0,51
110 2,79 8,50 41,99 0,41
120 3,05 7,00 34,58 0,34
130 3,30 5,80 28,65 0,28
140 3,56 5,00 24,70 0,24
150 3,81 4,00 19,76 0,19
160 4,06 2,80 13,83 0,14
170 4,32 2,00 9,88 0,10
180 4,57 1,20 5,93 0,06
190 4,83 0,70 3,46 0,03

F(EN)
CUBRVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax |=0.82
——____
4 Fmax |=0.41 e
] TR o
. " | WFmax=0.59 WD=1,79 B—
0,10 _ i
e
Am=0.86 AFmax=1_52 Amdp=2.79 AR=432
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
e tie | e Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico A
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)
) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
0,82 0,41 0,86 4,32 1,79 1,52 0,59 2,79
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ANEXO 70

EQUIPO:  VERSATESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | 33-A [GRANULOMETRiA 1/2"
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA | CARGA
VERTICAL DEFORMIMETRO DE F{EIT)
(0,00%)pulg | (mm) CARGA Ke kN CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
5 0,13 1,00 4,94 0,05 S
10 0,25 1,80 8,89 0,09
20 0,51 5,00 24,70 0,24 - e
30 0,76 7,50 37,05 0,36 4 Fmax| = 0,265 S~
40 1,02 9,50 46,93 0,46 . - i
50 127 11,00 54,34 0,53 010 / Wrme08 o e
60 1,52 13,00 64,22 0,63 —
70 1,78 14,20 70,15 0,69 Am=077 AFmax=2,03 Amdp=351 AR=451
80 2,03 15,00 74,10 0,73
90 2,29 14,50 71,63 0,70
100 2,54 13,80 68,17 0,67
110 2,79 13,00 64,22 0,63
120 3,05 11,50 56,81 0,56 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
e tie | e Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico A
130 3,30 9,50 46,93 0,46 RS (1Y) K o () e () = ()
, 5 5 i (mm) (kN-mm) (kN-mm)
140 3,56 7,00 34,58 0,34 0,73 0,365 0,77 4,51 1,94 2,03 0,85 3,51
150 3,81 4,550 22,23 0,22
160 4,06 3,30 16,30 0,16
170 432 2,60 12,84 0,13
180 457 1,90 9,39 0,09
190 4,83 1,00 4,94 0,05
200 5,08 0,50 2,47 0,02
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ANEXO 71

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | 33-B GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO K
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA FOEN)
DEFORMIMETRO DE CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
Fmax |=148
5 0,13 1,10 5,43 0,05 —=C
S
10 0,25 2,00 9,88 0,10 ™
20 0,51 4,00 19,76 0,19
30 0,76 6,00 29,64 0,29 :
1 Fmax (=074
40 1,02 8,50 41,99 0,41 :
50 1,27 11,00 54,34 0,53
60 1,52 15,00 74,10 0,73
70 1,78 23,00 113,62 1,11
WFmax=1,3% WD=3,16 ——
80 2,03 28,00 138,32 1,36 0.10 —= -
90 2,29 30,50 150,67 1,48
Am= 1,53 AFman=220 Amdp=3,39 AFR=4183 A{mm)
100 2,54 30,00 148,20 1,45
110 2,79 27,00 133,38 1,31
120 3,05 22,00 108,68 1,07
130 3,30 17,00 83,98 0,82 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
e tie | e Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico A
F KN KN Am WD WFmax
140 3,56 12,00 59,28 0,58 s (L) Jag (mm) Jarti) (kN-mm) (it (kN-mm) (t)
150 3,81 8,00 39,52 0,39 1,48 0,74 1,53 4,83 3,16 2,29 1,39 3,39
160 4,06 5,00 24,70 0,24
170 4,32 4,00 19,76 0,19
180 4,57 3,00 14,82 0,15
190 4,83 2,00 9,88 0,10
200 5,08 1,00 4,94 0,05
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ANEXO 72

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

FEN)
CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax [ =0.73
g
—
1Fmax | = 0,365 e
WEFmax=0.87 WD=2.00 = -
o0l . S
_r":a"ﬂ r i
Am=077 AFmax=2 03 Amdp=3.53 AR=4.57

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | 34-A GRANULOMETRIA 1/2"
DESF;/L:QI;/I:NTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,00 4,94 0,05
10 0,25 2,00 9,88 0,10
20 0,51 5,00 24,70 0,24
30 0,76 7,50 37,05 0,36
40 1,02 9,80 48,41 0,47
50 1,27 11,50 56,81 0,56
60 1,52 13,00 64,22 0,63
70 1,78 14,80 73,11 0,72
80 2,03 15,00 74,10 0,73
90 2,29 14,70 72,62 0,71
100 2,54 14,30 70,64 0,69
110 2,79 13,30 65,70 0,64
120 3,05 12,00 59,28 0,58
130 3,30 10,00 49,40 0,48
140 3,56 7,50 37,05 0,36
150 3,81 5,00 24,70 0,24
160 4,06 3,80 18,77 0,18
170 4,32 2,90 14,33 0,14
180 4,57 2,00 9,88 0,10
190 4,83 1,10 5,43 0,05
200 5,08 0,00 0,00

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:

e tie | e Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico A
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)
) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
0,73 0,365 0,77 4,57 2,00 2,03 0,87 3,55
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ANEXO 73

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

F(EN)

Fmax | =121

CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO

4 Fmax| = 0,603

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | 34-B GRANULOMETRIA 1/2"
DESU_::_Q?ATNTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,00 4,94 0,05
10 0,25 2,50 12,35 0,12
20 0,51 5,00 24,70 0,24
30 0,76 7,00 34,58 0,34
40 1,02 9,00 44,46 0,44
50 1,27 12,50 61,75 0,61
60 1,52 19,00 93,86 0,92
70 1,78 23,00 113,62 1,11
80 2,03 25,00 123,50 1,21
90 2,29 23,00 113,62 1,11
100 2,54 20,00 98,80 0,97
110 2,79 17,00 83,98 0,82
120 3,05 14,50 71,63 0,70
130 3,30 12,00 59,28 0,58
140 3,56 10,00 49,40 0,48
150 3,81 8,00 39,52 0,39
160 4,06 5,50 27,17 0,27
170 4,32 4,00 19,76 0,19
180 4,57 3,00 14,82 0,15
190 4,83 2,00 9,88 0,10
200 5,08 1,00 4,94 0,05

WFmax=111 WD=2,72 —
0,10 .
Am=126 AFmax=2,03 Amdp=325 AR=4 33

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
e tie | e Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AdTs

Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)

) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
1,21 0,605 1,26 4,83 2,72 2,03 1,11 3,25
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ANEXO 74

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | 35-A GRANULOMETRIA 1/2"
DESF;/L:QI;/I:NTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,00 4,94 0,05
10 0,25 2,00 9,88 0,10
20 0,51 4,00 19,76 0,19
30 0,76 7,00 34,58 0,34
40 1,02 11,00 54,34 0,53
50 1,27 18,00 88,92 0,87
60 1,52 17,70 87,44 0,86
70 1,78 16,50 81,51 0,80
80 2,03 15,00 74,10 0,73
90 2,29 12,50 61,75 0,61
100 2,54 9,50 46,93 0,46
110 2,79 7,00 34,58 0,34
120 3,05 4,80 23,71 0,23
130 3,30 4,00 19,76 0,19
140 3,56 3,50 17,29 0,17
150 3,81 2,80 13,83 0,14
160 4,06 2,00 9,88 0,10
170 4,32 1,10 5,43 0,05
180 4,57 0,60 2,96 0,03

FOMN) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax |=0387 N
h (-1.‘_‘
} Fmax | =0,435 T
WHrnax=0 40 WD-1.68 R
0,10 o ——e
R
A= 0.89 AFmare= 127 Amdp= 2 5% AR=4 06 Afnmn)
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. Desplazamiento AR Area (\::Ir[\)la F-a AFmax Are\;;repico Amdp
Fmax. (kN) (kN) m (mm) (mm) max (mm)
(mm) (KN-mm) (kN-mm)
0,87 0,435 0,89 4,06 1,68 1,27 0,40 2,59
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ANEXO 75

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | 35-B GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,00 4,94 0,05
10 0,25 2,00 9,88 0,10
20 0,51 3,50 17,29 0,17
30 0,76 5,50 27,17 0,27
40 1,02 9,00 44,46 0,44
50 1,27 13,00 64,22 0,63
60 1,52 16,00 79,04 0,78
70 1,78 18,00 88,92 0,87
80 2,03 19,50 96,33 0,94
90 2,29 18,40 90,90 0,89
100 2,54 17,20 84,97 0,83
110 2,79 15,50 76,57 0,75
120 3,05 13,50 66,69 0,65
130 3,30 11,00 54,34 0,53
140 3,56 8,50 41,99 0,41
150 3,81 6,50 32,11 0,31
160 4,06 5,00 24,70 0,24
170 4,32 3,50 17,29 0,17
180 4,57 2,40 11,86 0,12
190 4,83 1,20 5,93 0,06

o CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax (=004
$Fmax | =047 e —
'E-i\._\__
WFmax=0,04 WD=2.29 e —
0,10 e __
Am= 1,06 AFmax=12 03 Amdp=3.43 AR=46 Af{mm)
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)
) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
0,94 0,47 1,06 4,61 2,29 2,03 0,94 3,43
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ANEXO 76

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | 36-A GRANULOMETRIA 1/2"
DES%:;_::\I’;AATNTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 0,80 3,95 0,04
10 0,25 2,50 12,35 0,12
20 0,51 5,00 24,70 0,24
30 0,76 7,50 37,05 0,36
40 1,02 10,00 49,40 0,48
50 1,27 12,00 59,28 0,58
60 1,52 13,00 64,22 0,63
70 1,78 12,70 62,74 0,62
80 2,03 12,00 59,28 0,58
90 2,29 11,00 54,34 0,53
100 2,54 9,80 48,41 0,47
110 2,79 8,40 41,50 0,41
120 3,05 6,80 33,59 0,33
130 3,30 5,00 24,70 0,24
140 3,56 4,00 19,76 0,19
150 3,81 3,50 17,29 0,17
160 4,06 3,00 14,82 0,15
170 4,32 2,50 12,35 0,12
180 4,57 1,80 8,89 0,09
190 4,83 1,00 4,94 0,05

FEN) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax |=063
i~ S
= e
R B
4 Fmax | =0,315 R _
T — 5 -H--G-__———
010 WFmax=0,53 WD=1.58 —o— o
e
Am= 0,67 AFmax= 1,52 Amdp= 3,09 AR=448
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)
(mm) (KN-mm) (kN-mm)
0,63 0,315 0,65 4,48 1,58 1,52 0,53 3,09
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ANEXO 77

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

FEID

Fmax | =104

CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO

=

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | 36-B GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 0,90 4,45 0,04
10 0,25 2,00 9,88 0,10
20 0,51 4,00 19,76 0,19
30 0,76 6,50 32,11 0,31
40 1,02 9,50 46,93 0,46
50 1,27 13,50 66,69 0,65
60 1,52 16,50 81,51 0,80
70 1,78 18,50 91,39 0,90
80 2,03 20,00 98,80 0,97
90 2,29 21,00 103,74 1,02
100 2,54 21,50 106,21 1,04
110 2,79 21,00 103,74 1,02
120 3,05 20,00 98,80 0,97
130 3,30 18,00 88,92 0,87
140 3,56 15,00 74,10 0,73
150 3,81 12,00 59,28 0,58
160 4,06 9,00 44,46 0,44
170 4,32 6,50 32,11 0,31
180 4,57 5,00 24,70 0,24
190 4,83 3,00 14,82 0,15
200 5,08 1,00 4,94 0,05

-
2 Fmax | =0,52 ~a
e
WFmax=150 WD=2.02 - -
0,10 e
/_*._’,-—" | g
Am=1,10 AFman=2, 54 Amdp=3 26 AR=4 00
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)
) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
1,04 0,52 1,10 4,90 2,92 2,54 1,5 3,86
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ANEXO 78

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

FEN) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax | =082 L
} Fmax| =0.41 e
0.10 / WFmax=0,77 WD=1.96 T .
T B
Am= 0,86 AFmax=1.78 Amdp= 3,05 AR=4§1

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | 37-A  |GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA CARGA
VERTICAL DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,10 5,43 0,05
10 0,25 2,00 9,88 0,10
20 0,51 4,00 19,76 0,19
30 0,76 7,00 34,58 0,34
40 1,02 11,00 54,34 0,53
50 1,27 14,00 69,16 0,68
60 1,52 16,00 79,04 0,78
70 1,78 17,00 83,98 0,82
80 2,03 16,00 79,04 0,78
90 2,29 14,50 71,63 0,70
100 2,54 12,50 61,75 0,61
110 2,79 10,00 49,40 0,48
120 3,05 8,00 39,52 0,39
130 3,30 6,80 33,59 0,33
140 3,56 6,00 29,64 0,29
150 3,81 5,00 24,70 0,24
160 4,06 4,00 19,76 0,19
170 4,32 2,80 13,83 0,14
180 4,57 2,20 10,87 0,11
190 4,83 1,50 7,41 0,07
200 5,08 1,00 4,94 0,05

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:

Desplazamiento

Area curva F-A

Area prepico

Carga maxima| 1/2Fmax. sl AR e AFmax e Amdp
Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) (kN-mm) (mm) (kN-mm) (mm)
0,82 0,41 0,86 4,61 1,96 1,78 0,77 3,05
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ANEXO 79

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | 37-B GRANULOMETRIA 1/2"
DESU‘:;_I{.\I’;AATNTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 0,80 3,95 0,04
10 0,25 1,50 7,41 0,07
20 0,51 4,00 19,76 0,19
30 0,76 6,00 29,64 0,29
40 1,02 8,50 41,99 0,41
50 1,27 11,50 56,81 0,56
60 1,52 14,20 70,15 0,69
70 1,78 18,20 89,91 0,88
80 2,03 21,00 103,74 1,02
90 2,29 21,50 106,21 1,04
100 2,54 20,70 102,26 1,00
110 2,79 19,00 93,86 0,92
120 3,05 16,50 81,51 0,80
130 3,30 13,50 66,69 0,65
140 3,56 11,00 54,34 0,53
150 3,81 8,00 39,52 0,39
160 4,06 6,00 29,64 0,29
170 4,32 4,00 19,76 0,19
180 4,57 2,00 9,88 0,10
190 4,83 1,00 4,94 0,05

F(EN)
CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax (=104
+Fmax | =0,52 '
= WFmax=1,12 WD=153 - B .
010 P
_‘_.a_.—él" -
Am= 1,20 AFmax=2,29 Amdp=3.58 AR=4 56
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
e tie | e Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico A
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)
) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
1,04 0,52 1,2 4,56 2,53 2,29 1,18 3,58
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ANEXO 80

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | 38-A |GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO
— oeromerooe [ L ea CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
(0,001)pulg | (mm) CARGA Kg kN g - : ALANIEL
5 0,13 1,20 5,93 0,06 Fmax |=0.99
10 0,25 2,50 12,35 0,12
20 0,51 4,50 22,23 0,22 TS )
30 0,76 7,00 34,58 0,34 ' ~
40 1,02 11,00 54,34 0,53 4 Fmax |=0.493 ) TS
50 1,27 16,50 81,51 0,80 ) —
60 1,52 20,50 101,27 0,99 ot 63 D00 e —~—
70 1,78 19,50 96,33 0,94 010 ) ) = e
80 2,03 17,00 83,98 0,82 = [ —e
90 2,29 15,00 74,10 0,73 An= 097 AFmax=1.52 Amdp=189 AR=406  A(mm)
100 2,54 13,00 64,22 0,63
110 2,79 11,00 54,34 0,53
120 3,05 9,00 44,46 0,44 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. Desplaz?nmiento AR Area (\:/:r[;/a F-a AFmax Are\:/;r;ear:(ico Amdp
130 3,30 7,00 34,58 0,34 RS (1Y) K (mm) () (kN-mm) () (kN-mm) ()
140 3,56 5,00 24,70 0,24 0,99 0,495 0,97 4,06 2,00 1,52 0,63 2,89
150 3,81 3,50 17,29 0,17
160 4,06 2,00 9,88 0,10
170 4,32 1,00 4,94 0,05
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ANEXO 81

- MAESTRIA VIAL
~ v UNIVERSIDAD TECNICA
) ) ‘i“ PARTIC_I.JLAR PE LOJ{\

&3 P La Universidad Catélica de Loja TESIS DE GRADO

ENSAYO DE ViGA SEMICIRCULAR SIMPLEMENTE APOYADO

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | 13-A  |GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO
LECTURA CARGA CARGA
VERTICAL DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN F(EN) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
5 0,13 0,50 2,47 0,02

Fmax |=0,70

10 0,25 1,40 6,92 0,07 = g e
20 0,51 3,30 16,30 0,16 = ) .
1 Fmax [=0,35 . i

30 0,76 6,00 29,64 0,29 3 WFmax=0,75 WD=1,86 =
40 1,02 7,60 37,54 0,37 010 = -

50 1,27 10,30 50,88 0,50 —— _
60 152 11,80 5829 0,57 Am=0,96 AFmax=2.03 Amdp=3 50 AR=4.89
70 1,78 13,60 67,18 0,66
80 2,03 14,50 71,63 0,70
90 2,29 13,80 68,17 0,67
100 2,54 12,80 63,23 0,62
110 2,79 11,50 56,81 0,56
120 3,05 10,00 49,40 0,48
130 3,30 8,70 42,98 0,42 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
e tie | e Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AdTs
Fmax. (kN) | (kN) Am (mm) Wb (mm) WEmax (mm)
140 3,56 7,40 36,56 0,36 (mm) (kN-mm) (kN-mm)
150 3,81 6,00 29,64 0,29 0,70 0,35 0,96 4,89 1,86 2,03 0,75 3,60
160 4,06 4,80 23,71 0,23
170 4,32 3,50 17,29 0,17
180 4,57 2,60 12,84 0,13
190 4,83 2,20 10,87 0,11
200 5,08 1,50 7,41 0,07
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ANEXO 82

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | 13-B |GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA CARGA —
VERTICAL DEFORMIMETRO DE =0 CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,00 4,94 0,05 Fmax |=0.68
10 0,25 1,80 8,89 0,09
20 0,51 3,00 14,82 0,15 1 Fmax [=034 ) )
30 0,76 4,80 23,71 0,23 / WFmax=0,57 WD=1T3 \x—
40 1,02 7,50 37,05 0,36 0.10 ' =
50 1,27 10,00 49,40 0,48 Am=098 AFmax=1,78 Amdp=3 34 AR=4.83
60 1,52 12,20 60,27 0,59
70 1,78 14,00 69,16 0,68
80 2,03 13,70 67,68 0,66
90 2,29 13,00 64,22 0,63
100 2,54 11,60 57,30 0,56
110 2,79 10,30 50,88 0,50 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
120 3,05 9,00 44,46 0,44 Fmax. (kN) (kN) am {mm) " (mm) e (mm)
) ) s g (mm) (KN-mm) (KN-mm)
130 3,30 7,20 35,57 0,35 0,68 0,34 0,98 4,83 1,73 1,78 0,57 3,34
140 3,56 6,00 29,64 0,29
150 3,81 5,20 25,69 0,25
160 4,06 4,40 21,74 0,21
170 4,32 3,50 17,29 0,17
180 4,57 2,70 13,34 0,13
190 4,83 2,00 9,88 0,10
200 5,08 1,00 4,94 0,05
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ANEXO 83

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

FEN)

3
i

CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO

WFmax=0,78

WD=1,24

Am=092

AFmax=203

Amdp=3.62

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | 14-A  |GRANULOMETRIA 1/2"
DESU‘::Q?:NTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Keg kN
5 0,13 0,50 2,47 0,02
10 0,25 1,00 4,94 0,05
20 0,51 3,60 17,78 0,17
30 0,76 6,00 29,64 0,29
40 1,02 8,50 41,99 0,41
50 1,27 11,00 54,34 0,53
60 1,52 12,40 61,26 0,60
70 1,78 14,00 69,16 0,68
80 2,03 15,00 74,10 0,73
90 2,29 14,60 72,12 0,71
100 2,54 13,80 68,17 0,67
110 2,79 12,60 62,24 0,61
120 3,05 11,30 55,82 0,55
130 3,30 9,70 47,92 0,47
140 3,56 8,00 39,52 0,39
150 3,81 6,00 29,64 0,29
160 4,06 4,20 20,75 0,20
170 4,32 3,30 16,30 0,16
180 4,57 2,50 12,35 0,12
190 4,83 1,80 8,89 0,09
200 5,08 1,00 4,94 0,05

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:

Desplazamiento

Area curva F-A

Area prepico

Carga maxima| 1/2Fmax. sl AR e AFmax e Amdp
Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) (kN-mm) (mm) (kN-mm) (mm)
0,73 0,365 0,92 4,74 1,94 2,03 0,78 3,62
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ANEXO 84

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

Fmax (=0,70

CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO

4 Fmax |=033

0,10

WFmax=0,50

Am=093

AFmax=178

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | 14-B GRANULOMETRIA 1/2"
DESU‘:;_::\I’;AAITNTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 0,60 2,96 0,03
10 0,25 1,20 5,93 0,06
20 0,51 3,00 14,82 0,15
30 0,76 5,50 27,17 0,27
40 1,02 8,00 39,52 0,39
50 1,27 10,30 50,88 0,50
60 1,52 12,50 61,75 0,61
70 1,78 14,50 71,63 0,70
80 2,03 14,00 69,16 0,68
90 2,29 13,30 65,70 0,64
100 2,54 12,00 59,28 0,58
110 2,79 10,40 51,38 0,50
120 3,05 8,80 43,47 0,43
130 3,30 7,40 36,56 0,36
140 3,56 6,50 32,11 0,31
150 3,81 5,70 28,16 0,28
160 4,06 5,00 24,70 0,24
170 4,32 4,00 19,76 0,19
180 4,57 3,00 14,82 0,15
190 4,83 2,20 10,87 0,11
200 5,08 1,50 7,41 0,07

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:

o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)
) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
0,7 0,35 0,93 4,89 1,81 1,78 0,59 3,35
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ANEXO 85

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | 15-A  |GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA CARGA
VERTICAL DEFORMIMETRO DE F(EMN)
(0,001)pulg (mm) CARGA Keg kN CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
5 0,13 0,50 2,47 0,02 Fmax (=078
10 0,25 1,30 6,42 0,06 TR
20 0,51 3,30 16,30 0,16 éme —038 8.,
30 0,76 6,00 29,64 0,29
40 1,02 9,00 44,46 0,44 WFmax={.81 WD=2,07 T —
50 1,27 11,00 54,34 0,53 olo - 33]
60 1,52 12,70 62,74 0,62 Ame= 93 AFmax=203 Amdp=3 56 AR=4 64 Afrnm)
70 1,78 14,80 73,11 0,72
80 2,03 16,00 79,04 0,78
90 2,29 15,70 77,56 0,76
100 2,54 15,00 74,10 0,73
110 2,79 13,60 67,18 0,66 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
e tie | e Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico A
120 3,05 11,60 57,30 0,56 e (L0 KN o (s - sl —— ()
A / , , (mm) (kN-mm) (kN-mm)
130 3,30 9,80 48,41 0,47 0,78 0,39 0,93 4,64 2,07 2,03 0,81 3,56
140 3,56 8,00 39,52 0,39
150 3,81 6,50 32,11 0,31
160 4,06 5,50 27,17 0,27
170 4,32 4,40 21,74 0,21
180 4,57 3,50 17,29 0,17
190 4,83 2,30 11,36 0,11
200 5,08 1,50 7,41 0,07
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ANEXO 86

EQUIPO:  VERSATESTER VELOCIDAD: 0,04%25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | 38-B  |GRANULOMETRiA 1/2"
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA CARGA
VERTICAL DEFORMIMETRO DE F{EM)
(0001)pulg | (mm) CARGA Ke kN CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
5 0,13 0,80 3,95 0,04
10 0,25 1,60 7,90 0,08 Fmax |=0.65
20 051 4,00 19,76 0,19 = e
30 0,76 6,00 29,64 029 | 3Fmax |=0325 / e
40 1,02 8,30 41,00 0,40 /e/ —— S —— .
50 1,27 10,00 49,40 0,48 0.10——= —a
60 1,52 11,80 58,29 0,57 Am=0.84 AFmax=1.78 Amdp=328 AR=508
70 1,78 13,50 66,69 0,65
80 2,03 13,00 64,22 0,63
90 2,29 12,20 60,27 0,59
100 2,54 11,00 54,34 0,53
110 2,79 9,50 46,93 0,46
120 3,05 7,80 38,53 0,38 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
e tie | e Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico A
130 3,30 6,60 32,60 0,32 RS (1Y) K o () e () = ()
, ) ) g (mm) (KN-mm) (KN-mm)
140 3,56 5,50 27,17 0,27 0,65 0,325 0,84 5,08 1,71 1,78 0,59 3,28
150 3,81 4,50 22,23 0,22
160 4,06 4,00 19,76 0,19
170 432 3,50 17,29 0,17
180 457 2,80 13,83 0,14
190 4,83 2,40 11,86 0,12
200 5,08 2,00 9,88 0,10
210 5,33 1,00 4,94 0,05
220 5,59 0,60 2,96 0,03
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ANEXO 87

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | 39-A GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA F(EN)
oo | 1 e | ke = CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
5 0,13 1,00 4,94 0,05 Fmax |=0.70
10 0,25 2,00 9,88 0,10 e
20 0,51 3,50 17,29 017 | 1 Fuume | =035 T
30 0,76 5,50 27,17 0,27 A Emt) 50 "ot e o
40 1,02 10,00 49,40 0,48 0.10] e s
50 1,27 13,00 64,22 0,63 .56 AFmmel 3 pa——p AR=s.17
60 1,52 14,50 71,63 0,70
70 1,78 13,50 66,69 0,65
80 2,03 12,20 60,27 0,59
90 2,29 11,00 54,34 0,53
100 2,54 9,50 46,93 0,46
110 2,79 8,20 40,51 0,40 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
120 3,05 7,10 35,07 0,34 Fmax. (kN) | (kN) o (mm) o (mm) —— (mm)
A , A , (mm) (kN-mm) (kN-mm)
130 3,30 6,20 30,63 0,30 0,7 0,35 0,86 5,27 1,77 1,52 0,50 3,01
140 3,56 5,50 27,17 0,27
150 3,81 5,00 24,70 0,24
160 4,06 4,40 21,74 0,21
170 4,32 3,80 18,77 0,18
180 4,57 3,30 16,30 0,16
190 4,83 2,80 13,83 0,14
200 5,08 2,20 10,87 0,11
210 5,33 1,90 9,39 0,09
220 5,59 0,80 3,95 0,04
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ANEXO 88

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | 39-B GRANULOMETRIA 1/2"
DESU‘:;_I{.\I’;AATNTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,00 4,94 0,05
10 0,25 1,50 7,41 0,07
20 0,51 2,80 13,83 0,14
30 0,76 4,00 19,76 0,19
40 1,02 6,00 29,64 0,29
50 1,27 9,00 44,46 0,44
60 1,52 14,00 69,16 0,68
70 1,78 18,00 88,92 0,87
80 2,03 20,20 99,79 0,98
90 2,29 21,00 103,74 1,02
100 2,54 20,50 101,27 0,99
110 2,79 19,50 96,33 0,94
120 3,05 17,00 83,98 0,82
130 3,30 14,00 69,16 0,68
140 3,56 11,00 54,34 0,53
150 3,81 8,50 41,99 0,41
160 4,06 6,50 32,11 0,31
170 4,32 5,00 24,70 0,24
180 4,57 4,00 19,76 0,19
190 4,83 3,00 14,82 0,15
200 5,08 2,00 9,88 0,10
210 5,33 1,00 4,94 0,05
220 5,59 0,5 2,47 0,02

FEN) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax |=1,02
-
) T
+Fmax |=051 T
L8
NEmae=1,06 W2 54 e e
Ar=1,06 AFmax=229 Amdp=3 .61 AR=508
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)
) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
1,02 0,51 1,34 5,08 2,54 2,29 1,06 3,61
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ANEXO 89

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | 40-A  |GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 0,80 3,95 0,04
10 0,25 2,00 9,88 0,10
20 0,51 3,50 17,29 0,17
30 0,76 5,80 28,65 0,28
40 1,02 8,40 41,50 0,41
50 1,27 10,50 51,87 0,51
60 1,52 12,00 59,28 0,58
70 1,78 14,00 69,16 0,68
80 2,03 14,80 73,11 0,72
90 2,29 14,50 71,63 0,70
100 2,54 14,00 69,16 0,68
110 2,79 13,40 66,20 0,65
120 3,05 12,30 60,76 0,60
130 3,30 10,50 51,87 0,51
140 3,56 7,50 37,05 0,36
150 3,81 5,50 27,17 0,27
160 4,06 4,30 21,24 0,21
170 4,32 3,50 17,29 0,17
180 4,57 3,00 14,82 0,15
190 4,83 2,50 12,35 0,12
200 5,08 2,00 9,88 0,10
210 5,33 1,50 7,41 0,07
220 5,59 1,00 4,94 0,05

FEN)
CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax |=0.72
g
, o e
2 Fmax (=036 ™
WFmax=0,78 WD=2,01 e
0,10 e
Am=(92 AFmaw=2 03 Amdp=3.56 AR=508
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)
) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
0,72 0,36 0,92 5,08 2,01 2,03 0,78 3,56
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ANEXO 90

EQUIPO:  VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | 40-8  |GRANULOMETRiA 1/2"
DESPLAZAMIENTO . anon | caren
VERTICAL DEFORMIMETRO DE FED
(©.00%ple | (rom) chron e < CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
5 0,13 1,00 4,94 0,05 Fox | =083
10 0,25 1,70 8,40 0,08 T
20 0,51 3,40 16,80 0,16 _ R
30 0,76 5,50 27,17 0,27 7Fmax |=0415 i
40 1,02 8,50 41,99 0,41 Wm0} 70 WD=2.05 e e
50 1,27 13,00 64,22 0,63 010 — —
60 1,52 16,00 79,04 0,78 A 03 S oo 25 AR—183
70 1,78 17,20 84,97 0,83 -
80 2,03 16,50 81,51 0,80
90 2,29 15,00 74,10 0,73
100 2,54 13,60 67,18 0,66
110 2,79 12,20 60,27 0,59 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
120 3,05 10,00 49,40 048 RS (1Y) K o () e () = ()
A , . i (mm) (kN-mm) (kN-mm)
130 3,30 8,30 41,00 0,40 0,83 0,415 1,03 4,83 2,05 1,78 0,70 3,25
140 3,56 6,30 33,59 0,33
150 3,81 6,00 29,64 0,29
160 4,06 4,90 2421 0,24
170 432 4,00 19,76 0,19
180 457 2,30 13,83 0,14
190 4,83 2,00 9,88 0,10
200 5,08 1,00 494 0,05
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ANEXO 91

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | 41-A GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA CARGA
VERTICAL DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg |  (mm) CARGA Kg KN FOEID
CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
5 0,13 0,80 3,95 0,04 Fmax |=087
10 0,25 1,50 7,41 0,07 T E— ——g
20 0,51 3,00 14,82 0,15 I
30 0,76 5,00 24,70 0.24| |4 Fmax |= 0435 .
40 1,02 8,00 39,52 0,39 T S
50 1,27 12,00 59,28 0,58 WFmax=0,67 WD=2,09 R S e e
60 1,52 16,00 79,04 0,78 0.10 T — _@“jn
70 1,78 18,00 88,92 0,87 Am=1,08 AFmax=1,78 Amdp=3,15 AR=5,04
80 2,03 17,50 86,45 0,85
90 2,29 16,50 81,51 0,80
100 2,54 15,00 74,10 0,73
110 2,79 13,00 64,22 0,63 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
120 3,05 10,00 49,40 0,48 e (L0 KN o (s - sl —— ()
A , . i (mm) (kN-mm) (kN-mm)
130 3,30 7,70 38,04 0,37 0,87 0,435 1,08 5,04 2,09 1,78 0,67 3,15
140 3,56 6,20 30,63 0,30
150 3,81 5,20 25,69 0,25
160 4,06 4,50 22,23 0,22
170 4,32 4,00 19,76 0,19
180 4,57 3,50 17,29 0,17
190 4,83 3,00 14,82 0,15
200 5,08 1,80 8,89 0,09
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ANEXO 92

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | 41-B  |GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0001)pulg | (mm) CARGA Ke kN FEN) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
5 0,13 0,30 3,95 0,04
10 0,25 1,40 6,92 0,07
20 0,51 3,50 17,29 0,17 Fmax |=0,56 i
30 0,76 6,00 29,64 0,29 e o
40 1,02 9,00 44,46 0,44 1Fmax |=0.28 ) T
50 1,27 11,00 54,34 0,53 010 / WEmax=(,43 WD=1.45 N .
60 1,52 11,50 56,81 0,56 e T
7 178 11,30 55,82 0,55 An=074 AFmax=152 Amdp=3.20 AR=457
80 2,03 11,00 54,34 0,53
90 2,29 10,40 51,38 0,50
100 2,54 9,60 47,42 0,47
110 2,79 8,50 41,99 0,41
120 3,05 7,00 34,58 0,34 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
e tie | e Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico A
130 3,30 5,00 24,70 0,24 RS (1Y) K o () e () = ()
, / , , (mm) (kN-mm) (kN-mm)
140 3,56 3,80 18,77 0,18 0,56 0,28 0,74 4,57 1,45 1,52 0,45 3,20
150 3,81 3,00 14,82 0,15
160 4,06 2,50 12,35 0,12
170 4,32 2,20 10,87 0,11
180 4,57 2,00 9,88 0,10
190 4,83 1,80 8,89 0,09
200 5,08 1,30 6,42 0,06
210 5,33 1,20 5,93 0,06
220 5,59 0,60 2,96 0,03
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ANEXO 93

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | 42-A GRANULOMETRIA 1/2"
DESF;/L:QI;/I:NTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 0,60 2,96 0,03
10 0,25 1,20 5,93 0,06
20 0,51 3,00 14,82 0,15
30 0,76 4,80 23,71 0,23
40 1,02 6,20 30,63 0,30
50 1,27 7,80 38,53 0,38
60 1,52 9,00 44,46 0,44
70 1,78 8,70 42,98 0,42
80 2,03 8,00 39,52 0,39
90 2,29 7,00 34,58 0,34
100 2,54 6,00 29,64 0,29
110 2,79 5,50 27,17 0,27
120 3,05 4,80 23,71 0,23
130 3,30 4,40 21,74 0,21
140 3,56 4,00 19,76 0,19
150 3,81 3,50 17,29 0,17
160 4,06 3,20 15,81 0,16
170 4,32 2,80 13,83 0,14
180 4,57 2,50 12,35 0,12
190 4,83 2,20 10,87 0,11
200 5,08 2,00 9,88 0,10
210 5,33 1,80 8,89 0,09
220 5,59 1,50 7,41 0,07

F{EM) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax (=044 .
T o——a_
4 Fmax (=022 = L E—a
010 | WEmax=0.34 WD=1,18 [ e —e— @ .
= [ I
Am=0,73 AFmax=1,52 Amdp=3,18 AR=5 08
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)
) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
0,44 0,22 0,73 5,08 1,18 1,52 0,34 3,18
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ANEXO 94

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

FE) CUEVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax |=0,75
1 Fmax | =0,375 T -
T | Wm0 51 WD=1,74 Tt .
0,10 _ e o
P [
Ame=)52 AFmax=1,52 Amdp=2.92 AR=183

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | 42-B GRANULOMETRIA 1/2"
DESU‘:;_I{.\I’;AATNTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,20 5,93 0,06
10 0,25 2,00 9,88 0,10
20 0,51 3,50 17,29 0,17
30 0,76 5,50 27,17 0,27
40 1,02 9,00 44,46 0,44
50 1,27 13,50 66,69 0,65
60 1,52 15,50 76,57 0,75
70 1,78 15,30 75,58 0,74
80 2,03 14,30 70,64 0,69
90 2,29 12,50 61,75 0,61
100 2,54 10,30 50,88 0,50
110 2,79 8,50 41,99 0,41
120 3,05 7,00 34,58 0,34
130 3,30 6,00 29,64 0,29
140 3,56 5,00 24,70 0,24
150 3,81 4,00 19,76 0,19
160 4,06 3,00 14,82 0,15
170 4,32 2,60 12,84 0,13
180 4,57 2,30 11,36 0,11
190 4,83 2,00 9,88 0,10
200 5,08 1,80 8,89 0,09
210 5,33 1,50 7,41 0,07
220 5,59 1,00 4,94 0,05

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:

Desplazamiento

Area curva F-A

Area prepico

Carga maxima| 1/2Fmax. sl AR . AFmax o Amdp
Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) (kN-mm) (mm) (kN-mm) (mm)
0,75 0,375 0,92 4,83 1,74 1,52 0,51 2,92

Nelson R. Sozoranga M.

156




ANEXO 95

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | 43-A  |GRANULOMETRIA 1/2"
DESU‘::_?IEAATNTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 0,60 2,96 0,03
10 0,25 1,50 7,41 0,07
20 0,51 3,50 17,29 0,17
30 0,76 5,80 28,65 0,28
40 1,02 8,80 43,47 0,43
50 1,27 13,80 68,17 0,67
60 1,52 18,00 88,92 0,87
70 1,78 19,50 96,33 0,94
80 2,03 20,50 101,27 0,99
90 2,29 20,00 98,80 0,97
100 2,54 19,20 94,85 0,93
110 2,79 17,50 86,45 0,85
120 3,05 14,70 72,62 0,71
130 3,30 11,00 54,34 0,53
140 3,56 8,00 39,52 0,39
150 3,81 5,80 28,65 0,28
160 4,06 4,50 22,23 0,22
170 4,32 3,50 17,29 0,17
180 4,57 2,80 13,83 0,14
190 4,83 2,40 11,86 0,12
200 5,08 2,00 9,88 0,10
210 5,33 1,50 7,41 0,07
220 5,59 1,00 4,94 0,05

F(ED CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Frmax |=000
—=——
1Fmax (=0405
H“‘Sx_
WEmax=0,09 E-T’"'--a-
010 max=i}, WD=2 48 = T ——
Am=1.08 AFmax=203 Amdp=3.37 AR=3 08
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
e tie | e Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AdTs
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)
) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
0,99 0,495 1,09 5,08 2,03 0,99 3,37
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ANEXO 96

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | 438 |GRANULOMETRIA 1/2"
DESP\/L:::IE";NTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0001)pule | (mm) CARGA i KN ) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
5 0,13 0,50 2,47 0,02
10 0,25 1,80 8,89 0,09 Fmax |=0.63 )
20 0,51 3,50 17,29 0,17 i e
30 0,76 6,50 32,11 0,31 1 Fmax |=0315 / e
40 1,02 8,50 41,99 0,41 WFmze=,60 WD=179 TR —e
50 1,27 10,50 51,87 0,51 0.10 — S
60 1,52 12,00 59,28 0,58 Am=0.TT AFmax=178 Amdp=3 54 AR=496
70 1,78 13,00 64,22 0,63
80 2,03 12,80 63,23 0,62
20 2,29 12,40 61,26 0,60
100 2,54 11,80 58,29 0,57
110 2,79 10,70 52,86 0,52 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
120 3,05 9,30 45,94 0,45 Fmax. (kN) (kN) am {mm) o (mm) ol (mm)
) , ) g (mm) (KN-mm) (KN-mm)
130 3,30 7,60 37,54 0,37 0,63 0,315 0,77 4,96 1,79 1,78 0,60 3,54
140 3,56 6,30 31,12 0,31
150 3,81 5,30 26,18 0,26
160 4,06 4,50 22,23 0,22
170 4,32 3,80 18,77 0,18
180 4,57 3,00 14,82 0,15
190 4,83 2,20 10,87 0,11
200 5,08 1,80 8,89 0,09
210 5,33 1,50 7,41 0,07
220 5,59 1,00 4,94 0,05

Nelson R. Sozoranga M.
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ANEXO 97

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | 44-A GRANULOMETRIA 1/2"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,20 5,93 0,06
10 0,25 2,00 9,88 0,10
20 0,51 3,70 18,28 0,18
30 0,76 5,50 27,17 0,27
40 1,02 8,00 39,52 0,39
50 1,27 12,00 59,28 0,58
60 1,52 15,60 77,06 0,76
70 1,78 17,50 86,45 0,85
80 2,03 18,00 88,92 0,87
90 2,29 17,80 87,93 0,86
100 2,54 17,30 85,46 0,84
110 2,79 16,00 79,04 0,78
120 3,05 13,80 68,17 0,67
130 3,30 10,40 51,38 0,50
140 3,56 7,60 37,54 0,37
150 3,81 5,70 28,16 0,28
160 4,06 4,50 22,23 0,22
170 4,32 3,70 18,28 0,18
180 4,57 3,00 14,82 0,15
190 4,83 2,50 12,35 0,12
200 5,08 2,00 9,88 0,10
210 5,33 1,50 7,41 0,07
220 5,59 1,00 4,94 0,05

F(EM) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmze (=087
T .=
1 Fmax |=04335 \“m_
L
: WEma=0,90 WD=229 T o
0,10 : - e
-{e/‘
Ane=] 08 AFrnzne=2 03 Arydp=3 43 AR=508
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
e tie | e Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico A
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)
) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
0,87 0,435 1,08 5,08 2,29 2,03 0,9 3,43

Nelson R. Sozoranga M.
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ANEXO 98

EQUIPO:  VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | 44-8  |GRANULOMETRIA 1/2"
DESPVL:::I':';NTO LECTURA CARGA | CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0.001pulg | (mm) CARGA e KN FOQ0) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
5 0,13 0,50 2,47 0,02 Frmax | =080
10 0,25 1,00 4,94 0,05 T t—n
20 0,51 2,50 12,35 0,12 P
30 0,76 4,80 23,71 0,23 FFmax | =040 T
40 1,02 7,60 37,54 0,37 Wl 60 WD2.08 —
50 1,27 11,00 54,34 0,53 0,10 ——— —
60 1,52 13,50 66,69 0,65 Ame1.07 AFmae2.03 Amdp—3.54 AR=339
70 1,78 16,00 79,04 0,78
80 2,03 16,50 81,51 0,80
90 2,29 16,20 80,03 0,78
100 2,54 15,50 76,57 0,75 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
110 2,79 14,50 71,63 0,70 FRAvEES (1Y) K o (f) e () o ()
, ) , ) (mm) (KN-mm) (kN-mm)
120 3,05 13,00 64,22 0,63 0,80 0,40 1,07 4,89 2,08 2,03 0,80 3,54
130 3,30 11,00 54,34 0,53
140 3,56 8,00 39,52 0,39
150 3,81 5,50 27,17 0,27
160 4,06 4,30 21,24 021
170 4,32 3,50 17,29 0,17
180 4,57 2,80 13,83 0,14
190 4,83 2,20 10,87 0,11
200 5,08 1,50 7,41 0,07
210 5,33 0,30 3,95 0,04
220 5,59 0,50 2,47 0,02

Nelson R. Sozoranga M.
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ANEXO 99

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

FEND)

Fmax |=0,78

CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | 45-A  |GRANULOMETRIA 1/2"
DESU_::_?IEAATNTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Keg kN
5 0,13 1,00 4,94 0,05
10 0,25 1,80 8,89 0,09
20 0,51 3,50 17,29 0,17
30 0,76 5,50 27,17 0,27
40 1,02 8,40 41,50 0,41
50 1,27 11,00 54,34 0,53
60 1,52 13,00 64,22 0,63
70 1,78 14,80 73,11 0,72
80 2,03 16,00 79,04 0,78
90 2,29 15,60 77,06 0,76
100 2,54 15,20 75,09 0,74
110 2,79 14,00 69,16 0,68
120 3,05 12,50 61,75 0,61
130 3,30 10,00 49,40 0,48
140 3,56 7,50 37,05 0,36
150 3,81 5,50 27,17 0,27
160 4,06 4,40 21,74 0,21
170 4,32 3,50 17,29 0,17
180 4,57 2,50 12,35 0,12
190 4,83 1,80 8,89 0,09
200 5,08 1,50 7,41 0,07
210 5,33 1,00 4,94 0,05
220 5,59 0,60 2,96 0,03

—a
=
LFmax (=030
- |-
0.10 WFmax=081 W= 04 +}"-4_‘____J_. _ )
XJ'J I sl
Am= 0298 AFmaw=203 Amdp=3_50 AR=47T4 Afmm)
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)
: (mm) (kN-mm) (kN-mm)
0,78 0,39 0,98 4,74 2,04 2,03 0,81 3,50

Nelson R. Sozoranga M.
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ANEXO 100

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | 45-8  [GRANULOMETRiA 1/2"
DESF;/L:QI;/I:NTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg |  (mm) CARGA Kg kN F(EN) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
5 0,13 0,80 3,95 0,04 Fmax |=0.78 _
10 0,25 1,50 7,41 0,07 T s
20 0,51 3,00 14,82 0,15 4Fmax [=039 e
30 0,76 5,50 27,17 0,27 Thee
40 1,02 8,00 39,52 0,39 010 ot WFmae—0,80 WD=213 oSN
50 127 10,50 51,87 051 Am=1,02 AFmax=203 Amdp=3 67 AR=508  Afmm)
60 1,52 13,00 64,22 0,63
70 1,78 15,00 74,10 0,73
80 2,03 16,00 79,04 0,78
90 2,29 15,80 78,05 0,77
100 2,54 15,30 75,58 0,74
110 2,79 14,60 72,12 0,71 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
120 3,05 13,50 66,69 0,65 RS (1Y) K o () e () = ()
A , A A (mm) (kN-mm) (kN-mm)
130 3,30 11,20 55,33 054 0,78 0,39 1,02 5,08 2,13 2,03 0,80 3,62
140 3,56 8,60 42,48 0,42
150 3,81 6,20 30,63 0,30
160 4,06 4,50 22,23 0,22
170 4,32 3,50 17,29 0,17
180 4,57 2,80 13,83 0,14
190 4,83 2,50 12,35 0,12
200 5,08 2,20 10,87 0,11
210 5,33 1,50 7,41 0,07

Nelson R. Sozoranga M.
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ANEXO 101

MAESTRIA VIAL

UNIVERSIDAD TECNICA

‘,‘ La Uriversidad Catélica de Loja TESIS DE GRADO

INDICE DE RIGIDEZ, TENACIDAD Y ENERGIA DISIPADA

DATOS DE LA MUESTRA

T(°C): 25°C GRANULOMETRIA 1/2"
MUESTRA espesor h(cm) espesor h(m) ranura I(mm) ranura I(m) altura I1(cm) altura 11(m)
1-A 6,03 0,060 6,30 0,006 4,50 0,045
1-B 6,10 0,061 6,40 0,006 4,24 0,042
2-A 5,80 0,058 5,00 0,005 4,33 0,043
2-B 5,74 0,057 5,00 0,005 4,24 0,042
3-A 5,33 0,053 6,30 0,006 4,27 0,043
16-A 6,09 0,061 7,30 0,007 4,34 0,043
16-B 6,01 0,060 8,00 0,008 4,07 0,041
17-A 5,90 0,059 7,80 0,008 4,62 0,046
17-B 6,10 0,061 7,30 0,007 4,28 0,043
18-A 5,86 0,059 8,80 0,009 3,84 0,038
18-B 5,66 0,057 8,70 0,009 4,30 0,043
19-A 6,22 0,062 9,50 0,010 3,99 0,040
19-B 6,60 0,066 8,70 0,009 4,02 0,040
20-A 5,50 0,055 10,90 0,011 4,15 0,042
20-B 5,32 0,053 10,10 0,010 3,49 0,035
21-A 5,81 0,058 8,70 0,009 3,63 0,036
21-B 5,79 0,058 9,80 0,010 4,42 0,044
22-A 6,34 0,063 10,20 0,010 3,90 0,039
22-B 6,26 0,063 9,50 0,010 4,25 0,043
23-A 5,85 0,059 8,10 0,008 4,14 0,041
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ANEXO 102

CALCULO DEL iNDICE DE RIGIDEZ (IRT) |T (°C): 25°C
GRANULOMETRIA 1/2" |
MUESTRA Carga maxima 1/2Fmax. DespIaAzraTt]mlento ”:e?cls?gEgE
N°. Fmax. (kN) (kN) IRT
(mm) (kN/mm)

1-A 0,88 0,44 0,85 0,52
1-B 0,65 0,33 0,56 0,58
2-A 0,90 0,45 1,31 0,34
2-B 0,95 0,48 0,56 0,85
3-A 0,60 0,30 0,73 0,41
16-A 1,50 0,75 1,02 0,74
16-B 1,16 0,58 0,76 0,76
17-A 2,06 1,03 1,41 0,73
17-B 1,50 0,75 0,99 0,76
18-A 1,21 0,61 0,83 0,73
18-B 1,57 0,79 1,02 0,77
19-A 1,60 0,80 1,01 0,79
19-B 1,40 0,70 0,95 0,74
20-A 1,50 0,75 1,04 0,72
20-B 1,21 0,61 0,83 0,73
21-A 1,26 0,63 0,87 0,72
21-B 1,36 0,68 0,66 1,03
22-A 1,44 0,72 1,07 0,67
22-B 1,31 0,66 0,87 0,75
23-A 1,45 0,73 1,01 0,72

PROMEDIO: 1,28
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ANEXO 103

CALCULO DEL INDICE DE TENACIDAD T(°C): 25°C  |GRANULOMETRIA 1/2"
Area curva F-A Area prepico Longitud area INDICE DE
MUESTRA AR AFmax Espesor . Amdp TENACIDAD
N°. (mm) WD (mm) WFmax h (m) resistente (mm) T
(kN-mm) (kN-mm) I (m) [()/m2)*mm)]
1-A 4,11 1,81 1,78 0,82 0,060 0,045 2,71 0,34
1-B 4,02 1,60 1,27 0,46 0,061 0,042 3,30 0,89
2-A 3,56 1,59 2,29 0,92 0,058 0,043 3,05 0,20
2-B 2,03 0,96 1,27 0,60 0,057 0,042 1,71 0,07
3-A 3,16 1,07 1,78 0,61 0,053 0,043 2,54 0,15
16-A 3,81 2,97 2,03 1,52 0,061 0,043 2,98 0,52
16-B 3,98 2,37 1,78 1,12 0,060 0,041 2,79 0,52
17-A 3,87 4,06 2,54 2,42 0,059 0,046 3,36 0,49
17-B 3,88 2,94 2,03 1,52 0,061 0,043 2,95 0,50
18-A 3,97 2,58 2,03 1,40 0,059 0,038 2,94 0,48
18-B 4,06 3,19 2,03 1,66 0,057 0,043 2,88 0,53
19-A 3,98 3,21 2,03 1,74 0,062 0,040 2,87 0,50
19-B 4,00 3,00 2,03 1,54 0,066 0,040 3,02 0,54
20-A 3,91 3,20 2,29 1,85 0,055 0,042 3,18 0,53
20-B 3,87 2,51 2,03 1,39 0,053 0,035 2,89 0,52
21-A 3,87 2,25 1,78 1,16 0,058 0,036 2,48 0,36
21-B 3,91 2,95 1,78 1,43 0,058 0,044 2,87 0,65
22-A 4,02 2,83 2,03 1,41 0,063 0,039 2,93 0,52
22-B 4,05 2,81 2,03 1,43 0,063 0,043 3,02 0,51
23-A 4,02 2,68 1,78 1,25 0,059 0,041 2,65 0,51
PROMEDIO: 3,96
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ANEXO 104

ENERGIA DISIPADA EN EL PROCESO DE FISURACION. IT (°C): I 25°C
GRANULOMETRIA 1/2" |
MUESTRA Area curva F-A Espesor LongiFud area Fnergl’a Fnergl’a Minimo Jc
N°. WD h (m) resistente disipada Jc disipada Jc (KI/M2)
(kN-mm) [ (m) (J/m2) (KI/M2)
1-A 1,81 0,06 0,045 667,04 0,67
1-B 1,60 0,06 0,042 618,62 0,62
2-A 1,59 0,06 0,043 633,11 0,63
2-B 0,96 0,06 0,042 394,45 0,39
3-A 1,07 0,05 0,043 470,14 0,47
16-A 2,97 0,06 0,043 1123,70 1,12
16-B 2,37 0,06 0,041 968,90 0,97
17-A 4,06 0,06 0,046 1489,47 1,49
17-B 2,94 0,06 0,043 1126,09 1,13
18-A 2,58 0,06 0,038 1146,54 1,15
18-B 3,19 0,06 0,043 1310,71 1,31 0,65
19-A 3,21 0,06 0,040 1293,43 1,29
19-B 3,00 0,07 0,040 1130,71 1,13
20-A 3,20 0,06 0,042 1401,97 1,40
20-B 2,51 0,05 0,035 1351,88 1,35
21-A 2,25 0,06 0,036 1066,84 1,07
21-B 2,95 0,06 0,044 1152,71 1,15
22-A 2,83 0,06 0,039 114454 1,14
22-B 2,81 0,06 0,043 1056,19 1,06
23-A 2,68 0,06 0,041 1106,57 1,11
PROMEDIO: 1,03
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ANEXO 105

MAESTRIA VIAL
= UNIVERSIDAD TECNICA

f' ‘# PARTICULAR DE LOJA
.,." La Unriversidad Catélica de Loja TESIS DE GRADO

INDICE DE RIGIDEZ, TENACIDAD Y ENERGIA DISIPADA

DATOS DE LA MUESTRA

T(°C): 30°C GRANULOMETRIA 1/2"

MUESTRA [espesor h(cm) espesor h(m) [ranura I(mm) ranura I(m) altura I1(cm) altura I1(m)
3-B 5,42 0,054 5,20 0,0052 4,32 0,043
4-A 5,78 0,058 5,20 0,0052 4,22 0,042
4-B 6,20 0,062 5,30 0,0053 4,34 0,043
5-A 5,54 0,055 5,20 0,0052 4,21 0,042
5-B 5,06 0,051 5,50 0,0055 4,18 0,042
23-B 6,70 0,067 8,20 0,0082 4,15 0,042
24-A 5,92 0,059 9,40 0,0094 3,76 0,038
24-B 5,99 0,060 7,60 0,0076 4,11 0,041
25-A 6,19 0,062 7,60 0,0076 3,97 0,040
25-B 5,86 0,059 9,50 0,0095 4,20 0,042
26-A 6,15 0,062 7,50 0,0075 4,40 0,044
26-B 5,98 0,060 6,40 0,0064 4,59 0,046
27-A 5,96 0,060 8,40 0,0084 3,93 0,039
27-B 6,10 0,061 8,89 0,0089 4,25 0,043
28-A 6,02 0,060 5,70 0,0057 4,34 0,043
28-B 5,93 0,059 7,50 0,0075 4,26 0,043
29-A 6,32 0,063 8,70 0,0087 4,13 0,041
29-B 6,24 0,062 8,20 0,0082 4,10 0,041
30-A 6,45 0,065 10,90 0,0109 3,93 0,039
30-B 6,41 0,064 9,01 0,0090 4,70 0,047
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ANEXO 106

CALCULO DEL iNDICE DE RIGIDEZ (IRT) [T (°C): 30°C
GRANULOMETRIA 1/2" |
L. Desplazamiento INDICE DE
MUESTRA| Carga maxima 1/2Fmax. Am RIGIDEZ
N°. Fmax. (kN) (kN) IRT
(mm)
(kN/mm)
3-B 0,88 0,44 0,88 0,50
4-A 0,98 0,49 0,89 0,55
4-B 1,24 0,62 1,00 0,62
5-A 1,11 0,555 1,31 0,42
5-B 0,97 0,485 0,65 0,75
23-B 1,07 0,535 0,96 0,56
24-A 0,92 0,460 0,83 0,55
24-B 0,87 0,435 0,80 0,54
25-A 1,07 0,535 0,96 0,56
25-B 1,21 0,605 0,99 0,61
26-A 0,94 0,470 0,91 0,52
26-B 1,11 0,555 0,97 0,57
27-A 1,16 0,580 1,07 0,54
27-B 1,14 0,570 1,05 0,54
28-A 1,07 0,535 1,03 0,52
28-B 1,02 0,510 0,78 0,65
29-A 0,92 0,460 0,78 0,59
29-B 0,99 0,495 0,78 0,63
30-A 1,19 0,595 1,04 0,57
30-B 1,07 0,535 0,89 0,60
PROMEDIO: 1,05
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ANEXO 107

CALCULO DEL INDICE DE TENACIDAD T(°C): 30°C GRANULOMETRIA 1/2"
Area curva Area prepico Longitud INDICE DE

MUESTRA AR F-A AFmax WFmax Espesor drea Amdp TENACIDAD

N°. (mm) WD (mm) h (m) resistente (mm) IT
(kN-mm)
(kN-mm) 1 (m) [(J/m2)*mm)l

3-B 3,81 1,62 1,78 0,77 0,054 0,043 2,66 0,32
4-A 4,62 2,43 2,03 1,09 0,058 0,042 3,26 0,68
4-B 4,61 2,90 2,03 1,28 0,062 0,043 3,18 0,69
5-A 4,83 2,75 2,29 1,21 0,055 0,042 3,57 0,85
5-B 4,57 2,57 1,78 1,04 0,051 0,042 3,41 1,18
23-B 3,81 2,26 1,78 0,95 0,067 0,042 3,04 0,59
24-A 3,94 1,83 1,52 0,67 0,059 0,038 2,67 0,60
24-B 4,06 1,99 1,78 0,83 0,060 0,041 3,09 0,62
25-A 3,98 2,19 1,78 0,92 0,062 0,040 2,94 0,60
25-B 4,45 2,48 1,78 1,04 0,059 0,042 2,82 0,61
26-A 3,94 1,87 1,52 0,60 0,062 0,044 2,88 0,64
26-B 4,57 2,74 2,03 1,25 0,060 0,046 3,18 0,62
27-A 3,94 2,28 1,78 0,93 0,060 0,039 2,79 0,58
27-B 4,06 2,27 1,78 0,92 0,061 0,043 2,89 0,58
28-A 3,81 2,39 2,03 1,14 0,060 0,043 3,24 0,58
28-B 4,06 2,08 1,52 0,78 0,059 0,043 2,67 0,59
29-A 3,56 1,90 1,52 0,71 0,063 0,041 2,83 0,60
29-B 4,49 2,47 2,03 1,21 0,062 0,041 3,20 0,58
30-A 4,23 2,86 2,29 1,51 0,065 0,039 3,41 0,60
30-B 4,32 2,65 2,03 1,19 0,064 0,047 3,41 0,67

PROMEDIO: 4,27
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ANEXO 108

ENERGIA DISIPADA EN EL PROCESO DE FISURACION. IT (°C): I 30°C
GRANULOMETRIA 1/2" |
MUESTRA Area curva F-A Espesor LongiFud drea .E.nergia Energia disipada Jc| Minimo Jc

N°. WD h (m) resistente disipada Jc (KI/m2) (KI/M2)

(kN-mm) I (m) (J/m2)

3-B 1,62 0,05 0,043 691,88 0,69

4-A 2,43 0,06 0,042 996,24 1,00

4-B 2,90 0,06 0,043 1077,75 1,08

5-A 2,75 0,06 0,042 1179,07 1,18

5-B 2,57 0,05 0,042 1215,08 1,22

23-B 2,26 0,07 0,042 812,80 0,81

24-A 1,83 0,06 0,038 822,13 0,82

24-B 1,99 0,06 0,041 808,32 0,81

25-A 2,19 0,06 0,040 891,17 0,89

25-B 2,48 0,06 0,042 1007,64 1,01

26-A 1,87 0,06 0,044 691,06 0,69 0,65

26-B 2,74 0,06 0,046 998,24 1,00

27-A 2,28 0,06 0,039 973,41 0,97

27-B 2,27 0,06 0,043 875,40 0,88

28-A 2,39 0,06 0,043 914,77 0,91

28-B 2,08 0,06 0,043 823,38 0,82

29-A 1,90 0,06 0,041 727,92 0,73

29-B 2,47 0,06 0,041 965,45 0,97

30-A 2,86 0,06 0,039 1128,27 1,13

30-B 2,65 0,06 0,047 879,61 0,88
PROMEDIO: 0,92
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ANEXO 109

MAESTRIA VIAL
= UNIVERSIDAD TECNICA

f' ‘# PARTICULAR DE LOJA
.,." La Unriversidad Catélica de Loja TESIS DE GRADO

INDICE DE RIGIDEZ, TENACIDAD Y ENERGIA DISIPADA

DATOS DE LA MUESTRA

T(°C): 35°C GRANULOMETRIA 1/2"

MUESTRA [espesor h(cm) espesor h(m) [ranura I(mm) ranura I(m) altura I1(cm) altura I11(m)
6-A 5,79 0,058 5,80 0,006 4,08 0,041
6-B 5,28 0,053 5,00 0,005 4,50 0,045
7-A 5,67 0,057 5,00 0,005 4,21 0,042
7-B 571 0,057 5,00 0,005 4,26 0,043
8-A 5,82 0,058 5,04 0,005 4,40 0,044
31-A 6,10 0,061 10,30 0,010 3,81 0,038
31-B 5,99 0,060 8,90 0,009 4,20 0,042
32-A 5,84 0,058 7,60 0,008 4,29 0,043
32-B 5,82 0,058 9,30 0,009 4,05 0,041
33-A 6,13 0,061 6,40 0,006 3,97 0,040
33-B 6,02 0,060 8,90 0,009 4,59 0,046
34-A 6,31 0,063 5,60 0,006 4,09 0,041
34-B 6,46 0,065 7,50 0,008 4,39 0,044
35-A 6,11 0,061 7,90 0,008 4,07 0,041
35-B 6,34 0,063 8,01 0,008 4,40 0,044
36-A 6,32 0,063 7,80 0,008 3,97 0,040
36-B 6,02 0,060 7,20 0,007 4,69 0,047
37-A 6,02 0,060 7,40 0,007 3,87 0,039
37-B 6,04 0,060 10,00 0,010 4,37 0,044
38-A 6,38 0,064 8,00 0,008 4,37 0,044

171




ANEXO 110

CALCULO DEL iNDICE DE RIGIDEZ (IRT) [T (°C): 35°C
GRANULOMETRIA 1/2" |
L. Desplazamiento INDICE DE
MUESTRA| Carga méaxima 1/2Fmax. Am RIGIDEZ
N°. Fmax. (kN) (kN) IRT
(mm)
(kN/mm)
6-A 0,76 0,38 1,18 0,32
6-B 1,01 0,505 0,60 0,84
7-A 0,92 0,46 0,86 0,53
7-B 0,75 0,375 0,63 0,60
8-A 1,11 0,555 0,96 0,58
31-A 0,78 0,39 0,85 0,46
31-B 0,87 0,435 0,91 0,48
32-A 0,82 0,41 0,93 0,44
32-B 0,82 0,41 0,86 0,48
33-A 0,73 0,365 0,77 0,47
33-B 1,48 0,74 1,53 0,48
34-A 0,73 0,365 0,77 0,47
34-B 1,21 0,605 1,26 0,48
35-A 0,87 0,435 0,89 0,49
35-B 0,94 0,47 1,06 0,44
36-A 0,63 0,315 0,65 0,48
36-B 1,04 0,52 1,10 0,47
37-A 0,82 0,41 0,86 0,48
37-B 1,04 0,52 1,20 0,43
38-A 0,99 0,495 0,97 0,51
PROMEDIO: 0,87
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ANEXO 111

CALCULO DEL iNDICE DE TENACIDAD T(°C): 35°C GRANULOMETRIA 1/2"
Area curva Area prepico Longitud INDICE DE

MUESTRA AR F-A AFmax WFmax Espesor drea Amdp TENACIDAD

N°. (mm) WD (mm) h (m) resistente (mm) IT
(kN-mm) (kN-mm) L(m) [(0/m2)*mm)1

6-A 4,78 1,82 2,29 0,87 0,058 0,041 3,63 0,54
6-B 4,90 3,12 2,03 1,37 0,053 0,045 3,97 1,43
7-A 4,29 2,61 2,29 1,25 0,057 0,042 3,84 0,88
7-B 3,81 1,57 1,52 0,66 0,057 0,043 2,58 0,40
8-A 4,95 3,14 2,29 1,46 0,058 0,044 3,82 1,00
31-A 4,26 1,88 1,78 0,74 0,061 0,038 3,18 0,69
31-B 4,49 1,87 1,52 0,59 0,060 0,042 2,88 0,69
32-A 4,27 1,79 1,52 0,57 0,058 0,043 2,89 0,67
32-B 4,32 1,79 1,52 0,59 0,058 0,041 2,79 0,65
33-A 4,51 1,94 2,03 0,85 0,061 0,040 3,51 0,66
33-B 4,83 3,16 2,29 1,39 0,060 0,046 3,39 0,70
34-A 4,57 2 2,03 0,87 0,063 0,041 3,55 0,67
34-B 4,83 2,72 2,03 1,11 0,065 0,044 3,25 0,69
35-A 4,06 1,68 1,27 0,4 0,061 0,041 2,59 0,68
35-B 4,61 2,29 2,03 0,94 0,063 0,044 3,43 0,68
36-A 4,48 1,58 1,52 0,53 0,063 0,040 3,09 0,66
36-B 4,90 2,92 2,54 1,50 0,060 0,047 3,86 0,66
37-A 4,61 1,96 1,78 0,77 0,060 0,039 3,05 0,65
37-B 4,56 2,53 2,29 1,18 0,060 0,044 3,58 0,66
38-A 4,06 2,00 1,52 0,63 0,064 0,044 2,89 0,67

PROMEDIO: 4,50
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ANEXO 112

ENERGIA DISIPADA EN EL PROCESO DE FISURACION. IT (°C): I 35°C
GRANULOMETRIA 1/2" |
MUESTRA Area curva F-A Espesor LongiFud drea .E.nergia Energia disipada Jc| Minimo Jc

N°. WD h (m) resistente disipada Jc (K1/m2) (KI/M2)

(kN-mm) I (m) (J/m2)

6-A 1,82 0,058 0,041 770,43 0,77

6-B 3,12 0,053 0,045 1313,13 1,31

7-A 2,61 0,057 0,042 1093,39 1,09

7-B 1,57 0,057 0,043 645,44 0,65

8-A 3,14 0,058 0,044 1226,18 1,23

31-A 1,88 0,061 0,038 808,92 0,81

31-B 1,87 0,060 0,042 743,30 0,74

32-A 1,79 0,058 0,043 714,47 0,71

32-B 1,79 0,058 0,041 759,41 0,76

33-A 1,94 0,061 0,040 797,17 0,80

33-B 3,16 0,060 0,046 1143,61 1,14 0,65

34-A 2,00 0,063 0,041 774,96 0,77

34-B 2,72 0,065 0,044 959,12 0,96

35-A 1,68 0,061 0,041 675,58 0,68

35-B 2,29 0,063 0,044 821,09 0,82

36-A 1,58 0,063 0,040 629,72 0,63

36-B 2,92 0,060 0,047 1034,22 1,03

37-A 1,96 0,060 0,039 841,30 0,84

37-B 2,53 0,060 0,044 958,52 0,96

38-A 2,00 0,064 0,044 717,34 0,72
PROMEDIO: 0,82
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ANEXO 113

MAESTRIA VIAL

UNIVERSIDAD TECNICA

) ‘# PARTICULAR DE LOJA
.,.‘ La Unriversidad Catélica de Loja TESIS DE GRADO

INDICE DE RIGIDEZ, TENACIDAD Y ENERGIA DISIPADA

DATOS DE LA MUESTRA

T(°C): 40°C GRANULOMETRIA 1/2"

MUESTRA [espesor h(cm) espesor h(m) [ranura I(mm) ranura I(m) altura I1(cm) altura 11(m)
13-A 5,70 0,057 5,81 0,006 4,10 0,041
13-B 5,32 0,053 5,23 0,005 4,40 0,044
14-A 5,66 0,057 5,10 0,005 4,25 0,043
14-B 5,75 0,058 5,20 0,005 4,26 0,043
15-A 5,84 0,058 5,04 0,005 4,38 0,044
38-B 5,98 0,060 9,20 0,009 3,83 0,038
39-A 5,90 0,059 10,00 0,010 3,92 0,039
39-B 6,20 0,062 8,60 0,009 4,26 0,043
40-A 5,93 0,059 7,00 0,007 4,05 0,041
40-B 6,00 0,060 7,90 0,008 4,39 0,044
41-A 6,34 0,063 8,80 0,009 4,07 0,041
41-B 6,25 0,063 6,60 0,007 4,43 0,044
42-A 5,83 0,058 9,70 0,010 3,83 0,038
42-B 5,88 0,059 7,60 0,008 4,39 0,044
43-A 6,32 0,063 10,00 0,010 3,97 0,040
43-B 6,15 0,062 7,60 0,008 4,78 0,048
44-A 6,11 0,061 8,50 0,009 4,17 0,042
44-B 6,17 0,062 10,00 0,010 3,98 0,040
45-A 6,08 0,061 8,80 0,009 3,80 0,038
45-B 6,13 0,061 8,60 0,009 4,44 0,044
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ANEXO 114

CALCULO DEL INDICE DE RIGIDEZ (IRT) IT (°C): 40°C
GRANULOMETRIA 1/2" |
L. Desplazamiento INDICE DE
MUESTRA| Carga méaxima 1/2Fmax. Am RIGIDEZ
N°. Fmax. (kN) (kN) IRT
(mm)
(kN/mm)
13-A 0,70 0,35 0,96 0,36
13-B 0,68 0,34 0,98 0,35
14-A 0,73 0,365 0,92 0,40
14-B 0,70 0,35 0,93 0,38
15-A 0,78 0,39 0,93 0,42
38-B 0,65 0,325 0,84 0,39
39-A 0,70 0,35 0,86 0,41
39-B 1,02 0,51 1,34 0,38
40-A 0,72 0,36 0,92 0,39
40-B 0,83 0,415 1,03 0,40
41-A 0,87 0,435 1,08 0,40
41-B 0,56 0,28 0,74 0,38
42-A 0,44 0,22 0,73 0,30
42-B 0,75 0,375 0,92 0,41
43-A 0,99 0,495 1,09 0,45
43-B 0,63 0,315 0,77 0,41
44-A 0,87 0,435 1,08 0,40
44-B 0,80 0,4 1,07 0,37
45-A 0,78 0,39 0,98 0,40
45-B 0,78 0,39 1,02 0,38
PROMEDIO: 0,69
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ANEXO 115

CALCULO DEL iNDICE DE TENACIDAD T(°C): 40°C GRANULOMETRIA 1/2"
Area curva Area prepico Longitud INDICE DE

MUESTRA AR F-A AFmax WFmax Espesor drea Amdp TENACIDAD

N°. (mm) WD (mm) h (m) resistente (mm) IT
(kN-mm) (kN-mm) L(m) [(/m2)*mm)1

13-A 4,89 1,86 2,03 0,75 0,057 0,041 3,60 0,75
13-B 4,83 1,73 1,78 0,57 0,053 0,044 3,34 0,77
14-A 4,74 1,94 2,03 0,78 0,057 0,043 3,62 0,77
14-B 4,89 1,81 1,78 0,59 0,058 0,043 3,35 0,78
15-A 4,64 2,07 2,03 0,81 0,058 0,044 3,56 0,75
38-B 5,08 1,71 1,78 0,59 0,060 0,038 3,28 0,73
39-A 5,27 1,77 1,52 0,50 0,059 0,039 3,01 0,82
39-B 5,08 2,54 2,29 1,06 0,062 0,043 3,61 0,74
40-A 5,08 2,01 2,03 0,78 0,059 0,041 3,56 0,78
40-B 4,83 2,05 1,78 0,70 0,060 0,044 3,25 0,75
41-A 5,04 2,09 1,78 0,67 0,063 0,041 3,15 0,75
41-B 4,57 1,45 1,52 0,45 0,063 0,044 3,20 0,61
42-A 5,08 1,18 1,52 0,34 0,058 0,038 3,18 0,62
42-B 4,83 1,74 1,52 0,51 0,059 0,044 2,92 0,67
43-A 5,08 2,48 2,03 0,99 0,063 0,040 3,37 0,80
43-B 4,96 1,79 1,78 0,60 0,062 0,048 3,54 0,71
44-A 5,08 2,29 2,03 0,90 0,061 0,042 3,43 0,76
44-B 4,89 2,08 2,03 0,80 0,062 0,040 3,54 0,79
45-A 4,74 2,04 2,03 0,81 0,061 0,038 3,50 0,78
45-B 5,08 2,13 2,03 0,80 0,061 0,044 3,62 0,78

PROMEDIO: 4,93
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ANEXO 116

ENERGIA DISIPADA EN EL PROCESO DE FISURACION. IT (°C): 40°C
GRANULOMETRIA 1/2" |
MUESTRA Area curva F-A Espesor LongiFud drea .E.nergia Energia disipada Jc| Minimo Jc

N°. WD h (m) resistente disipada Jc (K1/m2) (KI/M2)

(kN-mm) I (m) (4/m2)

13-A 1,86 0,057 0,041 795,89 0,80

13-B 1,73 0,053 0,044 739,06 0,74

14-A 1,94 0,057 0,043 806,49 0,81

14-B 1,81 0,058 0,043 738,93 0,74

15-A 2,07 0,058 0,044 809,25 0,81

38-B 1,71 0,060 0,038 746,61 0,75

39-A 1,77 0,059 0,039 765,31 0,77

39-B 2,54 0,062 0,043 961,68 0,96

40-A 2,01 0,059 0,041 836,92 0,84

40-B 2,05 0,060 0,044 778,28 0,78

41-A 2,09 0,063 0,041 809,96 0,81 0,65

41-B 1,45 0,063 0,044 523,70 0,52

42-A 1,18 0,058 0,038 528,46 0,53

42-B 1,74 0,059 0,044 674,07 0,67

43-A 2,48 0,063 0,040 988,43 0,99

43-B 1,79 0,062 0,048 608,91 0,61

44-A 2,29 0,061 0,042 898,79 0,90

44-B 2,08 0,062 0,040 847,02 0,85

45-A 2,04 0,061 0,038 882,96 0,88

45-B 2,13 0,061 0,044 782,59 0,78
PROMEDIO: 0,72
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ANEXO 117

ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS (MEZCLA DE 1/2")

ESTADISTICA DE RESULTADOS DE iNDICE DE RIGIDEZ

T=25°C GRANULOMETRIA 1/2"

INDICE DE

(KN/mm) (@Q3)
0,52 0,34
0,58 0,41
0,34 0,52
0,85 0,58
0,41 0,67 0,695 0,60 0,67
0,74 0,72 0,72
0,76 0,72 0,72
0,73 0,72 0,72
0,76 0,73 0,73
0,73 0,73 0,73 0,065 0,73 0.75 0,04 530
0,77 0,73 0,73
0,79 0,74 0,74
0,74 0,74 0,74
0,72 0,75 0,75
0,73 0,76 0,760 0,86 0,76
0,72 0,76 0,76
1,03 0,77 0,77
0,67 0,79 0,79
0,75 0,85 0,85
0,72 1,03
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ANEXO 118

T=30°C GRANULOMETRIA 1/2"

INDICE DE

(kN/mm) @3)
0,50 0,42
0,55 0,50 0,50
0,62 0,52 0,52
0,42 0,52 0,52
0,75 0,54 0,542 0,45 0,54
0,56 0,54 0,54
0,55 0,54 0,54
0,54 0,55 0,55
0,56 0,55 0,55
0,61 0,56 0,064 0,56

0,56 0,57 0,04 7,41

0,52 0,56 0,56
0,57 0,57 0,57
0,54 0,57 0,57
0,54 0,59 0,59
0,52 0,60 0,606 0,70 0,60
0,65 0,61 0,61
0,59 0,62 0,62
0,63 0,63 0,63
0,57 0,65 0,65
0,60 0,75
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ANEXO 119

T=35°C GRANULOMETRIA 1/2"

INDICE DE

(kN/mm) @3)
0,32 0,32
0,84 0,43 0,43
0,53 0,44 0,44
0,60 0,44 0,44
0,58 0,46 0,466 0,42 0,46
0,46 0,47 0,47
0,48 0,47 0,47
0,44 0,47 0,47
0,48 0,48 0,48
0,47 0,48 0,034 0,48

0,477 0,48 0,03 5,26

0,48 0,48 0,48
0,47 0,48 0,48
0,48 0,48 0,48
0,49 0,48 0,48
0,44 0,49 0,500 0,55 0,49
0,48 0,51 0,51
0,47 0,53 0,53
0,48 0,58
0,43 0,60
0,51 0,84
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ANEXO 120

T=40°C GRANULOMETRIA 1/2"
INDICE DE
(kN/mm)

0,36 0,30

0,35 0,35 0,35
0,40 0,36 0,36
0,38 0,37 0,37
0,42 0,38 0,38 0,34 0,38
0,39 0,38 0,38
0,41 0,38 0,38
0,38 0,38 0,38
0,39 0,39 0,39
0,40 0,39 0,03 0,39

0,394 0,39 0,02 4,68

0,40 0,40 0,40
0,38 0,40 0,40
0,30 0,40 0,40
0,41 0,40 0,40
0,45 0,40 0,405 0,446 0,40
0,41 0,41 0,41
0,40 0,41 0,41
0,37 0,41 0,41
0,40 0,42 0,42
0,38 0,454

182




ANEXO 121

ESTADISTICA DE RESULTADOS DE INDICE DE TENACIDAD

T=25°C GRANULOMETRIA 1/2"
'I'II[Z\II\?AI((::TDDAED MEDIANA CUARTIL 1 (Q1) RANGO LIMITES DESVIACION | COEFICIENTE
IT ORDEN Q2 v CU(gI;)TIL 3 INTERCUARTIL INTERNOS VALIDOS PROMEDIO ESTANDAR VARIACION
[0/m2)*mm)]
0,34 0,07
0,89 0,15
0,20 0,20
0,07 0,34
0,15 0,48 0,485 0,42 0,48
0,52 0,49 0,49
0,52 0,50 0,50
0,49 0,50 0,50
0,50 0,51 0,51
0,48 0,51 0,04 0,51
0,515 0,51 0,02 3,42
0,53 0,52 0,52
0,50 0,52 0,52
0,54 0,52 0,52
0,53 0,52 0,52
0,52 0,53 0,53 0,59 0,53
0,36 0,53 0,53
0,65 0,53 0,53
0,52 0,54 0,54
0,51 0,65
0,51 0,89
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ANEXO 122

T=30°C GRANULOMETRIA 1/2"
‘I'IlrE\lr\Il):(:jDZED mepiana  |CUARTIL1(Q1) RANGO LIMITES DESVIACION | COEFICIENTE
T ORDEN Q2 Y Cu(gz)T IL3 | \NTERCUARTIL | INTERNOS VALIDOS PROMEDIO ESTANDAR VARIACION
[(//m2)*mm)]

0,32 0,32

0,68 0,58 0,58
0,69 0,58 0,58
0,85 0,58 0,58
1,18 0,58 0,587 0,52 0,58
0,59 0,59 0,59
0,60 0,59 0,59
0,62 0,60 0,60
0,60 0,60 0,60
0,61 0,60 0,05 0,60

0,60 0,61 0,03 5,45

0,64 0,60 0,60
0,62 0,61 0,61
0,58 0,62 0,62
0,58 0,62 0,62
0,58 0,63 0,63 0,71 0,63
0,59 0,64 0,64
0,60 0,68 0,68
0,58 0,69 0,69
0,60 0,85

0,63 1,18
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ANEXO 123

T=35°C GRANULOMETRIA 1/2"
‘I'IlrE\lr\Il):(:jDZED mepiana  |CUARTIL1(Q1) RANGO LIMITES DESVIACION | COEFICIENTE
T ORDEN Q2 Y Cu(gz)T IL3 | \NTERCUARTIL | INTERNOS VALIDOS PROMEDIO ESTANDAR VARIACION
[()/m2)*mm)]

0,54 0,40

1,43 0,54

0,88 0,65 0,65
0,40 0,65 0,65
1,00 0,66 0,66 0,61 0,66
0,69 0,66 0,66
0,69 0,66 0,66
0,67 0,66 0,66
0,65 0,67 0,67
0,66 0,67 0,03 0,67

0,67 0,67 0,02 2,51

0,70 0,67 0,67
0,67 0,68 0,68
0,69 0,68 0,68
0,68 0,69 0,69
0,68 0,69 0,69 0,74 0,69
0,66 0,69 0,69
0,66 0,70 0,70
0,65 0,88

0,66 1,00

0,67 1,43
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ANEXO 124

T=40°C GRANULOMETRIA 1/2"
TIIL\II\IIDAETDDAED MEDIANA CUARTIL 1 (Q1) RANGO LIMITES DESVIACION COEFICIENTE
IT ORDEN Q2 Y CUARTIL 3 INTERCUARTIL INTERNOS VALIDOS PROMEDIO ESTANDAR VARIACION
[0/m2)*mm)] (Q3)

0,75 0,61

0,77 0,62

0,77 0,667

0,78 0,71 0,71
0,75 0,73 074 0,668 0,73
0,73 0,74 0,74
0,82 0,75 0,75
0,74 0,75 0,75
0,78 0,75 0,75
0,75 0,75 0,05 0,75

0,759 0,77 0,03 3,35

0,75 0,76 0,76
0,61 0,77 0,77
0,62 0,77 0,77
0,67 0,78 0,78
0,80 0,78 078 0,85 0,78
0,71 0,78 0,78
0,76 0,78 0,78
0,79 0,79 0,79
0,78 0,80 0,80
0,78 0,82 0,82
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ANEXO 125

afﬁs'au ., UNIVERSIDAD TECNICA

&

PARTICULAR DE LOJA
La Unriversidad Catdbica de Loja

MAESTRIA VIAL

TESIS DE GRADO

ENSAYO DE VIGA SEMICIRCULAR SIMPLEMENTE APOYADO

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 KG
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: A-1  |GRANULOMETRIA 3/4"
DESPLAZAMIENTO F(EN)
VERTICAL Dot o | AR | AR CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN Fmaz | =] 35
5 0,13 2,00 9,88 0,10 e
10 0,25 3,20 15,81 0,16 \.\
20 0,51 7,00 34,58 0,34 LFmam | =p 8
30 0,76 12,00 59,28 0,58 N
40 1,02 17,20 84,97 0,83 .
50 1,27 21,00 103,74 1,02 WFmaz=1.54 WD=1.03 \E“
60 1,52 24,20 119,55 1,17 e
70 1,78 26,30 132,39 1,30 o1 E——
80 2,03 28,00 138,32 1,36 Am=0 85 AFmax=2,03 Amdp=3,02 AR=391 Afpam})
90 2,29 26,00 128,44 1,26
100 2,54 23,00 113,62 1,11
110 2,79 18,60 91,88 0,90 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. | Desplazamiento Am AR Area curva F-4 AFmax GG IR Amdp
Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) wo (mm) Whmax (mm)
120 3,05 13,50 66,69 0,65 (kN-mm) (kN-mm)
130 3,30 8,70 42,98 0,42 1,36 0,68 0,86 3,91 2,92 2,03 1,54 3,02
140 3,56 5,20 25,69 0,25
150 3,81 2,50 12,35 0,12
160 4,06 1,50 7,41 0,07
170 4,32 0,80 3,95 0,04

Nelson R. Sozoranga M.
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ANEXO 126

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | A2 |GRANULOMETRIA 3/4" I
DESPLAZAMIENTO LECTURA CUERVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
CARGA CARGA
VERTICAL DEFORMIMETRO DE .
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg KN ma | =160 -
=
5 0,13 1,20 5,93 0,06 \ %
10 0,25 3,00 14,82 0,15
20 0,51 8,00 39,52 0,39 . \
+Fmax | =80
30 0,76 12,50 61,75 0,61 =
40 1,02 17,20 84,97 0,83
50 1,27 21,50 106,21 1,04 ‘e\
60 1,52 25,80 127,45 1,25 WFmaw=2.05 WD=343 g
B,
70 1,78 29,40 145,24 1,42 ey
010 B
80 2,03 32,00 158,08 1,55 F—e
%0 2,29 33,00 163,02 1,60 40,08 AFmar=). 20 Amdp=3.00 ARSLDY Alm)
100 2,54 32,00 158,08 1,55
110 2,79 27,00 133,38 1,31
120 3,05 17,50 86,45 0,85 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
.. . Area curva F-A Area prepico
Carga maxima| 1/2Fmax. | Desplazamiento Am AR AFmax Amdp
r KN KN WD WFmax
130 3,30 10,50 51,87 0,51 exs (140 0, (s ) (kN-mm) (mm) (kN-mm) (mm)
140 3,56 6,20 30,63 0,30 1,60 0,80 0,98 4,04 3,45 2,29 2,05 3,09
150 3,81 4,00 19,76 0,19
160 4,06 1,80 8,89 0,09
170 4,32 1,00 4,94 0,05

Nelson R. Sozoranga M.
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ANEXO 127

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | B-1 |GRANULOMETRIA3/4"
DESF;/L:RZ'/;?;NTO DEFOIF;i/ICITI\;J;TiO DE CARGA CARGA F(EN) § - -
(0,001)pulg | (mm) CARGA Ke N CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fman | =] 52 _
5 0,13 2,00 9,88 0,10 N
10 0,25 3,30 18,77 0,18
20 0,51 7,50 37,05 0,36 i,
30 0,76 12,00 59,28 0,58 \\
40 1,02 17,00 83,98 0,82 tFmaw |=oa1 ™
50 1,27 21,50 106,21 1,04 ~F
60 1,52 26,00 128,44 1,26 \‘\\
70 1,78 30,80 152,15 1,49 LNy
80 2,03 33,50 165,49 1,62 WEma=1.56 WES \\a._,_
%0 2,29 31,80 157,09 1,54 210 e
100 2,54 25,00 123,50 1,21 —==T
110 2,79 17,80 87,93 0,86 Am=101 AFmam=1.03 Amdp=2.83 AR=3.07 Afmm)
120 3,05 11,00 54,34 0,53
130 3,30 6,80 33,59 0,33
140 3,56 4,20 20,75 0,20 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. | Desplazamiento Am AR Area curva F-4 AFmax GG IR Amdp
Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) WD (mm) Whmax (mm)
150 3,81 2,50 12,35 0,12 (kN-mm) (kN-mm)
160 4,06 1,30 6,42 0,06 1,62 0,81 1,01 3,97 3,09 2,03 1,66 2,83
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ANEXO 128

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | B-2 |GRANULOMETRIA 3/4" £
DESF;/L:;:I?;NTO LECTURA CARGA CARGA CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
DEFORMIMETRO DE Fmax | =1.50
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 2,00 9,88 0,10 i -,
“
10 0,25 4,20 20,75 0,20 S
20 0,51 9,00 44,46 0,44 N
30 0,76 13,00 64,22 0,63 1Fmas (=075 .
40 1,02 17,00 83,98 0,82 T
50 1,27 20,50 101,27 0,99 AN
\
60 1,52 23,70 117,08 1,15 et 05 S s,
70 1,78 26,40 130,42 1,28 “
80 2,03 29,00 143,26 1,40 010 S
90 2,29 31,00 153,14 1,50 ©
100 2,54 29,80 147,21 1,44 Am= 0,02 AFman=119 Amdp=3.19 AR=4.01 Afmm)
110 2,79 26,50 130,91 1,28
120 3,05 21,80 107,69 1,06 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. | Desplazamiento Am AR Area curva F-4 AFmax GICEI R Amdp
Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) wo (mm) Whmax (mm)
130 3,30 15,20 75,09 0,74 (kN-mm) (kN-mm)
140 3,56 8,60 42,48 0,42 1,50 0,75 0,92 4,01 3,44 2,29 1,95 3,29
150 3,81 4,00 19,76 0,19
160 4,06 1,70 8,40 0,08
170 4,32 1,00 4,94 0,05
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ANEXO 129

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | C-1  |GRANULOMETRIA 3/4" B
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
VERTICAL DEFORMIMETRO DE CARGA
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN Fmax (=150
.G\\\
5 0,13 1,00 4,94 0,05 g
10 0,25 2,00 9,88 0,10
20 0,551 4,90 24,21 0,24 AN
30 0,76 10,00 49,40 0,48 LFmax |=gg0 “\5{
40 1,02 16,80 82,99 0,81 “r
\
50 1,27 23,00 113,62 1,11 \'SL
60 1,52 28,00 138,32 1,36 .
70 1,78 31,00 153,14 1,50 WEmar=1462 WD=3.07 5
80 2,03 33,00 163,02 1,60 010 e
90 2,29 31,30 154,62 1,52 s
100 2,54 27,00 133,38 1,31 Am=101 AFmax=1.03 Amidp=187 AR=3.85 Afmen)
110 2,79 20,00 98,80 0,97
120 3,05 12,00 59,28 0,58
130 3,30 7,00 34,58 0,34 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. | Desplazamiento Am AR Area curva F-4 AFmax GICEI RIS Amdp
WD WFmax
140 3,56 4,00 19,76 0,19 Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) (kN-mm) (mm) (kN-mm) (mm)
150 3,81 2,20 10,87 0,11 1,60 0,80 1,01 3,85 3,07 2,03 1,62 2,87
160 4,06 1,00 4,94 0,05
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ANEXO 130

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | C-2  |GRANULOMETRIA3/4" .
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN —
5 013 2,00 988 010 N
10 0,25 3,50 17,29 0,17 \\
20 0,51 7,50 37,05 0,36 "
30 0,76 12,00 59,28 0,58 cre | coos
40 1,02 16,00 79,04 0,78 ',
50 1,27 20,00 98,80 0,97 .
60 1,52 24,00 118,56 1,16 Y
70 1,78 28,00 138,32 1,36 WEmael 58 — “\\J_
80 2,03 31,00 153,14 1,50 ~—
90 2,29 30,00 148,20 1,45 110 B P S -
100 2,54 25,00 123,50 1,21 oy Fr—— peym——r TR p—
110 2,79 17,20 84,97 0,83
120 3,05 11,00 54,34 0,53
130 3,30 7,00 34,58 0,34 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. | Desplazamiento Am AR Area curva F-4 AFmax GICEI RIS Amdp
Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) wo (mm) Whmax (mm)
140 3,56 4,00 19,76 0,19 (kN-mm) (kN-mm)
150 3,81 2,00 9,88 0,10 1,50 0,75 0,96 3,81 2,92 2,03 1,56 2,86
160 4,06 0,50 2,47 0,02
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ANEXO 131

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | D-1  |GRANULOMETRIA 3/4" F(EN)
DESPLAZAMIENTO
LECTURA CARGA - . . .
VERTICAL DEFORMIMETRO DE CARGA . - CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
A% =1/
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
e
R
5 0,13 1,20 5,93 0,06 h
N
10 0,25 3,50 17,29 0,17 LY
20 0,51 7,50 37,05 0,36
30 0,76 12,20 60,27 0,59 Fmas | ogs
40 1,02 16,80 82,99 0,81 s
50 1,27 20,70 102,26 1,00
60 1,52 24,60 121,52 1,19 \5.\
70 1,78 28,70 141,78 1,39 W 201 WD3.23 . -
80 2,03 33,00 163,02 1,60 N
90 2,29 35,00 172,90 1,70 010 TE
100 2,54 33,00 163,02 1,60 P
Am= 107 AFman=129 Amdp=3,06 AR=398 Afmm)
110 2,79 27,00 133,38 1,31 Am=10 - ) =
120 3,05 18,00 88,92 0,87
130 3,30 11,00 54,34 0,53 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
.. . Area curva F-A Area prepico
Carga maxima| 1/2Fmax. | Desplazamiento Am AR AFmax Amdp
r KN KN WD WFmax
140 3,56 6,00 29,64 0,29 exs (140 (69 (i (s (kN-mm) (i (kN-mm) (mm)
150 3,81 3,00 14,82 0,15 1,70 0,85 1,07 3,98 3,43 2,29 2,01 3,06
160 4,06 1,80 8,89 0,09
170 4,32 1,00 4,94 0,05

Nelson R. Sozoranga M.

193




ANEXO 132

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | D-2  |GRANULOMETRIA 3/4"
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA o
VERTICAL DEFORMIMETRO DE CARGA :
(0.001)pulg | (mm) CARGA ke kN CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmaxz |=],68
5 0,13 1,50 7,41 0,07 ?
10 0,25 4,00 19,76 0,19
20 0,51 7,50 37,05 0,36
30 0,76 12,30 60,76 0,60
40 1,02 17,30 85,46 0,84 AN
50 1,27 22,00 108,68 1,07 #Fmam | =034 Y
60 1,52 26,00 128,44 1,26 .
70 1,78 30,00 148,20 1,45
80 2,03 33,00 163,02 1,60 S
%0 2,29 34,60 170,92 1,68 WEmas= 108 WE=3 a8 AN
100 2,54 32,20 159,07 1,56 010 \Gx.. _
110 2,79 27,00 133,38 1,31 =
120 3,05 19,50 96,33 0,94 Am= 102 AFmax=1.29 Amdp=3.11 AR=3.87 Afmm)
130 3,30 11,00 54,34 0,53
140 3,56 5,00 24,70 0,24
150 3,81 2,20 10,87 0,11 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. | Desplazamiento Am AR Area curva F-4 AFmax GG IR Amdp
WD WFmax
160 4,06 1,50 7,41 0,07 Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) (kN-mm) (mm) (kN-mm) (mm)
1,68 0,84 1,02 3,87 3,48 2,29 2,09 3,11
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ANEXO 133

EQUIPO:  VERSATESTER VELOCIDAD: 0,04%25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | E-1  |GRANULOMETRIA 3/4"
0otowg | tor) DEFOREZ‘;P';"GE:RO DE e o - CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
5 0,13 1,00 4,94 0,05 N
10 0,25 3,00 14,82 0,15 kY
20 0,51 7,20 35,57 0,35 ]
30 0,76 12,00 59,28 0,58
40 1,02 16,80 82,99 0,81 s Fmax | po1
50 1,27 21,80 107,69 1,06 =
60 1,52 26,00 128,44 1,26
70 1,78 30,70 151,66 1,49 N\
80 2,03 35,00 172,90 1,70 LW
90 2,29 37,50 185,25 1,82 WEmE WE=339 T
100 2,54 35,00 172,90 1,70 0.10 \““m
110 2,79 28,00 138,32 1,36 e
120 3,05 18,00 88,92 0,87 Am=1.12 AFmax=110 Amdp=3.03 AF=3 8% Afmam)
130 3,30 10,00 49,40 0,48
140 3,56 6,00 29,64 0,29 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. | Desplazamiento Am AR Area curva F-4 AFmax GG IR Amdp
WD WFmax
150 3,81 2,50 12,35 0,12 i (00 (69 (s (s (kN-mm) (i (kN-mm) (mm)
160 4,06 1,00 4,94 0,05 1,82 0,91 1,12 3,88 3,56 2,29 2,11 3,03
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ANEXO 134

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 25°C
MUESTRA: | E-2 GRANULOMETRIA 3/4"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA < T - i
DEFORMIMETRO DE o CURVA CARGA - DESPLAZANMIENTO
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
Fmax | =] 43
5 0,13 1,20 5,93 0,06 -5
10 0,25 2,80 13,83 0,14 \
20 0,51 6,20 30,63 0,30 B
30 0,76 11,00 54,34 0,53 ™
40 1,02 15,50 76,57 0,75 dFma | 0,725 S
50 1,27 19,50 96,33 0,94 .
60 1,52 22,80 112,63 1,10 \i‘-l
70 1,78 25,80 127,45 1,25 WFmax=1.81 WD=3.045 ™ .
80 2,03 28,30 139,80 1,37 _ _ S~
90 2,29 30,00 148,20 1,45 e — : o
100 2,54 28,00 138,32 1,36 Am= 009 AFmaz=2120 Amdp=3.13 =307 Afmm)
110 2,79 22,80 112,63 1,10
120 3,05 17,00 83,98 0,82
130 3,30 11,00 54,34 0,53
140 3,56 6,00 29,64 0,29
150 3,81 3,00 14,82 0,15 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. | Desplazamiento Am AR Area curva F-4 AFmax GG IR Amdp
WD WFmax
160 4,06 1,50 7,41 0,07 Fmax. (kN) (kN) (mm) (mm) (kN-mm) (mm) (kN-mm) (mm)
1,45 0,73 0,99 3,97 3,06 2,29 1,81 3,13
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ANEXO 135

&

UNIVERSIDAD TECNICA
PARTICULAR DE LOJA
La Unriversidad Catélica de Loja

MAESTRIA VIAL

TESIS DE GRADO

ENSAYO DE ViGA SEMICIRCULAR SIMPLEMENTE APOYADO

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

F(EN)
CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fomaz |=1,21
e .
N
1Fmax |=)505 o .
"
\\\ .
Wrmme=103 WD=1239 e
g
010 e
§ An=094 AFpu=1.78 Amdp=1 80 AR=411 Afrmm)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()
Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
1,21 0,605 0,94 4,11 2,39 1,78 1,03 2,80

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | F-1 GRANULOMETRIA 3/4"
DESP\I;:;:EA;NTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 0,80 3,95 0,04
10 0,25 1,80 8,89 0,09
20 0,51 5,00 24,70 0,24
30 0,76 9,00 44,46 0,44
40 1,02 14,00 69,16 0,68
50 1,27 18,60 91,88 0,90
60 1,52 23,00 113,62 1,11
70 1,78 25,00 123,50 1,21
80 2,03 24,30 120,04 1,18
90 2,29 22,00 108,68 1,07
100 2,54 18,20 89,91 0,88
110 2,79 12,50 61,75 0,61
120 3,05 8,00 39,52 0,39
130 3,30 5,00 24,70 0,24
140 3,56 3,50 17,29 0,17
150 3,81 2,80 13,83 0,14
160 4,06 2,20 10,87 0,11
170 4,32 1,30 6,42 0,06
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ANEXO 136

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

F{EI)
CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Foox | =) 14
—=_
-
$Fmax | =062 ™
\\
\\.
) WFma=1.36 WD=2.73 ‘\\V
0.1e —
|
Am=0.20 AFmas=2,03 Amip=3.04 AR=4123 Afm)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()
Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
1,24 0,62 0,90 4,23 2,73 2,03 1,36 3,04

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | F-2 GRANULOMETRIA 3/4"
DESU‘:;_II:\'?AIT NTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 0,80 3,95 0,04
10 0,25 2,00 9,88 0,10
20 0,51 5,50 27,17 0,27
30 0,76 10,00 49,40 0,48
40 1,02 15,20 75,09 0,74
50 1,27 19,00 93,86 0,92
60 1,52 22,00 108,68 1,07
70 1,78 24,00 118,56 1,16
80 2,03 25,50 125,97 1,24
90 2,29 24,60 121,52 1,19
100 2,54 22,30 110,16 1,08
110 2,79 18,40 90,90 0,89
120 3,05 12,50 61,75 0,61
130 3,30 8,20 40,51 0,40
140 3,56 5,50 27,17 0,27
150 3,81 4,00 19,76 0,19
160 4,06 2,50 12,35 0,12
170 4,32 1,80 8,89 0,09
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ANEXO 137

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

FEN) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax | =] 01
LFmax | = 505 “‘Ei_\.‘l
WFmax=1,21 WD=2.46
010 i |
An=), 70 AFrv=103 Amdp=3.21 AR~2E Ao
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()
Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
1,01 0,505 0,79 4,28 2,46 2,03 1,21 3,21

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | G-1 GRANULOMETRIA 3/4"
DESU‘:;_II:\'?AIT NTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,00 4,94 0,05
10 0,25 3,00 14,82 0,15
20 0,51 7,00 34,58 0,34
30 0,76 10,20 50,39 0,49
40 1,02 13,30 65,70 0,64
50 1,27 16,00 79,04 0,78
60 1,52 18,50 91,39 0,90
70 1,78 20,00 98,80 0,97
80 2,03 20,80 102,75 1,01
90 2,29 20,00 98,80 0,97
100 2,54 18,50 91,39 0,90
110 2,79 15,80 78,05 0,77
120 3,05 12,40 61,26 0,60
130 3,30 9,20 45,45 0,45
140 3,56 6,70 33,10 0,32
150 3,81 4,50 22,23 0,22
160 4,06 3,00 14,82 0,15
170 4,32 1,80 8,89 0,09
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ANEXO 138

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | G-2 GRANULOMETRIA 3/4"
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA CARGA
VERTICAL DEFORMIVETRO DE F) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,20 5,93 0,06 B e —
10 0,25 3,00 14,82 0,15 i
20 0,51 6,50 32,11 0,31 ‘~.x&‘
30 0,76 10,00 49,40 0,48 2Fmax | =053
40 1,02 14,00 69,16 0,68 et 25 woas I 'h'““\.
50 1,27 17,50 86,45 0,85 "‘--\__,___'__
60 1,52 19,80 97,81 0,96 0.10 e
70 1,78 21,20 104,73 1,03 Am0 83 Jr—— Ameip=3 36 AR=116 Afmm)
80 2,03 21,80 107,69 1,06
90 2,29 21,50 106,21 1,04
100 2,54 20,20 99,79 0,98
110 2,79 17,50 86,45 0,85 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
mc:):ii?a 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area (\::Ir[\)la F-a AFmax Are\:/;):a;lico Amdp
120 3,05 13,80 68,17 0,67 Frax. (kN) (e (i) () (kN-mm) () (kN-mm) ()
130 3,30 10,40 51,38 0,50 1,06 0,53 0,83 4,19 2,60 2,03 1,26 3,26
140 3,56 7,20 35,57 0,35
150 3,81 4,40 21,74 0,21
160 4,06 2,50 12,35 0,12
170 4,32 1,60 7,90 0,08
180 4,57 1,20 5,93 0,06
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ANEXO 139

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

FER) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Foax | =104
- -
1Fmax | =052 \\@‘\\
)
WFman=].24 WD=2.40 . -
.10 "1
— ™
Am=0 80 AFpan=203 dmedp=:.l2 AR=4.06 A{mm)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()
Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
1,04 0,52 0,80 4,06 2,49 2,03 1,24 3,22

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | H-1 GRANULOMETRIA 3/4"
DESP\/L:Q?; NTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,00 4,94 0,05
10 0,25 3,00 14,82 0,15
20 0,51 6,80 33,59 0,33
30 0,76 10,20 50,39 0,49
40 1,02 13,80 68,17 0,67
50 1,27 16,60 82,00 0,80
60 1,52 19,00 93,86 0,92
70 1,78 21,00 103,74 1,02
80 2,03 21,50 106,21 1,04
90 2,29 20,80 102,75 1,01
100 2,54 19,50 96,33 0,94
110 2,79 17,00 83,98 0,82
120 3,05 13,20 65,21 0,64
130 3,30 9,50 46,93 0,46
140 3,56 6,00 29,64 0,29
150 3,81 4,00 19,76 0,19
160 4,06 2,40 11,86 0,12
170 4,32 1,60 7,90 0,08
180 4,57 1,20 5,93 0,06
190 4,83 1,00 4,94 0,05
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ANEXO 140

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

FEI)

Fmaz (=124

CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO

4 Foax | =63 o
\\\\m‘.
WFmax=137 WD=2,72 -
0.10 e e
An).95 AFmae=1 03 Amdp=3.05 =5 dum
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()
Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
1,26 0,63 0,96 4,13 2,72 2,03 1,37 3,05

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | H-2 GRANULOMETRIA 3/4"
DESPLAZAMIENTO CARGA CARGA
VERTICAL DEFOII;lIE\/ICITI\l/IJIrE{'I"ARO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,50 741 0,07
10 0,25 3,00 14,82 0,15
20 0,51 5,50 27,17 0,27
30 0,76 9,00 44,46 0,44
40 1,02 14,20 70,15 0,69
50 1,27 19,00 93,86 0,92
60 1,52 22,60 111,64 1,09
70 1,78 25,20 124,49 1,22
80 2,03 26,00 128,44 1,26
90 2,29 24,50 121,03 1,19
100 2,54 21,30 105,22 1,03
110 2,79 17,40 85,96 0,84
120 3,05 13,00 64,22 0,63
130 3,30 9,00 44,46 0,44
140 3,56 6,00 29,64 0,29
150 3,81 4,00 19,76 0,19
160 4,06 2,40 11,86 0,12
170 4,32 1,00 4,94 0,05
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ANEXO 141

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | -1 GRANULOMETRIA 3/4"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 2,00 9,88 0,10
10 0,25 3,70 18,28 0,18
20 0,51 7,00 34,58 0,34
30 0,76 10,50 51,87 0,51
40 1,02 14,80 73,11 0,72
50 1,27 18,80 92,87 0,91
60 1,52 21,80 107,69 1,06
70 1,78 24,00 118,56 1,16
80 2,03 25,50 125,97 1,24
90 2,29 24,90 123,01 1,21
100 2,54 22,80 112,63 1,10
110 2,79 19,50 96,33 0,94
120 3,05 14,50 71,63 0,70
130 3,30 9,20 45,45 0,45
140 3,56 5,60 27,66 0,27
150 3,81 3,80 18,77 0,18
160 4,06 2,40 11,86 0,12
170 4,32 1,80 8,89 0,09

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

F{EN)
CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Foax | =124 .
-G _t_&‘\
M,HS
™,
™~
$Fmax =) 82
WEma=1.40 WD=182 o
S
010 o -
Ape= 20 AFma=1 03 Amp=3,13 AR=413 Afnm)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()
Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
1,24 0,62 0,90 4,23 2,82 2,03 1,40 3,13
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ANEXO 142

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | 1-2 GRANULOMETRIA 3/4"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,00 4,94 0,05
10 0,25 2,50 12,35 0,12
20 0,51 7,00 34,58 0,34
30 0,76 11,00 54,34 0,53
40 1,02 15,00 74,10 0,73
50 1,27 18,50 91,39 0,90
60 1,52 21,50 106,21 1,04
70 1,78 24,00 118,56 1,16
80 2,03 25,80 127,45 1,25
90 2,29 26,50 130,91 1,28
100 2,54 25,00 123,50 1,21
110 2,79 21,00 103,74 1,02
120 3,05 16,30 80,52 0,79
130 3,30 11,30 55,82 0,55
140 3,56 6,20 30,63 0,30
150 3,81 3,80 18,77 0,18
160 4,06 2,50 12,35 0,12
170 4,32 1,00 4,94 0,05

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

FEN)
CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax | =128
. =
\\‘&‘
LFmax | =64 \&\
WFmax=1,70 Wo=2,02 \u%
010 P -r-x_l —
Am=0,80 AFman=1 20 Amdp=3.21 AR=413 Afm)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()
Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
1,28 0,64 0,90 4,13 2,92 2,29 1,70 3,21
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ANEXO 143

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

FED)
CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fomax | =131
i
{Fmax | =) 555 -
M
WFmaw=]. 72 WD=3.10 ey
- .
010 — _
Am=098 AFma=120 Amdp=333 AR=417 A{men)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) i) WD ) WFmax ()
Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
1,31 0,655 0,98 4,17 3,10 2,29 1,72 3,33

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | J-1 GRANULOMETRIA 3/4"
DES%:;QEAATNTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,50 7,41 0,07
10 0,25 3,00 14,82 0,15
20 0,51 6,50 32,11 0,31
30 0,76 10,00 49,40 0,48
40 1,02 14,30 70,64 0,69
50 1,27 18,50 91,39 0,90
60 1,52 22,20 109,67 1,08
70 1,78 24,80 122,51 1,20
80 2,03 26,80 132,39 1,30
90 2,29 27,00 133,38 1,31
100 2,54 26,00 128,44 1,26
110 2,79 23,70 117,08 1,15
120 3,05 19,50 96,33 0,94
130 3,30 14,20 70,15 0,69
140 3,56 8,60 42,48 0,42
150 3,81 4,30 21,24 0,21
160 4,06 2,60 12,84 0,13
170 4,32 1,30 6,42 0,06
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ANEXO 144

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 30°C
MUESTRA: | J-2 GRANULOMETRIA 3/4"
DESPLAZAMIENTO CARGA CARGA
VERTICAL DEFOII:IE\/ICITI\l/IJIr:'I,'ARO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 2,00 9,88 0,10
10 0,25 4,00 19,76 0,19
20 0,51 7,30 36,06 0,35
30 0,76 11,00 54,34 0,53
40 1,02 15,00 74,10 0,73
50 1,27 19,00 93,86 0,92
60 1,52 22,00 108,68 1,07
70 1,78 23,50 116,09 1,14
80 2,03 22,30 110,16 1,08
90 2,29 19,20 94,85 0,93
100 2,54 15,00 74,10 0,73
110 2,79 12,00 59,28 0,58
120 3,05 9,00 44,46 0,44
130 3,30 6,80 33,59 0,33
140 3,56 5,00 24,70 0,24
150 3,81 4,00 19,76 0,19
160 4,06 3,20 15,81 0,16
170 4,32 2,00 9,88 0,10
180 4,57 1,20 5,93 0,06

FER) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax | =114
B B
\\ELH
4Fmax | =057 e
o WFma=1.11 WD=2.45 "
0.10 TE——
T =
Am=0381 AFman=178 Amdp=2 £1 AR=432 Afme)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
C'ar‘ga 1/2Fmax. |Desplazamiento Am AR Area curva F-A AFmax Area prepico Amdp
maxima (kN) ) ) WD ) WFmax ()
Fmax. (kN) (kN-mm) (kN-mm)
1,14 0,57 0,81 4,32 2,45 1,78 1,11 2,81
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ANEXO 145

MAESTRIA VIAL
UNIVERSIDAD TECNICA
PARTICULAR DE LOJA

o Unidosiitdad Cordlice e losn TESIS DE GRADO
ENSAYO DE VIGA SEMICIRCULAR SIMPLEMENTE APOYADO
EQUIPO:  VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | k-1 |GRANULOMETRiA 3/4"
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA | CARGA CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
VERTICAL DEFORMIMETRO DE —_—
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN ¥
Fmax | =597
5 0,13 1,50 7,41 0,07 S—
10 0,25 3,00 14,82 0,15 TR
20 051 560 27,66 0,27 Ry
30 076 9,00 44,46 0,44 1Tmax | pags Ny
40 1,02 13,50 66,69 0,65 ' T
50 127 1640 81,02 0,79 : Wme=0,54 W= e
60 1,52 19,00 93,36 0,92 - ; TR — o .
70 1,78 20,00 98,80 0,97 -~
80 2,03 19,50 96,33 0,94 Am=),82 AFmax=178 Amdp=1.98 AR=444 Afmm)
%0 2,29 18,20 89,91 0,88
100 2,54 15,60 77,06 0,76
110 2,79 12,40 61,26 0,60 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
e tie | e Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico A
120 3,05 9,00 44,46 0,44 Fmax. (kN) (kN) am {mm) o (mm) ol (mm)
) ) s g (mm) (KN-mm) (kN-mm)
130 3,30 6,00 29,64 0,29 0,97 0,485 0,82 4,44 2,22 1,78 0,94 2,98
140 3,56 4,30 21,24 0,21
150 3,81 3,50 17,29 0,17
160 4,06 3,00 14,82 0,15
170 432 2,20 10,87 0,11
180 457 1,80 8,89 0,09
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ANEXO 146

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | K-2 |GRANULOMETRIA 3/4"
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA CARGA
VERTICAL DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,00 4,94 0,05
10 0,25 2,60 12,84 0,13
20 0,51 6,00 29,64 0,29
30 0,76 9,30 45,94 0,45
40 1,02 12,40 61,26 0,60
50 1,27 15,00 74,10 0,73
60 1,52 17,20 84,97 0,83
70 1,78 18,60 91,88 0,90
80 2,03 19,50 96,33 0,94
90 2,29 18,70 92,38 0,91
100 2,54 17,50 86,45 0,85
110 2,79 15,80 78,05 0,77
120 3,05 13,00 64,22 0,63
130 3,30 10,00 49,40 0,48
140 3,56 7,00 34,58 0,34
150 3,81 4,80 23,71 0,23
160 4,06 3,30 16,30 0,16
170 4,32 2,30 11,36 0,11
180 4,57 1,60 7,90 0,08

F(EM)
Fmax | =004
i -
) =N
iFmax | =047 .y
i) —
WFmax=1,11 WD=2,37 T
B— —r
Am=0.80 AFmar=2 03 Amdp=3.32 AR=4.40 Afmm)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)
) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
0,94 0,47 4,40 2,37 2,03 1,11 3,32
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ANEXO 147

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | L1 |GRANULOMETRIA 3/4" BEN) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
DESPLAZAMIENTO i
LECTURA CARGA CARGA
VERTICAL DEFORMIMETRO DE e | -
(0,001)pulg [ (mm) CARGA Kg kN g =109
= T —a
5 0,13 1,00 4,94 0,05 =N
~,
10 0,25 2,00 9,88 0,10 \\\
R L=
20 0,51 4,00 19,76 0,19 pFmax | =p 345 .
30 0,76 8,00 39,52 0,39 \‘m,_
40 1,02 13,00 64,22 0,63 WEae0.95 W2 30 e
50 1,27 18,00 88,92 0,87 = T TS
60 1,52 21,50 106,21 1,04 0,10 - =
70 1,78 2250 111,15 1,09 o3 Pt 78 Amip=2.05 et A
80 2,03 22,00 108,68 1,07
90 2,29 21,00 103,74 1,02
100 2,54 18,50 91,39 0,90 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
Carga maxima| 1/2Fmax. Desplaz;mlento AR Area (\:/l:/r[\)la F-a AFmax Are\:/;):a;:co Amdp
110 2,79 14,00 69,16 0,68 ez (L4 (B (i () ()
, ) ) 3 (mm) (KN-mm) (kN-mm)
120 3,05 9,40 46,44 0,46 1,09 0,545 0,93 4,36 2,39 1,78 0,96 2,95
130 3,30 6,60 32,60 0,32
140 3,56 5,00 24,70 0,24
150 3,81 4,00 19,76 0,19
160 4,06 3,00 14,82 0,15
170 4,32 2,20 10,87 0,11
180 4,57 1,00 4,94 0,05
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ANEXO 148

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | L-2 GRANULOMETRIA 3/4"
DESU‘:;_::\I’;AAITNTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,00 4,94 0,05
10 0,25 2,00 9,88 0,10
20 0,51 5,50 27,17 0,27
30 0,76 8,80 43,47 0,43
40 1,02 12,00 59,28 0,58
50 1,27 15,30 75,58 0,74
60 1,52 17,70 87,44 0,86
70 1,78 19,00 93,86 0,92
80 2,03 18,50 91,39 0,90
90 2,29 17,50 86,45 0,85
100 2,54 15,30 75,58 0,74
110 2,79 12,40 61,26 0,60
120 3,05 9,50 46,93 0,46
130 3,30 7,00 34,58 0,34
140 3,56 4,80 23,71 0,23
150 3,81 3,20 15,81 0,16
160 4,06 2,50 12,35 0,12
170 4,32 2,20 10,87 0,11
180 4,57 1,60 7,90 0,08

F(EN)
Fmax [ =02
——— _
- e
1Fmax | =p 45 Hﬂ'k"'x..
WFmax=0,37 WD=2,13 B -
=N
0,10 e
Am=0.81 AFmax=178 Amdp=3 05 AR=440 Afmm)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)
) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
0,92 0,46 0,81 4,40 2,13 1,78 0,87 3,05
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ANEXO 149

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | M-1 |GRANULOMETRiA 3/4"
DESPLAZAMIENTO LECTURA cARGA | carca
VERTICAL DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg | (mm) CARGA Keg kN
5 0,13 1,80 8,89 0,09
10 0,25 3,00 14,82 0,15
20 0,51 5,30 26,18 0,26
30 0,76 8,50 41,99 0,41
40 1,02 13,00 64,22 0,63
50 1,27 18,00 88,92 0,87
60 1,52 21,00 103,74 1,02
70 1,78 22,50 111,15 1,09
80 2,03 22,80 112,63 1,10
90 2,29 21,50 106,21 1,04
100 2,54 19,30 95,34 0,93
110 2,79 16,50 81,51 0,80
120 3,05 13,70 67,68 0,66
130 3,30 11,00 54,34 0,53
140 3,56 8,50 41,99 0,41
150 3,81 6,00 29,64 0,29
160 4,06 4,00 19,76 0,19
170 4,32 2,60 12,84 0,13
180 4,57 1,40 6,92 0,07

F(E2)
Foax =110
- T8,
g,
$Fmax | =033 h .
—
WFmax=126 WD=2,67 o E
0.10 — —
Am=0 03 AFmax=103 Amdp=3,26 AR=4 44 Afmm)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)
) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
1,10 0,55 0,93 4,44 2,67 2,03 1,26 3,26
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ANEXO 150

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | M-2 GRANULOMETRIA 3/4"
DESPLAZAMIENTO CARGA CARGA
VERTICAL DEFo;f\Ac;rl\l/lJ;ARo DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,00 4,94 0,05
10 0,25 2,00 9,88 0,10
20 0,51 4,20 20,75 0,20
30 0,76 7,50 37,05 0,36
40 1,02 11,00 54,34 0,53
50 1,27 15,00 74,10 0,73
60 1,52 18,00 88,92 0,87
70 1,78 20,50 101,27 0,99
80 2,03 22,00 108,68 1,07
90 2,29 21,50 106,21 1,04
100 2,54 19,80 97,81 0,96
110 2,79 17,00 83,98 0,82
120 3,05 13,50 66,69 0,65
130 3,30 9,80 48,41 0,47
140 3,56 6,30 31,12 0,31
150 3,81 4,00 19,76 0,19
160 4,06 3,00 14,82 0,15
170 4,32 2,30 11,36 0,11
180 4,57 1,50 7,41 0,07
190 4,83 1,20 5,93 0,06

F(EI)
Froax =107
5
=N
.,Hsc\\\
$Fmex | = 533 “\&\
e,
TFmax=1,00 WD=1.42 ™ -
0.10 - e
/‘Q_f‘d‘d 5]
Am=103 AFmaz=2,03 Amdp=3.11 AR=433 A(mm)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)
) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
1,07 0,535 1,03 4,38 2,42 2,03 1,09 3,21
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ANEXO 151

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | N-1 |GRANULOMETRIA 3/4"
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA CARGA
VERTICAL DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,00 4,94 0,05
10 0,25 2,00 9,88 0,10
20 0,51 5,00 24,70 0,24
30 0,76 8,50 41,99 0,41
40 1,02 12,50 61,75 0,61
50 1,27 15,80 78,05 0,77
60 1,52 18,20 89,91 0,88
70 1,78 19,80 97,81 0,96
80 2,03 20,50 101,27 0,99
90 2,29 19,80 97,81 0,96
100 2,54 18,30 90,40 0,89
110 2,79 16,00 79,04 0,78
120 3,05 12,80 63,23 0,62
130 3,30 9,40 46,44 0,46
140 3,56 6,20 30,63 0,30
150 3,81 4,20 20,75 0,20
160 4,06 3,00 14,82 0,15
170 4,32 2,2 10,868 0,11
180 4,57 1 4,94 0,05

F(EIN),
Fmax | =099
$Fmax | =405 "‘“-‘.‘\“\
. —
WFma=1,13 WD=2.30 ™
’ T
0,10 ; e
e )
pa——— JE—— Amdp=3.23 AR=436  Afmm)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
e tie | e Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico A
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)
) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
0,99 0,495 0,87 4,36 2,39 2,03 1,13 3,25
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ANEXO 152

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | N-2 GRANULOMETRIA 3/4"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,00 4,94 0,05
10 0,25 2,50 12,35 0,12
20 0,51 5,00 24,70 0,24
30 0,76 8,00 39,52 0,39
40 1,02 12,00 59,28 0,58
50 1,27 15,50 76,57 0,75
60 1,52 18,50 91,39 0,90
70 1,78 21,50 106,21 1,04
80 2,03 23,00 113,62 1,11
90 2,29 22,50 111,15 1,09
100 2,54 21,40 105,72 1,04
110 2,79 19,00 93,86 0,92
120 3,05 15,00 74,10 0,73
130 3,30 11,00 54,34 0,53
140 3,56 7,50 37,05 0,36
150 3,81 5,00 24,70 0,24
160 4,06 3,50 17,29 0,17
170 4,32 2,40 11,86 0,12
180 4,57 1,50 7,41 0,07

F(EN)
Fmax ( =111
———
b -8
$Fmax | =p,555 ‘\\
o
WFmax=116 WD=2,62 HL,
010 e
_-—M =
Am=099 AFmax=2 03 Amdp=327 AR=4.42 Afmm)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
e tie | e Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico A
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)
) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
1,11 0,555 0,99 4,42 2,62 2,03 1,16 3,27
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ANEXO 153

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | 0-1 GRANULOMETRIA 3/4"
DESU_::_::\I';AATNTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,50 741 0,07
10 0,25 3,00 14,82 0,15
20 0,51 6,00 29,64 0,29
30 0,76 9,00 44,46 0,44
40 1,02 12,00 59,28 0,58
50 1,27 15,00 74,10 0,73
60 1,52 18,50 91,39 0,90
70 1,78 22,00 108,68 1,07
80 2,03 23,50 116,09 1,14
90 2,29 22,60 111,64 1,09
100 2,54 20,50 101,27 0,99
110 2,79 17,60 86,94 0,85
120 3,05 13,00 64,22 0,63
130 3,30 9,50 46,93 0,46
140 3,56 7,00 34,58 0,34
150 3,81 5,00 24,70 0,24
160 4,06 3,50 17,29 0,17
170 4,32 2,30 11,36 0,11
180 4,57 1,20 5,93 0,06

F(RM) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
Fmax =114
T
=N
“m\\\
:gl-':ux:; =057 \\&
\1
WEmax=1,19 WD=2.58 .
-
Am=1,00 AFmae=2 03 Amedp=3.14 AR=437 Afpum)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
e tie | e Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico A
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)
) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
1,14 0,57 1,00 4,37 2,58 2,03 1,19 3,14
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ANEXO 154

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 35°C
MUESTRA: | 0-2 |GRANULOMETRIA 3/4"
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA CARGA
VERTICAL DEFORMIMETRO DE FEN) CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
Fmax =112
5 0,13 1,00 4,94 0,05 "E;._.H_
10 0,25 2,00 9,88 0,10 l ""'*-,__H
20 0,51 5,00 24,70 0,24 h "w;\‘\‘
30 0,76 8,00 39,52 0,39 TFmax | =056 e
40 1,02 11,40 56,32 0,55 “H,G‘__
50 1,27 14,80 73,11 0,72 WErmax=115 WD=2 46
60 1,52 18,50 91,39 0,90 .
70 1,78 22,00[ 10868 1,07 0.10 i -
80 2,03 2320| 114,61 1,12 s JE— Amip=3 13 AFmi37 | Agmm
90 2,29 21,60 106,70 1,05
100 2,54 19,00 93,86 0,92
110 2,79 16,00 79,04 0,78
120 3,05 12,50 61,75 0,61 PARAMETROS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
e tie | e Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico A
130 3,30 9,50 46,93 0,46 e (L0 (B o (s - sl —— ()
, , ) g (mm) (KN-mm) (kN-mm)
140 3,56 7,00 34,58 0,34 1,12 0,56 1,03 4,32 2,46 2,03 1,15 3,13
150 3,81 4,50 22,23 0,22
160 4,06 3,30 16,30 0,16
170 4,32 2,10 10,37 0,10
180 4,57 1,40 6,92 0,07
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ANEXO 155

MAESTRIA VIAL
UNIVERSIDAD TECNICA
PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catélica de Loja

.

&

TESIS DE GRADO

ENSAYO DE ViGA SEMICIRCULAR SIMPLEMENTE APOYADO

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | P-1  |GRANULOMETRIA 3/4"
DESPLAZAMIENTO
LECTURA CARGA CARGA
VERTICAL DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
5 0,13 1,00 4,94 0,05 FEN)|
10 0,25 2,00 9,88 0,10
20 0,51 3,50 17,29 017 gl s _
30 0,76 6,50 32,11 0,31 sl
40 1,02 10,50 51,87 0,51 e
+Fmax | =41
50 1,27 13,50 66,69 0,65 -
60 1,52 15,40 76,08 0,75 / WEmax=0.04 WD=218 e
o g=o.
70 1,78 16,50 81,51 0,80 010 —— i 5 —
80 2,03 17,00 83,98 0,82 —. —
Am=0,50 AFmax=103 Amdp=3.51 AR=4.57 Afmm)
90 2,29 16,70 82,50 0,81
100 2,54 16,00 79,04 0,78
110 2,79 14,50 71,63 0,70
120 3,05 12,50 61,75 0,61
130 3,30 10,20 50,39 0,49 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
e tie | e Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AdTs
F KN KN Am WD WFmax
140 3,56 8,00 39,52 0,39 s (16Y) (e (mm) () (kN-mm) () (kN-mm) ()
150 3,81 6,00 29,64 0,29 0,82 0,41 0,89 4,57 2,18 2,03 0,94 3,51
160 4,06 4,20 20,75 0,20
170 4,32 3,00 14,82 0,15
180 4,57 2,00 9,88 0,10
190 4,83 1,00 4,94 0,05
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ANEXO 156

EQUIPO:  VERSATESTER VELOCIDAD: 0,04%25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | P2 [GRANULOMETRiA 3/4"
DESF;;.:;:\I’;/'ATNTO LECTURA CARGA CARGA CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg |  (mm) CARGA Kg KN FEN)
5 0,13 0,80 3,95 ooa| | |
10 0,25 1,50 7,41 0,07 " e
20 0,51 4,20 20,75 020 | e .
30 076 7,50 37,05 036 | T |0 i
40 1,02 11,50 56,81 0,56 : WEmane 76 WD=103
50 1,27 14,00 69,16 0,68 - G - _
60 1,52 15,30 75,58 0,74
70 1,78 16,00 79,04 0,78 Am=0,80 AFmax=1,78 Amdp=3 36 AR=4T0 Afmm)
80 2,03 15,50 76,57 0,75
90 2,29 14,60 72,12 0,71
100 2,54 13,50 66,69 0,65
110 2,79 12,00 59,28 0,58 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
120 3,05 10,50 51,87 0,51 RS (1Y) K o () o () = ()
A , , , (mm) (kN-mm) (kN-mm)
130 3,30 8,40 41,50 0,41 0,78 0,39 0,80 4,70 2,03 1,78 0,76 3,36
140 3,56 6,60 32,60 0,32
150 3,81 5,00 24,70 0,24
160 4,06 3,50 17,29 0,17
170 432 2,80 13,83 0,14
180 457 2,30 11,36 0,11
190 4,83 1,80 8,89 0,09
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ANEXO 157

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO

EQUIPO: VERSA TESTER

ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs

Constante del anillo: 4,94 Kg

TEMPERATURA: 40°C

MUESTRA: | Q-1 GRANULOMETRIA 3/4"

DESF;/L:QI;/I:NTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 1,00 4,94 0,05

10 0,25 2,50 12,35 0,12
20 0,51 5,00 24,70 0,24
30 0,76 7,50 37,05 0,36
40 1,02 10,50 51,87 0,51
50 1,27 14,00 69,16 0,68
60 1,52 16,00 79,04 0,78
70 1,78 16,50 81,51 0,80
80 2,03 16,20 80,03 0,78
90 2,29 15,00 74,10 0,73
100 2,54 13,00 64,22 0,63
110 2,79 11,20 55,33 0,54
120 3,05 9,50 46,93 0,46
130 3,30 7,80 38,53 0,38
140 3,56 6,00 29,64 0,29
150 3,81 4,80 23,71 0,23
160 4,06 3,80 18,77 0,18
170 4,32 3,00 14,82 0,15
180 4,57 2,50 12,35 0,12
190 4,83 1,50 7,41 0,07

FEN)
Fmax | =030
1Fmax | =040 e —
WFmar=0,70 WD=2,02 R
=
s S
010 g B
/*-,J/ —€1
Am=0,83 AFmae=1.78 Amdp=3.24 AR=46T  Afmm)
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WEFmax (mm)
. (mm) (kN-mm) (kN-mm)
0,80 0,40 0,83 4,67 2,02 1,78 0,79 3,24
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ANEXO 158

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | Q-2  |GRANULOMETRIA 3/4"
DESPLAZAMIENTO ecroms caRGA | cARGA CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
VERTICAL DEFORMIMETRO DE FEN)
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
Fmax | =076
5 0,13 1,00 4,94 0,05 _
10 0,25 2,00 9,88 0,10 e
20 0,51 4,50 22,23 0,22 e | o e
30 0,76 7,60 37,54 0,37
40 1,02 10,80 53,35 0,52 WFmax=),75 WD=1£3 B
50 1,27 13,30 65,70 0,64 010 e &
60 1,52 14,80 73,11 0,72 =
70 1,78 15,60 77,06 0,76 Sw=0,77 AFmae=],78 Amdp=3.33 AR=HST )
80 2,03 15,20 75,09 0,74
90 2,29 14,20 70,15 0,69
100 2,54 13,00 64,22 0,63 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
110 2,79 11,50 56,81 0,56 FRAvEES (1Y) K o (f) o () o ()
) , , , (mm) (kN-mm) (kN-mm)
120 3,05 9,80 48,41 0,47 0,76 0,38 0,77 4,57 1,93 1,78 0,75 3,33
130 3,30 8,00 39,52 0,39
140 3,56 6,00 29,64 0,29
150 3,81 4,00 19,76 0,19
160 4,06 3,00 14,82 0,15
170 4,32 2,40 11,86 0,12
180 4,57 2,00 9,88 0,10
190 4,83 1,20 5,93 0,06
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ANEXO 159

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | R [GRANULOMETRiA 3/4"
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA CARGA
VERTICAL DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Keg kN
5 0,13 1,00 4,94 0,05
10 0,25 2,20 10,87 0,11
20 0,51 4,50 22,23 0,22
30 0,76 7,20 35,57 0,35
40 1,02 9,80 48,41 0,47
50 1,27 12,50 61,75 0,61
60 1,52 15,00 74,10 0,73
70 1,78 15,80 78,05 0,77
80 2,03 15,50 76,57 0,75
90 2,29 14,50 71,63 0,70
100 2,54 13,50 66,69 0,65
110 2,79 12,00 59,28 0,58
120 3,05 10,00 49,40 0,48
130 3,30 8,00 39,52 0,39
140 3,56 6,00 29,64 0,29
150 3,81 4,50 22,23 0,22
160 4,06 3,50 17,29 0,17
170 4,32 2,80 13,83 0,14
180 4,57 2,30 11,36 0,11
190 4,83 1,60 7,90 0,08

F(EN)
Fmax |=0,77
A -k
-
- x,
$Fmax | =g 385 =W
WFmax=0,73 WD=196 B
010 e
Am=0),84 AFmax=1,78 Amdp=3.31 AR=4 66 Afmm)
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) Wb (mm) WEFmax (mm)
) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
0,77 0,385 0,84 4,66 1,96 1,78 0,73 3,31

Nelson R. Sozoranga M.

221




ANEXO 160

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | R-2 GRANULOMETRIA 3/4"
DESU‘:;_I{.\I’;AATNTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 0,80 3,95 0,04
10 0,25 1,20 5,93 0,06
20 0,51 3,00 14,82 0,15
30 0,76 6,50 32,11 0,31
40 1,02 11,00 54,34 0,53
50 1,27 14,00 69,16 0,68
60 1,52 15,80 78,05 0,77
70 1,78 16,50 81,51 0,80
80 2,03 16,20 80,03 0,78
90 2,29 15,00 74,10 0,73
100 2,54 13,70 67,68 0,66
110 2,79 12,00 59,28 0,58
120 3,05 10,00 49,40 0,48
130 3,30 8,00 39,52 0,39
140 3,56 5,80 28,65 0,28
150 3,81 4,00 19,76 0,19
160 4,06 3,00 14,82 0,15
170 4,32 2,60 12,84 0,13
180 4,57 2,30 11,36 0,11
190 4,83 1,80 8,89 0,09

F(E)
Fmax | =),30
$Fmax (=g 40 - =
WEmax=0,74 WD=198 - -
0,10 _ e 5 . -
__,ef"f
Am=0,87 AFmax=1,78 Amdp=3,27 AR=470 Afrmmr)
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
e tie | e Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico A
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) WFmax (mm)
: (mm) (kN-mm) (kN-mm)
0,80 0,40 0,87 4,70 1,98 1,78 0,74 3,27
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ANEXO 161

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | S-1  |GRANULOMETRIA 3/4"
DESPLAZAMIENTO . CARGA CARGA
VERTICAL DEFORMIMETRO DE CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN F(EN)
5 0,13 1,00 4,94 0,05 Fmax | =083
10 0,25 2,00 9,88 0,10 - T e
20 0,51 4,00 19,76 0,19 .
30 0,76 7,00 34,58 0,34 YFmax [=p415 & e _—
40 1,02 11,00 54,34 0,53 e
50 1,27 14,00 69,16 0,68 EmasT W T
60 1,52 15,80 78,05 0,77 L g °
70 1,78 16,80 82,99 0,81 — FE— prm—y o s
80 2,03 17,20 84,97 0,83
90 2,29 16,50 81,51 0,80
100 2,54 15,70 77,56 0,76
110 2,79 14,50 71,63 0,70 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
120 3,05 13,00 64,22 0,63 e (L0 KN o (s - () —— ()
) ) ) ) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
130 3,30 11,00 54,34 0,53 0,83 0,415 0,86 4,79 2,33 2,03 0,97 3,66
140 3,56 9,20 45,45 0,45
150 3,81 7,50 37,05 0,36
160 4,06 6,00 29,64 0,29
170 4,32 4,30 23,71 0,23
180 4,57 3,30 16,30 0,16
190 4,83 1,80 8,89 0,09
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ANEXO 162

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25 4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | 52 [GRANULOMETRiA 3/4"
DESPVL:::I';":NTO LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(©.00t)puls | (mm) CARGA e K CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
F(EN)
5 0,13 0,80 3,95 0,04
10 0,25 2,00 9,88 0,10[| Fmax |=07e
20 0,51 4,50 22,23 0,22 S
30 0,76 7,50 37,05 0,36 i it
40 1,02 11,00 54,34 0,53 | #Fma= | =030 e
50 1,27 14,00 69,16 0,68 / - w100 .
60 1,52 15,50 76,57 0,75 010 3 e o
70 1,78 16,00 79,04 0,78 o
80 2,03 15,00 74,10 0,73 Am= 1 AFma=178 a3 10 SRSATO A
90 2,29 14,00 69,16 0,68
100 2,54 12,50 61,75 0,61
110 2,79 10,50 51,87 0,51 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
120 3,05 8,50 41,99 041 RS (1Y) K o () o () = ()
A 5 , i (mm) (kN-mm) (kN-mm)
130 3,30 6,50 32,11 0,31 0,78 0,39 0,81 4,70 1,90 1,78 0,77 3,10
140 3,56 5,00 24,70 0,24
150 3,81 4,00 19,76 0,19
160 4,06 3,20 15,81 0,16
170 4,32 2,60 12,84 0,13
180 4,57 2,20 10,87 0,11
190 4,83 1,80 8,89 0,09

Nelson R. Sozoranga M.

224




ANEXO 163

VELOCIDAD: 0,04*25,4 = 1,016 mm/min

CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO

EQUIPO: VERSA TESTER
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | T-1 GRANULOMETRIA 3/4"
DESPLAZAMIENTO
VERTICAL LECTURA CARGA CARGA
DEFORMIMETRO DE
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN
5 0,13 0,80 3,95 0,04
10 0,25 2,00 9,88 0,10
20 0,51 5,00 24,70 0,24
30 0,76 8,00 39,52 0,39
40 1,02 11,50 56,81 0,56
50 1,27 14,00 69,16 0,68
60 1,52 15,20 75,09 0,74
70 1,78 15,80 78,05 0,77
80 2,03 15,40 76,08 0,75
90 2,29 14,40 71,14 0,70
100 2,54 13,00 64,22 0,63
110 2,79 11,50 56,81 0,56
120 3,05 9,80 48,41 0,47
130 3,30 8,00 39,52 0,39
140 3,56 6,00 29,64 0,29
150 3,81 4,50 22,23 0,22
160 4,06 3,00 14,82 0,15
170 4,32 2,50 12,35 0,12
180 4,57 2,20 10,87 0,11
190 4,83 1,80 8,89 0,09

F(EMN)
Fmax | =77
———
o =
$Fmax | =385 S Tea
WFmax=0,79 WD=199 B
0,10 . - S
=
Am=0735 AFmax=]78 Amdp=331 AR=470 Afmam)
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
Fmax. (kN) (kN) Am (mm) WD (mm) Whmax (mm)
) (mm) (kN-mm) (kN-mm)
0,77 0,385 0,75 4,70 1,99 1,78 0,79 3,31
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ANEXO 164

EQUIPO: VERSA TESTER VELOCIDAD: 0,04*25 4 = 1,016 mm/min
ANILLO: HUMBOLDT H-4454 - 10.000 Lbs
Constante del anillo: 4,94 Kg
TEMPERATURA: 40°C
MUESTRA: | T2  [GRANULOMETRiA 3/4"
DESPLAZAMIENTO LECTURA CARGA CARGA - i ‘
VERTICAL DEFORMIMETRO DE CURVA CARGA - DESPLAZAMIENTO
(0,001)pulg (mm) CARGA Kg kN FEN)
5 0,13 1,00 4,94 0,05 Fmsz | =075
10 0,25 1,70 8,40 0,08 —
20 0,51 4,50 22,23 0,22 = e
30 0,76 7,50 37,05 0,36 4 Fmax | =p 375 T -
40 1,02 11,00 54,34 0,53 -
50 1,27 13,20 65,21 0,64 WEma=0,14 WD=1.55 T ‘
60 1,52 14,50 71,63 0,70 0,10 —= — =
70 1,78 15,50 76,57 0,75 - — p—— s s
80 2,03 15,00 74,10 0,73
90 2,29 14,00 69,16 0,68
100 2,54 13,00 64,22 0,63
110 2,79 11,50 56,81 0,56 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA GRAFICA:
o e | YT Desplazamiento AR Area curva F-A AFmax Area prepico AeTs
120 3,05 9,60 47,42 0,47 Fmax. (kN) (kN) am {mm) o (mm) ol (mm)
) 3 , g (mm) (KN-mm) (KN-mm)
130 3,30 7,80 38,53 0,38 0,75 0,375 0,78 4,66 1,95 1,78 0,74 3,32
140 3,56 6,20 30,63 0,30
150 3,81 4,80 23,71 0,23
160 4,06 3,60 17,78 0,17
170 4,32 2,80 13,83 0,14
180 4,57 2,20 10,87 0,11
190 4,83 1,60 7,90 0,08
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ANEXO 165

MAESTRIA VIAL

; ., UNIVERSIDAD TECNICA
J ‘*‘ . PARTICULAR DE LOJA
P Lo Universidad Catdlica de Loja TESIS DE GRADO

INDICE DE RIGIDEZ, TENACIDAD Y ENERGIA DISIPADA

DATOS DE LA MUESTRA

T(°C): 25°C GRANULOMETRIA 3/4"

MUESTRA espesor h(cm) espesor h(m) ranura l(mm) ranura l(m) altura I11(cm) altura 11(m)
A-1 6,40 0,064 4,90 0,005 4,70 0,047
A-2 6,15 0,062 6,30 0,006 4,16 0,042
B-1 5,96 0,060 7,01 0,007 4,35 0,044
B-2 5,72 0,057 5,05 0,005 6,15 0,062
C-1 6,07 0,061 5,00 0,005 4,40 0,044
C-2 6,12 0,061 5,80 0,006 4,16 0,042
D-1 6,24 0,062 5,03 0,005 4,20 0,042
D-2 6,09 0,061 5,80 0,006 4,40 0,044
E-1 5,95 0,060 6,50 0,007 4,49 0,045
E-2 5,91 0,059 5,50 0,006 4,54 0,045
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ANEXO 166

CALCULO DEL iNDICE DE RIGIDEZ (IRT) [T o) 25°C
GRANULOMETRIA 3/4" |
MUESTRA Carga maxima 1/2Fmax. DespIaAzraTt]mlento ”:e?clscl:EEgE
Ne. Fmax. (kN) (kN) IRT
(mm) (kN/mm)

A-1 1,36 0,68 0,86 0,79
A-2 1,60 0,80 0,98 0,82
B-1 1,62 0,81 1,01 0,80
B-2 1,50 0,75 0,92 0,82
C-1 1,60 0,80 1,01 0,79
Cc-2 1,50 0,75 0,96 0,78
D-1 1,70 0,85 1,07 0,79
D-2 1,68 0,84 1,02 0,82
E-1 1,82 0,91 1,12 0,81
E-2 1,45 0,73 0,99 0,73

PROMEDIO: 1,58
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ANEXO 167

CALCULO DEL iNDICE DE TENACIDAD T(°C): 25°C GRANULOMETRIA 3/4"
Area curva F-A Area prepico Longitud area INDICE DE
MUESTRA AR AFmax Espesor . Amdp TENACIDAD
N°. (mm) WD (mm) WFmax h (m) resistente (mm) T
(kN-mm) (kN-mm) I (m) [()/m2)*mm)]
A-1 3,91 2,92 2,03 1,54 0,064 0,047 3,02 0,45
A-2 4,04 3,45 2,29 2,05 0,062 0,042 3,09 0,44
B-1 3,97 3,09 2,03 1,66 0,060 0,044 2,83 0,44
B-2 4,01 3,44 2,29 1,95 0,057 0,062 3,29 0,42
C-1 3,85 3,07 2,03 1,62 0,061 0,044 2,87 0,46
C-2 3,81 2,92 2,03 1,56 0,061 0,042 2,86 0,44
D-1 3,98 3,43 2,29 2,01 0,062 0,042 3,06 0,42
D-2 3,87 3,48 2,29 2,09 0,061 0,044 3,11 0,43
E-1 3,88 3,56 2,29 2,11 0,060 0,045 3,03 0,40
E-2 3,97 3,06 2,29 1,81 0,059 0,045 3,13 0,39
PROMEDIO: 3,88
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ANEXO 168

ENERGIA DISIPADA EN EL PROCESO DE FISURACION. IT (°C): I 25°C
GRANULOMETRIA 3/4" |
MUESTRA Area curva F-A Espesor LongiFud area .E.nergl'a .E.nergl'a Minimo Jc
N°. WD h (m) resistente disipada Jc disipada Jc (KI/M2)
(kN-mm) I (m) (J/m2) (KJ/M2)
1-A 2,92 0,06 0,047 970,74 0,97
1-B 3,45 0,06 0,042 1348,50 1,35
2-A 3,09 0,06 0,044 1191,85 1,19
2-B 3,44 0,06 0,062 977,88 0,98
3-A 3,07 0,06 0,044 1149,47 1,15
16-A 2,92 0,06 0,042 1146,93 1,15 0,65
16-B 3,43 0,06 0,042 1308,76 1,31
17-A 3,48 0,06 0,044 1298,70 1,30
17-B 3,56 0,06 0,045 1332,56 1,33
18-A 3,06 0,06 0,045 1140,45 1,14
PROMEDIO: 1,19

230




ANEXO 169

MAESTRIA VIAL

S 2. UNIVERSIDAD TECNICA
M * PARTICULAR DE LOJA
PP Lo Usiversidad Catélica de Loja TESIS DE GRADO

INDICE DE RIGIDEZ, TENACIDAD Y ENERGIA DISIPADA

DATOS DE LA MUESTRA

T(°C): 30°C GRANULOMETRIA 3/4"

MUESTRA espesor h(cm) espesor h(m) |ranura I(mm) ranura l(m) altura I11(cm) altura 11(m)
F-1 6,16 0,062 6,40 0,0064 4,05 0,041
F-2 6,70 0,067 6,80 0,0068 4,00 0,040
G-1 5,92 0,059 5,00 0,0050 4,46 0,045
G-2 6,60 0,066 5,80 0,0058 4,42 0,044
H-1 5,93 0,059 5,50 0,0055 4,33 0,043
H-2 5,86 0,059 5,00 0,0050 4,35 0,044
-1 6,60 0,066 7,40 0,0074 4,21 0,042
1-2 6,80 0,068 6,90 0,0069 4,29 0,043
J-1 5,95 0,060 5,60 0,0056 4,52 0,045
J-2 6,40 0,064 5,00 0,0050 4,17 0,042
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ANEXO 170

CALCULO DEL iNDICE DE RIGIDEZ (IRT) IT (°C): 30°C
GRANULOMETRIA 3/4" |
L. Desplazamiento INDICE DE
MUESTRA| Carga méaxima 1/2Fmax. Am RIGIDEZ
N°. Fmax. (kN) (kN) IRT
(mm)
(kN/mm)
F-1 1,21 0,605 0,94 0,64
F-2 1,24 0,62 0,90 0,69
G-1 1,01 0,505 0,79 0,64
G-2 1,06 0,53 0,83 0,64
H-1 1,04 0,52 0,8 0,65
H-2 1,26 0,63 0,96 0,66
I-1 1,24 0,620 0,90 0,69
I-2 1,28 0,640 0,90 0,71
J-1 1,31 0,655 0,98 0,67
J-2 1,14 0,570 0,81 0,70
PROMEDIO: 1,24
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ANEXO 171

CALCULO DEL iNDICE DE TENACIDAD T(°C): 30°C GRANULOMETRIA 3/4"
Area curva Area prepico Longitud INDICE DE
MUESTRA AR F-A AFmax WFmax Espesor drea Amdp TENACIDAD
N°. (mm) WD (mm) h (m) resistente (mm) IT
(kN-mm)
(KN-mm) I (m) [(J/m2)*mm)]
F-1 4,11 2,39 1,78 1,03 0,062 0,041 2,80 0,56
F-2 4,23 2,73 2,03 1,36 0,067 0,040 3,04 0,52
G-1 4,28 2,46 2,03 1,21 0,059 0,045 3,21 0,56
G-2 4,19 2,6 2,03 1,26 0,066 0,044 3,26 0,56
H-1 4,06 2,49 2,03 1,24 0,059 0,043 3,22 0,58
H-2 4,13 2,72 2,03 1,37 0,059 0,044 3,05 0,54
I-1 4,23 2,82 2,03 1,40 0,066 0,042 3,13 0,56
1-2 4,13 2,92 2,29 1,70 0,068 0,043 3,21 0,38
J-1 4,17 3,10 2,29 1,72 0,060 0,045 3,33 0,53
J-2 4,32 2,45 1,78 1,11 0,064 0,042 2,81 0,52
PROMEDIO: 4,17
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ANEXO 172

ENERGIA DISIPADA EN EL PROCESO DE FISURACION. IT (°C): I 30°C
GRANULOMETRIA 3/4" |
MUESTRA Area curva F-4 Espesor LongiFud drea Fnergia Energia disipada Jc| Minimo Jc

N°. WD h (m) resistente disipada Jc (K1/m2) (KI/M2)

(kN-mm) I (m) (J/m2)

F-1 2,39 0,06 0,041 957,99 0,96

F-2 2,73 0,07 0,040 1018,66 1,02

G-1 2,46 0,06 0,045 931,71 0,93

G-2 2,60 0,07 0,044 891,27 0,89

H-1 2,49 0,06 0,043 969,74 0,97

H-2 2,72 0,06 0,044 1067,04 1,07 0,65

I-1 2,82 0,07 0,042 1014,90 1,01

1-2 2,92 0,07 0,043 1000,96 1,00

J-1 3,10 0,06 0,045 1152,67 1,15

J-2 2,45 0,06 0,042 918,02 0,92
PROMEDIO: 0,99
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ANEXO 173

MAESTRIA VIAL

S 2. UNIVERSIDAD TECNICA
M * PARTICULAR DE LOJA
PP Lo Usiversidad Catélica de Loja TESIS DE GRADO

INDICE DE RIGIDEZ, TENACIDAD Y ENERGIA DISIPADA

DATOS DE LA MUESTRA

T(°C): 35°C GRANULOMETRIA 3/4"

MUESTRA espesor h(cm) espesor h(m) |ranura I(mm) ranura l(m) altura I11(cm) altura 11(m)
K-1 5,84 0,058 5,80 0,006 4,33 0,043
K-2 5,92 0,059 5,70 0,006 4,75 0,048
L-1 6,50 0,065 5,00 0,005 4,35 0,044
L-2 6,00 0,060 5,50 0,006 4,43 0,044
M-1 6,10 0,061 5,70 0,006 4,45 0,045
M-2 6,22 0,062 6,50 0,007 4,41 0,044
N-1 5,97 0,060 6,20 0,006 4,40 0,044
N-2 6,20 0,062 7,40 0,007 4,53 0,045
0O-1 5,96 0,060 5,60 0,006 4,28 0,043
0-2 5,94 0,059 6,50 0,007 4,13 0,041

235



ANEXO 174

CALCULO DEL iNDICE DE RIGIDEZ (IRT) IT (°C): 35°C
GRANULOMETRIA 3/4" |
L. Desplazamiento INDICE DE
MUESTRA| Carga méaxima 1/2Fmax. Am RIGIDEZ
N°. Fmax. (kN) (kN) IRT
(mm)
(kN/mm)
K-1 0,97 0,485 0,82 0,59
K-2 0,94 0,47 0,80 0,59
L-1 1,09 0,545 0,93 0,59
L-2 0,92 0,46 0,81 0,57
M-1 1,10 0,55 0,93 0,59
M-2 1,07 0,535 1,03 0,52
N-1 0,99 0,495 0,87 0,57
N-2 1,11 0,555 0,99 0,56
0-1 1,14 0,57 1,00 0,57
0-2 1,12 0,56 1,03 0,54
PROMEDIO;] 1,05

236




ANEXO 175

CALCULO DEL iNDICE DE TENACIDAD T(°C): 35°C GRANULOMETRIA 3/4"
Area curva Area prepico Longitud INDICE DE
MUESTRA AR F-A AFmax WFmax Espesor drea Amdp TENACIDAD
N°. (mm) WD (mm) h (m) resistente (mm) IT
(kN-mm)
(kN-mm) I (m) [(J/m2)*mm)]
K-1 4,44 2,22 1,78 0,94 0,058 0,043 2,98 0,61
K-2 4,40 2,37 2,03 1,11 0,059 0,048 3,32 0,58
L-1 4,36 2,39 1,78 0,96 0,065 0,044 2,95 0,59
L-2 4.4 2,13 1,78 0,87 0,060 0,044 3,05 0,60
M-1 4,44 2,67 2,03 1,26 0,061 0,045 3,26 0,64
M-2 4,38 2,42 2,03 1,09 0,062 0,044 3,21 0,57
N-1 4,36 2,39 2,03 1,13 0,060 0,044 3,25 0,59
N-2 4,42 2,62 2,03 1,16 0,062 0,045 3,27 0,64
0-1 4,37 2,58 2,03 1,19 0,060 0,043 3,14 0,60
0-2 4,32 2,46 2,03 1,15 0,059 0,041 3,13 0,59
PROMEDIO: 4,39
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ANEXO 176

ENERGIA DISIPADA EN EL PROCESO DE FISURACION. IT (°C): I 35°C
GRANULOMETRIA 3/4" |
MUESTRA Area curva F-4 Espesor LongiFud drea .E.nergia Energia disipada Jc| Minimo Jc

N°. WD h (m) resistente disipada Jc (KI/m2) (KI/M2)

(kN-mm) I (m) (J/m2)

K-1 2,22 0,058 0,043 877,91 0,88

K-2 2,37 0,059 0,048 842,82 0,84

L-1 2,39 0,065 0,044 845,27 0,85

L-2 2,13 0,060 0,044 801,35 0,80

M-1 2,67 0,061 0,045 983,61 0,98

M-2 2,42 0,062 0,044 882,24 0,88 0,65

N-1 2,39 0,060 0,044 909,85 0,91

N-2 2,62 0,062 0,045 932,85 0,93

0O-1 2,58 0,060 0,043 1011,42 1,01

0-2 2,46 0,059 0,041 1002,76 1,00
PROMEDIO: 0,91
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ANEXO 177

s MAESTRIA VIAL
= UNIVERSIDAD TECNICA
) ‘_“.‘ N PARTICULAR DE LOJA

La Uriversidad Catélica de Loja TESIS DE GRADO

INDICE DE RIGIDEZ, TENACIDAD Y ENERGIA DISIPADA

DATOS DE LA MUESTRA

T(°C): 40°C GRANULOMETRIA 3/4"

MUESTRA espesor h(cm) espesor h(m) |ranura I(mm) ranura l(m) altura I11(cm) altura 11(m)
P-1 6,20 0,062 5,60 0,006 4,31 0,043
P-2 6,40 0,064 6,60 0,007 4,50 0,045
Q-1 5,96 0,060 5,50 0,006 4,25 0,043
Q-2 6,00 0,060 5,60 0,006 4,47 0,045
R-1 6,17 0,062 6,10 0,006 4,35 0,044
R-2 6,24 0,062 5,90 0,006 4,45 0,045
S-1 6,13 0,061 5,00 0,005 4,51 0,045
S-2 6,10 0,061 8,30 0,008 4,11 0,041
T-1 5,85 0,059 6,00 0,006 4,44 0,044
T-2 5,95 0,060 5,70 0,006 4,47 0,045
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ANEXO 178

CALCULO DEL INDICE DE RIGIDEZ (IRT) IT (°C): 40°C
GRANULOMETRIA 3/4" |
L. Desplazamiento INDICE DE
MUESTRA| Carga méaxima 1/2Fmax. Am RIGIDEZ
N°. Fmax. (kN) (kN) IRT
(mm)
(kN/mm)
P-1 0,82 0,41 0,89 0,46
P-2 0,78 0,39 0,80 0,49
Q-1 0,8 0,4 0,83 0,48
Q-2 0,76 0,38 0,77 0,49
R-1 0,77 0,385 0,84 0,46
R-2 0,8 0,4 0,87 0,46
S-1 0,83 0,415 0,86 0,48
S-2 0,78 0,39 0,81 0,48
T-1 0,77 0,385 0,75 0,51
T-2 0,75 0,375 0,78 0,48
PROMEDIO;] 0,79
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ANEXO 179

CALCULO DEL iNDICE DE TENACIDAD T(°C): 40°C GRANULOMETRIA 3/4"
Area curva Area prepico Longitud INDICE DE

MUESTRA AR F-A AFmax WFmax Espesor drea Amdp TENACIDAD

N°. (mm) WD (mm) h (m) resistente (mm) IT
(kN-mm) (kN-mm) I (m) [()/m2)*mm)]

P-1 4,57 2,18 2,03 0,94 0,062 0,043 3,51 0,69
P-2 4,70 2,03 1,78 0,76 0,064 0,045 3,36 0,70
Q-1 4,67 2,02 1,78 0,79 0,060 0,043 3,24 0,71
Q-2 4,57 1,93 1,78 0,75 0,060 0,045 3,33 0,68
R-1 4,66 1,96 1,78 0,73 0,062 0,044 3,31 0,70
R-2 4,70 1,98 1,78 0,74 0,062 0,045 3,27 0,67
S-1 4,79 2,33 2,03 0,97 0,061 0,045 3,66 0,80
S-2 4,70 1,90 1,78 0,77 0,061 0,041 3,10 0,59
T-1 4,70 1,99 1,78 0,79 0,059 0,044 3,31 0,71
T-2 4,66 1,95 1,78 0,74 0,060 0,045 3,32 0,70

PROMEDIO: 4,67
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ANEXO 180

ENERGIA DISIPADA EN EL PROCESO DE FISURACION. IT (°C): 40°C
GRANULOMETRIA 3/4" |
MUESTRA Area curva F-4 Espesor LongiFud drea .E.nergia Energia disipada Jc| Minimo Jc
N°. WD h (m) resistente disipada Jc (KI/m2) (KI/M2)
(kN-mm) I (m) (J/m2)
P-1 2,18 0,062 0,043 815,81 0,82
P-2 2,03 0,064 0,045 704,86 0,70
Q-1 2,02 0,060 0,043 797,47 0,80
Q-2 1,93 0,060 0,045 719,61 0,72
R-1 1,96 0,062 0,044 730,27 0,73
R-2 1,98 0,062 0,045 713,05 0,71 0,65
S-1 2,33 0,061 0,045 842,79 0,84
S-2 1,90 0,061 0,041 757,85 0,76
T-1 1,99 0,059 0,044 766,15 0,77
T-2 1,95 0,060 0,045 733,18 0,73
PROMEDIO: 0,80
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ANEXO 181

ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS (MEZCLA DE 3/4")

ESTADISTICA DE RESULTADOS DE INDICE DE RIGIDEZ

T=25°C GRANULOMETRIA 3/4"

INDICE DE

(kN/mm) Q3)
0,79 0,732
0,82 0,781 0,781
0,80 0,791 0,791 0,75 0,791
0,82 0,792 0,792
0,79 0,794 0,025 0,794

0,798 0,80 0,01 1,79

0,78 0,802 0,802
0,79 0,813 0,813
0,82 0,815 0,815 0,85 0,815
0,81 0,816 0,816
0,73 0,824 0,824
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ANEXO 182

T=30°C GRANULOMETRIA 3/4"

INDICE DE

(kN/mm)
0,64 0,639 0,639
0,69 0,639 0,639
0,64 0,644 0,644 0,58 0,644
0,64 0,650 0,650
0,65 0,656 0,045 0,656

0,662 0,67 0,03 4,09

0,66 0,668 0,668
0,69 0,689 0,689
0,71 0,689 0,689 0,76 0,689
0,67 0,704 0,704
0,70 0,711 0,711
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ANEXO 183

T=35°C GRANULOMETRIA 3/4"

INDICE DE

(KN/mm) (@Q3)
0,59 0,519
0,59 0,544 0,544
0,59 0,561 0,561 0,52 0,561
0,57 0,568 0,568
0,59 0,569 0,027 0,569

0,569 0,57 0,02 2,83

0,52 0,570 0,570
0,57 0,586 0,586
0,56 0,588 0,588 0,63 0,588
0,57 0,591 0,591
0,54 0,591 0,591

245




ANEXO 184

T=40°C GRANULOMETRIA 3/4"

INDICE DE

(kN/mm)
0,46 0,458 0,458
0,49 0,460 0,460
0,48 0,461 0,461 0,42 0,461
0,49 0,481 0,481
0,46 0,481 0,027 0,481

0,482 0,48 0,02 3,55

0,46 0,482 0,482
0,48 0,483 0,483
0,48 0,488 0,488 0,53 0,488
0,51 0,494 0,494
0,48 0,513 0,513
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ANEXO 185

ESTADISTICA DE RESULTADOS DE INDICE DE TENACIDAD

T=25°C GRANULOMETRIA 3/4"
'I'II[Z\II\?AI((::TDDAED MEDIANA CUARTIL 1 (Q1) RANGO LIMITES DESVIACION | COEFICIENTE
IT ORDEN Q2 v CU(gI;)TIL 3 INTERCUARTIL INTERNOS VALIDOS PROMEDIO ESTANDAR VARIACION
[/m2)*mm)]
0,45 0,391
0,44 0,402 0,402
0,44 0,417 0,417 0,38 0,417
0,42 0,424 0,424
0,46 0,428 0,026 0,428
0,433 0,43 0,02 3,83
0,44 0,438 0,438
0,42 0,438 0,438
0,43 0,443 0,443 0,48 0,443
0,40 0,454 0,454
0,39 0,456
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ANEXO 186

T=30°C GRANULOMETRIA 3/4"
‘I'IlIE\ll\IlD,L((::lIEDTD mepiana  |CUARTIL1(Q1) RANGO LIMITES DESVIACION | COEFICIENTE
IT ORDEN Q2 Y CU(gFgQ)TIL 3 INTERCUARTIL INTERNOS VALIDOS PROMEDIO ESTANDAR VARIACION
[(J/m2)*mm)]
0,56 0,385
0,52 0,516 0,516
0,56 0,517 0,517 0,45 0,517
0,56 0,534 0,534
0,58 0,540 0,048 0,540
0,548 0,55 0,02 4,08
0,54 0,556 0,556
0,57 0,559 0,559
0,38 0,565 0,565 0,64 0,565
0,53 0,566 0,566
0,52 0,579 0,579
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ANEXO 187

T=35°C GRANULOMETRIA 3/4"
‘I'IlIE\ll\IlD,L((::lIEDTD mepiana  |CUARTIL1(Q1) RANGO LIMITES DESVIACION | COEFICIENTE
IT ORDEN Q2 Y CU(gFgQ)TIL 3 INTERCUARTIL INTERNOS VALIDOS PROMEDIO ESTANDAR VARIACION
[(}/m2)*mm)]
0,61 0,572 0,572
0,58 0,578 0,578
0,59 0,585 0,585 0,55 0,585
0,60 0,587 0,587
0,64 0,592 0,022 0,592
0,596 0,60 0,02 3,32
0,57 0,600 0,600
0,59 0,602 0,602
0,64 0,607 0,607 0,641 0,607
0,60 0,639 0,639
0,59 0,645
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ANEXO 188

T=40°C GRANULOMETRIA 3/4"
INDICE DE CUARTIL 1 (Q1)
TENACIDAD MEDIANA RANGO LIMITES DESVIACION COEFICIENTE
IT ORDEN Q2 Y CUARTIL 3 INTERCUARTIL INTERNOS VALIDOS PROMEDIO ESTANDAR VARIACION

[(/m2)*mm)] (Q3)
0,69 0,595
0,70 0,665 0,665
0,71 0,682 0,682 0,64 0,682
0,68 0,687 0,687
0,70 0,697 0,025 0,697

0,699 0,69 0,01 212

0,67 0,701 0,701
0,80 0,701 0,701
0,59 0,707 0,707 0,74 0,707
0,71 0,709 0,709
0,70 0,802
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ANEXO 189

MAESTRIA VIAL

UNIVERSIDAD TECNICA
PARTICULAR DE LOJA

Usriversidad Catélica de Loja

TESIS DE GRADO
GRAFICAS RESUMEN
CARGA MAXIMA - TEMPERATURA
CARGA MAXIMA (KN) CARGA MAXIMA
TEMPERATURA (°c) ) (KN)
MEZCLA DE 1/2
MEZCLA DE 3/4"
25 1,28 1,58
30 1,05 1,24
35 0,87 1,05
40 0,69 0,79
CARGA MAXIMA - TEMPERATURA
1,80
§ 1,60
< 1,40
s
Z 1,20 T~ \
s \ —— 1/2"
3 1,00 \‘\\ —a—3/1"
S 0,20 —
0,60
20 25 30 35 40 45
TEMPERATURA (°C)
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ANEXO 190

DESPLAZAMIENTO DE ROTURA - TEMPERATURA

DESPLAZAMIENTO

DESPLAZAMIENTO

TEMPERATURA (°C) DE ROTURA (mm) DE ROTURA (mm)
MEZCLA DE 1/2" MEZCLA DE 3/4"

25 3,96 3,88

30 4,27 4,17

35 4,50 4,39

40 4,93 4,67

DESPAZAMIENTO DE ROTURA - TEMPERATURA
__ 500 ;
>
= 4,80 /
< /
,5 4,60 / -
2 A
w 4,40 /
(@]
E 4,20 =
= T
g
. 3,80
a 20 25 30 35 40
TEMPERATURA (°C)

45

——1/2"
—m—3/4"
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ANEXO 191

iNDICE DE RIGIDEZ - TEMPERATURA
TEMPERATURA () | INPICE DE RIGIDEZ (KN/mm) 'ND'fEN'J/;Rn:G)'DEZ
MEZCLA DE 1/2" MEZCLA DE 3/4"
25 0,75 0,80
30 0,57 0,67
35 0,48 0,57
40 0,39 0,48

iNDICE DE RIGIDEZ-TEMPERATURA

0,85
< 0,80 b
2 0,75
e
N 0,65 o ~_
S 0,60
2 0,55 N I ——1/2"
5 0,50 \\ \\! —.—3/4"
S 0,45 \\
Z 0,40 +

0,35

20 25 30 35 40 45
TEMPERATURA (°C)
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ANEXO 192

iNDICE DE TENACIDAD - TEMPERTURA
INDICE DE
iNDICE DE TENACIDAD TENACIDAD
TEMPERATURA (°C) (/m2)*mm (/m2)*mm
MEZCLA DE 1/2" MEZCLA DE 3/4"
25 0,51 0,43
30 0,61 0,55
35 0,67 0,60
40 0,77 0,69

INDICE DE TENACIDAD-TEMPERATURA

0,80
0,75 =4

0,70 r”;,/i::;J'
0,65 =
0,60
l/,,f" ——1/2"

0,55

<’,/" ——3/4"
0,50 ///,
0,45 1"
0,40

20 25 30 35 40 45
TEMPERATURA (°C)

iNDICE DE TENACIDAD
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ANEXO 193

MEZCLA DE 1/2"

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

CARGA (KN)

CARGA-DESPLAZAMIENTO MEZCLA 1/2"

/X

/ _

/, FJ/ \ '
=
Mo—o—o\}tb—mu—nﬁ

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

DESPLAZAMIENTO (MM)
——25°C —m—30°C 35°C —%—40°C

Temp. (°C) 25 30 35 40
DESP. (mm) CARGA (KN) CARGA (KN) CARGA (KN) CARGA (KN)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,13 0,06 0,06 0,03 0,02
0,25 0,14 0,12 0,05 0,09
0,51 0,35 0,24 0,15 0,17
0,76 0,57 0,39 0,27 0,31
1,02 0,82 0,56 0,40 0,41
1,27 0,95 0,68 0,54 0,51
1,52 0,58 0,82 0,68 0,58
1,78 0,24 0,88 0,73 0,63
2,03 0,10 0,81 0,75 0,62
2,29 0,05 0,68 0,76 0,60
2,54 0,05 0,52 0,67 0,57
2,79 0,05 0,41 0,60 0,52
3,05 0,05 0,34 0,50 0,45
3,30 0,05 0,27 0,42 0,37
3,56 0,05 0,23 0,38 0,31
3,81 0,05 0,15 0,33 0,26
4,06 0,05 0,10 0,25 0,22
4,32 0,05 0,06 0,20 0,18
4,57 0,05 0,05 0,15 0,15
4,83 0,05 0,04 0,09 0,11
5,08 0,05 0,03 0,04 0,09
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ANEXO 194

ENERGIA DISIPADA - TEMPERATURA

TEMPERATURA (°C) |

ENERGIA DISIPADA ENERGIA DISIPADA
TEMPERATURA (°c) (KI/M2) (KI/M2)
MEZCLA DE 1/2" MEZCLA DE 3/4"

25 1,03 1,19

30 0,92 0,99

35 0,82 0,91

40 0,72 0,80

ENERGIA DISIPADA - TEMPERATURA
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ANEXO 195

MEZCLA DE 3/4"

Temp. (°C) 25 30 35 40

DESP. (mm) CARGA (KN) CARGA (KN) CARGA (KN) CARGA (KN)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CARGA - DESPLAZAMIENTO MEZCLA 3/4" 013 0.10 0.06 0.0 0.02
160 0,25 0,16 0,15 0,10 0,09
40 0,51 0,34 0,31 0,17 0,17
0,76 0,58 0,48 0,31 0,31
1,20 1,02 0,83 0,68 0,51 0,41
g 100 1,27 1,02 0,85 0,65 0,51
& 080 1,52 1,17 0,96 0,75 0,58
S 0,60 1,78 1,30 1,03 0,80 0,63
0,40 2,03 1,36 1,06 0,82 0,62
0.20 L 2,29 1,26 1,04 0,81 0,60
oo = 2,54 1,11 0,98 0,78 0,57
I 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 2,79 0,90 0,85 0,70 0,52
DESPLAZAMIENTO (MM) 3,05 0,65 0,67 0,61 0,45
., ] ) D 3,30 0,42 0,50 0,49 0,37
——25°C —m—30°C 35°C —%—140°C 356 025 035 039 031
3,81 0,12 0,21 0,29 0,26
4,06 0,07 0,12 0,20 0,22
4,32 0,04 0,08 0,15 0,18
4,57 0,04 0,06 0,10 0,15
4,83 0,04 0,04 0,05 0,11
5,08 0,04 0,03 0,08 0,09

257




