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RESUMEN

En la presente investigacion se busco desarrollar un método no destructivo para
asfalto en planta mediante el uso de tomografia computarizada, con el uso del
resistivimetro Syscal Pro como herramienta para evaluar la calidad de la mezcla asfaltica
en la construccion de pavimentos. El estudio se centra en la identificacion de vacios y
agregados en el pavimento durante las etapas de produccién en planta y colocacién en
obra, con el fin de mejorar la durabilidad y rendimiento del pavimento. La investigacion
se llevé a cabo en una via de Latacunga asignada por una empresa constructora. El
procedimiento incluyd la toma de datos tanto en planta como en obra, utilizando una
configuracién Dipolo-Dipolo con separaciones de electrodos de 10 cm en plantay 21 cm
en obra. En planta, se realizaron dos tipos de muestras: una en un cajon de 5.5 m de
longitud y otra aplicada directamente sobre el suelo compactado. Se asignaron colores
especificos a los materiales; verde para el agregado fino, azul para el agregado medio,
naranja para el grueso, gris para el cemento asfaltico y amarillo para los vacios, lo que
permitio crear imagenes tomograficas detalladas. Estas tomografias fueron comparadas
con mediciones fisicas de densidad y contenido de vacios. Los resultados indicaron que,
en planta, la mezcla asfaltica mostr6 una densidad de 2.211 g/cm3 y un contenido de
vacios del 4.0%, mientras que en obra, después de la colocacion y compactacion, la
densidad fue de 2.191 g/cm?3 y el contenido de vacios aumento al 4.5%. La correlacion
entre los resultados obtenidos mediante tomografia y las mediciones fisicas fue moderada
en planta dandonos un Rz = 0.5942 y baja en obra con un R2 = 0.3102, lo que se atribuye
a la variabilidad en las condiciones de compactacion y transporte. Se determino que el
Syscal Pro es una herramienta eficaz para detectar vacios y defectos en el pavimento, lo
que permite realizar correcciones tempranas y mejorar la calidad de la mezcla asféltica.
Ademas, se recomienda utilizar esta técnica de forma regular en planta y obra para

asegurar la consistencia y calidad del pavimento a lo largo de su vida util.

Palabras Clave: Tomografia computarizada, resistivimetro, pavimento, calidad

de mezcla asféltica, cantidad de vacios.



ABSTRACT

In this research, we sought to develop a non-destructive method for asphalt in the plant
by using computed tomography and the Syscal Pro resistivity meter to evaluate the quality
of the asphalt mixture in the construction of pavements. The study focuses on identifying
voids and aggregates in the pavement during the production stages in the plant and
placement on-site to improve the pavement's durability and performance. This research
was carried out on a road in Latacunga assigned by a construction company. The
procedure included data collection both in the plant and on-site, using a Dipole-Dipole
configuration with electrode separations of 10 cm in the plant and 21 cm on site. Two
samples were taken in the plant: one in a 5.5 m long box and another applied directly to
the compacted soil. We assign specific colors to the materials: green for fine aggregate,
blue for medium aggregate, orange for coarse aggregate, grey for asphalt cement, and
yellow for voids, which allowed the creation of detailed tomographic images. These
tomographies were compared with physical measurements of density and void content.
The results indicated that, in the plant, the asphalt mixture showed a density of 2.211
g/cm?® and a void content of 4.0%, while on-site, after placement and compaction, the
density was 2.191 g/cm?® and the void content increased to 4.5%. The correlation between
the results obtained by tomography and the physical measurements was moderate in the
plant, giving us an R? = 0.5942 and low on-site with an R? = 0.3102, which is attributed
to the compaction and transport conditions variability. Syscal Pro was an effective tool
for detecting voids and defects in pavement, allowing for early corrections and improving
asphalt mix quality. Furthermore, using this technique regularly in the plant and on-site

is recommended to ensure pavement consistency and quality throughout its useful life.

Keywords: Computed tomography, resistivity meter, pavement, asphalt mix quality,

number of voids.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Chang (2020), asegura que el control de produccion de pavimentos ha

evolucionado significativamente a lo largo de los afios, impulsado por la necesidad de

mejorar la durabilidad, la seguridad y el rendimiento de las carreteras. Aqui se presenta

una vision general de los antecedentes historicos y el desarrollo del control de produccion

de pavimentos:

Desarrollo de Normas y Especificaciones (Afios 1920 - 1950) (Kassem et al., 2008):

Establecimiento de Normas: Con el aumento del trafico automovilistico, surgio la
necesidad de estandarizar la construccion de pavimentos. Se desarrollaron las
primeras normas Yy especificaciones para la produccion y colocacion de mezclas
asfalticas.

Pruebas de Materiales: Se implementaron pruebas basicas de control de calidad,
como la determinacién del contenido de asfalto y la granulometria de los

agregados.

Métodos de Disefio Racional (Afios 1950 - 1970):

Método Marshall: Introducido en los afios 1930 y ampliamente adoptado en los
afios 1950, el método Marshall proporcioné un enfoque sistematico para el disefio
de mezclas asfalticas, evaluando propiedades como la estabilidad y el flujo (Awan
etal., 2022).

AASHTO y ASTM: Las organizaciones como AASHTO (American Association
of State Highway and Transportation Officials) y ASTM (American Society for
Testing and Materials) desarrollaron métodos de prueba estandarizados y

especificaciones para pavimentos (ASTM D 1559, 2003).

Avances en Tecnologia y Materiales (Afios 1970 - 1990) (Xing et al., 2019):

Superpave (Superior Performing Asphalt Pavements): Desarrollado en los afios
1980 y 1990, el método Superpave introdujo un enfoque mas cientifico para el
disefio de mezclas asfalticas, basado en el analisis del comportamiento de los

materiales bajo diferentes condiciones climaticas y de carga.
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— Mejoras en Equipos: La introduccion de equipos de produccion y colocacion mas
avanzados permitié un mejor control de la temperatura, la dosificacion y la

compactacion de las mezclas asféalticas.
Enfoque en la Calidad y el Desempefio (Afios 1990 - Presente) (Liu et al., 2014):

— Control Estadistico de Procesos (SPC): Se adoptaron técnicas de control
estadistico de procesos para monitorear y controlar la produccion de mezclas
asfélticas, reduciendo la variabilidad y mejorando la calidad.

— Tecnologias de Prueba No Destructiva: La implementacion de tecnologias como
la deflectometria de impacto (FWD) y los sistemas de imagenes térmicas permitid
una evaluacion mas precisa y rapida de la calidad del pavimento en el campo.

— Modelos de Desempefio: Se desarrollaron modelos de desempefio para predecir la

vida atil de los pavimentos y optimizar el disefio y el mantenimiento.
Sostenibilidad y Nuevas Tecnologias (Afios 2000 - Presente) (Liu et al., 2014):

— Reciclaje de Pavimentos: El uso de pavimento asfaltico reciclado (RAP) y otros
materiales reciclados se ha incrementado, promoviendo practicas sostenibles en
la produccion de pavimentos.

— Nanotecnologia y Aditivos Avanzados: La incorporacion de nanotecnologia y
aditivos avanzados ha mejorado las propiedades del asfalto, como la resistencia al
envejecimiento y la durabilidad.

— Sistemas de Gestion de Pavimentos (PMS): Los sistemas de gestion de
pavimentos, basados en datos y analisis, permiten una planificacion y un

mantenimiento mas eficientes de las redes viales.

Maiguashca (2022), menciona que en la actualidad el control de produccién de
pavimentos implica varios procedimientos y ensayos tradicionales que aseguran que el
pavimento tenga las propiedades necesarias para cumplir con su funcion de manera
duradera y segura. Entre los métodos mas comunes se encuentran (Gopalakrishnan et al.,
2007):

17



Control de la Mezcla:

— Dosificacion: Se controla la proporcion de agregados y asfalto en la mezcla para
asegurar que cumpla con el disefio especificado. Se utiliza equipo de dosificacién
precisa para garantizar la consistencia.

— Temperatura: Se monitorea la temperatura del asfalto y de los agregados antes de
la mezcla y durante la produccion para asegurar una mezcla adecuada y
trabajabilidad. Las temperaturas tipicas varian entre 140°C y 160°C.

— Homogeneidad: Se verifica la uniformidad de la mezcla para evitar segregaciones

y asegurar una cobertura uniforme del asfalto sobre los agregados.
Pruebas de Laboratorio en Planta (Alvarez et al., 2008):

— Contenido de Asfalto: Se realiza mediante el ensayo de extraccion de asfalto para
verificar que el contenido de asfalto esté dentro de los limites especificados.

— Granulometria de la Mezcla: Se realiza un analisis granulométrico de la mezcla
para asegurarse de que la distribucion de los tamafios de particulas sea adecuada.

— Compactacion: Se llevan a cabo pruebas de compactacion como el método
Marshall o el ensayo de compactacion giratoria Superpave para evaluar la
densidad y la estabilidad de la mezcla.

— Densidad y Vacios: Se miden para asegurar que la mezcla tenga la densidad

adecuada y el contenido de vacios dentro de los limites especificados.

Zhang et al., (2018), en su investigacion evallGa la compactacion de la mezcla
durante la colocacion, una densidad suficiente asegura que los aridos
queden bien ligados, lo que aumenta la resistencia y durabilidad del pavimento. Una alta
densidad reduce la permeabilidad de la mezcla, minimizando la infiltracion de agua y
aire, que pueden causar dafios como el envejecimiento oxidativo y el deterioro por

congelacién y descongelacion.

Russo et al., (2018), menciona en su investigacién que un bajo porcentaje de
vacios reduce la permeabilidad, minimizando la entrada de agua y aire, lo que previene
dafios como el stripping (separacion del asfalto de los agregados) y el envejecimiento
prematuro. Un porcentaje de vacios demasiado bajo puede llevar a una mezcla demasiado
densa que es susceptible a la deformacion permanente bajo cargas repetidas de trafico. El

porcentaje de vacios (aire atrapado en la mezcla) influye en la durabilidad y el
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comportamiento de la mezcla. Un porcentaje adecuado de vacios es esencial para permitir

cierta flexibilidad sin comprometer la resistencia.
Control en el Sitio de Construccion(Garnica et al., 2005):

— Temperatura de Colocacion: Se monitorea la temperatura de la mezcla durante la
colocacion y compactacion para asegurar una adecuada trabajabilidad vy
compactacion.

— Compactacion: Se utiliza equipo de compactacién como rodillos vibratorios y
neumaticos para alcanzar la densidad especificada. La densidad se verifica in situ
mediante métodos no destructivos como el ensayo nuclear o extrayendo nucleos.

— Espesor de la Capa: Se mide para asegurar que la capa de pavimento tenga el

espesor adecuado segun el disefio.
Pruebas de Desempefio en el Laboratorio:

— Estabilidad y Flujo Marshall: Se realizan para evaluar la resistencia y la
deformabilidad de la mezcla.

— Resistencia a la Fatiga: Se prueba para determinar la durabilidad de la mezcla bajo
cargas repetidas.

— Resistencia al Ahuellamiento: Se evalla para asegurarse de que la mezcla no se

deforme excesivamente bajo el trafico.
Monitoreo Continuo:

— Inspecciones Regulares: Se realizan inspecciones periodicas del pavimento para
identificar y corregir problemas como grietas, baches y deformaciones.

— Pruebas de Desempefio a Largo Plazo: Se utilizan métodos como la deflectometria
de impacto (FWD) para evaluar la capacidad estructural del pavimento con el

tiempo.
Documentacion y Trazabilidad:

— Registros de Produccién: Se mantiene una documentacion detallada de los lotes
de produccion, incluyendo los resultados de las pruebas y cualquier ajuste

realizado.
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— Certificacion de Materiales: Se aseguran certificados de calidad para los
materiales utilizados, verificando que cumplan con las especificaciones

requeridas.
1.2 Planteamiento del Problema

El método tradicional de muestreo en planta de produccion de asfalto “Marshall”
(ASTM D6927, 2022), implica la elaboracion de briquetas, curado durante 24 horas, y
ensayo destructivo. Sin embargo, mientras se da este proceso el material ya es despachado
al sitio de colocacion de la via lo que implica que se debe esperar a los resultados del
ensayo para saber si este es de buena calidad y se queda en sitio o es de mala calidad y
debe ser retirado, mejorado o reciclado lo que incrementa el costo de produccion y
eventualmente el costo ocasionado por dafios de un pavimento defectuoso (Constante,
2014). Esta investigacion propone desarrollar un método no destructivo que permita
conocer la calidad del material en planta de manera inmediata antes del despacho al sitio

de la obra evitando asi los gastos por material rechazado o material defectuoso.
1.3 Justificacion

El control de produccion de pavimentos es crucial para garantizar la calidad y
durabilidad de las carreteras y otras superficies pavimentadas. La utilizacion de la

tomografia computarizada (TC) en este proceso ofrece varias ventajas importantes:

— La Tomografia computarizada permite la visualizacion de las capas internas del
pavimento con alta resolucion. Esto significa que se pueden identificar defectos
como burbujas de aire, agregados mal compactados o desgaste desigual que no
son visibles desde la superficie. Detectar estos problemas internos antes de que la
carretera esté en uso puede prevenir fallos prematuros y costosas reparaciones.

— La TC permite una evaluacion no destructiva y rapida del pavimento, lo que
minimiza la necesidad de pruebas invasivas y costosas que pueden dafar la
superficie. Ademas, al detectar problemas tempranos en el proceso de produccion,
se evita el desperdicio de materiales y recursos en la construccion de pavimentos
defectuosos.

— Estatécnica utiliza para generar imagenes tridimensionales de alta resolucion que
revelan la distribucién y la calidad de los materiales dentro del pavimento,

incluidas las capas de base, subbase y la mezcla asfaltica.
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Esta investigacion serd& wun aporte fundamental para comprender el
comportamiento de la mezcla asfaltica cuando se encuentra en planta y cuando es aplicado
en obra, de esta manera se determina si sus propiedades y calidad varian. Con estos
resultados se compara y establece una correlacion del comportamiento de la mezcla

asfaltica con el fin de mejorar el control de produccién del pavimento.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

— Desarrollar un método no destructivo para asfalto en planta mediante el uso de

tomografia computarizada.
1.4.2 Especificos

— Desarrollar algoritmos para identificar la composicion y la calidad de los
materiales utilizados en la mezcla asfaltica.
— Determinar el indice de correlacion entre la calidad de la mezcla asféaltica salida

en planta vs. en obra.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 Pavimentos

Superficies disefiadas para soportar el transito de vehiculos y personas,
compuestas por diferentes capas que proporcionan estabilidad y durabilidad. Estos
pueden dividirse en pavimentos asfalticos o flexibles y pavimentos de concreto o rigidos
(Giordani & Leone, 2018).

2.2 Tomografia Computarizada (TC)

Técnica de imagen que utiliza energia para crear imagenes detalladas del interior de un
objeto, permitiendo la visualizacion de su estructura interna sin dafiarlo, la TC en
pavimentos puede medir caracteristicas agregadas como tamafio, ubicacion, puntos de
contacto y orientacion, con mayores puntos de contacto a medida que aumenta el nivel de

compactacion (Kutay et al., 2010).

2.3 Proceso de elaboracion de mezcla asfaltica en planta

La produccién de mezcla asféltica en fabricas implica un proceso industrial en el
quese combinan  materiales  especificosenuna mezcla  homogénea para
asfaltar carreteras y otras superficies. Las proporciones de los diferentes tipos de
agregados  se determinan mediante el disefio  de mezclas, que  incluye pruebas de
laboratorio para optimizar la combinacion de materiales y lograr las
propiedades requeridas. En el disefio de lamezclase consideran factores como
resistencia, durabilidad, trabajabilidad y costo. Estos agregados se combinan con asfalto
para formar la base de la mezcla asfaltica que se utiliza para crear una superficie de

carretera resistente y duradera (Zelelew et al., 2013).
Pasos principales del proceso:

— Recepcién y almacenamiento de materiales: Se almacenan en tolvas separadas
segun su tamafio.

— Agregados Finos: como arena puede ser natural o0 manufacturada. Es un
material granular que pasa a través de un tamiz de 4.75 mm. La arena
mejora la trabajabilidad y la estabilidad de la mezcla. Polvo mineral son
finos obtenidos de la trituracion de rocas o residuos minerales. Ayudan a

llenar los vacios y a mejorar la cohesion de la mezcla.
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— Agregados Gruesos: Grava son particulas que quedan retenidas en un
tamiz de 4.75 mm pero pasan a través de un tamiz de 37.5 mm.
Proporcionan resistencia y durabilidad a la mezcla. Piedra triturada similar
a la grava, pero obtenida por trituracion de rocas. Se seleccionan por su
dureza y resistencia.

— Dosificacion y mezcla: Dependiendo de la estructura de la mezcla, los &ridos se
miden en determinadas cantidades. Esto se logra mediante un sistema de
pesaje controlado. EI mineral se calienta en una secadora para eliminar la
humedad y alcanzar una temperatura adecuada para la mezcla. El agregado
caliente se mezcla con el asfalto caliente en una mezcladora (planta de mezcla en
caliente o planta de mezcla en frio, segun el tipo de mezcla). Se pueden agregar
ingredientes segun sea necesario (Ding et al., 2016).

— Control de Calidad: Se realizan pruebas para asegurar que la mezcla cumpla con
las especificaciones técnicas requeridas (densidad, contenido de asfalto,
granulometria, etc.).

— Cargay Transporte: La mezcla asfaltica terminada se carga en camiones y se
transporta al lugar de pavimentacion.

— Aplicacién y Compactacion: En el lugar de pavimentacion, la mezcla asfaltica
se extiende y se compacta usando maquinaria especializada (extendedoras y

compactadoras).
2.4 Factores importantes para un buen funcionamiento de mezcla asfaltica

Para asegurar el buen funcionamiento de una mezcla asfaltica, es fundamental
tener en cuenta varios factores que afectan tanto su proceso de elaboracion como su

aplicacién y desempefio a largo plazo (Wu et al., 2018).
Factores considerados:
2.4.1 Factores relacionados con los Materiales

— Calidad de los Agregados: Los agregados deben ser resistentes a la
fragmentacion y desgaste. Una distribucion adecuada de tamafios de
particulas mejora la densidad y la estabilidad. Agregados angulares y con
textura rugosa proporcionan mejor interbloqueo y resistencia al

deslizamiento.
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Calidad del Asfalto: La calidad del asfalto debe ser adecuada a las
condiciones climéticas y del tréfico. El asfalto debe adherirse bien al
arido para evitar su caida.

Aditivos: Estos pueden incluir polimeros, fibras o caucho para
aumentar la flexibilidad, resistencia y durabilidad del compuesto.
Aditivos antideslizantes mejora la resistencia al deslizamiento en

condiciones hiumedas.

2.4.2 Factores relacionados con el Disefo de la Mezcla

Proporcion de los Componentes: ElI disefio de la mezcla
debe basarse en pruebas de laboratorio para garantizar un equilibrio
entre resistencia, durabilidad y trabajabilidad.

Pruebas de Laboratorio: La cantidad de asfalto debe ser suficiente para
recubrir los agregados y proporcionar cohesion sin excederse, lo que
podria causar deformaciones. Pruebas de control de calidad: Los ensayos
de compactacion aseguran que la mezcla alcanza la densidad requerida.
Pruebas resistencia que incluyen ensayos Marshall o de comprension (Li
etal., 2019).

2.4.3 Factores relacionados con el Proceso de Produccién

Temperatura de Mezclado: La temperatura debe controlarse
cuidadosamente para asegurar una mezcla adecuada del asfalto y los
agregados y mantener su trabajabilidad.

Equipos de mezclado: Los equipos deben estar en buen estado y operarse

correctamente para evitar variaciones en la calidad de la mezcla.

2.4.4 Factores relacionados con la Aplicacion

Temperatura de Aplicacion: La mezcla asfaltica debe aplicarse a una
temperatura que asegure una adecuada compactacion y adherencia.
Condiciones Ambientales: Evitar la pavimentacion en condiciones de
lluvia, nieve o temperaturas extremadamente bajas.

Equipos de Aplicacion y Compactacién: Correcta seleccion y uso de

rodillos vibratorios y estaticos para asegurar una buena compactacion.
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2.45 Factores Relacionados con el Mantenimientos

— Inspeccion Regular: Monitorear el estado del pavimento para identificar y
reparar dafios temprano.

— Sellado de Grietas: Aplicar selladores a tiempo para prevenir la infiltracion
de agua y la propagacion de grietas.

— Reparaciones: Realizar bacheos y otros tipos de reparaciones de manera

oportuna para mantener la integridad del pavimento.
2.4.6 Factores Relacionados con el Trafico

— Cargay Frecuencia del Trafico: El disefio de la mezcla debe considerar las
cargas esperadas y la frecuencia del trafico para asegurar una vida util
adecuada.

— Control de Sobrecargas: Implementar y hacer cumplir regulaciones sobre

cargas maximas permitidas para evitar dafios prematuros al pavimento.

2.5 Resolucion y Precision de Tomografia Computarizada

La tomografia computarizada (TC) puede obtener imagenes con alta resolucion,
lo que es esencial para detectar defectos y variaciones internas en los materiales del
pavimento. La resolucion y la precision han mejorado significativamente gracias a los
avances tecnoldgicos, incluyendo: Tanto la resolucién como la precision se mejoran con
nuevos detectores con mayor resolucion espacial y menor ruido. La reconstruccion
iterativa y la A estdn cambiando la calidad de las imagenes. Los escaneos mas rapidos
de TC reducen el riesgo de movimiento del objeto y mejoran la precision (Zhang et al.,
2019).

2.6 Resistivimetro Syscal Pro

El Syscal Pro es un equipo de alta gama para la medicién de resistividad eléctrica
en geofisica, proporcionando datos precisos y confiables que son cruciales para una
variedad de aplicaciones en la exploracion y el estudio del subsuelo (Bobachev et al.,
2006). La tomografia tiene un funcionamiento que se basa en principios similares a los
métodos de resistividad convencionales. Es necesario el uso de cuatro electrodos: dos
para la corriente continua (A, B) y dos para el potencial (M, N). Los electrodos Ay B
introducen un campo eléctrico en el suelo o donde se lo esté aplicando, mientras que M y

N miden la diferencia de potencial eléctrico (AV) entre los dos puntos. Partiendo de AV,
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se pueden calcular los valores de resistividad en el punto medio del dispositivo a una
profundidad especifica (Avery et al., 2017).

Lineas de corriente

________ Lineas equipotenciales

Figura 1. Funcionamiento de la Tomografia eléctrica.

Tomado de: (Avery et al., 2017)

En la figura 1 se muestra un esquema donde se evidencia el funcionamiento de los

electrodos para la tomografia eléctrica.
Entre sus caracteristicas principales estan:

— Configuracion de Electrodos: Soporta configuraciones estandar como Wenner,
Schlumberger, Dipolo-Dipolo, y configuraciones personalizadas. Permite
mediciones con diferentes arreglos de electrodos, lo que lo hace versétil para
diversas aplicaciones.

— Capacidades de Medicion: Mide la resistividad eléctrica del suelo a diferentes
profundidades. Puede realizar tomografias eléctricas 2D y 3D.

— Rendimiento y Durabilidad: Disefio robusto para uso en campo. Alta precision
y confiabilidad en las mediciones. Resistente al agua y al polvo, adecuado para
condiciones ambientales adversas.

— Interfaz y Software: Pantalla grafica para la visualizacion de datos en tiempo
real. Software integrado para el procesamiento y la interpretacién de datos.
Conectividad para descarga de datos y comunicacion con computadoras para
analisis posterior.

— Fuente de Alimentacion: Alimentado por baterias recargables, lo que facilita su

uso en campo sin necesidad de fuentes de energia externa.
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Memoria de Almacenamiento: Gran capacidad de almacenamiento de datos,
permitiendo la realizacion de estudios extensos sin necesidad de descargar datos

frecuentemente.

2.7 Programas utilizados para Revelacion de imégenes tomogréficas

Prosys Il: es un software desarrollado por IRIS Instruments, disefiado para
gestionar datos de resistividad y cargabilidad obtenidos de sus resistivimetros
(SYSCAL) y receptores de polarizacion inducida (IP) (ELREC). Este software
permite la transferencia, edicion, procesamiento y exportacion de datos de
resistividad y cargabilidad (Bharti et al., 2019). Permite descargar los datos
registrados desde los dispositivos de IRIS Instruments. Exportacion de datos en
varios formatos, como archivos de texto y formatos compatibles con otros
softwares geofisicos como Res2dinv.

Res2dinv: es un software desarrollado por Geotomo Software, disefiado para la
inversion de datos de tomografia de resistividad eléctrica en dos dimensiones
(2D). Es ampliamente utilizado en estudios geofisicos para generar imagenes del
subsuelo basadas en mediciones de resistividad. Utiliza algoritmos de inversion
robustos para ajustar los datos medidos y generar una imagen de resistividad, es
compatible con datos obtenidos de diferentes sistemas de adquisicion de
resistividad, permite la insercion de datos topograficos y de otros tipos de datos
auxiliares para mejorar la precision del modelo, proporciona opciones para la
optimizacion de la malla de inversion y la configuracion de los parametros de
inversion (Hellman et al., 2016).

Surfer: Es un software desarrollado por Golden Software que se utiliza
principalmente para la creacién de mapas de contornos y superficies en tres
dimensiones a partir de datos geoespaciales. Es ampliamente utilizado en diversas
disciplinas como la geologia, hidrogeologia, geofisica, y la ingenieria ambiental
para visualizar y analizar datos espaciales. Genera mapas de contornos detallados
que representan variaciones en los datos espaciales. Exporta mapas y datos en
formatos graficos como PDF, PNG, y formatos compatibles con GIS, tiene
opciones de interpolaciéon para generar superficies continuas a partir de datos
dispersos, mapas con opciones para agregar etiquetas, leyendas, escalas y otras

anotaciones (Liu et al., 2020).
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GIMP: (GNU Image Manipulation Program) es un software libre y de cédigo
abierto para la edicion de imagenes. Es una alternativa popular a programas de
edicion de imagenes comerciales como Adobe Photoshop. GIMP es altamente
valorado por su flexibilidad y potente conjunto de herramientas. Incluye varias
herramientas para seleccionar partes de una imagen, como el lazo, la varita magica
y la herramienta de seleccidn rectangular/eliptica, permite trabajar con multiples
capas y canales para una edicion mas detallada y compleja, ofrece una amplia
gama de filtros y efectos para mejorar y modificar imagenes, desde correccion de

color hasta desenfoques y efectos artisticos (Whitt, 2014).

2.8 Coeficiente r de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson (r) es una medida estadistica que evalua

la fuerza y direccion de una relacion lineal entre dos variables cuantitativas. Aqui se

proporcionan mas detalles sobre como se usa e interpreta (Winter et al., 2016):

Interpretacion del Coeficiente de Correlacion de Pearson
- Valor der:

— r=1: Correlacion positiva perfecta, quiere decir que las variables
aumentan o disminuyen juntas en una relacion lineal perfecta.

— r=—1: Correlacion negativa perfecta, una variable aumenta
mientras la otra disminuye en una relacion lineal perfecta.

— r=0: No hay correlacion lineal, las variables no muestran ninguna
relacion lineal.

— 0 < r < 10: Correlacion positiva, a medida que una variable
aumenta, la otra tiende a aumentar.

— -1 < r < 0: Correlacion negativa, a medida que una variable

aumenta, la otra tiende a disminuir.

2.9 Composicion y Estructura de Pavimentos

Materiales: La superficie de rodamiento proporcionada por la carpeta asfaltica se
conoce como pavimento flexible. Las caracteristicas de friccién y cohesion de las
particulas de los materiales distribuyen las cargas de los vehiculos hacia las capas

inferiores, y la carpeta asfaltica se pliega a pequefias deformaciones en las capas
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inferiores sin dafiar su estructura. Un pavimento flexible estd compuesto por
varias capas: Carpeta asféltica, Base, Sub-Base (Giordani & Leone, 2018).

— Propiedades Mecénicas: La seleccion apropiada de los materiales (con la calidad
suficiente) que constituiran la mezcla y de sus proporciones correctas, requiere el
conocimiento de las propiedades mas significativas de las mezclas, y de su
influencia en el comportamiento del pavimento. Para una aplicacién especifica e
independientemente del procedimiento de disefio empleado, las propiedades
relevantes en una mezcla asféltica en caliente son: Estabilidad, Durabilidad,
Flexibilidad, Resistencia a la fatiga, Resistencia al fracturamiento, Resistencia al
dafio por humedad o impermeabilidad, Resistencia al deslizamiento,
Trabajabilidad (Garnica et al., 2005).

2.10 Control de Produccion en Pavimentos

— Calidad y Durabilidad: La eleccion de pavimentos de calidad es esencial para
garantizar la durabilidad y la seguridad en el transito vehicular, esto implica el
control de variables como la homogeneidad de la mezcla, materiales de alta
calidad, disefio y construccion profesional, mantenimiento regular y la correcta
compactacion. La durabilidad de la mezcla asfaltica es uno de los principales
indicadores del comportamiento mecanico del pavimento(Jiang et al., 2021).

— Métodos Tradicionales: EIl control de calidad en la produccién de pavimentos es
crucial para asegurar la calidad y durabilidad del pavimento, los métodos
tradicionales incluyen varias técnicas y procedimientos: mediante ensayos
destructivos y no destructivos, como pruebas de densidad, resistencia y deflexion,

control de temperatura y pruebas de contenido de asfalto (Uzan, 2018).

2.11 Estado del Arte

La Tomografia Computarizada, permite la inspeccién detallada de la
homogeneidad de las mezclas asfalticas y de concreto, identificando la distribucion de
agregados y el grado de compactacion sin necesidad de destruccion de muestras.
Investigaciones recientes han demostrado la capacidad de la TC para detectar vacios,
fisuras, y segregaciones dentro del pavimento, que pueden afectar la durabilidad y
desempefio de este. Los avances en detectores y algoritmos de reconstruccion han
mejorado la capacidad de la TC para obtener imagenes con mayor resolucion espacial y

temporal, permitiendo un analisis mas detallado y rapido. La integracion de inteligencia
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artificial y aprendizaje automatico en el procesamiento de imégenes de TC ha facilitado
la identificacion automatica de defectos y la clasificacién de materiales, reduciendo el

tiempo de analisis y aumentando la precision (Umbach & Middendorf, 2019).

La TC como un nuevo método de evaluacion de mezclas asfalticas, considera
evaluar secciones de forma rapida y exacta, teniendo en cuenta el control y aseguramiento
de la calidad en la planta y en el sitio de construccion, de esta manera se analiza las
caracteristicas internas de las muestras y se decide un nimero minimo de muestras para

evaluar exactamente la calidad de la construccion (Taniguchi et al., 2014).

Segun Alvarez, Arambula & Caro (2008), la principal ventaja de esta técnica es
que, al no ser destructiva, es posible utilizar los mismos especimenes para pruebas de
laboratorio posteriores para determinar sus caracteristicas mecanicas, fisicas o quimicas.
Su principal limitacion es la resolucion de las imagenes que se producen, ademas que la
penetracion puede ser limitada en materiales muy densos o gruesos, lo que puede
dificultar la inspeccion completa de pavimentos mas robustos. En un futuro cercano, se
espera que esta técnica se utilice en los ensayos estandarizados de caracterizacion de

agregados y disefio de mezclas asfalticas.

La TC se esta integrando con sistemas de gestion de pavimentos que utilizan datos
obtenidos para la toma de decisiones informadas sobre el mantenimiento y la reparacion.
Se estan desarrollando sistemas que permiten el monitoreo en tiempo real de la calidad
del pavimento durante su produccién y colocacion, utilizando TC para asegurar la

conformidad con las especificaciones técnicas (Offrell & Magnusson, 2002).

Considerando los microdarios producidos en el asfalto, Khan & Collop (2010), en
su estudio encontrd que se pueden ver particulas de mas de 5 mm en comparacién con la
curva de disefio de la mezcla asfaltica, ademas realizaron tomografias computarizadas
para cuantificar el dafio inducido durante pruebas de fatiga y velocidad de deformacion

constante en una mezcla asfaltica.

La investigacion de Graciano, Lammardo, Senior, & Vega-Posada (2015), se
enfoco en un estudio experimental sobre la compactacion de una mezcla asféltica en
caliente a través del estudio de imagenes obtenidas mediante tomografia computarizada
(TC). La tomografia computarizada, para visualizacién de la microestructura de las
mezclas asfalticas, permite, como técnica no destructiva, un analisis cualitativo que

permite visualizar, entre otros aspectos, que la comparacion de densidades obtenidas en
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campo Y en laboratorio distan considerablemente una de la otra, en el dominio de vacios

con aire.

Taniguchi, Ogawa, Otani & Nishizaki (2013),investigaron las caracteristicas de
ingenieria de las mezclas asfélticas en el caso de cambiar el contenido de aglomerante, el
tipo de aglutinante y el tipo de mezcla, e indican que la TC es efectiva para evaluar la
calidad de la mezcla asféltica. Por lo tanto, tiene potencial para evaluar la calidad de las

mezclas asfalticas.

El estudio de Alvarez & Carvajal (2014), realiza el analisis de la distribucion de
vacios de aire de la estructura interna de mezclas asfalticas para pavimentacion (AM)
producida en laboratorio y en el campo, evaluada mediante TC, lo que ha generado
aportes relevantes para la evaluacion de la respuesta y el rendimiento de la AM. La TC
de permite el célculo de la estructura interna de la AM con multiples aplicaciones
practicas y oportunidades futuras para mejorar la microestructura de la AM vy, en

consecuencia, optimizar su rendimiento.

El control de produccion de pavimentos mediante tomografia computarizada
muestra un campo en rapido desarrollo, con innovaciones tecnolégicas que mejoran la
resolucion, precision y eficiencia del proceso. A pesar de los desafios y limitaciones
actuales, las tendencias futuras indican una adopcidn creciente de esta tecnologia,
impulsada por su capacidad para proporcionar un control de calidad mas riguroso y

detallado en la construccion de pavimentos (Claes et al., 2020).
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA
3.1 Tipo de Investigacion

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, ya que implica la recoleccion y
andlisis de datos numéricos para medir y evaluar diferentes caracteristicas del pavimento.
Estos datos numéricos serdn analizados para el desarrollo de un algoritmo de
identificacién de la composicion y calidad de los materiales utilizados en la mezcla
asfaltica, y asi determinar el indice de correlacion entre la calidad de la mezcla asfaltica
salida en planta vs en obra.

3.2 Disefio de Investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo experimental, se realizd pruebas
controladas en un entorno de laboratorio y en campo, comparando las muestras de
pavimento en diferentes etapas del proceso de produccion, para conocer las caracteristicas

de las muestras de pavimento bajo diferentes condiciones experimentales.

3.3 Diagrama Metodoldgico

El presente diagrama muestra la secuencia de pasos para cumplir con los objetivos

planteados.

Calibracion del equipo de
Tomografia computarizada
(TC).

Obtencién y preparacion de
muestras.

Configuracion de
pardmetros de escaneo.

[ Realizacion del escaneo. ]

Procesamiento de
iméagenes.

Evaluacion, analisisy
discusion de datos.

Interpretacion de resultados,
conclusiones y
recomendaciones.

Figura 2. Diagrama metodoldgico.
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3.4 Técnicas de Recoleccion de Datos

Para identificar el tramo de via a ser estudiado se utiliza un muestreo no
probabilistico no por conveniencia, debido a que la empresa constructora asigno la via

que en ese momento se encontraban asfaltando.

Se defini6 los intervalos de tiempo y las etapas de produccion en las que se
realizarén los escaneos de tomografia computarizada, siendo estos analisis en planta'y en

obra.

Para la preparacion del sitio se aseguré que el area de estudio esté libre de
obstrucciones y adecuadamente marcada para facilitar el proceso de escaneo. Se calibro
el equipo con el que se realizaré la tomografia denominada resistivimetro SYSCAL PRO,
segun las especificaciones del fabricante y las necesidades del estudio, incluyendo ajustes
de energia, tiempo de exposicion y resolucion. El técnico encargado coloco los electrodos
del equipo SYSCAL PRO de manera que las secciones del pavimento seleccionadas se
encuentren dentro del campo de vision del escaner, asegurando que todas las medidas de

seguridad estén en su lugar para proteger al personal.

En el proceso de escaneo en obra, se realizo una prueba preliminar para verificar
la configuracion y ajustar cualquier pardmetro necesario. Al ejecutar el escaneo completo
de las secciones seleccionadas implico multiples pasadas para obtener imagenes en

diferentes planos y angulos.

Para la toma de datos en planta, se aplicaron dos diferentes muestras de mezcla
asfaltica, para dichas muestras la primera se elabor6 un cajon de 5.5 metros de longitud
por 0.5 metros de ancho, con una profundidad de 8 centimetros, misma profundidad que
es igual al espesor de la carpeta asfaltica colocada en obra, para la segunda muestra la
mezcla asfaltica fue aplicada en el piso mismo que previamente fue compactado, con la
finalidad de innovar e identificar el comportamiento de las mezclas. Para el proceso de
compactacion se utilizé una plancha compactadora, en las dos muestras se compacté por
un tiempo de 10 y 15 minutos respectivamente. Teniendo en cuenta que no puede existir
una sobre compactacion ya que el porcentaje (%) de vacios viene dado en el disefio de la
mezcla. Sin embargo, se realiz6 la extraccion de nacleos, para verificar que cumpla con
el porcentaje (%) de compactacion. Una vez que se obtuvo las tres diferentes muestras se
aplica la tomografia, se realizaron dos escaneos por cada cajon con el fin de obtener

resultados mas precisos y claros.
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Para el tamafio de la muestra se determind la longitud minima en la que se podia
realizar la tomografia con el resistivimetro SYSCAL PRO, siendo estos 5.5 metros de
longitud. Colocando 48 electrodos a una distancia de 10 centimetros y dejando un espacio
libre de 0.7 metros en la mitad, es decir, entre el electrodo nimero 24 y 25.

Estacion 3

c1 P P2 c2

[ S T N Medidor de
resistencia con
Estacion 2 N Computadora
médulo de control portatil
C1 P1 P2 c2
2a 2a 2a
| | | |
Estacion 1
c1 aP1 a P2 a c2 Electrodos

n=1 @& ® ® ® ® ® @ ® ¢ @ @ @ ©
1

n=2 N EEEEEEEX
2
n=3
R EEEX)
n=4 3
e o 0 o
n=5 4
°

5

Figura 3. Secuencias de medidas para tomografia eléctrica 2D

Tomado de: (Avery et al., 2017)
En la figura 3 se muestra el proceso de las medidas para tomografia eléctrica.

Para la documentacion de los datos se tomo en cuenta el registro de todos los
parametros del escaneo, incluyendo la configuracion del equipo, la ubicacion exacta de

las secciones escaneadas y cualquier observacion relevante durante el proceso.
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3.5 Poblacién de Estudio y Tamafio de Muestra

La via que se analizo fue asignada por la empresa constructora, se encuentra en
la ciudad de Latacunga, 0°55°04.05” S — 78°38°00.31” O. Dicha via se encontraba en
etapa de ejecucion lo que es necesario para obtener datos reales del comportamiento de

la mezcla asféltica.

Coordenadas

Inicio
Linea 1 0°55'02.02" S -78°38'02.48" 0

—
Fin
0°55'04.00" S - 78°38'00.32" O

Inicio

Linea 2 0°55'04.80" S - 78°37'59.92" O

Fin
0°55'07.63"S - 78°3759.01" 0

S Control de produccion de pavimentos N Mapa de Area de Estudio
R o di. el uso de grafi p izada de Rayos X (TC-RX) \ orsenadopor. Karen Alarcén
E b J Escala 1:1.5 Doménica Bejarano
> § ! Sistema de Coordenadas UTM Zona 17 Sur Mapa No. | meveadoper: Msc. Alexis Andrade
— # Elipsaide WGS 84 1 Feens: 25 de Julio del 2024

Figura 4. Area de estudio,

3.6 Métodos de Analisis

Una vez concluido el proceso de adquisicion de datos, la informacidn almacenada
digitalmente se transfiere a la computadora, para posteriormente procesarlo con el
software correspondiente (Oldenborger et al., 2005). La adquisicion de datos se llevo a
cabo utilizando el método Dipolo-Dipolo, el cual permite realizar 966 mediciones y
alcanzar una profundidad de hasta 60 metros, en este estudio la profundidad maxima
configurada en el equipo fue de 25 centimetros en cada una de las tomografias realizadas
en el area de estudio. Los datos crudos son procesados y se someten a una primera
verificacion utilizando el software PROSYS 11, donde se realiza una correccion inicial de
las resistividades andmalas, es decir, resistividades negativas o con valores iguales a 0.
La interpretacion de las resistividades corregidas se realiza utilizando el software
Res2dInv, que emplea varios métodos de interpolacion, siendo el seleccionado el método
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Kriging usando técnicas de segmentacion para identificar y aislar las diferentes capas y
caracteristicas del pavimento, extrayendo caracteristicas relevantes de las imagenes
segmentadas, como el tamafio, forma, orientacion y distribucién de los agregados
(Hellman et al., 2016). Después de la inversion, se obtiene una “imagen de resistividad

para identificar los materiales” en 2D.

3.7 Procesamiento de Datos

A los materiales de la mezcla asféltica utilizada se le aplicaron ensayos de
laboratorio mediante el método Marshall en base a la norma ASTM D6927, estos son:
peso especifico, peso aparente, peso nominal, porcentaje de absorcién, coeficiente de

desgaste, resistencia peladura (Adherencia), peso unitario.

Se fabricaron briquetas de mezcla asfaltica con la combinacion de agregados
resultantes de la mezcla de los aridos. Estas briquetas se preparan con diferentes
porcentajes de cemento asfaltico con respecto al peso total seco de los agregados: 5%,
5.5%, 6%, 6.5%, y 7%. Posteriormente se aplica los ensayos de gravedad especifica
tedrica maxima de la mezcla asféltica sin compactar y el contenido del cemento asfaltico.

Con estos valores se analiza el contenido 6ptimo de asfalto para la mezcla.

Una vez analizados estos resultados, se obtiene la férmula maestra de obra con el

disefio de la mezcla asféltica con la que se trabaja.

Estos valores se comparan con las tomografias aplicadas tanto en obra como en
planta. La resistividad eléctrica puede variar debido a factores como la temperatura,
porosidad, quimica de los fluidos, permeabilidad, saturacion de fluidos, composicién
mineral y grado de fracturacion (Oldenborger et al., 2005). Para la interpretacién de las
iméagenes y colores nos basamos en la tabla donde se encuentran los valores de las
resistividades en diferentes materiales, es decir, reconocemos los agregados de la mezcla
mediante la resistividad que presenta cada uno, para asi asignar un color a cada

resistividad que representara a los agregados.
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Tabla 1. Valores de las resistividades en diferentes materiales.

Material Resistividad

Maximo Minimo
Grava >104 (en seco) 50 (agua saturada)
Limo 50 20
Arena >104 (en seco) 50 (agua saturada)
Marga 100 30
(Ahr(frlr?:lda) 30 >
Arcilla (seca) >1000
Lodos 25 15
Arenisca >105 (en compacto) <50 (humedo)
Esquisto >105 (en compacto) 50 (humedo)
Caliza >105 (en compacto) 100 (himedo)
Toba 105 (mojada) 2x103 (humedo)
Residuos
domésticos e >1000 (de plastico) <1
industriales
Rores 0 s encompate) 11000

Roca de sal
Agua salada
Agua natural

Agua de mar
(35% NacCl)

Agua
superficial
(sedimentos)

Agua
superficial
(rocas igneas)

>106 (en compacto)
3x103
300

106

100

30 (himedo)
(salmuera) <0.15

10

0.25

10

0.1

Tomado de: (Zudiga, 2010)

En la tabla 1 se evidencia los valores de resistividades de los diferentes materiales,

su valor describe el comportamiento de un material frente al paso de corriente
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eléctrica: un valor alto de resistividad indica que el material es un aislante mientras que

un valor bajo indica que es un conductor.

Con los diferentes valores de resistividad que tomé el SYSCAL PRO asighamos
diferentes colores, de esta manera construimos nuestra propia tomografia para identificar
de manera grafica los agregados y vacios que contiene la mezcla. Luego comparamos y
analizamos las diferentes tomografias para poder identificar las diferencias que existe
entre la mezcla asfaltica salida en planta y cuando ya se coloca en obra.

Para determinar el indice de correlacion que presenta la muestra en base a la
tomografia utilizamos el programa GIMP 2.10.38, en este software determinamos
mediante una gama de colores el nimero de pixeles que corresponde al color amarillo
que representa el porcentaje de vacios, de esta manera implementamos una relacion entre
el numero de pixeles correspondientes a vacios y el nimero de pixeles totales de la imagen
para asi conocer el porcentaje de vacios que estan representados en la tomografia, para
verificar que los datos de la tomografia son reales se extrajeron nucleos de las lineas
analizadas con el resistivimetro, a estos nucleos se le realizaron ensayos de densidad y
porcentaje de vacios, para finalmente crear una linea de tendencia entre el porcentaje de
vacios obtenidos de ensayos previos en plata y en obra, vs el porcentaje de vacios que
arroja la tomografia, para crear la linea de tendencia utilizamos el coeficiente de
correlacion r de Pearson que mide la fuerza y la direccién de la relacion lineal entre dos

variables.
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CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Trabajos de Laboratorio

Para analizar la mezcla asféltica con la que vamos a realizar la investigacion, se
Ilevd a cabo ensayos de laboratorio para los agregados como se observa en el anexo 16,
para la fabricacion de las briquetas se preparé con diferentes porcentajes de cemento
asféltico, en relacion con el peso total seco de los agregados (5%, 5.5%, 6%, 6.5%y 7%)
como se observa en el anexo 17, se realizd el ensayo de gravedad tedrica maxima - RICE
de la mezcla obtenida de cada uno de los porcentajes como se evidencia en el anexo 18,
para las propiedades del Cemento Asfaltico los residuos de la destilacion del petroleo,
conocidos como cementos asfalticos, permanecen en estado semisélido a la temperatura
ambiente, el cemento asfaltico puede ser caracterizado por el grado de la viscosidad
absoluta a 60 °C, en este caso se usa el cemento asfaltico AC-20 esta informacion esta
presente en el anexo 19, para las especificaciones de los agregados que se emplearan en
el hormigon asfaltico deberan cumplir con los requisitos establecidos en el numeral 810-
3.04 del libro “Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes”
(NEVI, 2013). En este caso se utiliza la granulometria de tamafo nominal 1/2” presentes
en el anexo 20, las especificaciones del cemento asfaltico se presentan en el anexo 21, el
tipo de cemento asfaltico que se debe utilizar es de penetracion entre 60 - 70. Estos deben
cumplir con las especificaciones que se encuentran en la seccién 810 del
“Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes” (NEVI, 2013),
en la tabla 810-3.5. Las especificaciones de la mezcla asfaltica se presentan en el anexo
22, la mezcla asfaltica caliente debe cumplir con las especificaciones técnicas
establecidas en la seccion 812-4 del libro libro “Especificaciones Generales para la
Construccion de Caminos y Puentes” (NEVI, 2013). Para el estudio de temperaturas se

analizd en un rango minimo y maximo como se evidencia en el anexo 23.

Para el disefio de la mezcla asféltica, se establece lo siguiente:
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Tabla 2. Porcentajes de los materiales de la mezcla asfaltica

Materiales: % %
Agregado Grueso %4” 12.4

Agregado Intermedio 3/8” 32.5

Agregado Fino 55.2

Cemento Asfaltico 6.33
TOTAL AGREGADOS 100.00

Granulometria Resultante

La granulometria resultante obtenida de la formula maestra es la siguiente:

Tabla 3. Granulometria de la formula maestra

Tamiz #200  #50 #8 #4 1% ¥ 1”

mm 0.075 0.297 236 4.75 12.70  19.00 25.00
%Especificacion % 2-10  5-21 28-58 44-74 90-100 100 100
%Pasa % 7.34 1192 4052 55.68 9290 99.86 100
%Tolerancia % +#3.00 +5.00 #6.00 +7.00 £7.00

Propiedades de la formula maestra

Para el 6.33 % de cemento asfaltico las propiedades de la muestra son las
siguientes:

Tabla 4. Propiedades de la formula maestra

Propiedad Valor U Tolerancia
Contenido de asfalto 6.33 % -
Estabilidad 4060.0 Ibf >1800
Densidad 2.248 - -
Vacios Mezcla 4.3 % 3-5

% Pasa tamiz #200 7.34 % 2-10
Vacios Agregados 16.40 % >15
Filler/Betin 1.16 - 0.8-1.2
Flujo 11.20 x 0.01”

4.2 Tomografias en Planta

Para la toma de datos en planta se asigno el nombre a las muestras como cajon A
y cajén B, en el cajén A se realizé 2 tomografias denominandolas linea 1 que se evidencia
en la figura 5 y linea 2 en la figura 6. Para el cajéon B se realiz6 de igual manera 2

tomografias como se observa en la figura 7 la linea 1 y en la figura 8 la linea 2.
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Profundidad (m)

4.2.1 LinealCajon A

-0.05

Profundidad (m)

| | | | | | | | | |

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Distancia (m)

LEYENDA
|:| Vacios de la mezcla asfaltica
. Agregado grueso 3/4
. Agregado fino
. Agregado medio 3/8*
. Cemento asfaltico

Figura 5. Tomografia linea 1 cajon A

4.2.2 Linea2 Cajon A

-0.05

-0.10

0.5 1 1.5 2 2:5 3 3.5 4 4.5 5 5:5

Distancia (m)

LEYENDA
|:| Vacios de la mezcla asfiltica
. Agregado grueso 3/4

. Agregado fino
. Agregado medio 3/8

. Cemento asfaltico

Figura 6. Tomografia linea 2 cajon A
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Profundidad (m)

Para la primera muestra de mezcla asféltica en planta se realiz6 dos lineas de
lectura con el fin de entender de mejor manera el comportamiento que tenia la mezcla
asfaltica que se aplico en el cajon, se colocd los electrodos a lo largo de la muestra, con
una configuracion Dipolo-Dipolo y separacion entre electrodos de 10 cm cada una. En
las Tomografias no se observa algun color fuera de los establecidos en la configuracion,
lo que asegura que los materiales cumplen con los requisitos de calidad, esto fue medido
en funcién a la dosificacion que presenta la formula maestra y la resistividad de cada
agregado, sin embargo, en la parte inferior de la muestra se identifica un porcentaje (%)
considerable de color amarrillo como se observa en la figura 6, lo que significa que existe
gran cantidad de vacios, esto se debe a que el cajon absorbia la compactacion, detectar

estos tipos de anomalias puede ayudar a corregir problemas de manera temprana.

4.2.3 Lineal MuestraB

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Distancia (m)

LEYENDA
|:| Vacios de la mezcla asfaltica
. Agregado grueso 3/4%

|:| Agregado fino
. Agregado medio 3/8%

. Cemento asfaltico

Figura 7. Tomografia linea 1 muestra B
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Profundidad (m)

424 Linea?2 MuestraB

-0.05

-0.10
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Distancia (m)
LEYENDA

|:| Vacios de la mezcla asfaltica
. Agregado grueso 3/4%

|:| Agregado fino

. Agregado medio 3/8

. Cemento asfaltico

Figura 8. Tomografia linea 2 muestra B

La segunda muestra de mezcla asfaltica se aplicd sobre el suelo previamente
compactado y nivelado, se coloco los electrodos a lo largo de la muestra, con una
configuracién Dipolo-Dipolo y separacion entre electrodos de 10 cm cada una. Al analizar
las tomografias realizadas se determin6 que existe un mejor comportamiento en cuanto al
porcentaje (%) de vacios, mostrandose en la parte inferior, esto se debe a que las maquinas
compactadoras pueden tener acceso limitado en areas estrechas o cerca de bordes y
esquinas, resultando en una compactacion insuficiente. Ademas, se debe de tomar en
cuenta que el numero de pasadas de la compactadora puede ser insuficiente en ciertas
areas debido a limitaciones de espacio o a la dificultad de maniobra. Por lo que se
recomienda aplicar estrategias para mejorar la compactacion en areas criticas como
bordes y esquinas. En cuanto a los materiales representados por los colores verde, azul,
naranjay gris no se observa algun color fuera de los mencionados, lo que asegura que los

materiales cumplen con los requisitos de calidad.

4.3 Tomografias en Obra

Para la toma de datos en obra se asigné el nombre de la muestra como via, donde
se realiz6 2 tomografias denominandolas linea 1 que se evidencia en la figura 9y linea 2

en la figura 10.
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43.1 Lineal Via
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Figura 9. Tomografia linea 1 via

4.3.2 Linea?2 Via
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. Agregado fino
. Agregado medio 3/8%
. Cemento asfiltico

Figura 10. Tomografia linea 2 via

Para la tomografia que se aplico en obra, las lineas de analisis fueron de mayor
longitud 11 metros (m) con la finalidad de tener un mejor andlisis de la presencia de

agregados. Se colocé los electrodos con una configuracion Dipolo-Dipolo y separacion
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entre electrodos de 21 centimetros (cm) a lo largo de toda la linea. Analizando las
tomografias, se puede determinar que en este caso se presenta en porcentaje (%) de vacios
(amarillo) cerca del material grueso (naranja), esto se debe al resultado de una
distribucion incorrecta del agregado, la falta de adherencia adecuada entre el asfalto y el
agregado grueso que puede ser causado por la presencia de polvo o humedad en los
agregados antes de la mezcla. Para mitigar este tipo de inconveniente se sugiere mantener
la mezcla asféltica a una temperatura adecuada durante su colocacion para asegurar una
buena compactacion y adhesion; utilizando précticas adecuadas de transporte y descarga,
como el uso de vehiculos con sistemas de transporte de mezcla que minimicen la
segregacion. En cuanto a los materiales representados por los colores verde, azul, y gris
no se observa algun color fuera de los mencionados, lo que asegura que los materiales

cumplen con los requisitos de calidad.

4.4  Correlacion de la mezcla en planta y en obra

Para garantizar la calidad y durabilidad del pavimento, es fundamental que la
mezcla asfaltica producida en planta y su comportamiento en obra estén correlacionados

entre si.

En el caso de estudio presentado se observa que la mezcla asfaltica en planta tiene
una densidad de 2.211 gramos/cm3, un contenido de vacios del 4.0 % y el porcentaje de
asfalto colocado del 6.33% del peso total de la mezcla, y en obra la misma mezcla después
del transporte y la colocacion, se realiza la extraccion de nucleos y se determina que tiene

una densidad de 2.191 gramos/cm3 y un contenido de vacios del 4.5 %.

La pérdida de temperatura durante el transporte o la compactacion insuficiente en
la obra pueden causar una ligera disminucion en la densidad y un aumento en el contenido
de vacios. Mantener la calidad de la mezcla asfaltica desde la planta hasta la obra se puede
lograr mejorando la temperatura de produccion, mejorando el aislamiento de transporte y

optimizando el proceso de compactacion.

Para determinar el porcentaje de vacios que muestra la tomografia se determina el

numero de pixeles color amarillo y el nimero de pixeles totales de la imagen.

Tabla 5. Numero de pixeles por tomografia.

Tomografia Numero de Pixeles
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Color Amarillo  Totales
1 695.00 15982.00
2 879.00 15982.00
3 895.00 15982.00
4 671.00 15982.00
5 886.00 18452.00
6 960 18452.00

En la tabla 14 se evidencia el nimero de pixeles calculados de color amarillo

que representan el porcentaje de vacios que se encuentran en la mezcla, para calcular

dicho porcentaje se aplica una regla de tres simple.

Tabla 6. Porcentajes de vacios y densidades en planta, obra y tomografia

N° de Porcentaje de Vacios (%) Densidad (gr/cm3)
Linea Campo Planta Tomografia Campo Planta Tomografia
1 3.50% 4.50% 4.20% 2211 2.193 2.198
2 4.60% 4.30% 5.50% 2.191 2.196 2.171
3 5.50% 3.95% 5.60% 2171 2.201 2.169
4 4.50% 4.52% 4.20% 2.194 2.193 2.198
5 5.10% 4.65% 3.50% 2.181 2.190 2.211
6 4.20% 4.10% 4.20% 2.198 2.20 2.198

En la tabla 15 se observa los diferentes porcentajes de asfalto tanto en campo,

planta y tomografia, estos porcentajes seran utilizados para determinar la correlacion de

resultados que presenta la tomografia.
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Un R de 0.557 significa que se tiene una correlacion baja entre los dos conjuntos
de datos, es decir que el 55.7% de la variabilidad en los datos de campo se explica por los
datos obtenidos de la tomografia. Esto implica que, aunque existe alguna relacion entre
los vacios de campo y los medidos por tomografia, esta relacion no es fuerte. Esta
correlacion baja puede deberse a que las mediciones en campo se realizan en condiciones
reales y pueden estar sujetas a variaciones ambientales, condiciones de trafico que pueden
variar y afectar los vacios de campo de manera diferente a lo que se mide en un
laboratorio. Muchas de las veces el pavimento de campo no es homogéneo y puede
ocasionar variaciones en la mezcla, la temperatura de compactacion no es controlada al
igual que el método de transporte no es el correcto que se utiliza hasta llegar al sitio de

colocacion.

INDICE DE CORRELACION PLANTA-TOMOGRAFIA

6,00%
O, ° y = -1.6784x +0.1222

5,00% M R R=0771

........

4,00%
3,00%
2,00%
1,00%

0,00%
3,90% 4,00% 4,10% 4,20% 4,30% 4,40% 4,50% 4,60% 4,70%

Figura 12. indice de correlacion obra-tomografia

Un valor de R de 0.771 indica que el 77.1% de la variabilidad en los porcentajes
de vacios de pavimento en planta puede ser explicada por los porcentajes de vacios
obtenidos a través de la tomografia. En términos practicos, esto significa que hay una
relacion moderadamente fuerte entre los dos conjuntos de datos. Esta correlacion se
explica por las propiedades que tiene la mezcla asfaltica como la granulometria de los
agregados, el tipo de ligante y la proporcion de la mezcla son constantes en toda la
produccion. En la planta de produccién, se implementan estrictos controles de calidad

para asegurar que la mezcla asfaltica cumpla con las especificaciones requeridas.
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45 Discusion

En la investigacion de Taniguchi et al. (2014), se evalGa el impacto de diversos
modos de compactacion, se aplica un contenido 6ptimo de asfalto que es de 4.7%
utilizando el método de compactacion Marshall, se obtuvo una densidad aparente de
2.351 gramos/cm3, sin embargo, en nuestra investigacion después de realizar los ensayos
granulométricos determinamos que el porcentaje de asfalto para un trafico pesado es de
6.33% del peso total de la mezcla. Este porcentaje se obtuvo después de fabricar cinco
briquetas cada una con un porcentaje distinto de cemento asfaltico, de esta manera se
compar6 el porcentaje de asfalto que se debe colocar para una densidad y estabilidad
méaxima y un porcentaje de vacios de 4.5% dandonos asi el contenido 6ptimo de asfalto

para la formula maestra.

Como menciona Umbach & Middendorf (2019), los avances de la tomografia
computarizada han permitido obtener imagenes en las que podemos distinguir los
diferentes materiales con mayor claridad, ademas de los diferentes algoritmos de
reconstruccion que han mejorado significativamente permitiendo reconstruir imagenes de

alta calidad a partir de los datos de los detectores.

En el control de la produccion de pavimentos, el resistivimetro Syscal Pro permite
monitorear la calidad del asfalto mediante la medicion de su resistividad. Con esta técnica,
se pueden detectar defectos internos a tiempo para garantizar que la mezcla asfaltica
cumpla con las especificaciones técnicas durante la produccion y colocacion. Sin
embargo, los efectos de las condiciones ambientales en las mediciones y la necesidad de
una calibracion regular y precisa del equipo son problemas con su aplicacion. Ademas,
Alvarez, Arambula & Caro (2008), asevera que la interpretacion de los datos puede ser

complicada y requiere un personal bien capacitado.

Al analizar los resultados obtenidos de esta investigacion podemos afirmar que
Graciano, Lammardo, Senior, & Vega-Posada (2015) indica que la tomografia
computarizada nos brinda un andlisis cualitativo que permite visualizar entre otros

aspectos la comparacion de densidades obtenidas en campo y en laboratorio.

La Tomografia Computarizada (TC) estd siendo integrada en los sistemas de
gestion de pavimentos para mejorar la toma de decisiones sobre mantenimiento y
reparacion. Este enfoque permite el monitoreo en tiempo real de la calidad del pavimento

durante su produccion, asegurando la conformidad con las especificaciones técnicas
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como lo dice Offrell & Magnusson, (2002). Ademas, la TC es crucial para detectar
microdarios en el asfalto, como lo demuestran los estudios de Khan & Collop (2010), que
utilizaron TC para identificar particulas mayores de 5 mm y cuantificar dafios en mezclas

asfalticas durante pruebas de fatiga.

La investigacion de Taniguchi, Ogawa, Otani & Nishizaki (2013), demuestra que
la Tomografia Computarizada (TC) es efectiva para evaluar la calidad de las mezclas
asfalticas, especialmente cuando se modifican el contenido de aglomerante, el tipo de
aglutinante y el tipo de mezcla. Alvarez & Carvajal (2014) complementan esta vision al
utilizar TC para analizar la distribucion de vacios de aire en mezclas asfélticas producidas
en laboratorio y en el campo, proporcionando valiosos datos sobre la estructura interna'y
el rendimiento de las mezclas. Ademas, el control de produccion de pavimentos mediante
TC, como indican Claes, Van De Walle, Islahuddin & Janssen (2020), esta en rapido
desarrollo, mejorando en resolucion, precision y eficiencia, y promete un control de

calidad mas riguroso en la construccion de pavimentos, a pesar de los desafios actuales.

Es fundamental establecer protocolos de medicion claros, capacitar al personal,
complementar las mediciones con otras pruebas de calidad y mantener un programa de
calibracion y mantenimiento del equipo para maximizar sus beneficios. El Syscal Pro
puede mejorar significativamente la calidad y durabilidad de los pavimentos con estas
medidas. La tomografia es un método recomendable para conocer el comportamiento de
la mezcla asféltica ya que al realizar la linea de tendencia de correlacion de resultados
muestra una relacion consistente y predecible entre los dos métodos de medicion. Un
coeficiente de correlacion cercano a 1 indica una fuerte relacion lineal positiva, es decir,
los resultados de la tomografia pueden ser validados con los resultados de campo,

ajustando estos a la pendiente observada.
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

El resistivimetro Syscal Pro ha demostrado ser una herramienta util para evaluar
la resistividad eléctrica de los materiales, lo que permite identificar variaciones en la
calidad de los agregados y el cemento asfaltico. Esto aumenta la durabilidad del
pavimento al asegurar que solo se utilicen materiales de alta calidad.

En el caso préctico presentado se asignaron diferentes colores para los distintos
tipos de agregados, se asigné un color verde para el agregado fino, un color para azul para
el agregado medio, un color naranja para el agregado grueso, un color gris para el cemento
asféltico y un color amarillo que representa donde existe un exceso de vacios. La
tomografia computarizada que disefiamos con estos colores representa las partes en donde
predominan los agregados utilizados, en el caso que aparezca un nuevo color significa

que existe una variacion en la calidad de los materiales.

Al comparar las tomografias realizas en planta y en obra, los materiales no han
perdido su resistividad inicial, esto quiere decir que no han bajado su calidad o han sufrido
cambios en sus propiedades. Esto sugiere que los procesos de mezcla, transporte y control
de temperatura estan bien controlados y que no hay variaciones significativas en los

materiales.

La evaluacion de la resistividad del pavimento ayuda a identificar defectos
estructurales o de homogeneidad de manera temprana, lo que facilita la correccion
inmediata y evita problemas mayores en el futuro. Esto garantiza que el pavimento

permanezca de alta calidad durante toda su vida util.

El método de tomografia computarizada utilizada para controlar la produccién de
pavimentos es un método recomendable por su gran grado de precision en los resultados,
sin embargo, es importante considerar el indice de correlacién para una correcta
interpretacion de resultados, ya que proporciona un ajuste para una mejor compresion del

estado de la mezcla asfaltica
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda utilizar el resistivimetro Syscal Pro con frecuencia para supervisar
la calidad de los materiales y la mezcla asféltica en las plantas. Esto garantiza el
uso de materiales de alta calidad y la uniformidad de la mezcla asféltica, lo que
maximiza el rendimiento del pavimento.

La capacitacion del personal encargado de la produccion y el control de calidad
en el uso del resistivimetro Syscal Pro es crucial. Esto asegurard que las
mediciones se realicen correctamente y que los datos obtenidos se interpreten
correctamente, lo que mejorara la toma de decisiones.

Para garantizar una compactacion uniforme, se recomienda integrar el uso del
resistivimetro en el proceso de compactacion en obra. Esto implica realizar
mediciones en la base y subbase del pavimento. Esto mejorara la durabilidad y la
estabilidad del pavimento al ayudar a identificar y corregir problemas antes de la
colocacion.

El resistivimetro Syscal Pro debe utilizarse para monitorear continuamente el
pavimento instalado. Esto ayudara a detectar rapidamente cualquier defecto
estructural o de uniformidad, lo que facilitara la correccion inmediata y
garantizara la calidad del pavimento a lo largo de su vida util.

Para una mejor conductividad eléctrica se recomienda utilizar estacas de cobre,
esto permitira una lectura mas precisa, 0 a su vez se recomienda utilizar bentonita
sodica o bicarbonato de sodio, estos materiales se deben colocar en la parte

superficial de la carpeta asfaltica para no alterar los componentes de la mezcla.
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ANEXOS

Anexo 1. Colocacion de mezcla asféltica en los cajones.
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Anexo 3. Aplicacion de la tomografia en planta.

"
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Anexo 7. Ensayo de Coeficiente de Desgaste por Abrasion.

DETERMINACION DEL VALOR DE LA DEGRADACION DEL ARIDO GRUESO DE PARTiCULAS
MENORES A 37.5 mm MEDIANTE EL USO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES.

ENSAYO DE ABRASION

PROYECTO:

LOCALIZACION:

MINA:

DESCRIPCION
MUESTRA:
CONDICION MUESTRA:
ENSAYADO POR:

DISENO MEZCLA ASFALTICA PARA PROYECTOS DE ASFALTOS DE VARIAS VIAS EN VARIAS

OBRAS DE LA PROVINCIA DE TUNGURAHUA, COTOPAXI, BOLIVAR, PASTAZA, CHIMBORAZO Y
NAPO

TUNGURAHUA/AMBATO N.°TRABAJO: DAB-2024-To405

JEAL CONSTRUCCIONES SOLICITADO POR: PROPIETARIO

MUESTRA DE CAMPO PROPIETARIO: ING. JOSE ALVARADO LASCANO
CONDICIONES NORMALES CONTRATISTA: ING. JOSE ALVARADO LASCANO

C.D. NORMA: INEN 860

FECHA REPORTE: 2024-04-05 FECHA ENSAYO: 2024-04-05
N.° Muestra 1 2
Peso muestra antes del ensayo g 5000.0 5000.0
Peso muestra después del ensayo, retenido tamiz # 12 (1.70
mm) g 3252.2 3254.6
Peso muestra pasante tamiz # 12 (1.70 mm) g 1747.8 1745.4
Coeficiente de desgaste % 34.96 34.91
Coeficiente promedio de desgaste % 34.93

Mdaximo desgaste de agregados para hormigén asfaltico 40% [MOP-001-F2002§811-2.02]

Anexo 8. Ensayo de Gravedad Especifica Maxima Teorica de la Mezcla — RICE.

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXTIMA Y DENSIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS

PROYECTO: DISENO MEZCLA ASFALTICA PARA PROYECTOS DE ASFALTOS DE VARIAS VIAS EN VARIAS OBRAS DE
LA PROVINCIA DE TUNGURAHUA, COTOPAXI, BOLIVAR, PASTAZA, CHIMBORAZO Y NAPO

LOCALIZACION: TUNGURAHUA/AMBATO N.° DE TRABAJO: GMM-2024-T0405
MUESTRA: BRIQUETA DE HORMIGON ASFALTICO SOLICITADO POR: PROPIETARIO
DESCRIPCION MUESTRA DE LABORATORIO PROPIETARIO: ING. JOSE ALVARADO
MUESTRA LASCANO
CONDICION MUESTRA: CONDICIONES NORMALES CONTRATISTA: ING. JOSE ALVARADO
LASCANO
ENSAYADO POR: C.D. NORMA: ASTM D2041
FECHA DEL REPORTE: 2024-04-05 FECHA DE ENSAYO: 2024-04-05
N.° Ensayo 1 2 3 4 5
Contenido de Asfalto % 5.00 550 6.00 6.50 7.00
Peso frasco g 852.10 852.10 852.10 852.10 852.10
p [Pesofrasco +aguaa 25°C g 4787.60 4787.60 4787.60 4787.60| 4787.60
Peso muestra + frasco g 2016.50 1882.30 1838.70 1947.20|  2000.50
A |peso muestra g 1164.40 1030.20 986.60 1095.10]  1148.40
Peso muestra + frasco + agua a 25°C g 5471.20 5384.80 5356.90 5415.80| 5442.50
Gravedad especifica maxima de mezcla
G m [25Taltica: G —_ A 2.422 2.379 2.364 2.345 2.327
mm ~ A}D-E
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Anexo 9. Ensayo de Granulometria.

ENSAYO0 DE GRANULOMETRIA

MNAPO

LOCALIZACION: TUNGURAHUA/ AMBATO
MUESTRA: AGREGADOS FRANJA MOP 1/2"
DESCRIPCION MUESTRA MINA JEA L CONSTRUCCIONES

CONDICION MUESTRA: CONDICIONES NORMALES

ENSAYADO POR: [0,
FECHA REPORTE: 2024-04-05

PROYECTO: DISENO MEZCLA ASFALTICA PARA PROY ECTOS DE ASFALTOS DEVARIAS VIAS EN VARIAS
OBRASDE LA PROVINCIA DETUNGURAHUA, COTOPAXT, BOLIVAR, PASTAZA, CHIMBORAZO Y

N.° DE TRABAJO: GMM-2024-T0405
SOLICITA DO POR: PROPIETARIO
PROPIETARIO: (MG JOSE
ALVARADO
LASCANO
CONTRATISTA: [NG JOSE
ALVARADO
LASCAND

NORMA: [NEM 606
FECHA ENSAYD: 2024-04-05

N.® TOLVA 1 2 3 TOTAL |
AGREGADO 274" 2/8" Fino
% CADA TOLVA 12.36 3247 55.17 100.00
PESOCADA TOLVA 215.00 565.00 960.00 1740.00
TAMIZ % PASA % PASA TOTAL % ESPECIF.
1" (25.00 mm) 1236 3247 5517 10000 -
3/4° (19.00 mm) 1222 3247 5517 99 86 100
1/2° (1270 mm) 3.33 32.41 5317 92 90 S90-100
3/8" (9.50 mm) 1.08 25.00 5517 8125 -
#4475 mm) 010 273 52 86 5568 A44-74
# 8 (2.36 mm) 0.05 0.75 3972 4052 28-38
#16(1.18 mm) 0.00 0.00 2808 2808
# 30 (0.60 mm) 0.00 0.00 1970 19.70 -
# 50 (0297 mm) 0.00 0.00 1152 1182 5-21
#100 (D149 mm) 0.00 0.00 839 839 -
# 200 (0.075 mm) 0.00 0.00 734 734 2-10
Curva Granulométrica Carpeta
100 :_ &— Seriel  —l— egpec-min.  —be— gspec-nudx.
b +
80 +
70 T
5 60+
é -
T
g a4
£ 301 // ;
20+ #_,..-a- »
1 _— o
10 & @ '_,_.-o-"""'-l
0 ] l_-a_-_. i i i
001 01 1 10 100
Difim. tamicesmm
Nota: Serie 1 material en estudio y curvas limites

CUMPLE CON LA ESPECIFICACION
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Anexo 10. Ensayo de Peso Unitario de Agregados.

ENSAYO PESO ESPECIFICO DE AGREGADOS

PROYECT O: DISENO MEZCLA ASFALTICA PARA PROY ECTOS DEASFALTOS DEVARIASVIASENVARIAS
OBRAS DE LA PROVINCIA DE TUNGURAHUA, COTOPAXI, BOLIVAR, PASTAZA, CHIMBORAZO Y
NAPO
LOCALIZACION: TUNGURAHUA/AMBATO N.”DE TRABAJO: PEA-2024-T0405
MATERIAL: AGREGADOS SOLICITADO POR: PROPIETARIO
DESCRIPCION MUESTRA DE CAMPO PROPIET ARIO: ING. JOSEALVARADO LASCANO
MUESTRA:
CONDICION Condicion de trabajos normales CONTRATISTA: ING, JOSEALVARADO LASCANO
MUESTRA:
ENSAYADO POR: C.D. NORMA: ASTM D854-Ci27
FECHA REPORTE: 2024-04-05 FECHA ENSAYO: 2024-04-05

IPESO ESPECIFICO - AGREGADO GRUESO
Material que pasa el tamiz 2" y es retenido en el tamiz # 4 3/4" 3/8"
A Peso en el aire de la muestra secada al horno q 6158.30 4573.00
B Peso en el aire de la muestra saturada superficie seca o] 6313.70 4750.60
- Peso en el agua de la muestra saturada g 3735.60 2852.20
lya Peso especifico aparente A/(B-C) 2.389 2.409
lySss |Peso especifico de S.5.5 B/(B-C) 2.449 2.502
lyn Peso especifico nominal A/(A-C) 2.542 2.657
Ab Porcentaje de absorcidn (B-A)/A % 2.52 3.88
IPESO ESPECIFICO - AGREGADO FINO
Material que pasa el tamiz # 4 y es retenido en el integral Arena
A Peso aire muestra seca g 250.69
B Peso picnémetro aforado lleno de agua v} 347.80
IC Peso picnometro aforado con muestra y agua o] 495.70
5 Peso muestra saturada con superficie seca g 250.00
lya Peso especifico aparente A/(B+5-C) 2.455
lySss |Peso especifico aparente (5.5.5) S/(B+S-C) 2.449
lyn Peso especifico nominal A/(B+A-C) 2.439
Ab Porcentaje de absorcion (S-A)/A % -0.28

Tabla 16. Ensayo de peso unitario agregados minerales

Anexo 11. Ensayo de Resistencia de Mezclas Bituminosas.

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
PROYECTO: DISENO MEZCLA ASFALTICA PARA PROYECTOS DE ASFALTOS DE VARIAS VIAS EN VARIAS OBRAS DE LA PROVINCIA DE TUNGURAHUA, COTOPAXL BOLIVAR, PASTAZA, CHIMBORAZO Y NAPO
LOCALIZACION: TUNGURAHUA/AMBATO N.? DE TRABAJO: EFM-2024-T0405
MUESTRA: BRIQUETA DE HORMIGON ASFALTICO SOLICITADO POR: PROPIETARIO
DESCRIPCION MUESTRA: MUESTRAS DE LABORATORIO PROPIETARIO: ING. JOSE ALVARADO LASCANO
‘CONDICION MUESTRA: CONDICIONES NORMALES CONTRATISTA: ING. JOSE ALVARADO LASCANO
ENSAYADO POR: C.D. NORMA: AASHTOT-245
FECHA REPORTE: 2024-04-05 FECHA ENSAYO: 2024-04-05
Gagregados: 2.432| Gasfalto: 1.009|
Fecha | Contenido| Espesor Peso Peso Asfalto Volumen Total Vacios en | Asfalto Peso ili Flujo
muestreo | Asfalio |briqueta| seco §58 en Bulk | méximo | maximo | Absorbido [Agregados|Vacios con| Asfalto |Agregados| Efectivo | Unitario | Lectura | Medida 7 |Corregidal
en aire en aire agua tedrico medido Aire Efectivo | Minerales dial correc
% am g g g % % % % Tb/pied | kN ) ) mm_| x 0.01"
F] c D £ F G H / / K L 0 Q R s T U
= e | e || () e S e
24-mar06]  5.00] 750 13138 13169 7157| 2.185 21770| 489409 078 38174 2792 1099
720 12629| 12659 69238 2204 23526| 5288.86| 082 43369| 2712| 1068
7.10] 12091 12112| 6476| 2145 14.747| 331526 084 27848| 2616 1030
2178 2272| 2422 287 851 10.06| 4846 1491 2269 13591 36464 10.66)
24-mar06|  5.50| 6.20] 10444 10505 5724| 2184 16547| 3719.91| 104 38687| 2456 967
640 1119.8| 11233] 616.8] 2211 19.663| 442042| 0.99| 4376.2| 2.704| 1065
6.20| 1080.5| 10829 5934[ 2207 13.835| 3110.23| 104 32346] 2719 1070
2.201] 2.257| 2.379 241 855 749 6975 1447 3.218] 137.34 3826.5) 10.34]
24mar06]  6.00] 600 10696| 10703 5930| 2241 15.284| 343598 110| 37796| 2519 992
5.90| 1047.5| 1049.3| 5820| 2.242 15.078| 3389.67| 1.13| 3830.3| 2.497| 9383
560 9991 9994| 5543| 2245 15594 3505.67| 1.24] 43470[ 2.770] 1091
2.242| 2242| 2364 245 867 5.5 8165 1332] 3685| 13993 39856, 10.22
24mar06]  6.50| 590] 10702| 1070.7] 5926| 2238 14.158[ 3182.85] 113 35966| 2.756] 1085
6.00] 1096.5| 1096.9) 609.8 2.251 17.487| 3931.23| 1.0 4324.4| 2.732| 1076
6.60| 12002| 12010 667.0] 2.248] 20355 4575.89| 094| 43014| 3454 1360
2.246] 2.228| 2345 241 863 425] 9399] 1365 4243] 14013 40741 11.73
24-mar06]  7.00] 640] 11589 11592| 6308| 2.193 16332 367158 099 36349| 3185 1254
6.90| 1236.3| 12384 6852] 2.235 18.144| 4078.93| 0.88| 3589.5 3.301| 13.00
630 11499] 11505 6466] 2282 20.277| 455845| 1.01| _46040| 3.009| 1185
2.237] 2213| 2327| 238) 855 3.88[ 10576) 1446] 4791] 13957 3942.8] 12.46)
[ESPECIFICACIONES [MOP-001-F 202§TABLA 405.5.4] % vacios = 3-5 Estabilidad minima = 1 800 Ib__ Flujo (0.01 in) = 8-14
Tabla 18 Estabilidad v Flujo — Marshall
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Anexo 12. Curvas Marshall.

CURVAS MARSHALL: DISERO DE HORMIGON ASFALTICO

PROYECTO: DISENDMEZCLA ASFALTICA PARA PROY ECTOS DE ASFALTOS DEVARIAS VIAS BN VARIAS OBRAS DELA
PROVINCIA DE TUNGURA HUA, COTOPAXI, BOLIVAR, PASTAZA, CHIMBORAZO Y NAPD

LOCALIZACTON: TUNGURAHUA/ AMEATO NATRABAJOD: DPAM-2024-TOS05
MUESTRA: BRIQUETA DE HORMIGON ASFALTION SOLICITADO POR: PROPIETARIO
DESCRIPCION MUESTRAS DE LABORATORIO PROPIETARIO: ING JOSEALVARADOLASCAND
MUEST RA:
CONDICION Condicion de irabajos normales CONTRATISTA: ING. JOSE ALVARADO LASCANO
MUEST RA:
ENSAYADO POR: CIu NORMA:
FECHA REPOETE: 2024-04-08 FECHA ENSAYO: 2024-04-08
ASFALTO| DENSIDAD [ESTABILIDAD] FLLJO | VA 1.'11:%0&
BIULE AGREGA DS
% Ihf * 001" % %
5.00 2.178 3646 36 10.66( 10.06 14.91
5.50 2.201 3826.52| 10.34 7.49 14.47
G100 2.242 3985.65 10.22 5.15 13.32
6.50 2.246 407413 11.73 4.25 13.65
.00 2.237 3942 .79 1248 3.88 14.46
Disefio de Mezcla . Disefio de Mezcla
2.200 4 4— Sarim 100 T e ||
2.270 ] p f 1
[Py
22301 | g 3706
H * o = 3300 4
= 2z eperen
:: Hane]
& * =
i 2500 1
1 2708 1
2170
2300 1
21150 ¢ ¢ + — = 2300 - 1 !
5.00 1.30 &.00 &30 7.00 7.0 I 190 000 Py . 750
% Asfalto % Asfalto
Disefio de Mezcla Disenio de Mezcla
188 T
e 1 13
1z . 1 ne
= ] 1
%00 T u: = g Ll
= ] 2 .
E 801 % 70
= =
E # ]
[Ty 1
-l-.l:----- . . S R B . | E =] + + + J
.00 550 . .50 700 710 .00 1.30 B0 LR 780 7.50
% Asfalto % Asfalbo
Diseno de Mezcla
LT
. - Seriems % C. Asfalto
= Mixima Densidad 6.20
i % Vacios  (4.50 %) 6.50
E Mixima Estabilidad 6.30
= % C.A. Optimo= 6.33
B 200
]
e
3
L
=
*
13.0
1.00 550 .00 B30 7.8 7.0
% Asfalto
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Anexos 13. Extraccion de ndcleos de las muestras en planta.

PROYECTO: TESIS UNACH
FECHA DE COMPACTACION 1740l
FECHA TOMA DE NUCLEOS: 22-ul

EXTRACCION DE NUCLEOS DE CARPETA ASFALTICA

= |‘“““"“’"{ trion | rowio e | mamciormman] oo l“” e | { I
wramor ELARE gramos eramonem
1A 2360 239,7 1264 109,1 2,162
2A 185,7 188,4 993 86,1 2,158
3A 183,9 1864 99,8 838 2,195
an 266,0 2778 1394 1251 2,126
SA 250,2 2597 1332 1148 2,179
6A 1434 147,4 76,9 66,0 2173
PROMEDIO 2,165
18 274,1 280,6 146,9 126,4 2,169
28 2226 2258 1195 102,7 2,167
38 192,0 1939 103,0 88,8 2,163
a8 159,7 161,6 864 3.1 2,186
PROMEDIO| 2,171

Anexos 14. Extraccion de nlcleos de las muestras en obra.

PROYECTO: SAMANA - UTC
J EAL LATACUNGA
CONSTRUCCCIONES
EXTRACCION DE NUCLEOS DE CARPETA ASFALTICA
| ABSCISA 'wuuucm 5::’“ } s e "”"{‘(‘;ﬂwim lpgscmzucw«mm l VOLUMEN cc ﬁ:i:: ":E“f“m”;:r xnsoomvmnuoj
24200 1 93,0 307,0 309,0 167,9 1389 2,211 2,290 96,5
2+280 D 90,0 283,9 287,4 153,9 1296 2,191 2,296 95,4
24150 D 90,0 274,5 277,2 147,7 126,5 2,171 2,296 94,5 |
]
|
\
. \
N\
| \
A \
w |
_E I \
TecToR hGUiAR )\
|- LABORATORIO Ius SUELOS Y MATERIALES \ % \— \C
\
| | [ | | | \ . . Y \
e 1 1 1 \ N Y

Anexo 15. Uso de software GIMP 2.10.38.

et *limagent. ] importada)-1.0 (Color indexado Entero gamma de 8 bits, GIMP bult-in SAGS, 1 capa) S47x129 - GIMP
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Anexo 16. Ensayos de laboratorio

Ag;ierglggdo Agregado grueso
Ensayo: 3/4" 3/8"
Peso especifico
Aparente 2.609 2.389 2.409
S.s.s 2.602 2.449 2.502
Nominal 2.59 2.542 2.657
Porcentaje de absorcion (%) -0.28 2.52 3.88
Coeficiente desgaste (%) - 34.96 34.91
Resistencia peladura (adherencia) (%) - >05 >05
Peso unitario (g/cm3) 1.492 1.48 1.5

Anexo 17. Cantidades y porcentajes para la fabricacion de briquetas de mezcla asféltica.

Materiales % 1 2 S Total
Agregado fino g 55.17 2620.7 2606.9 2593.1 2579.3 2565.5 12965.5
Agregado grueso
3/4" g 12.36 586.9 583.8 580.7 577.77 5746  2903.7
Agregado 3/8" g 32.47 1542.4 15424  1526.1 1509.9 7630.7
Cemento asféltico % 5 5.5 7
Cemento asfaltico g 250 275 350 1500
Total agregados g 100 4750 4725 4700 4650 23500
Suma agregados+ca ¢ 5000 5000 5000 5000 25000
Anexo 18. Gravedad especifica de la mezcla asfaltica-RICE
N.° de grupo 1 3 5

Gravedad

Especifica

-RICE Gmm 2.422 2.379 2.364 2.345 2.327

Contenido

de

Cemento

Asfaltico % 5 6 6.5 7

Anexo 19. Propiedades del cemento asfaltico AC-20
Cemento asféltico - Grado de viscosidad
Ac-20
Procedencia: Refineria Esmeraldas
N Tolerancia
Descripcion U Valor Min Max

Viscosidad Cinemaética 135 °C mma2/s 367 300 -

Viscosidad Absoluta 60 °C Pa*s 201 160 240

Punto de Inflamacién °C 294 232 -
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Penetracion 25 °C x0.1 mm 66 60 -
W. Solubilidad en Tricloroetinelno % 99.92 99 -
Ductilidad 25 °C cm 62 50 -
Viscosidad Absoluta 60 °C Pa*s 618 - 800
Gravedad API 15.6 °C - 7.1 - -
Gravedad Relativa 15.6/15.6 °C - 1.0209 - -
Peso Especifico - 1.009
Punto de Ablandamiento cm 47 -
indice de Penetracion - -1.2 -15 1
Cambio de Masa %P -0.269 - 1
Anexo 20. Granulometria de la mezcla asféaltica
Mezcla asféltica granulometria MTOP-405-5.1
% en peso que pasa a traves de los
Tamices tamices
Tamafo nominal
Pulgadas Milimetros N.°4 3/8" 1/2" 3/4"
1 25.4 - - - 100
3/4 19 - - 100 90-100
12 12.7 - 100 90-100 -
3/8 9.5 100 90-100 - 56-80
N.°4 4.75 80-100 55-85 44-74 35-65
N.°8 2.36 65-100 32-67 28-58 23-49
N.°16 1.18 40-80 - - -
N.°30 0.6 25-65 - - -
N.°50 0.3 7-40 7-23 5-21 5-19
N.°100 0.15 3-20 - - -
N.°200 0.075 2-10 2-10 2-10 2-8
Anexo 21. Especificaciones técnicas del cemento asfaltico
Requisitos de cemento asfaltico
Penetracion 60-70
Ensayos: Unidad Maximo Minimo
Punto de ablandamiento Ay B °C 57 48
Penetracion x0.1mm 75 60
(25°C, 100g, 5s)
Ductilidad cm - 100
(25°C, 5cm/min)
Indice de penetracion * +1.5 -1.5
Solubilidad en Tricloetileno % - 99
Contenido de agua % 0.2 -
(en volumen)
Punto de inflamacion °C - 232
Copa Cleveland
Densidad relativa - - 1.00
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25°C/25°C

De la mancha ** Negativo

Contenido de parafinas % 2.2

Anexo 22. Especificaciones técnicas de la mezcla asfaltica

Especificaciones de la Mezcla Asféltica

Tipo de trafico Pesado
Criterios Marshall Maximo Minimo
Flujo [in/100] 14 8
Estabilidad [libras] - 1800
N.° de golpes/Cara 75
Vacios Agregados % 15
Relacion Filler/Betln 1.2 0.8
Vacios en mezcla %
Capa de Rodadura % 5 3
Anexo 23. Temperaturas de la mezcla asfaltica
Temperatura (°C)
Descripcion: Minima Maxima
Cemento Asfaltico - 160
Agregados minerales - 160
Cemento asfaltico para la 135 160
mezcla
Agregados al recibir el 120 160
asfalto
Mezcla para colocar en 120 150
sitio
Mezcla para compactacion 110 -
Mezcla para el rodillado 110 120

Anexo 24. Contenido de asfalto para la formula maestra

Descripcion % C. Asfalto
Maxima Estabilidad 6.30
Maxima Densidad 6.20
% Vacios (4.50%) 6.50
% C.A. Optimo= 6.33
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