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RESUMEN

Este trabajo de grado esté orientado en la realizacion de los ensayos de laboratorio correspondientes al area
de Pavimentos de la facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Pontificia Bolivariana, que permitira
desarrollar una guia practica en la cual se describe de manera sencilla, didactica y clara los procedimientos,
calculo y andlisis para los ensayos, Modulo Dinamico y Deformacion Plastica, donde se tendran en cuenta
aspectos como el funcionamiento adecuado de los equipos existentes, manejo apropiado de los materiales
a ensayar y los requerimientos exigidos por las normas técnicas para el correcto procedimiento y desarrollo
de las practicas. La guia de forma precisa detallara los pasos necesarios que se deben realizar en el
laboratorio para un adecuado desarrollo de las practicas, ademas en la guia encontrara todo el material
tedrico necesario para que quien realice la practica pueda determinar de qué forma analizar los datos
obtenidos durante el laboratorio y como interpretar los resultados, célculos o datos que se realicen con base
en la informacion del ensayo de laboratorio.
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ABSTRACT

This degree work is oriented to the realization of the laboratory test corresponding to the area of Pavements
of the Faculty of Civil Engineering of the Universidad Pontificia Bolivariana, which Will allow the development
of a practical guide in whic the procedures, calculation and analisis for the test, Dynamic Modulus and Plastic
Deformation are described in a simple, didactic and clear way, where aspects such as the proper operation
of the existing equipment, proper handling of the material to be tested and the requeriments demanded by
the technical standars for the correct procedure and development of the practices will be taken into account.
The guide will precisely detail the necessary steps to be performed in the laboratory for a proper development
of the practices, also in the guide you Will find all the theoretical material necessary for those who perform
the practice can determine how to analyze the data obtained during the laboratory and how to interpretet the
results, calculations or data that are made base don the information of the laboratory test.
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INTRODUCCION

En el desarrollo de la vida académica, el estudiante necesita desarrollar sus habilidades en
actividades tedricas y préacticas, con el fin de brindar un conocimiento mas profundo en el
desarrollo de cada campo de estudio. Por lo tanto, el estudiante debera desarrollar una serie de

practicas de laboratorio que cumplird con los objetivos ya mencionados.

Para el desarrollo de este trabajo de grado fue necesario recopilar toda la informacion
suministrada por las Normas Técnicas Colombiana (NTC), las Normas del Instituto Nacional de
Vias (I.N.V.E) y las normas internacionales AASHTO y ASTM que garantizan la confiabilidad y

exactitud de la informacién del documento ya que son la base de este trabajo.

En esta guia metodoldgica tiene como finalidad disminuir las deficiencias que afectan a los
estudiantes de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Pontificia Bolivariana incluyendo
el desempefio y desarrollo de las préacticas de laboratorio antes mencionadas; con esta propuesta,
esperamos brindar una herramienta de consulta, facil de entender para el proceso, lo cual
anteriormente no hubiese sido posible ya que los manuales existentes en la descripcion de los

procedimientos de los ensayos son muy complejos y presentan informacion limitada.



1. DELIMITACION DEL PROBLEMA

Los laboratorios especializados en pavimentos no estan presentes en gran cantidad en el
pais y los equipos no estan al alcance de algunos establecimientos educativos o comerciales, el
conocimiento teorico de los equipos es importante pero la visualizacion y la interaccion lo es aln
mas, por esto se buscan soluciones alternas al aprendizaje que permitan realizar estas consultas de
manera virtual y de una forma mas didactica e intuitiva.

Este trabajo de grado se ejecutara en el campus de la Universidad Pontificia Bolivariana,
haciendo uso de sus instalaciones y laboratorios necesarios para la ejecucién del proyecto
investigativo, y este se desarrollard en un lapso de tiempo necesario para la cumplir con los
objetivos propuestos, y contara con un alcance investigativo que beneficiara a futuros estudiantes,

profesores del area.



2. ANTECEDENTES

La realizacion de tales proyectos no se ha difundido ampliamente en las instituciones de
educacion superior, sin embargo, las investigaciones y proyectos que se describen a continuacién
cumplen la importancia de estandarizar las practicas en el laboratorio.

La Universidad Santiago de Cali, una de las universidades mas prestigiosas e importantes
del pais quien tiene como propdsito la estandarizacion de las practicas de laboratorio, a través de
La Direccion General de Laboratorios (DGL), quien viene trabajando conjuntamente con los
programas y los profesores que dirigen los respectivos cursos, en la elaboracion de las “Guias de
Practicas de Laboratorios”.

El estudiante de la Universidad Militar Nueva Granada Wilmar Andrés Botia Diaz realizo
un proyecto de grado para optar por el titulo de ingeniero civil en el afio 2015, el cual tiene como
titulo “MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE ENSAYOS DE SUELOS Y MEMORIAS DE
CALCULO”, en las guias presentadas en este trabajo fueron desarrolladas tomando como
referencia principal la normativa INVIAS del afio 2013, estableciendo procedimientos detallados
para los métodos que se desarrollaran en el laboratorio, asi como el desarrollo de hojas de célculo
que permita en base a los datos obtenidos en el laboratorio determinar las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo en estudio.

En la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia los autores Vilma Juliana Angarita
Becerra y Carlos Andrés O’meara Vergel, realizaron un trabajo de grado orientado a la realizacion
de ensayos de laboratorio correspondientes a la asignatura de pavimentos, que permitio elaborar
un manual practico en el cual de manera didactica, sencilla y muy clara describe los conceptos,

calculos, procedimientos y analisis de cada una de las practicas de laboratorio.



Finalmente, la Universidad Politécnica de Madrid, Espafia (UPM) fue presentado en el afio
2017 el proyecto “LCweb. (Laboratorio de Caminos web) Respaldo documental para practicas de
laboratorio”, sus autores Juan Gallego, José Marcobal, Ana Maria Rodriguez Alloza y Begofia
Guirao quienes son miembros del Grupo de Innovacion Educativa de Transportes, realizaron este
trabajo de investigacion con el objetivo de dotar de un apoyo documental a las practicas de
laboratorio, en formato multimedia, con la posibilidad de autoevaluacion, que el alumno puede
utilizar durante sus estudios o cuando inicie su vida profesional. Actualmente los estudiantes
utilizan esta plataforma como complemento de sus visitas al laboratorio de materiales de
construccién de la asignatura de firmes y pavimentos de la UPM. Proyectos de esta indole suponen
un esfuerzo inicial, pero una vez en marcha precisan poco esfuerzo por parte del profesor y suponen

un importante recurso para el alumno.



3. JUSTIFICACION

En el planteamiento de entregar una guia metodoldgica para la realizacion de los ensayos
de laboratorio de pavimentos previamente descritos, busca recopilar la informacidn necesaria para
el correcto desarrollo de la guia que abarque el procedimiento para la ejecucion de los ensayos
realizados a pavimentos, partiendo de las normas y estandares establecidos por las regulaciones
ASTM, AASHTO e INVIAS.

Al crear esta guia metodologica, podemos cubrir algunas de las necesidades que se
presentan en la ejecucion de los ensayos de laboratorio, ya que los manuales existentes son muy
generales para describir el desarrollo de los ensayos, y con esta guia se busca mostrar de forma
ilustrativa y un poco méas amable la normativa y el desarrollo de los laboratorios.

A través de esta propuesta, esperamos brindarle a los estudiantes y profesores de la facultad
de ingenieria civil una guia multimedia que les permitira desarrollar facilmente procedimiento en
los ensayos de laboratorio “Modulo Dinamico” y “Deformacion plastica” que estan orientados
principalmente a practicas de posgrados en el area de pavimentos de la Universidad Pontificia
Bolivariana. Ademas, se pretende en este trabajo optimizar el efecto de aprendizaje mediante la
combinacion de las practicas tradicionales de laboratorio, abreviadas, con un ambiente Web que

brinda y expande un respaldo documental y literario para la practica presencial del laboratorio.



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General
Desarrollar una guia metodoldgica de los ensayos de mddulos dindmicos y deformacién
plastica del laboratorio de pavimentos de la Universidad Pontificia Bolivariana para uso de los

estudiantes de ingenieria civil.

4.2 Objetivos Especificos
Evaluar y seleccionar una herramienta informatica para el desarrollo de la guia

relacionados con madulos dindmicos y deformacion plastica.

Implementar modelos audiovisuales que faciliten la pedagogia de la guia dentro de la

plataforma.

Realizar una prueba piloto para ajustes de la guia a los requerimientos de los cursos

relacionados con madulos dindmicos y deformacion plastica.



5. MARCO TEORICO

En la labor practica los ingenieros civiles deben enfrentar diversos e importantes problemas
en el terreno donde se va a trabajar. Toda estructura de pavimento debe estar previamente disefiada
y ensayada para evitar riesgos en obra y una vez puesta en servicio. Existen ensayos dinamicos
que permiten conocer el comportamiento de la estructura de pavimento como es su desgaste,
fisuras y otras patologias.

Es necesario conocer algunos conceptos y términos importantes, que nos haran entender
por qué se hace esencial implementar una metodologia y un procedimiento dirigido a revisar y
controlar la calidad, en cada una de las etapas del Mantenimiento con Mezclas Asfélticas en
caliente y en cada trabajo de la construccion, en el g se pretenda conseguir un producto de calidad.
(Angarita Becerra & O meara Vergel, 2016)

Nos resulta atractivo ocupar definiciones puntuales y hasta cierto punto; sencillos, y de esta
forma no perder de vista los objetivos abordados en el actual documento de trabajo de grado.

Se pueden clasificar los pavimentos segun su tipo en Rigidos o flexibles. Naturalmente se
decide implementar el sistema flexible por parte del Disefiador, convenientemente a que presenta

algunas ventajas por encima del sistema Rigido como:

e Bajo precio inicial

e No necesita de juntas por lo que resulta mas comodo el transito por la via.

e Se puede reciclar.

e Las operaciones de rehabilitacion son menos costosas. Etc
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Por lo que es mas utilizado en nuestro medio y como se ha nombrado anteriormente, por la
naturaleza misma de éste, constantemente ha sido materia de estudio las técnicas de mantenimiento

para optimizar estado fisico, estructural y funcional a lo amplio de su vida util.

5.1 Conceptos y Generalidades

5.1.1 Pavimentos:

El pavimento esta compuesto generalmente por un grupo capas de materiales con diferentes
caracteristicas pero que brindan un acabado liso y resistente, puestos sobre el terreno, y esta
capacitado para resistir las cargas una vez sea puesto en servicio y las acciones del medioambiente
(Fernandez Ordofiez, 1985), asi como evitar que se transfieran a las capas inferiores esfuerzos y
deformaciones, permitiendo que el transito de vehiculos sea de una manera cémoda, segura y

agradable para el conductor:

5.2 Clasificacion de los pavimentos:

Pavimentos flexibles

Pavimentos rigidos

Pavimentos afirmados

Pavimentos articulados
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5.2.1 Pavimentos Flexibles

El pavimento flexible (Figura 1) esta conformado por una capa de asfalto que se apoya
sobre un conjunto de capas de gran flexibilidad de la carpeta asfaltica (base y subbase), el peso
que genera el vehiculo en cada una de sus llantas a la superficie transmite una carga concentrada,
el efecto de esta carga sobre las capas subyacentes se disminuye en cuanto aumenta los espesores
de las capas (Forero Rondon, 2012), como se indica en la Figura 2.

Figura 1. Estructura de Pavimento Flexible

Carpeta Asfaltica

Base Granular

Subrasante (Suelo existente)

Fuente: (MUENCH, MAHONEY, & PIERCE, 2010)

Figura 2. Distribucién de Carga de Pavimento Flexible

Carga

Fuente: (MUENCH, MAHONEY, & PIERCE, 2010)
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5.2.2 Pavimentos Rigidos:

Los pavimentos rigidos (Figura 3) estan conformados por capas, una capa de concreto, una
capa de grava y una capa de material granular, estas reciben el nombre de rasante, subrasante y
subbase. Su resistencia estructural depende principalmente por las losas de concreto. Ademas, en
este tipo de pavimentos el elevado coeficiente de elasticidad y la alta rigidez del concreto hacen
que se genere una amplia zona en la que pueden distribuirse los esfuerzos. (Figura 4)

De igual forma el concreto tiene la facultad de soportar esfuerzos a tension. Su resistencia
y composicion es ideal en toda la zona sin importar que cuente con zonas débiles en sus capas
inferiores. (Forero Ronddn, 2012)

Figura 3. Estructura de Pavimento Rigido

7 Junta
7 Longitudinal ——=

Losa de concreto

Subrasante (Suelo Existente)

Fuente: (MUENCH, MAHONEY, & PIERCE, 2010)

Figura 4. Distribucion de Cargas en Pavimento Rigido

Carga

-

Fuente: (MUENCH, MAHONEY, & PIERCE, 2010)
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5.2.3 Pavimentos afirmados:
Los pavimentos afirmados se conforman de un grupo de capas de material granular que se
compacta y se extiende sobre una subrasante que incrementa la resistencia y mejora la distribucion
de cargas al paso de vehiculos de grandes dimensiones al mismo tiempo que mejora el confort de

marcha y la seguridad vial. (IDU, 2007)

5.2.4 Pavimentos articulados:

El pavimento articulado es un sistema para pisos muy efectivo, y esta conformado por
bloques o adoquines prefabricados de pequefias dimensiones. Cuenta con caracteristicas mecénicas
importantes que brindan soluciones técnicas y decorativas para cualquier tipo de vehiculo que
transite. Puede soportar grandes cargas conservando su armonia en el entorno por la posibilidad
de emplear diferentes formas y colores.

Los bloques o adoquines se colocan sobre una capa de arena, que funciona para sellar las
juntas. Dependiendo de la calidad y caracteristicas del material utilizado, se decide en que capa se
debe instalar estos bloques si en la subbase o subrasante, como se expone en la Figura 5. (Forero
Rondon, 2012)

Figura 5. Estructura Pavimento Articulado

Cordén de confinamiento

Junta de sellado con arena fina

Adoquin

Capa de asiento de arena gruesa
Base granular o sueldo cemento

Subrasante

Fuente: (Sanchez Castillo, 2004)



5.3 Fallas en pavimentos flexibles

Los dafios y problemas presentados en una estructura de pavimento inciden y reducen la

vida de servicio de una via y la comodidad del usuario, en ocasiones pertenecen a defectos

constructivos y no es clasificable como deterioros. (Bernal Ardila, Gomez Hernandez, & Cespedes

Perafan, 2017)

Tabla 1. Tipos de Falla en Pavimentos

FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

PATOLOGIAS

Fisurasy grietas

Piel de cocodrilo Fisuras en bloque

Fisuras longitudinales y

Fisuras en bloque
transversales q

Fisuras parabdlicas o por

Fisuras en borde . )
deslizamiento

Dafios superficiales

Ahuellamiento Depresion
Deformaciones Abultamiento y hundimiento | Corrugacion
Desplazamiento hinchamiento
Perdida de capas de la estructura Baches - - —
Peladura por interperismo y desprendimiento de agregados
Exudacién

Desnivel carril — berma

Agregado pulido

parches

Fuente: (Bernal Ardila, Gomez Hernandez, & Cespedes Perafan, 2017)

5.3.1 Fisuras

Son discontinuidades en una la carpeta asfaltica del pavimento, y van en direccion paralela

al trénsito o transversal al mismo. El fisuramiento inicia en la zona inferior de las capas asfalticas

donde las deformaciones por traccion y las tensiones, obtienen su valor maximo cuando el

pavimento es requerido por una carga. Estas fisuras suceden necesariamente en areas sometidas a

alto volumen de transito, como las huellas de canalizacion del transito. Si se tiene una base y sub-

base débil, el fisuramiento ira acompafiado de ahuellamiento.
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5.3.1.1 Piel de Cocodrilo
Corresponden a una serie de fisuras conectadas entre si formando pequefios poligonos
irregulares de dimensién inferior a 0.3 m sobre la superficie del pavimento. Este fenOmeno esta

asociado a la repeticion de las cargas sobre la superficie (fatiga), producidas del transito de

vehiculos sobre una estructura de pavimento.

Figura 6. Piel de Cocodrilo
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Fuente: (INVIAS, 2006)

5.3.2 Pérdida de las capas de la estructura

Este tipo de falla corresponde a la desintegracién o desprendimiento de material en la capa

de rodadura, entre las posibles causas se encuentra:

. Dificultades en la adherencia entre el asfalto y los agregados.
) Manejo de agregados contaminados.
. Agregados muy absorbentes.

. Mal clima en la aplicacion del fraguado del ligante asfaltico.
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o Deficiente compactacion en la capa asfaltica.

o Endurecimiento significativo del asfalto.

5.3.2.1 Bacheo
El deterioro por baches es muy comun en la reparacion de fallas localizadas en la carpeta
asféltica, y este tipo de falla corresponde a la descomposicion total de la superficie del asfalto
dejando expuesto los materiales granulares regularmente en una extension de 0,9 m de diametro,
de forma redondeada y de profundidad variable con bordes bien definidos, que resulta de
insuficiente mantenimiento y problemas en sus capas estructurales.

Figura 7. Bache

Fuente: (INVIAS, 2006)

5.3.3 Dafios superficiales
El deterioro se presenta a causa de la desintegracion del asfalto generado primariamente
por accion del transito al igual que los agentes abrasivos, sumando como consecuencia de los dafios

anteriormente definidos.
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5.3.3.1 Surcos
Son las franjas o canales longitudinales que han perdido los agregados de la mezcla
asfaltica, y es resultado de una distribucion transversal defectuosa del agregado o el ligante
bituminoso, lo que produce el desgranamiento de los agregados. Una probable evolucion de esta

falla seria el descascaramiento, bache o perdida de los agregados. (INVIAS, 2006)

Figura 8. Surcos
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Fuente: (INVIAS, 2006)

5.3.4 Deformaciones:

Son canales formados a lo largo de un recorrido determinado por la circulacién constante
de vehiculos, estas deformaciones se forman por las cargas repetidas y constantes en la huella por
donde circula el transito sobre el asfalto, acumulando deformaciones con el pasar del tiempo.

El comportamiento que presenta las mezclas de asfalto frente a la formacién de
ahuellamientos esta vinculado al tipo de ligante, a la calidad de sus agregados, composicién
granulométrica y aditivos utilizados en la mezcla.

Existen dos tipos de deformaciones plésticas:
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Figura 9. Por fallas en la Subrasante
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original
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Capa base débil

Fuente: (Delbono & Rebollo, 2017)

Figura 10. Ahuellamiento por Fallas en la Mezcla Asfaltica
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Fuente: (Delbono & Rebollo, 2017)

5.3.4.1 Ahuellamiento en el pavimento
Es un hundimiento o depresion causado por el paso constantes de los neumaticos por un
punto sobre el pavimento, afectando su estructura debido a la acumulacion de pequefias
deformaciones permanentes producidas por pulsos de carga derivados del transito de los vehiculos
sobre el mismo sector, generando ademas la elevacion de areas adyacentes sobre su trayectoria a

la zona deprimida y fisuracion.



Figura 11. Ahuellamiento

CuNETA
BERMA
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ANCHO (M)
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Fuente: (Delbono & Rebollo, 2017)

5.3.4.2 Causas del ahuellamiento
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En climas calidos existe la tendencia a incrementar las deformaciones plasticas de la mezcla

asfaltica, igualmente durante el proceso constructivo se puede realizar una compactacion

inapropiada de las capas de pavimento, esto debido al uso de agregados redondeados o asfaltos

blandos, sin descartar un mal proceso en el disefio para el servicio de carga permitida y

temperatura.

Tabla 2. Descripcion Deformacién por Ahuellamiento

Nivel de Severidad

Baja

Profundidad menor que 10 mm

Media

Unidad de Medicion

Profundidad entre 10 mm y 25 mm

_I Profundidad mayor que 25 mm

Se mide en metros cuadrados (m?) de &rea afectada, asignando la
severidad de acuerdo con la zona de mayor profundidad

Evolucion Probable

Piel de cocodrilo y desprendimientos

Fuente: (INVIAS, 2006)
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5.4 Mezclas asfalticas

La capa de pavimento encargada de brindar una superficie de rodadura segura, estética y
confortable es la superior, sin embargo, todos los requerimientos esperados para una superficie de
rodadura no es posible optimizarse paralelamente, habra que compensar las propiedades
contrapuestas con el fin de lograr soluciones mas satisfactorias.

Por otra parte, las capas de mayor grosor de los pavimentos cuentan con una mision
estructural fundamental para absorber en gran medida las solicitaciones del trafico, con el
propdsito de que estas lleguen favorablemente disminuidas a las capas inferiores, cimiento o
explanada de la carretera (Padilla Rodriguez, 2004). En la siguiente tabla estan clasificadas las

propiedades funcionales y técnicas mas importantes de las mezclas asféalticas:

Tabla 3. Propiedades de las Mezclas Asfalticas

PROPIEDADES FUNCIONALES DE LAS MEZCLAS PROPIEDADES TECNICAS DE LAS MEZCLAS
AFALTICAS ASFALTICAS
= Compactibilidad
] Resistencia a la segregacion
e  Resistencia al deslizamiento de qgregagjo grueso/fino :
Seguridad - Trabajabilidad *  Resistencia a la segregacion
*  Regularidad Transversal de agregado grueso/ligante
e  Visibilidad (Sefiales viales)
Durabilidad . Resistente al lavado por agua
e  Regularidad longitudinal L] Resistente a la fisuracion
Comodidad e Regularidad transversal (en relacion con el térmica
e  Visibilidad . Resistente a la fisuracion por
. Ruido clima) reflexion
] Resistente al envejecimiento
. Resistencia a la fisuracion por
fatiga
- . Capacidad de soporte Propiedades mecanicas | = Resistenc_iaa las )
Durabilidad e Resistencia a la desintegracién ) ) deformaciones plasticas
superficial (en relacién al trafico) pen:manentes' )
. Modulo de rigidez
. Resistencia a la perdida de
particulas
Medio Textura superficial
. . Ruido — ——
ambiente . Capacidad de ser reciclado Conductividad hidraulica
Trabajabilidad Absorcion de ruido

Fuente: (Padilla Rodriguez, 2004)
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5.4.1 Clasificacion de las mezclas asfalticas
Podemos encontrar varios tipos de mezclas asfalticas y segun sus parametros las
clasificaciones pueden variar tal y como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4. Clasificacién de Mezclas Asfalticas

PARAMETRO DE CLASIFICACION TIPO DE MEZCLA

Masilla

_ Mortero
Fracciones de agregado empleadas Concreto

Macadam

En frio
Temperatura de puesta en obra En caliente

Cerradas (h<6%)
Semicerradas (6%<h<12%)
Huecos en la mezcla (h) Abiertas (h>12%)

Porosas (h>20%)

Gruesas (t max. >10mm)
Finas (t max. < 10mm)
Con esqueleto mineral

Sin esqueleto mineral
Continuas

discontinuas

Fuente: (Padilla Rodriguez, 2004)

Tamafio maximo del agregado (t méax.)

Estructura del agregado pétreo

Granulometria

5.5 Mddulos
El médulo es el que define las propiedades elasticas presenten en un pavimento, es la

relacion entre el esfuerzo maximo y la deformacién maxima como se muestra en la ecuacion.

Modulo Dindmico = —
€

o

Donde:

lbs
0, = esfuerzo de carga axial, kPa (pulgz) Y

. . . m ul
&, = recuperacion de la deformacion axial,— (—p lg).
m \pulg
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El mddulo, es la resistencia a deformarse que obtiene la mezcla al estar sometida a cargas
sinusoidales, que deben ubicarse dentro de un rango viscoelastico.

Una propiedad que permite definir propiedades del material y su comportamiento es el
angulo de fase, dependiendo del valor del angulo, este nos indica si un material es visco-elastico o
no. Un angulo de fase de 90° se asocia a un comportamiento totalmente viscoso, un angulo de fase
de 0° se asocia a un comportamiento totalmente elastico. Una mezcla asfaltica ubicada entre los 0

y 90° se considera viscoelastico, la mayoria de mezclas asfalticas se encuentra entre los 0 y 60°.

5.5.1 Ensayo de médulo dinamico
El ensayo que se implementa para el célculo del modulo dindmico es el INV-754-07
(Instituto Nacional de Vias) o AASTHO T342 (American Association of State Highway and
Transportation Officials).

Figura 12. Esquema de la Prueba de Modulo Dinamico
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Fuente: (AASHTO T324 — 11, 2015)
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El ensayo de modulo dinamico determina la rigidez que presenta una mezcla asfaltica al
ser sometida a cargas, variando temperaturas y frecuencias se simula un entorno climatico variado
gue se ajuste a las condiciones que presenta un pavimento una vez sea puesto en servicio.

Es de gran importancia para disefio de mezcla como para el espesor de la capa asféltica,
brindando mayor seguridad al disefiador y al contratista al ejecutar la obra, ya que se dispone de
variados recursos que permitan sobreestimar el rendimiento del pavimento y prevenir fallas
tempranas en la estructura de pavimento, que generarian sobrecostos.

Para este método debemos realizar minimo un ensayo a -10, 4.4, 21.1, 37.8 y 54° C y
frecuencias de 0.1, 0.5, 1.0, 5, 10 y 25 Hz a cada temperatura.

La respuesta esperada del material es un comportamiento lo mas lineal posible, presentando
pequefias deformaciones sin que lleguen a sobrepasar los limites, caracteristicas que aseguren un
estado 6ptimo del pavimento.

Figura 13. Instrumentacién y Condicionamiento de los Especimenes.

Espécimen “tonto” Espécimen instrumentado

Fuente: (Leiva, 2004)
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El equipo es el DTS-30, cuenta con la capacidad de generar las frecuencias y tensiones para
la realizacion del ensayo, con intervalos de 0.1Hz a 25Hz y esfuerzos de hasta 2800kPa, la
suficiente carga que pueda simular las condiciones presentes en una estructura de pavimento. Esta
debe generar una onda de medio seno inverso.

Es un equipo de pruebas hidraulico que implementa el control digital de una valvula de alto
rendimiento capaz de generar ondas de carga exactas con modelos de hasta 100 Hz. El equipo
DTS-30 puede ser operado en tension o compresion de carga dindmica. Es una herramienta 6ptima
para ensayar una gran variedad de materiales como fibras, asfalto, suelo, plastico y material

granular.

5.6 Deformacion pléastica

La deformacion pléstica permanente se presenta por la baja resistencia al corte de la mezcla
asféltica para soportar cargas aplicadas de los vehiculos de forma repetitiva, se representa por la
prolongacidn de fisuras y un levantamiento lateral de la mezcla asfaltica y puede ser evaluado por
ensayos de simulacion representando en tiempo real el transito de vehiculos esperados en el campo.

Los ensayos de simulacion evaltan el desempefio de la mezcla asfaltica, registrando
ahuellamientos bajo condiciones de humedad, esfuerzos, temperatura y comparandolo con las
normas vigentes. Actualmente existen variedad de ensayos mas aproximados a la realidad que
otros y los mas utilizados son los ensayos de simulacién de tréafico.

El ensayo de Rueda Cargada de Hamburgo es considerado uno de los ensayos mas
comerciales y de mejor aceptacion dentro de los ensayos de simulacion que existen actualmente,

ya que puede alcanzar una validacion correcta entre lo que sucede en el laboratorio e in situ.
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5.6.1 Ensayo de la rueda Cargada de Hamburgo

Este ensayo tiene como finalidad simular al maximo posible lo que ocurre en un pavimento
cuando es pues en servicio. Se evalGa el desempefio de la mezcla asfaltica, registrando las
deformaciones bajo condiciones de humedad, esfuerzos, temperatura y condiciones generales de
los materiales.

Esta normalizada bajo la Norma AASHTO T 324 -17 de EE. UU y la Norma EN 12697 —
22 de Europa, sin embargo, en la Norma AASHTO T 324 no se indica una temperatura de prueba,
se deja a criterio de los departamentos o dependencias seleccionar la temperatura de prueba que
mejor refleje las condiciones de temperatura locales.

Posteriormente se obtienen conclusiones analizando los resultados y haciendo un cuadro
comparativo con la normativa vigente. En general, los ensayos de Rueda cargada de Hamburgo se
utilizan para detectar mezclas asfalticas susceptibles a la deformacion permanente o ahuellamiento
y al dafio por humedad.

El equipo cuenta con un par de ruedas de acero con dimensiones de 47 mm de ancho, 203.2
mm de didmetro. La carga que aplica cada rueda es de 705 + 4.5 N a una velocidad es de 30.5 cm/s
aproximadamente y produciendo 52 + 2 pasadas/min, consta de dos tanques donde son sumergidos
los especimenes a ensayar. La deformacién o ahuellamiento es medida con LVDTSs, instalados al
lado de las ruedas y estos sensores tienen un rango de 0-20 mm con una precisién de 0.01 mm. Los
especimenes pueden ser cilindricos de 150 mm de didmetro y 60 mm de espesor, 0 especimenes
rectangulares de 260 mm de ancho, 320 mm de largo, 40 mm de espesor. Fabricados con un
porcentaje de vacios de 7 + 1% y su temperatura de prueba sera la indicada en la norma o con los

requerimientos segun las condiciones de temperaturas deseadas.



Figura 14. Maquina de Ensayo Rueda de Hamburgo

Fuente: (Delbono & Rebollo, 2017)

26



27

6. METODOLOGIA

6.1 Tipo de investigacion
La presente investigacion es de tipo descriptiva y analitica donde se resefian las
caracteristicas o rasgos del objeto de estudio (Salkind, 1998), la investigacion descriptiva se
soporta principalmente en técnicas como la encuesta, la entrevista, la observacion y la revision
documental. Una investigacion analitica “es un proceso cognoscitivo que consiste en descomponer
un objeto de estudio, separando cada una de las partes del todo para estudiarlas en forma

individual” (Bernal, 2010).

6.2 El enfoque de la Investigacion
La presente investigacion tiene un enfoque mixto (Cuantitativo- Cualitativo); es mixto
porque se realiz6 un uso cuantitativo al momento de hacer la medicion de las caracteristicas de
estudio, generalizando y normalizando los resultados y a la vez es cualitativo porque se cualifico

y describi6 categorias de estudio, que corresponde a lo planteado por Bernal.l

6.3 Método de la Investigacion
El método usado en la presente investigacion es inductivo, como lo establece (Bernal,
2010) pues se “Parten de hechos particulares aceptados como validos, para llegar a conclusiones

cuya aplicacion sea de caracter general.”

6.4 Fases o procedimiento
Objetivo 1. Evaluar y seleccionar una herramienta informatica para el desarrollo de la guia

relacionados con mddulos dindmicos y deformacion plastica.

I BERNAL, T. C. Método y Metodologia en la investigacion cientifica. CA Bernal Torres, Metodologia de la
Investigacion: Administracion, Economia, Humanidades y Ciencias Sociales, 2010, p. 58-61.
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Fase 1: Se realizo la revision y estudio de las normas AASHTO, INVIAS y documentos referentes
con la metodologia de disefio de pavimentos como articulos, memorias y proyectos realizados, que
complementen informacién sobre el proceso de los ensayos de Rueda cargada de Hamburgo vy el
ensayo de Modulo Dinamico.

Fase 2: Se realizo la seleccion de la herramienta informatica para el desarrollo de la guia
relacionados con modulos dindmicos y deformacion pléastica.

Fase 3: Se selecciond un proveedor de dominio y hosting, para el disefio y desarrollo de la pagina
web.

Objetivo 2. Implementar modelos audiovisuales que faciliten la pedagogia de la guia dentro de la
plataforma.

Fase 1: Elaboracion de material grafico y audiovisual, recopilando videos de ensayos de
laboratorios de médulo dinamico y rueda cargada de Hamburgo.

Objetivo 3. Realizar una prueba piloto para ajustes de la guia a los requerimientos de los cursos
relacionados con madulos dindmicos y deformacion plastica.

Fase 1: Seleccionar un grupo de estudiantes de la facultad de Ingenieria Civil, teniendo en cuenta
la muestra poblacional determinada.

Fase 2: El grupo seleccionado, realizara una navegacion en la pagina web, para al final, realizar
una retroalimentacion a los autores, sobre la calidad de disefio, apartados graficos y manejo general
de la pagina web.

Fase 3: Disefio de encuestas a través de formulario de google, para ser aplicadas al grupo
seleccionado.

Fase 4: Analisis de la informacion recolectada a través de las encuestas.
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6.5 Diseflo Muestral

6.5.1 Tipo de Muestreo

En la presente investigacion se utilizé un tipo de muestreo probabilistico, aleatorio simple,
con poblacidn finita y conocida.

6.5.2 Universo

El universo definido para la presente investigacion, son todos los estudiantes activos en el
periodo 2021-1, de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga.

6.5.3 Poblacién

Todos los estudiantes activos en el periodo 2021-1 de la Facultad de Ingenieria Civil, de la
Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga.

Segun (Universidad Pontificia Bolivariana, 2020), se estima el ingreso de 572 estudiantes
de Ingenieria Civil en el primer semestre de 2021.

6.5.4 Tamano Muestral

Para la presente investigacion, se utilizé la férmula del muestreo aleatorio simple con
poblacion finita y conocida como se aprecia a continuacion:

Para la muestra caracterizada se empled la siguiente férmula? con un nivel de confianza de
90% y un valor de error de 10%.

Con la primera ecuacion, se establecio la cantidad de encuestas a realizar a los oferentes:

N*Zlp*q
n-
d* ¥ N-1)+Z;*p*g

2 HERRERA CASTELLANOS. Mario. “Foérmula para calculo de la muestra poblaciones finitas” [en linea]
[consultado 17 de marzo de 2021]. disponible en: https://investigacionpediahr.files.wordpress.com/2011/01/formula-
para-cc3allculo-de-lamuestra-poblaciones-finitas-var-categorica.pd
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N = Total de la Poblacion: 572

n = Tamafio de la Muestra

Zx = Intervalo de Confianza = 1.645(si la seguridad es del 90%)

P= Probabilidad de Exito=0.50

Q= Probabilidad de Fracaso=0.50

D = Error (error maximo admisible en términos de proporcién) = 0,1

572 * 1.645% * 0,5 * 0,5

= 0,12 * (572 — 1) + 1.6452 % 0,5 0,5 = 60,59 = 61

n

6.6 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Informacion
Para la presente investigacion, los autores hicieron uso de fuentes primarias y secundarias
para recolectar la informacidn. Las cuales se explican a continuacion:
Como fuente Primaria se aplico un cuestionario mediante la técnica de la encuesta acorde
a la ficha técnica, como se aprecia en la figura 15, Entre las fuentes secundarias se utiliz, estudios
realizados, Normatividad de Especificaciones de Disefio de Pavimentos, informes técnicos,

articulos, libros tanto fisicos como digitales.

3 BERNAL, T. C. Técnicas de recoleccion de informacién. CA Bernal Torres, Metodologia de la Investigacion:
Administracién, Economia, Humanidades y Ciencias Sociales, 2010, p.192-194.



Figura 15. Ficha Técnica Encuesta

FICHA TECNICA

Universo

Todos los estudiantes activos en el periodo 2021-1, de la

Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga.

Tamafo de la muestra

61 encuestas

Tipo de muestreo

Probabilistico, aleatorio simple, con poblacién finita y conocida.

Nivel de confianza

90%

% Error

10%

Fecha de Realizacién

11 mayo 2021- 15 mayo 2021

Objetivo

Obtener informacion de los estudiantes de la facultad de
ingenieria civil, acerca del uso y disefio de la pagina web

Andipave.

Tipo de Cuestionario

Semi-estructurado

Fuente: Autores

6.7 Técnicas de Analisis de la Informacion
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Para el anélisis de la informacion obtenida se realiz6 una tabulacién en tablas de

frecuencias y se disefiaron graficos estadisticos para presentar la informacion.
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7. DESARROLLO DE OBJETIVOS

7.1 Evaluar y seleccionar una herramienta informética para el desarrollo de la guia

relacionados con médulos dinamicos y deformacion pléstica.
Para la evaluacion y seleccion de la herramienta informatica a utilizar, se tuvieron en cuenta

los siguientes criterios:

Facilidad de Uso

- Accesibilidad

- Costo de Implementacion

- Facilidad de Disefio

- Facilidad de Actualizacion
Para realizar la evaluacion, se escogieron 3 alternativas y se asignd una calificacion
teniendo en cuenta que 1= Bueno 0,5 = Regular 0= Deficiente, segun cada criterio, la
informacion de la evaluacion, se presenta en la tabla a continuacion:

Tabla 5. Evaluacion herramienta informatica

" PLATAFORMA | MANUAL VIRTUAL

CRITERIO PAGINA WEB EDUCATIVA DE APRENDIZAJE
Facilidad de uso 1 0,5 0,5
Accesibilidad 1 0,5 1
Costo de implementacion 1 0 0,5
Facilidad de disefio 1 0 0,5
Facilidad de actualizacion 1 0,5 0,5
TOTAL 5 1,5 3

Fuente: Autores
Una vez realizada la evaluacion de alternativas, se escogié la herramienta de pagina web,

para realizar el desarrollo de la guia relacionada con modulos dindmicos y deformacion plastica.
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Se eligi6 el nombre de “Andipave” para la pagina web, y el logo se presenta en la figura a
continuacion:

Figura 16. Logo Andipave

vy

ANALISIS

DINAMICO
DE FAVIMENTOS

Fuente: Autores
Para realizar la creacion de la pagina web, se siguieron los siguientes pasos:
Una vez elegido el domino www.andipave.com , se procede a contratar hosting con el proveedor
de nuestra preferencia, para el desarrollo del proyecto se hard uso de HOSTGATOR.

Figura 17. Creacion de cuenta HostGator

4 HostGator Seguridad

para su sitio

web

'm not a robot

Ingresar

Entrar Ahora

Fuente: Autores
Se realiza la apertura de la cuenta en Hostgator y se procede ingresar al CPANEL donde
se puede administrar todas las opciones, para asi crear la pagina web.

Figura 18. Ingreso al cPanel

andipave.com \
@

[ Activo | ( Editarsitiowen ) ( cPanel ) [ certificado 5L ) ( Acceder al Sitio Web ) ADMINISTRAR

Fuente: Autores
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HostGator, ofrece diferentes herramientas para construir la pagina, en este caso y por

facilidad se hara uso de la herramienta WordPress manager by Softaculous

Figura 19. Panel principal cPanel

:== SEGURIDAD -
E Acceso a SSH @ Bloqueador de IP ﬁ SSL/TLS
@ Manage API Tokens 'yl Proteccion de enlace directo .‘: SSL/TLS Status

SOFTWARE / -

»ﬁ\ WordPress Manager by .
| § Paguetes PHP PEAR Maodulos Perl
(M!, softaculous | a &
Optimizar el sitio web -’ Application Manager Administrador MultiPHP
9

) e Instalador automatico
@ Editor INI de MultiPHP % (Softaculous)

AVANZADA -

Fuente: Autores
Posteriormente se realiza la instalacion de Wordpress ingresando los datos de la pagina y

el dominio elegido, en este caso www.andipave.com

Figura 20. Instalacion de Wordpress

Instalar

Instalar = Descripcién Caracteristicas Pantallazos Demo Puntuaciones Comentarios Importar
Formulario de Instalacién

Seleccione la versién que desea instalar

5.7.2 ~
Por favor seleccione la versidn a instalar.
Chu Installation URL
oose I aton https:// ~ andipave.com ~
Please choose the URL to install the sofaware
Seleccione Protocolo Dominio @ Directorio @

Configuracion del Sitio

Nombre del Sitio Analisis de Pavimentos

Descripcién del Sitio [ Analisis de Pavimentos

Fuente: Autores
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WordPress, se encuentra integrado con unas plantillas estandarizadas, que permiten ser
personalizadas segun la necesidad de la pagina web. En este paso, se realiza la seleccion del tema

a utilizar.

Figura 21. Seleccion de tema WordPress

Instalar

& Select Theme

Manage Theme Sets

>

<

Note: This is optional. If not selected, the default theme will be installed. Themes are provided by PopularfX and built on Pagelayer Editor.

THERE 1 THE CREATVITY

€s L2 e s ™ :

Pharmacy Photographer Annieblog LegalPad

Fuente: Autores

Una vez instalado WordPress, se procede a empezar la personalizacion y construccion del

sitio web.

Figura 22.Gestion de WordPress

.({:1’/'(/’_/(;('” veed POrrxEEsfODLO0

Bienvenido allinsof

‘ Blogs

@ Gestion de WordPress

‘ Micro Blogs
= Portales/cMs

?
* Foros

Ea] Galerias de imagenes

@ Wikis

Instalaciones

u
) social Networking
¥t Anuncios
B8 calendarios > https://andipave.com Anglisis de Change Password Actualizado v O
Pavimentos

& Juegos

Fuente: Autores



36

En el panel de WordPress, en la opcion del ment “Péaginas” se afiaden las paginas que va

a contener la pagina web, (Bibliografia, ensayos, créditos)

Figura 23. Creacion paginas Andipave.com

- ANALISIS Inicio Ensayos Protocolos Creditos Bibliografia
ominro
Consigue mas opciones con PopularFX Pro o pemes

>

Cabecera, pie de pagina, plantillas,

d paginas
Tipografia >
Colores >
Barra lateral >
Contenedor >
Identidad del sitio >
Ments >
Widgets >
Ajustes de la pagina de inicio >
""" €SS adicional >

BIEL contenido multimedia de esta herramienta web; incluye la explicacion detallada de los ensayos de mezclas

bituminosas como el moédulo dinamico y la deformacion plastica; puesta a disposicion para los estudiantes de
@ ociltarloscontroles B F1 A . .

Fuente: Autores

En la opcion del mend, en apariencia/personalizar, se procede a editar los datos de identidad
del sitio, como: logo, mend y personalizacién de cabecera y pie de pagina.

Figura 24. Menu apariencia / personalizar WordPress

SR ANALISIS Inicio Ensayos Protocolos Creditos Bibliografia

Cabecera, pie de pagin..
Editar la cabecera y el pie de pagina
Header

Footer

Editar las plantillas
Blog Template
404

Single Template

Analisis Dinamico de

Ensayo Rueda Cargada de Hamburgo
- Calculos y Resultados

Ensayo Rueda Cargada de Hamburgo
- Procedimiento

EL contenido multimedia de esta herramienta web, incluye la explicacion detallada de los ensayos de mezclas

Fuente: Autores
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En la opcion del mena “apariencia/ments”, se procede a editar el mend principal para

organizarlo tal como se requiere.

Figura 25. Menu apariencia Wordpress

» + Afiadir Hola, admin [l

Opciones de pantalla ¥ Ayuda ¥
Escritorio
. R € Descartar
iBienvenido a WordPress!
> Hemos recopilado algunos enlaces para que puedas comenzar:
Entradas
C‘lj Medios Primeros pasos Siguientes pasos Més acciones
@ psginas K Edita tu psgina de inicio B] Gestionar widgets
Personaliza tu sitio
¥ Comentarios + Afade paginas adicionales B Gestionar menus
- B Ver tussitio B3 Activa o desactiva los comentarios

A Apariencia
[ Aprende més sobre cémo empezar
% Plugins

& Usuarios
#~ Herramientas piti VoA Borrador rapido AV a

Ajustes ) Bueno Titulo

La salud de tu sitio estd bien, pero aln hay algunas cosas que puedes hacer para mejorar su | ‘

Pagelayer
rendimiento y seguridad.

Contenido
PopularFX

Echaunvistazoa 5 en la pantalla de salud del sitio.

4En qué estss pensando?

Wordfence

Fuente: Autores

Se realiza la edicién de la pagina, en el panel de la izquierda se encuentran las opciones

con las que se puede trabajar y a la derecha se presenta el resultado de lo que se esté realizando

Figura 26. Edicién de pagina web

X (AASHTO T342-11)

Options  Advanced

Status & Visibility - |

Post Titl Calculos y Resultados

Ensayo de Modulo Dindmico - Calculos y R

Visibility Published = Terminadas las pruebas a las muestras, se obtienen los resultados dinamicos del software TestLab, generando un reporte, consignados de
manera detallada para cada una de las secuencias de ensayo en un cuadro, del cual obtendremos el valor del médulo dinamico en MPa.
Publish Date

15/05/2021 ) 03:54:21 (€]

Tesibam

Author admin -

Permalink »
Featured Image »
Discussion 4

o

Fuente: Autores
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A la derecha se encuentra, opciones que permite editar el contenido (Ej: Duplicar, editar o
eliminar).

Figura 27. Panel de edicion opciones

o . . - . L .
Pagelayer £ e —————— D T T T
——— e . - | | N . - . .
Settings Slobal - - \ L
e e a———
Q x s sw e -— g g —
GRID Una consideracion apreciativa de los resultados es que. al disminuir la magnitud de la frecuencia o velocidad, aumenta el valor de

— o deformaciones, ya que se manejan velocidades menores y se ejerce la carga en el punto por intervalos de tiempo mayores.

Row Column ) ) . . . . i )
Se enfatiza en los valores de “Peak Axial Strain” verificando que se encuentren sobre los rangos de la normativa de 50 a 150 microstrain, si
estos valores se encuentren un poco por debajo del valor minimo por norma, no es significativo una modificacién de carga, siempre que no

== supere el valor limite de 150 microstrain en ninguna de las secuencias. de lo contrario. se empiezan a variar las cargas para disminuir las

Inner Row 5 .
et . microdeformaciones.
Podemos ver también de manera grafica el compertamiento de la deformacion del espécimen en cada uno de los puntos donde se ubicaron
U=af los sensores LVDT. y una grafica del comportamiento axial de la deformacion presente en la muestra. Para este caso la linea verde indica la
T = deformacion de la carga axial y las lineas azul. roja y morada, las deformaciones leidas por Los sensores LVDT.
Title Rich Text
o—
b =
Quote Li:
con Badge
| s s sl i 7 M. [

Fuente: Autores

Segun el tipo de elemento a la izquierda, se encuentran opciones personalizadas para poder

trabajar con dicho item.

Figura 28. Disefio pagina web

settings  options []

Image -

Select Image

- —— . — - . .-

Drop an image or Choose an image from Media
Library

Size Full ‘,/ -—

Alignment

Max Widtn(%) 2

® 100

Fuente: Autores
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Para guardar los cambios debemos usar el boton UPDATE, vital para asegurar que los

ajustes se publiquen en la pagina web.

Figura 29. Guardar cambios WordPress

Settings  Options ()

Image -

Select Image

Library

Size Full v

Alignment

Left

Max Widfh(%) 3 . !
100

- |

Fuente: Autores

La pagina web disefiada, puede ser consultada a través del enlace www.andipave.com
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7.2 Implementar modelos audiovisuales que faciliten la pedagogia de la guia dentro de la

plataforma.

Se realizaron las siguientes piezas gréaficas para facilitar la pedagogia de la guia dentro de

la pagina web Andipave.

Figura 30. Protocolo general de laboratorio

PROTOCOLOS

T

a.  Utilizar bata anti fluidos para evitar el
contacto directo con las muestras de suelo u
otro tipo de residuos.

b. Uso obligatorio de botas de seguridad.

laboratorio durante el desarrollo de las
practicas

Mese

Q-

d. Limpiar inmediatamente cualquier

derrame de material. No arrojar restos de
muestra al piso

c. No fumar ni consumir alimentos dentro del

Atender y respetar las normas de sequridad:

(M
™

e, No utilizar las mesas del laboratorio para
sentarse

i
(2

f  Sercuidadosos con el manejo de llavesy
valvulas

\¢/

g. Lavar las manos antes de dejar el
laboratorio

69

h. Enlo posible evitar el uso de lentes de

contacto durante la ejecucion de las practicas

i. Disponer lo residuos sélidos en los
recipientes destinados para tal fin.

=

j. Mo utilizar equipos o herramienta sin
conocer perfectamente su funcionamiento. En
caso de duda pregunta siempre al profesor o al
laboratorista

T

k. Conocer la localizacion y el uso de los
extintores y del botiquin del laboratorio.

L]
S 2

L Identificar las rutas de evacuacion.

Fuente: Autores

En la figura a continuacion, se presenta la infografia realizada sobre el Ensayo de Rueda

Cargada de Hamburgo y en Ensayo de Modulo Dindmico.




Figura 31. Ensayo Rueda Cargada de Hamburgo

MARLON FABIAN LEAL QUINTERO
CRISTIAN DANILO CAMARGO SUAREZ

-
ANALISIS

DINAMICO
DE PAVIMENTOS

ENSAYO RUEDA CARGADA DE
HAMBURGO

IMPORTANCIA DEL USO:

Las deformaciones plasticas permanentes ocurren debido a una combinacién del flujo del material y del
dano en este material, representado por la deformacion y prolongacion de fisuras. La mezcla cuenta con
la capacidad de resistir una variedad de deformaciones dependiendo de diversos factores como lo son;
la volumetria de la mezcla asfaltica y la consistencia del ligante.

El ensayo de Rueda Cargada de Hamburgo es considerado uno de los ensayos mas comerciales y de
mejor aceptacion dentro de los ensayos de simulacién que existen actualmente, ya que puede alcanzar
una validacion correcta entre lo que sucede en el laboratorio e in situ. Esta normalizada bajo la Norma
AASHTO T 324 -17, en esta norma no se indica una temperatura de prueba, se deja a criterio de los
departamentos o instituciones de transporte seleccionar la temperatura de prueba que mejor refleje las
condiciones de temperatura locales.

Cabe aclarar que en el pais se tienen diferentes zonas climaticas y por esta razon se utilizan diferentes
asfaltos, si se evalua el desempeno de la mezcla asfaltica con una misma temperatura para diferentes
condiciones climaticas a las que esta sujeto el pavimento, probablemente no se este evaluando de
manera adecuada el desempeno de la mezcla a la deformacion permanente.

PROPOSITO DEL ENSAYO:

EL propésito de esta prueba es simular al maximo
posible lo que ocurre en un pavimento cuando es
pues en servicio. Se evalua el desempeno de la
mezcla asfaltica, registrando las deformaciones
bajo condiciones de humedad, esfuerzos,
temperatura y condiciones generales de los
materiales.

Posteriormente se obtienen conclusiones
analizando los resultados y haciendo un cuadro
comparativo con la normativa vigente. En general,
los ensayos de Rueda cargada de Hamburgo se
utilizan  para detectar mezclas  asfalticas
susceptibles a la deformaciéon permanente o
ahuellamiento y al dano por humedad.

DESCRIPCION DEL ENSAYO:

1. Ingresar la informacién del proyecto y los requisitos de configuracion del ensayo.

2. Elegir la temperatura del ensayo apoyado en las especificaciones aplicable a las condiciones
requeridas y del lugar donde se implementara la muestra. La temperatura minima sera de 25° C + 1°
y maxima de 70° C + 1°, se recomienda elegir una temperatura de 50° C + 1°.

3. Seleccionar la profundidad esperada del ahuellamiento y si se debe dar por terminado el ensayo al
llegar a esta profundidad apoyado en especificaciones aplicables a las condiciones requeridas.

4. Seleccionar el numero de pasadas apoyado en especificaciones aplicables. Se recomienda
programar el equipo con 20.000 pasadas.

5. Ingresar el tiempo de pre-acondicionamiento de la muestra del ensayo, segun la Norma AASHTO
T324 - 17 el tiempo es de 30 minutos.

6. Seleccionar si se debe medir la temperatura del método durante el ensayo.

7. Antes de iniciar el ensayo se debera introducir una memoria Micro SD o una USB con el fin de
guardar los resultados del ensayo al finalizar la prueba.

MAS INFORMACION EN WWW.ANDIPAVE.COM \:%

REFERENCIAS:
Jaimes Muroz, D. (201). ELABORACION DE UN MANUAL PARA EL USO DEL EQUIPO MULT] WHEELS HAMBURG WHEEL TRACKER BO38A USADO PARA EL ENSAYO DE
LA RUEDA DE HAMBURGO EN LA UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA. Bucaramanga, Santander, Colombia. Universidad Pontificia

Bolivariana Seccional Bucaramanga

Fuente: Autores
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Figura 32. Ensayo Modulo Dinamico

ENSAYO MODULO DINAMICO

Un poster de investigacion sobre el cambio climatico

IMPORTANCIA:

El ensayo de moédulo dindmico determina la
rigidez que presenta una mezcla asfaltica por
medio de cargas axiales, al ser dinamico me
indica que es variable su comportamiento en
diferentes climas, velocidades y propésito, ya
sea para una via de alto flujo vehicular, como
para vias terciarias con bajas velocidades de
trafico.

Este ensayo tiene una gran importancia al
momento de disefiar cualquier tipo de
estructura de pavimento, ya que se asegura
una menor probabilidad de que la estructura
de pavimento presente fallas tempranas. Si
estas fallas se presentan en cortos periodos de
uso de un pavimento existente, se requiere
extraer varios nucleos a lo largo del tramo vial
para llevarlos a laboratorio, de tal forma que
permita definir cudl de las especificaciones de
disefio no cumple y estd generando deterioros.

El modulo nos brinda un mayor respaldo y
seguridad sobre el comportamiento del asfalto,
ya que se dispone de varios recursos para
realizar una sobreestimacién de rendimiento
del mismo, que en general superan un 90% de
exactitud.

Figura 1 Estructura de pavimento

G Carpetla de rodadura

Q_Capadeaase

S Capa de Sub base

4 ¢~ Sub- rasante

Fuente: (Morales Rosales, 2007)

MAS INFORMACION EN WWW.ANDIPAVE.COM /@
Sl

REFERENCIAS: )
Higuera Sandoval, C. H., Naranjo Barrera, G. M., & Cetina Acuna, J. F. (2011).
Determinacion del modulo dinamico de una mezcla asfaltica por correlaciones.
Revista Facultad de Ingenieria, UPTC, 20, 41-54.

PROCEDIMIENTO

Luego de tener nuestro espécimen
correctamente elaborado, este se ensaya
en la maquina DTS-30, obteniendo la
informaciéon necesaria para elaborar
curvas maestras que permita analizar el
desempeno y rendimientos de la misma.
Se deben realizar pruebas con las
siguientes temperaturas y frecuencias.

Previamente a la ejecucién del ensayo
se ubican los soportes de los 3 sensores
LVDT en 4ngulos de 120 grados, que
logre cubrir en distancias iguales al
espécimen.

Una vez ubicados los LVDT en la
muestra, se gradua cada uno a el valor
mas aproximado a 0.000 mm, apoyado
de manera visual por el software. La
posicion cero nos asegura que tendra un
mayor rango lineal para la acumulacién
de deformaciones permanentes por
compresion.

Las pruebas deben ser realizadas en
orden ascendente para cada una de las
temperaturas dadas empezando con
-10°C, combinadas con cada una de las
frecuencias en orden descendente
empezando con 25 Hz, para un total de
30 combinaciones por espécimen. En el
equipo se ingresa el valor de la
temperatura a ensayar y se programa
previamente, para que realice las
variaciones de frecuencias de forma
automatica al completar los ciclos.

Fuente: Autores
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7.3 Realizar una prueba piloto para ajustes de la guia a los requerimientos de los cursos

relacionados con modulos dinamicos y deformacion pléstica.

La prueba piloto, consistié en seleccionar un grupo de estudiantes de Ingenieria Civil de la
Universidad Pontifica Bolivariana seccional Bucaramanga, para que realizaran una navegacion en
la pagina web Andipave, una vez terminado este proceso de navegacion, se aplicd una encuesta a
los estudiantes seleccionados con la herramienta de Formulario de Google, para conocer su
percepcion en cuanto a la facilidad de acceso, disefio y utilidad de la informacion de la pagina web
disefada.

La prueba piloto fue socializada por medio virtual en los grupos de Ingenieria Civil de la
UPB, administrados por la representante estudiantil Alejandra Diaz quien cuenta con 4 grupos de
mensajeria instantanea que albergan mas de 200 estudiantes cada uno. Este medio nos proporciond
mayor cercania con los estudiantes, ya que es una plataforma méas recurrente que el correo
electrénico.

Presentado el proyecto a la representante Alejandra Diaz, comienza la divulgacién de las

encuestas en cada uno de los grupos, como se observa a continuacion:



Figura 33. Correo electronico enviado a la representante estudiantil Alejandra Diaz

De: Marlon Fabian Leal Quintero <marion.leal 2014@upb.edu_co>
Enviado: martes, 11 de mayo de 2021 5:38 p. m.

Para: Alejandra Diaz Garcia <alejandra.diaz 2017 @upb.edu.co>

Cc: Cristian Danilo Camargo Suarez <cristian.camargoi@upb edu.co>
Asunto: Encuesta Tesis de Pregrado

Buenas tardes

Mi nombre es Marlon Leal estudiante de Ingenieria Civil, cursando décimo semestre de la Universidad
Pontificia Bolivariana. Actualmente nos encontramaos junto a mi companerno Cristian Camargo
formulando la tesis titulada "Guia Practica para el Analisis Dinamico de Pavimentos", la cual presenta
una metodologia que da a conocer a los estudiantes ensayos practicos, que seran desarrollados en el
laboratorio de pavimentos durante el pregrado de Ingeniera Civil. Una parte de nuestra investigacion
consiste en dar difusion a los estudiantes de la propuesta formulada, por lo cual me remito a usted
comao lider estudiantil para solicitarle apoyo de difusion en este tema, con los estudiantes de la facultad.
Este es el mensaje que se quisiera dar a conocer en los medios de comunicacion y de divulgacion:

Es una encuesta con fines educativos para estudiantes de la facultad de Ingenieria Civil, en la cual
gueremos saber su apreciacion de la pdgina web _https://andipave.com/ creada con contenido Gtil
para la asignatura de pavimentos, proyecto que esperamos se le pueda dar continuidad en el centro de
estudios de la UPB.

Analisis de Pavimentos — Analisis Dinamico de
Pavimentos

El comtenido multimedia de esta herramienta web, incluye la explicacion
detallada de los ensayos de mezclas bituminosas como & modulo dinamico v la
deformadion plastica; puesta a disposicion para los estudiantes de dicha
asignatura.

andipave.com

Esperamos su total seriedad y sinceridad en las respuestas durante el proceso, ya que nos ayudaria a
mejorar.

Enlace de la encuesta; httgs:{f'_fonns.glg{ KF[91HNCi68dglT47

bz annar b pagge e : : - I -
Evaluando su experiencia al utilizar los
servicios de nuestra pagina web,
califique en una escala de 1 a 5, siendo:

5 - Totalmente de acuerdo 4 - Algo de
acuerdo 3 - Ni de acuerdo ni en

forms.gle

Quedo atento a comentarios

Cordialmente

Fuente: Autores
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Figura 34. Respuesta por parte de la representante estudiantil Alejandra Diaz

ES2021 Comea: Cristian Danlko Camano Suanez - Dutlook

RE: Encuesta Tesis de Pregrado

Alejandra Diaz Garcia <alejandra.diaz.2017@upb.edu.co>

Mar 11/05,/2021 22:36

Para: Marlon Fabian Leal Quintero <mardon.leal 2014 @uwpb.edu.co>

CC: Cristiam Danilo Camargo Suarez <cristian.camargo@upbeducox

Buenas noches

Claro que si, con mucho gusto se hara la difusion por los cuatro grupos de whatsapp gue administro

actualmente donde se encuentran estudiantes desde primer al dltimo semestre de la facultad de
Ingenieria Civil.

Alejandra Diaz Garcia
000346773
Representante Estudiantil 2021

Fuente: Autores
Una vez diligenciadas las encuestas por los estudiantes que integran los grupos de mensajeria
instantanea administrados por la representante Alejandra Diaz, se alcanza el tamafio de muestra
para proceder al andlisis de los datos obtenidos.

Figura 35. Respuestas obtenidas de la encuesta de Andipave

E Valoracion de la pagina web Andipave.com [ W © o ® m i @

Preguntas  Respuestas @

43 respuestas
Se acepian espuestas .

Resumen Pregunta Individual

Nombre y Apellido

63 respuestas

Robert Martinez

Daniel sepulveda

Sebastian Duarte

Elsa Manuela Vargas Herndndez

javier plata 0

Fuente: Autores



Tabla 6. Nombres de las personas encuestadas.
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Alejandra Céaceres Castilla

Alejandra Gutiérrez Ortiz

Alejandra Torres Ardila

Alejandro Nufiez Vargas

Ana Caicedo

Andrea Juliana Arciniegas Arias

Andrea Sarmiento

Andreés Felipe Diaz

Andrés Tarazona Gamboa

Brayan Alexis Garcia Riapira

Camila Meléndez

Cielo Maria Delgado Mufioz

Cristian Leonardo Reyes Moreno

Daniel Sepulveda

Diego Alejandro Moreno Bautista

Edgar Mauricio Rodriguez Cortes

Elsa Manuela VVargas Hernandez

Erick Rodriguez

Eyleen Yesenia Jaimes Caceres

Fabian palomino

German Guiza

Henry Martinez

Jairo Alberto Vasquez Lizarazo

Javier plata

Jennifer Valcarcel

Jhon Sebastian Fletcher Torres

Juan Carlos Pefia

Juan Nicolas Zuluaga Jauregui

Juan Pablo Chaves Santos

Juan Sebastian Pulgar

Julidn Mauricio Reyes Torres

Jurany Bianeth Hernandez L6pez

Leonardo Villabona Bautista

Luis Felipe Machado Herrera

Luis Miguel Gémez

Maria José Castillo

Maria Rojas

Michael Andrés Castillo Ortiz

Miguel Fabian nifio jaimes

Nicolas Ignacio Diaz Cuellar

Nohemy Flérez Chacon

Oscar Alfredo Portilla Calderén
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Paula Farfan Paula Velasco

Ricardo Ortiz Gomez Robert Martinez

Sebastian Duarte Sergio Augusto Céaceres Gutiérrez
Silvia Alejandra Gutiérrez Ortiz Sofia Santamaria Medina

Steven Gamboa Quiroga Valeria Rodriguez

Wilson Andrés Moreno Velandia Wilson Corzo

Fuente: Autores
En las gréficas a continuacion se presenta la informacion recopilada:

Grafica 1. Pregunta 1

;El acceso a la pagina web Andipave resulto facil?.

63 respuestas

@ Totaimente de acuerdo

@ Algo de acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ Algo en desacuerdo

@ Totaimente en desacuerdo

Fuente: Autores

La primera pregunta corresponde a la facilidad de acceso a la pagina web Andipave, de las
personas que realizaron la encuesta el 96,5% de esta poblacion coincidié en que el acceso a
Andipave resultd facil.; el 3,2% esta algo de acuerdo con la facilidad de acceso encontrando

problemas al acceder.



48

Grafica 2. Pregunta 2

;El disefo de la pagina web Andipave es comoda y atractiva como para querer permanecer en

ella?.
63 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ Algo de acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ Algo en desacuerdo

@ Totaimente en desacuerdo

Fuente: Autores

En esta pregunta, el 81% de las personas encuestadas, respondi6 que el disefio de la pagina
web Andipave es comodo y atractivo como para querer permanecer en ella; el 17,5% respondio
que estaba algo de acuerdo encontrando algunos detalles por mejorar en la pagina web; el 1,6%
respondid que no estaba en acuerdo ni en desacuerdo con el disefio encontrado en la pagina web.

Gréfica 3. Pregunta 3

;La exploracion del contenido de la pagina y el acceso a los menus ocurren de manera agil y

répida?.
63 respuestas

@ Totalmente de acuerdo
@ Algo de acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
A @ Algo en desacuerdo

@ Totaimente en desacuerdo

Fuente: Autores
El 92,1% de las personas encuestadas, respondié que la exploracion del contenido de la
paginay el acceso a los menus ocurren de manera agil y rapida y el 7,9% contestd que estaba algo

de acuerdo con esta afirmacion.
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Grafica 4. Pregunta 4

;La informacion publicada en la pagina web Andipave, fue la esperada y cumplid con sus

expectativas?.
63 respuestas

@ Totalmente de acuerdo
@ Algo de acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ Algo en desacuerdo
@ Totaimente en desacuerdo

Fuente: Autores

El 88,9% de los estudiantes encuestados, respondié que la informacion publicada en la
pagina web Andipave, fue la esperada y cumplio con sus expectativas; el 11,1% indica que esta
algo de acuerdo, encontrando algunas oportunidades de mejora en la pagina.

Grafica 5. Pregunta 5

;El material grafico y audiovisual fue de ayuda para el entendimiento de los temas abordados en la

pagina web Andipave?.
63 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ Algo de acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ Algo en desacuerdo

@ Totaimente en desacuerdo

Fuente: Autores

El 87,3% de los estudiantes encuestados, contesto que el material grafico y audiovisual fue

de ayuda para el entendimiento de los temas abordados en la pagina web Andipave; el 12,7%
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indico que esta algo de acuerdo con esta afirmacion.

Grafica 6. Pregunta 6

:Recomendaria la pagina web Andipave a otra persona, la cual pueda interesarle la informacion

contenida?.
63 respuestas

@ Totaimente de acuerdo

@ Algo de acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ Algo en desacuerdo

@ Totaimente en desacuerdo

Fuente: Autores

El 88,9% de los estudiantes encuestados, contestd que recomendaria la pagina web
Andipave a otra persona la cual pueda interesarle la informacion contenida; por lo que se puede
apreciar que la pagina web presenta aceptacion entre los estudiantes de la facultad de Ingenieria
Civil de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, aunque un 11,1% estéa de
acuerdo, pero encuentra algunas falencias.
Entre las opiniones de los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Civil Seccional Bucaramanga,

para mejorar la pagina web Andipave, se incluye:

Implementar ensayos antecesores para abarcar un mayor conocimiento

Invocaciones, nuevas tecnologias y nuevas herramientas de trabajo

Incluir contenido relacionado a otras asignaturas

Abrir un espacio de preguntas y respuestas
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8. CONCLUSIONES

Se selecciond la herramienta de pagina web para realizar el desarrollo de la guia

relacionada con mddulos dindmicos y deformacion pléstica.

Para facilitar la pedagogia de la guia dentro de la pagina web Andipave, se realiz6 uso de
material audiovisual como: Videos, infografias, tablas, gréaficas, e infografias que facilitan la

lectura y el aprendizaje de la guia de modulos dindmicos y deformacién pléstica.

Una vez realizada la prueba piloto, se concluye que la pagina web tiene aceptacion entre
los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Pontificia Bolivariana
Seccional Bucaramanga; sin embargo, existen oportunidades de mejora como: Implementar
ensayos antecesores para abarcar un mayor conocimiento, incluir contenido relaciono a otras

asignaturas y abrir espacio de preguntas y respuestas.
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