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RESUMEN 

 
La presente investigación surge debido a la necesidad y búsqueda de soluciones eficaces, 

eficientes y óptimas en cuanto a pavimentos y desarrollo vial, el cual se ha visto afectado 

en su gran mayoría por los diferentes fenómenos que producen las cargas y 

deformaciones al igual que un mal diseño y una mala mezcla utilizada en los pavimentos, 

para evaluar y determinar cada uno de estos parámetros existen diferentes ecuaciones y 

elementos de referencia. 

El ahuellamiento ha sido uno de los fenómenos que se presenta con mayor continuidad, 

debido a la presión y sobrecarga que ejercen los ejes de los diferentes vehículos 

directamente sobre la carpeta asfáltica afectando su funcionamiento y así mismo su vida 

útil. Una de las maneras más sencillas y eficientes de solucionar esta problemática 

consiste en el estudio de fenómenos de este tipo en equipos de prueba donde se pueda 

medir mediante la mezcla realizada, cuál será el impacto aportado ante la presión y 

esfuerzo de ejes sobre la misma, por esta razón es de vital importancia conocer, y poseer 

equipos que brinden eficiencia en esta clase de fenómenos y que aporten en detalle 

soluciones efectivas. 

Universidades como La Pontificia Universidad Javeriana, La Universidad Militar Nueva 

Granada, Universidad De Los Andes cuentan con equipos que permiten desarrollar y 

solucionar esta problemática, por lo cual La Universidad De La Salle en búsqueda de la 

excelencia académica y de profesionales integrales ha querido implementar y adquirir el 

equipo de ahuellamiento, el cual se realizó mediante un proceso de acompañamiento y el 

cual se calibro y verifico que funcionara correctamente. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

El ahuellamiento en los pavimentos ha sido uno de los principales y más comunes 

daños a los que se ven expuestos, y los cuales disminuyen su vida útil a lo largo del 

tiempo. Dos factores determinantes y de impacto altamente agresivo son el tráfico y el 

clima. Los daños producidos en las carpetas asfálticas que han sido identificados son 

conocidos como deformaciones permanentes (ahuellamiento), grietas y fisuras por fatiga 

y por temperatura, todos estos aspectos están ligados de manera directa a la mezcla 

asfáltica y características de la misma. 

El presente trabajo tiene como finalidad realizar un acompañamiento en la 

construcción, Implementación y desarrollo de un equipo que sea capaz de medir y 

determinar este Parámetro, y así mismo determinar el correcto diseño de mezclas 

asfálticas para una vía. Durante el desarrollo de este proyecto se determinaron los 

estándares básicos de calibración de temperaturas para comprobar y corroborar que el 

equipo funcionara de manera pertinente, así mismo se analizó la capacidad mecánica del 

motor para girar y funcionar de acuerdo a las características y requerimientos estipulados 

por la norma (INV-E 756-07), y el correcto funcionamiento eléctrico de todos los 

componentes necesarios para una buena eficiencia del equipo. Durante años se ha 
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investigado y estudiado el comportamiento de los pavimentos al ser sometidos a 

diferentes agentes externos que producen un deterioro superficial de la capa de rodadura 

asociado con las condiciones de carga y climáticas a las que está sometido el pavimento 

en servicio. 

El ahuellamiento aparece y se comporta de manera gradual, y aparece como una 

depresión continua a lo largo de la franja de recorrido de los neumáticos, dificultando la 

operación y maniobrabilidad de los vehículos, ocasionando así una disminución en la 

seguridad y en el nivel de servicio a prestar de una vía. Dentro de las causas que 

determinan la aparición de huellas en una estructura de pavimento son: 

La acumulación y formación de deformaciones plásticas en la base de las capas de 

materiales asfálticos. 

La desintegración de las capas de materiales granulares ante la aplicación de los 

grandes esfuerzos verticales. 

Existen diferentes metodologías para la determinación del ahuellamiento, sin 

embargo, todas ellas son una aproximación a las condiciones reales que se presentan en la 

estructura de pavimento. Por esta razón, es importante investigar los parámetros que 

generan el ahuellamiento, estableciendo una tendencia de deformación irrecuperable para 

los materiales que componen el pavimento y en especial para la capa de rodadura. En el 

caso de las mezclas asfálticas, se ha demostrado que los principales factores que 

determinan la formación de huellas son la magnitud y frecuencia de la aplicación de 

carga y las condiciones climatológicas (por ejemplo, la temperatura, la humedad y 
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diversos factores producidos por aplicaciones constantes de cargas de tráfico, así mismo 

como las zonas de estudio ya que la diversidad de suelos es amplia y diversa). 

Adicionalmente, se ha comprobado que las características reológicas del ligante 

asfáltico de la mezcla y la granulometría también influyen significativamente en el 

comportamiento plástico de estos materiales. En una estructura de pavimento, la 

magnitud y la frecuencia de aplicación de la carga están directamente relacionadas con su 

nivel de servicio, con su ocupación vehicular y con la velocidad promedio de los 

vehículos. 

La variación de la temperatura altera las características y el comportamiento 

mecánico del material, disminuyendo la capacidad estructural del pavimento. Así mismo, 

la reología del asfalto es determinante en el comportamiento mecánico del material; se ha 

demostrado que a altas temperaturas o bajo cargas lentas el asfalto se comporta como un 

líquido viscoso; a bajas temperaturas o bajo cargas rápidas el asfalto se comporta como 

un sólido elástico; y a temperaturas intermedias, el asfalto se comporta como un material 

viscoelástico. Las investigaciones realizadas también se han concentrado en la incidencia 

que tienen los parámetros de presión de contacto y la temperatura en la deformación 

permanente de una mezcla asfáltica cerrada, que tiene como consecuencia la disminución 

del nivel de servicio del pavimento. Las mezclas de asfalto pueden tener un 

comportamiento elástico lineal, no lineal o viscoso en función de la temperatura 

y de tiempo de aplicación de la carga. 
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A bajas temperaturas el comportamiento es fundamentalmente elástico lineal, y 

 

al aumentar la temperatura se va comportando similar a un material elástico no lineal, con 

lo cual surge una conducta viscosa a medida que la temperatura va aumentando. La 

presión de contacto en las pruebas de ahuellamiento de una mezcla asfáltica, es un 

indicador de la metodología racional de pavimentos, estudiando los parámetros de 

temperatura y la presión de contacto de la normatividad del INVIAS está claro que las 

temperaturas de ensayo para las carreteras colombianas no deben ser de mayores de 60 

grados debido a que esto conllevaría a un  sobredimensionamiento del pavimento 

flexible; en el caso de la presión de contacto, en el caso en que el tráfico sea mayor al 

diseñado se reflejaran grietas anticipadas dentro de los parámetros estudiados las 

repeticiones, es decir las frecuencias del tránsito son las que tiene mayor inherencia en el 

ahuellamiento de la capa asfáltica, por lo anterior se resalta que para frecuencias bajas, se 

presenta una mayor deformación permanente debido a que la carga pasa mayor tiempo en 

contacto con la capa de asfalto. 

Cuando la mezcla asfáltica está sometida a temperaturas superiores a 35 °C el 

ahuellamiento aumenta 10 veces por cada 10°C hasta una temperatura de 50 °C. 

Una vez se alcanza esta temperatura sobrepasa la temperatura de ablandamiento 

del asfalto y presenta variaciones directas en su estructura y su comportamiento. 

(Figueroa infante, 2005, p. 87) 
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Los estudios de ahuellamiento deben tenerse en cuenta en el diseño de las mezclas 

asfálticas, siempre que las condiciones de carga y climáticas a las que puede verse 

sometido un pavimento sean desfavorables. La necesidad de conocer e investigar mejoras 

en los diseños ya realizados para implementarlos en las vías es de vital importancia para 

mejorar y desarrollar diseños de mezclas para vías lo suficientemente duraderas, estables 

y eficientes, es por ello que la Universidad de La Salle se une a esta causa con la 

adquisición y el uso del equipo de ahuellamiento para aportar sus investigaciones y 

conocimientos a esta causa de gran impacto y aporte social para nuestra sociedad. 

Lo cual se ve reflejado en las diferentes vías, un caso de estudio directo se refleja en 

las vías de Canadá donde tras sufrir cientos de impactos negativos en sus vías y estas 

sobrellevar costos elevados, realizaron estas pruebas con el fin de mejorar el servicio de 

las vías y la vida útil de las mismas, al desarrollar esta prueba los resultados obtenidos 

demostraron que: 

El diseño inicial no era óptimo para la carga soportada por lo cual se trabajó 

con material asfaltico reciclado y con una adición de caucho, en el equipo de 

ahuellamiento se simulo una carga de 100 y 200 Mpa con 250, 500 y 750 número 

de pasadas de la rueda y se observó que con una compactación mayor es decir de 

200 Mpa y a una temperatura de 60°C EL INDICE de ahuellamiento es menor en 

relación a temperaturas más bajas y cargas de compactación menores, por lo cual 

conociendo estos parámetros se planteó un nuevo diseño de la mezcla asfáltica 

con mejores propiedades de resistencia a las deformaciones plásticas, sobre cargas 

y altas temperaturas, y se empleó en la mayoría de las vías que presentaban fallas 
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y en las vías de aeropuertos, con lo cual hubo una notable reducción en el daño 

vías y en los costos de mantenimiento. (Grantham, 2014. p 22) 

 
GENERALIDADES 

 

En el presente trabajo se describe de manera detallada el proceso de la fabricación, 

calibración, puesta en marcha y prueba del equipo de ahuellamiento que se utilizara en la 

Universidad de la Salle, describiendo las pruebas realizadas, con su respectivo análisis de 

datos y resultados y observaciones del funcionamiento y eficiencia del equipo. 

 
Tabla 1: 

 Definición de términos 

Descripción Sigla Definición Detalle 

 

Rap original 
 

RAPO 
Pavimento asfaltico 

reciclado original 

Pavimento reciclado 

asfaltico sin adición de 

  otros componentes  

RAP modificado con 

grano de caucho 

reciclado y emulsión 

asfáltica CRL-10 

 

 
RAP+GCR+ECRL-10 

 
 
Rap con adición de caucho 

y de emulsión asfáltica 

 

Pavimento reciclado 

asfaltico con adición de 

otros componentes 

Grano de caucho 

reciclado 
GCR Caucho reciclado Caucho en polvo reciclado 

Emulsión asfáltica de 

rompimiento lento tipo 

10 

 

ECRL_10 

 

Emulsión asfáltica 

 
Emulsión asfáltica de 

rompimiento lento tipo 1 

 

 

 

 

 
Chumacera 

  

 

 
Es una pieza de metal o 

madera con una muesca en 

que descansa y gira 

cualquier eje de 

maquinaria. 

Suelen ser de plástico. 

Tienen un pestillo que 

cierra la chumacera para 

evitar que el remo se salga. 

Está compuesto de una 

parte rotativa y una fija. 

Pueden ser de plástico, 

aluminio, acero y acero 

inoxidable. Además suelen 

venir en un cuerpo, o 

partidas. 
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Contactor 

 
Es un aparato eléctrico de 

mando a distancia, que 

puede cerrar o abrir 

circuitos, ya sea en vacío o 

en carga. Es la pieza clave 

del automatismo en 

el motor eléctrico. Un 

contactor está formado por 

una bobina y unos 

contactos, que pueden 

estar abiertos o cerrados, y 

que hacen de interruptores 

de apertura y cierre de la 

corriente en el circuito. 

 

 
Su principal aplicación es la 

de efectuar maniobras de 

apertura y cierra de 

circuitos relacionados con 

instalaciones de motores. 

Excepto los pequeños 

motores individuales, que 

son accionados 

manualmente o por relés, el 

resto de motores se 

accionan por contactores. 

 

 
 

 

 

Relé térmico 

 

son los aparatos más 

utilizados para proteger los 

motores contra las 

sobrecargas débiles y 

prolongadas. Se pueden 

utilizar en corriente alterna 

o continua. 

Optimizar la durabilidad 

de los motores, impidiendo 

que funcionen en 

condiciones de 

calentamiento anómalas. La 

continuidad de explotación 

de las máquinas o las 

instalaciones evitando 

paradas imprevistas. 

 

Selector dos posiciones 

elementos utilizados para 

determinar puntos de 

itinerantica de corriente 

respecto a su variación 

ajuste de variación 

térmica respecto a la 

resistencia 

 

 

 

 

 

 

 
Termocupla 

 

son los sensores de 

temperatura eléctricos más 

utilizados en la industria. 

Una termocupla se hace 

con dos alambres de 

distinto material unidos en 

un extremo, al aplicar 

temperatura en la unión de 

los metales se genera un 

voltaje muy pequeño, del 

orden de los mili volts el 

cual aumenta con la 

temperatura. 

 

 

 

 
Estos dispositivos suelen ir 
encapsulados en vainas, para 

protegerlos de las condiciones 

extremas en ocasiones del proceso 
industrial que tratan de ayudar a 

controlar, por ejemplo suele 

utilizarse acero inoxidable para la 
vaina, de manera que en un 

extremo está la unión y en el otro 

el terminal eléctrico de los cables, 
protegido adentro de una caja 

redonda de aluminio(cabezal ). 

Además, según la distancia a los 
aparatos encargados de tratar la 
pequeña señal eléctrica de estos 

  transductores  
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OBJETIVOS 
 

Objetivo general 

 
Acompañar en el diseño, construir e implementar el equipo de ahuellamiento para 

pavimentos en la universidad de la Salle, con base en la norma INV E 756-13 

 

Objetivos específicos 

 

Diseñar la parte estructural del equipo de ahuellamiento para el laboratorio de 

pavimentos del programa de ingeniería civil de la Universidad de La Salle, con base a la 

norma INV E 756-13 

Acompañar en la construcción del equipo de ahuellamiento para el laboratorio de 

pavimentos del programa de ingeniería civil de la Universidad de La Salle. 

Calibrar e Implementar el equipo de ahuellamiento para el laboratorio de pavimentos 

del programa de ingeniería civil de la Universidad de La Salle con operación mecánica 

con base a la norma INV E 756-07. 
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MARCO REFERENCIAL 

 
Antecedentes teóricos 

 

A continuación, se presentan los antecedentes, los diferentes equipos que se han 

utilizado a lo largo de la historia en las diferentes Universidades de todo el mundo y en 

Colombia y las cuales han aportado y favorecido de manera significativa las 

investigaciones respecto al diseño de mezclas y la mejora en las mismas. 

Georgia Loaded Wheel Tester (GLWT) 

 
Dispositivo desarrollado a mediados de los años ochenta, el GLWT permite realizar 

mediciones de ahuellamiento y control de calidad en las muestras de mezclas asfálticas, 

por medio de una rueda de acero se ejerce una carga de 445 N a través de una manguera 

presurizada a 690 KPa sobre la probeta, esto tiene como objeto simular el peso que 

ejercen los vehículos en el pavimento y por medio de un movimiento de vaivén simular el 

movimiento de los mismos. La temperatura se logra sumergiendo en agua la probeta 

permitiendo variar entre 40°C y 50°C. (Cooley, 2000.), (ver ilustración 1). 

 

 

 
 Ilustración 1Equipo GLWT. (Hunter, 2002) 
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Hamburg Wheel-Tracking Device (HWTD) 

 
Dispositivo utilizado en EE.UU y Europa para la evaluación de mezclas asfálticas, 

fue desarrollado en Alemania en 1970, el HWTD está regido por la norma AASHTO T 

324-04 Standard Method of test of Hamburg Wheel-Track testing of Compacted Hot Mix 

Asphalt, la cual permite realizar ensayos en dos muestras a la vez. El HWTD está 

constituido por una rueda de acero, la cual realiza un movimiento de vaivén a una 

frecuencia de 53 ± 2 pasadas/min, a la muestra asfáltica se le aplica una carga de 705N la 

cual está sometida a una temperatura entre 25°C-70°C. (Rahman, 2014) Ver ilustración 2. 

 

 

 
Ilustración 2. Equipo GLWT. (paviasystems, 2005) 

 

Purdue University Laboratory Wheel-Tracking Device. 

 
Este dispositivo desarrollado en la Universidad de Purdue, es similar al ensayo de 

Hamburgo, en este equipo se puede determinar el ahuellamiento potencial y la 

sensibilidad a la acción de humedad. A las probetas de asfalto se les aplica una presión de 

620 Kpa a una velocidad de 33.2 cm/s, la rueda que incorpora es neumática y ésta debe 

tener una presión de 793 Kpa. 
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French Pavement Rutting Tester. 

 
Este equipo permite medir la sensibilidad al ahuellamiento en mezclas asfálticas en 

caliente con un movimiento de vaivén. La metodología del ensayo es similar a otros 

equipos de ahuellamiento, se aplica una carga de 5000 ± 50 N, a través de una rueda que 

en este caso es neumática con una presión de inflado de 0.6 ± 0.03 MPa, a una velocidad 

de 67 ciclos por minuto. Este equipo permite evaluar dos probetas paralelamente, la 

temperatura de ensayo va desde los 30 a los 70°C, usando comúnmente 60°C. Este 

equipo cuenta con un panel sistematizado donde se controla la presión entre otras 

variables que intervienen en el ensayo. La prueba se lleva a cabo conforme con la norma 

NF P 98-253-1 [16].  

 

Ilustración 3. French pavement rutting tester. The National Academies of sciences  

Engineering Medicine. (Federal Highway Administration Research and Technology, 

 2000) 

Model Mobile Load Simulator (MMLS3). 

 
Este equipo se desarrolló en Sudáfrica, este modelo realiza ensayos a escala 

1/3 respecto a la real. Se aplica una presión de 2.1 KN con una presión de inflado 

de 800 kPa, generando una presión de contacto de 690 kPa. La rueda tendrá una 

velocidad de 120 pasadas/minuto y la probeta estará sometida a una temperatura 

que pude variar entre 50 y 60°C para condición seca y 30°C para condiciones de 

humedad. (Federal Highway Research Institute, 2016.) 
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Equipo de ahuellamiento universidad militar nueva granada 

 
 

Este equipo determina el valor del ahuellamiento con muestras de asfalto 

modificado y estándar y determina la deformación producida por cargas de simulación 

impuestas como pesas en su centro de masa y generando una presión constante en la 

rueda que se encuentra ubicada sobre la muestra de pavimento a ensayar. Motor de 1.5 

KW, velocidad de 0-60 HZ, presión máxima de 16 Bares. (379213 Pa), 0 a 10 V. 

 

Ilustración 4. . Equipo ahuellador universidad Militar Nueva Granada. (SOTO, 2012) 

 

Purdue University Laboratory Wheel-Tracking Device. 

 
Este dispositivo desarrollado en la Universidad de Purdue, es similar al ensayo de 

Hamburgo, en este equipo se puede determinar el ahuellamiento potencial y la 

sensibilidad a la acción de humedad. A las probetas de asfalto se les aplica una presión 
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de 620kPa a una velocidad de 33.2 cm/s, la rueda que incorpora es neumática y ésta 

debe tener una presión de 793kPa, Ver ilustración 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 5. Purdue University Laboratory Wheel-Tracking Device, (Mississippi 

 State University, 2010) 

 

MARCO TEÓRICO - CONCEPTUAL. 

 

A continuación, se muestran los conceptos fundamentales que se tuvieron en cuenta 

para un correcto entendimiento de lo que se buscaba con el proyecto en cuestión y 

distintos significados de propuestas trabajadas. 

El ahuellamiento como un fenómeno 

 
El ahuellamiento de los pavimentos asfálticos consiste en el deterioro gradual de la 

superficie y se manifiesta como una depresión bajo las bandas de circulación vehicular. 

Las causas que determinan la aparición de huellas en una estructura de pavimento son, la 

formación y acumulación de deformaciones plásticas en la base de las capas de materiales 
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asfálticos y la disgregación de las capas de materiales granulares ante la aplicación de 

grandes esfuerzos verticales. 

Generalmente, tres factores que conducen a la creación de ahuellamiento en 

el pavimento de asfalto incluyen la acumulación de deformación permanente en la 

superficie de la capa de asfalto, deformación permanente de la subrasante y 

erosión o desgaste de asfalto en el lugar de las ruedas debido al paso de vehículos. 

En el pasado se creía que la deformación de la subrasante era la razón principal de 

surcos en el pavimento y muchos de los métodos de diseño fueron construidos 

basados en limitar la deformación vertical. Sin embargo, la investigación en los 

últimos años ha indicado que la principal razón del ahuellamiento está relacionada 

con la parte superior de capa superficial de asfalto o capa superficial (Spinel, 

Coral & Caicedo, 2003.) 

 

Así mismo, la reología del asfalto es determinante en el comportamiento mecánico del 

material; se ha demostrado que a altas temperaturas o bajo cargas lentas el asfalto se 

comporta como un líquido viscoso; a bajas temperaturas o bajo cargas rápidas el asfalto 

se comporta como un sólido elástico; y a temperaturas intermedias, el asfalto se comporta 

como un material viscoelástico. La investigación realizada en diferentes países del mundo 

donde se evaluó la influencia de los parámetros de ahuellamiento, se concentró en la 

incidencia que tienen los parámetros de presión de contacto y la temperatura en la 
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deformación permanente de una mezcla asfáltica cerrada, que tiene como consecuencia la 

disminución de la serviciabilidad del pavimento. 

Para calcular la huella generada en la carpeta de rodadura de un pavimento flexible 

por la acción de las cargas de tráfico, se requiere: 1) la ley dinámica de flujo de material; 

2) las propiedades mecánicas del material; 3) las condiciones de magnitud y frecuencia de 

aplicación de la carga; 4) la temperatura en las capas de material y 5) los esfuerzos 

verticales y horizontales que se generan al interior del material a través del tiempo, La ley 

de flujo del material es la relación matemática que existe entre la velocidad de 

deformación v la temperatura, el tipo y frecuencia de aplicación de carga y las 

características de resistencia y comportamiento mecánico del material: esto se verá en la 

Ecuación 1. Velocidad de deformación del material 

 
Ɛ = ƒ (θ, 𝜎𝑉 , 𝜎𝐻 , ƒ) 

Tomado de: (Caicedo, 2002) 

Donde Ɛ es la velocidad de deformación del material en %/10ciclos, ƒ la frecuencia 

de aplicación de carga dada en rpm 𝜎𝑉 y 𝜎𝐻, son los esfuerzos vertical y horizontal 

generados en el material. 

Los ensayos triaxiales cíclicos sobre mezclas asfálticas permiten encontrar la ley de 

flujo del material, determinando las relaciones matemáticas individuales entre la 

velocidad del flujo y cada una de las variables mencionadas. 
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El cálculo de la huella generada sobre la superficie del material se realiza con base en 

la variación de la velocidad de deformación, a diferentes profundidades y a diferentes 

horas del día. El valor de la huella total según la ecuación 2 es: 

Ecuación 2. Velocidad de deformación del material 

. La relación que existe entre el valor de la deformación (DH) y el número de ciclos. 

 

 

𝑍 𝑇 

𝐻𝑈𝐸𝐿𝐿𝐴 = 𝐷𝐻 = ∫ ∫ 
Ɛ 

108 𝑁 𝑑𝑡 𝑑ℎ 

0 0 

 

Tomado de: (Caicedo, 2002.). 

Donde esta ecuación es el resultado de la relación que existe entre el valor de la 

deformación permanente (DH) dada en mm y el número de ciclos N (rpm) a la que el 

equipo registra, los límites indican la altura de la muestra y tiempo. 

Equipo de ahuellamiento 

 
El equipo de ahuellamiento es un aparato vital para determinar el desgaste que se 

produce en un pavimento tras aplicar constantemente y durante un intervalo de ciclos 

indicado en la norma INV-756 -07 una carga producida por los ejes de los diferentes 

vehículos (simple, tándem y tridem), todo esto en un intervalo determinado de tiempo y 

para lo cual se obtendrá una gráfica donde se indique el valor del coeficiente de 

ahuellamiento versus el tiempo de aplicación en determinados ciclos.(Rondón Quintana, 

2012, p 24) 
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Ilustración 6. Máquina de ensayo- vista frontal. Instituto Nacional de Vías, s.f. (INV E 756-07, 2007)
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Ilustración 7. Máquina de ensayo- vista lateral. Instituto Nacional de Vías, s.f. (INV E 756, 2007) 

Pavimento 

 
Es una capa o conjunto de capas de materiales apropiados, comprendidos entre el 

nivel superior de la terracería (subrasante) y la superficie de rodamiento, uniforme de 

color y textura apropiados, resistente a la acción del tránsito, a la del intemperismo y 

otros agentes perjudiciales, así como de transmitir adecuadamente los esfuerzos a la 

subrasante de modo que esta no se deforme de manera perjudicial. (Figueroa infante, 

2008, P 12) 
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Deformación plástica 

 
Las deformaciones del material pertenecen al grupo de las denominadas lesiones 

mecánicas. Son consecuencia de procesos mecánicos, a partir de fuerzas externas o 

internas que afectan a las características mecánicas de los elementos constructivos. En el 

caso de las deformaciones, son una primera reacción del elemento a una fuerza externa, al 

tratar de adaptarse a ella. 

La mecánica de los sólidos deformables estudia el comportamiento de los cuerpos 

sólidos deformables ante diferentes tipos de situaciones como la aplicación de cargas o 

efectos térmicos. Estos comportamientos, más complejos que el de los sólidos rígidos, se 

estudian en mecánica de sólidos deformables introduciendo los conceptos de deformación 

y de tensión mediante sus aplicaciones de deformación. Una aplicación típica de la 

mecánica de sólidos deformables es determinar a partir de una cierta geometría original 

de sólido y unas fuerzas aplicadas sobre el mismo, si el cuerpo cumple ciertos requisitos 

de resistencia y rigidez. Para resolver ese problema, en general es necesario determinar el 

campo de tensiones y el campo de deformaciones del sólido. (http:// 

http://resistenciadelosmateriales14208939.blogspot.com.co/?view=sidebar) 

  

http://resistenciadelosmateriales14208939.blogspot.com.co/?view=sidebar)
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Comportamiento plástico 

 

Aquí existe irreversibilidad; aunque se retiren las fuerzas bajo las cuales se produjeron 

deformaciones plásticas, el sólido no vuelve exactamente al estado termodinámico y de 

deformación que tenía antes de la aplicación de las mismas. A su vez los subtipos son: 

 

Plástico puro, cuando el material "fluye" libremente a partir de un cierto valor de 

tensión. 

Plástico con endurecimiento, cuando para que el material acumule deformación 

plástica es necesario ir aumentando la tensión. 

Plástico con ablandamiento. (Caicedo 2002. p22_) 
 

Medida de la deformación plástica 
 
Ecuación 3. Medición de la deformación plástica 

 

 
 

Dónde 

 

𝜖 = 
△ 𝑠´ − △ 𝑠 

 
  

△ 𝑠 

△ 𝑠´ es la longitud inicial de la zona en estudio medida en Cm 

△ 𝑠 la longitud final o deformada, medida en Cm 
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Fallas en los pavimentos 

Mezclas asfálticas: 

Mezclas asfálticas en caliente 

 
Las mezclas asfálticas, están formadas por una combinación de agregados pétreos y un 

ligánte hidrocarbonado, estas son fabricadas a una temperatura superior a la temperatura 

ambiente y varían según el tipo de suelo donde se estén construyendo. Las mezclas 

asfálticas en caliente buscan proporcionar una capa de rodadura cómoda y segura para los 

vehículos circulantes.  Entre las propiedades principales de los pavimentos se encuentra 

la durabilidad de las mezclas asfálticas, las principales causas que intervienen en el 

deterioro de los pavimentos se deben a los cambios de temperatura, condiciones 

ambientales como la lluvia, las cargas que ejercen los vehículos sobre el asfalto, la 

presión de inflado de los neumáticos, entre otros. Es por eso que la durabilidad de estas 

mezclas debe presentar alta resistencia al agotamiento y resistencia a las condiciones del 

medio ambiente donde se encuentra. (Padilla, 2008.p 34). 

Una de las principales fallas de los pavimentos es la deformación plástica, que 

consiste en deformaciones permanentes de la capa superficial de la mezcla asfáltica 

produciendo deterioro en ésta. Una de las fallas presentadas en pavimentos es la de 

ahuellamiento, y se produce por la aplicación de cargas repetitivas rodantes, en este caso 

el tráfico. 
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El ahuellamiento que se presenta por fallas en la capa asfáltica, es producto de la escasa 

capacidad portante o por la insuficiencia de soportar las aplicaciones de cargas pesadas y 

verticales en la superficie, en este caso por los neumáticos de los vehículos, produciendo 

así, una huella de forma distinta para cada tipo de neumático, presión de inflado, carga 

por rueda, velocidad y estado de la superficie, factores que desarrollan una resistencia al 

corte, demasiado baja. Algunas veces la falta de resistencia puede ser originada por el 

desequilibrio entre el asfalto y la mezcla, provocado por daños por la humedad o 

debilitamiento del esqueleto del mineral. (Padilla, 2008.p 37). 

Norma Colombiana del Instituto Nacional de Vías (INVIAS) 

 
La Norma de ensayo INV E-756-07 establece los procedimientos a seguir para 

realizar el ensayo de ahuellamiento, el cual busca determinar la resistencia a la 

deformación plástica en una mezcla asfáltica. Las probetas con las que se realiza el 

ensayo pueden ser elaboradas en el laboratorio o provenir de testigos extraídos de 

pavimentos. Este procedimiento está dirigido a mezclas asfálticas que están sometidas a 

condiciones extremas de tránsito y clima. 

El ensayo radica en tener una probeta de la mezcla asfáltica, la cual va a estar 

sometida al paso alternativo de una rueda, esta rueda va a ejercer una presión específica 

en unas condiciones de temperatura previamente establecidas, esto con el fin de simular 

las condiciones del clima y de circulación del tránsito. 
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El equipo a utilizar debe constar de carros de forma rectangular, que son en donde 

van a ir montadas las probetas, estos carros deben ir soportados por rodamientos que 

permitan su fácil movimiento sobre unos perfiles de apoyo, estos carros estarán 

sujetados a una excéntrica que a su vez estará unida a un motor trifásico el cual va a 

generar un movimiento horizontal de vaivén. Sobre los carros deben estar situadas las 

ruedas para realizar el ensayo, las ruedas estarán sujetas a un brazo, este brazo esta libre 

en uno de sus extremos con un dispositivo que permita colocar las pesas que producen 

las diferentes cargas sobre las ruedas. Debe ubicarse un micrómetro que permita hacer 

lecturas de las deformaciones verticales que está sufriendo la probeta. La rueda con que 

se realiza el ensayo debe ser metálica y estará recubierta por una banda de caucho 

macizo de 5 cm de ancho y 2 cm de espesor, el cual tendrá una dureza de 80 en la escala 

de Dunlop (escala que determina las condiciones los neumáticos en cuanto a dureza, 

resistencia, color, forma y estructura). Este equipo debe ser diseñado para soportar una 

frecuencia de movimiento de vaivén de 42 ± 1 pasadas por minuto. 

El recinto del equipo debe alcanzar una temperatura constante para el ensayo, con 

una variación máxima de ± 1°C. El recinto debe tener en uno de sus lados una ventana 

que permita realizar la lectura del micrómetro. 

Diagnóstico y antecedentes viales 

 
 

Para obtener un diseño de mezcla asfáltica óptimo, es necesario realizar varios 

ensayos de laboratorio teniendo en cuenta el comportamiento real del pavimento, este es 

evaluado por las diferentes propiedades del material, una de las más importantes en un 
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diseño es el comportamiento de la mezcla asfáltica bajo cargas dinámicas, ya que el 

pavimento se encuentra sometido a estas cargas en su vida útil, teniendo en cuenta que 

después de cumplir con el tiempo de servicio es normal que el pavimento presente fallas 

por fatiga. 

Con el ensayo de ahuellamiento que se hará previamente en el equipo se puede 

determinar la deformación en la cual la mezcla pierde sus propiedades óptimas de 

servicio, como lo son la magnitud y la frecuencia de aplicación de la carga, y la velocidad 

promedio de los vehículos; las cuales se van a reflejar como fallas en la estructura del 

pavimento. Siendo así de gran importancia contar con propiedades de desgaste de 

materiales asfalticos, para así manejar esta variable en el laboratorio de pavimentos de la 

universidad, haciendo más verídicos los datos para un diseño aplicable en Bogotá donde 

se efectuarán los ensayos ya que se cuenta con el material disponible en los patios del 

IDU, tomando en cuenta variables de carga y de intensidad del tráfico que circula. 

Por tal razón durante el desarrollo del proyecto se pretende reconocer, variables 

mecánicas y sistemáticas del equipo para realizar una actualización de estas, así como 

también se llevarán a cabo pruebas de calibración y verificación del equipo. [(0)] 

El equipo que se va a construir en la Universidad simulará las cargas a las cuales va a 

estar sometida la estructura de pavimento y en condiciones secas y con variación de 

temperatura entre 60 y 100° C en su vida útil, para la construcción de este es necesario 
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contar con antecedentes, para brindar un diseño ajustado a las necesidades de la 

Universidad y de sus estudiantes. 

Para saber más del estado actual de las vías en Colombia se consultaron las tablas 

suministradas por el INVIAS, en donde se parte de una serie de estadísticas de cómo está 

la red vial nacional pavimentada y no pavimentada. Ver ilustración 8, ilustración 9, 

ilustración 10. 

 
 

Ilustración 8. Registro INVIAS, 2016, (INVIAS, 2016) 
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Ilustración 9. Estado de la Red Vial Pavimentada condiciones 

 pésimas primer semestre 2016. (INVIAS, INVIAS, 2016) 

 

 

 

 
Ilustración 10. Estado de la Red Vial No Pavimentada en 

 condiciones buenas primer. Instituto Nacional de Vías, 2016.
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De acuerdo a las ilustraciones se puede determinar el estado en el que se encuentran 

las vías a nivel nacional conociendo los principales problemas a los que se ve expuesto, 

así mismo conocer datos estadísticos acerca de las variables de falla por ahuellamiento 

para realizar una comparación más específica. 

Los parámetros para la medición se determinan a través del estado de la malla vial es 

decir a partir de la resistencia, seguridad, calidad, y flexibilidad y el estudio de los 

materiales que hacen parte de este proceso. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
El ahuellamiento es uno de los principales problemas que se ha presentado en los 

pavimentos desde hace años, debido a las diferentes cargas a las que se ven expuestos los 

pavimentos y las condiciones en las que se encuentran (intemperie, temperatura, malos 

diseños) entre otros, la falta de experimentación y de conocimiento en el área ha 

desencadenado un amplio margen de daños por este fenómeno debido a la falta de 

equipos necesarios para la comprobación del mismo , el equipo de ahuellamiento es una 

de las principales estrategias de conocimiento y de prevención ante este fenómeno, en 

pocas universidades del país se cuenta con este equipo que ha permitido garantizar 

diseños óptimos y apropiados. 

En la Universidad de La Salle no se cuenta con este equipo lo cual ha sido un 

obstáculo en el momento de experimentar y profundizar más el tema de diseños de 

mezclas asfálticas y principalmente el ahuellamiento, con el desarrollo e implementación 
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de este equipo se garantizarían condiciones de investigación más profundas y sería un 

aporte importante a nivel educativo ya que en la ciudad son pocas las universidades que 

cuentan con este equipo. 

PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

 
¿Es posible implementar el diseño, construcción y puesta en marcha de un equipo de 

ahuellamiento para materiales asfálticos en la Universidad de La Salle? 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 
En la ciudad de Bogotá se cuenta con cinco equipos para realizar y determinar 

mediciones especializadas y objetivas en determinados campos (sector vial 

específicamente en pavimentos) y áreas de desarrollo y desempeño de materiales 

(empresas del sector público y privadas), que constituyen y forman una unidad de utilidad 

y de constante evolución y mejora para la calidad de los pavimentos empleados en el 

país. 

La cantidad de equipos con los que se cuenta en Bogotá no es del todo suficiente ya 

que muchos se encuentran sin funcionar por temas de mantenimiento y otras se utilizan 

con fines educativos para cada institución. 

La Universidad de la Salle en aras de ser un referente en la línea de pavimentos, 

necesita construir el equipo de ahuellamiento, con el fin de mejorar los parámetros de 
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resistencia de los materiales y garantizar la calidad de los pavimentos para profundizar y 

desarrollar técnicas y estrategias permisibles, no se cuenta con este equipo en este 

momento para la constante evolución y proceso de mejoramiento y crecimiento del 

programa de Ingeniería Civil de la Universidad de La Salle. 

RESULTADOS DEL MODELAMIENTO ESTRUCTURAL PARA EL DISEÑO DEL EQUIPO 

 

Se hace necesario desarrollar un modelamiento del equipo en el programa SAP 2000 para 

determinar y analizar cómo será el comportamiento dela estructura ante cargas fuertes y 

de gran impacto por lo cual se utilizó el programa SAP 2000 debido a que para el 

modelamiento de pórticos y estructuras regulares proporciona resultados exactos y 

coherentes, y proporciona información detallada de los diferentes esfuerzos y fuerzas a 

las que se verá sometido el equipo incluso en las peores situaciones, y de antemano 

previniendo posibles daños estructurales causados por sismos u por sobrecargas. (Ver 

anexo A) 

El primer paso consiste en definir el tipo de material que se va a utilizar como se 

evidencia en la ilustración 11, en la ilustración 12 se detalla que tipo de material llevará el 

marco estructural el cual en nuestro equipo será u de 3 pulg. 

 

Definición del material 

 
Lámina 
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Marco estructural u de 3 pulgadas. Vidrio templado 

 
 
Ilustración 11. Definición de materiales en SAP 2000 

 

 

Ilustración 12. Detalles del marco estructural SAP 2000.
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En la ilustración 13 y 14 se hace el detalle del elemento estructural definiendo su peso y 

especificaciones técnicas. 

 
Ilustración 13. Sección del canal u estructural de 3pulgadas. SAP 2000. 

 

 
Ilustración 14. Detalles del material lamina. SAP 2000.
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Detalles de la sección: 
 

Se 

define qué tipo de sección se va a utilizar y con qué material con su respectivo 

dimensionamiento. Como se observa en la ilustración 15 y 16. 

Ilustración 15. Detalles del marco rectangular sección en lámina. SAP 2000. 

 

Ilustración 16. Detalles del marco u estructural 3 pulgadas. SAP 2000.
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Asignación de cargas 
 

En la ilustración 17 se asigna cargas muertas y de sismo para someter cargas y esfuerzos 

en la estructura 

 
Ilustración 17. Asignación de carga muerta. 

 
Detalles del área 

 

En la ilustración 18 se realiza un detalle del área especificando cada carga y como actuara 

sobre la estructura 

  
Ilustración 18. Detalles del área SAP. 2000.
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Determinación de cargas y de fuerzas de soporte en pórticos. 

Asignación de carga Se asignaron cargas distribuidas en los apoyos ver ilustración 

19 y 20 de los parales y la zona donde va a ir la muestra de 1,42 Kn/m. 

 

 

Ilustración 19. Asignación de cargas en el pórtico SAP 2000.



Acompañamiento al equipo de ahuellamiento 51 
 

 

 
 

 
Ilustración 20. Asignación de cargas 1.42 Kn/mm SAP 2000. 

Se realizaron combinaciones de carga para determinar su comportamiento ante 

diferentes fenómenos naturales como se ve en la ilustración 21 y 22. 

 
 
Ilustración 21. Combinaciones de carga según reglamento colombiano de sismo resistencia NSR10. SAP 2000.

Apoyo A Apoyo B 
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Ilustración 22. Combinaciones de carga según reglamento colombiano de sismo resistencia NSR10. SAP 2000 

  

Carga viva 

Carga muerta 
Linear Static 
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Diagrama de cortante y momento de las secciones 
 
Grafica 1. Plano detalles de las secciones 
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Tras realizar el modelamiento se obtuvieron los datos de reacciones, momentos de 

empotramiento, cortante máximo y momento máximo en la estructura y así determinar 

cuál será su comportamiento tras la aplicación de la carga estipulada inicialmente y lo 

cual se puede ver en resumen en la tabla 2. 

Tabla 2.  

Resumen resultados modelamiento estructural de fuerzas y reacciones SAP 2000 

 

REACCIONES 
MOMENTOS DE 

EMPOTRAMIENTO 
   

 

Corte 

 

Sección 

 
Apoyo A 

(N) 

 
Apoyo B 

(N) 

 
Apoyo A 

(kn-mm) 

 
Apoyo B ( 

kn-mm) 

Cortante 

Maximo ( 

kn) 

Momento 

Maximo ( 

kn-mm) 

 

Detalle 

A 1 5674178 5674178 8,54x10+08 
 

8,58x10+08 
5674178,254 857595811  

 2 2170353 2170353 3,40x10+08 3,11x10+08 2170353,062 340040155  

 3 120514,3 120514,3 6,27x10+07 2462846 120514,363 62720022,4  

 
4 2155500 2155500 3,60x10+08 

2.86 

x10+08 
3,60x10+08 

- 

360309746 

 

 5 5152141 5152141 
 

7,41x10+08 
8,05 

x10+08 
-5152141,4 804913224  

B 6 4176134 4176134 
3,01 
x10+08 

3,01 
x10+08 

4176133,652 
- 
952143524 

 

 7 283096,8 283096,8 5,59x10+08 
4,18 

x10+08 
283806,806 559438202  

 8 2801932 2801932 
 

1,87x10+08 
6,53 

x10+08 
-2801931,67 653434273  

 9 2307667 2307667 7,11x10+08 
2,12 

x10+08 
2307666,768 711417718 

COLUMNA 

1 

 10 394322 394322 1,89x10+08 
3,12 
x10+08 

-394322,021 188918066 
COLUMNA 
2 
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Ensamble y construcción del equipo de ahuellamiento de La Universidad de La Salle. 

 
En la tabla 3 se realiza el detalle de los elementos mecánicos que se utilizaron en el 

proceso de ensamble del equipo de ahuellamiento 

 
Tabla 3.  

Partes mecánicas del equipo de ahuellamiento. 
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Platina guía de desplazamiento 

Calibre: 2 x ¼ 

Longitud: 2 mts 

Color: plateado 

Observaciones: las platinas se 

encuentran cortadas a medida 

cuatro iguales 

aproximadamente de 8 cm 

paran 

instalarse en la parte inferior de 

la bandeja de prueba y servir 

como guía ante el 

desplazamiento que se va a 

proporcionar. 

Barra cuadrada 

Calibre: 1 x ½ 

Color: gris 

 
Observaciones: barra cortada a 

medida en buen estado, no 

presenta señales de corrosión, 

utilizada como embolo que 

servirá de soporte a la guía. 

 

Ángulo 

Longitud: 20 Mts. 

Calibre: ¼ x 2” 

Color: gris 

Observaciones: el Angulo se 

encuentra en buen estado 

no muestra señales   de corrosión 

ni deterioro, se encuentra soldado 

y remachado de buena manera y 

adicionalmente es funcional y 

estable para su uso en la 

estructura y como soporte del 

pórtico del equipo. 
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Cadena 1 a 1 

Marca: intermec 

 

 
Referencia No 42 ½ 12,7 mm 

Para el moto reductor de doble 

piñón de acero doble con el fin 

de evitar el desgaste y brindar 

mayor vida útil al equipo 

 

 

Chumacera de pedestal eje a 

1” 

Marca: SKF 
 

Referencia CHUMACERA – 

FYC 65 TFSKF 

 

Chumacera de plato eje a 1” 

Marca: SKF 

 
Referencia. CHUMACERAS 

– SYM 1.15/16 TFSKF 
 
 

Lamina hr espesor de ½” 

Dimensión: 66cm x 40.8 cm 

 
Detalles: caras laterales 

rectificadas y paralelas y 

ajustadas a rieles. 

 

Lamina cr 

Calibre 18 2x1 

Detalles: corte plasma y en 

buen estado 

 
Dimensiones60 x 70 cm 
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                                                                                                                                    Rueda de hierro maciza No: 80 escala Dunlop 

con eje de 1” Recubrimiento 

de caucho: 2 cm Dureza en 

escala 

banda de rodadura de caucho 

macizo de 5 cm de ancho y 2 

cm de espesor 

Guías de la mesa 

Platina calibrada en acero 1020 

Dimensiones: 1”x ½” 

 

Longitud: 2 mts. 

 
 

Lamina cr 
 

Dimensiones: calibre 18 4x8 

Longitud 20 mts 
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                                                                                                                                 Eje soporte brazo Eje en acero 1020 Dimensiones: 2” 

 

Longitud: 10 cm 

Molde de muestra 

Platina de 2 “x ½” 

Longitud: 34.5 cm 

 
Puerta cámara de temperatura 

 

 

 
Lamina cr calibre 18 2x1 

 

 

 

En la tabla 4 se observan las partes eléctricas que se utilizaron durante el proceso de 

ensamble del equipo 

Tabla 4. 

 Partes mecánicas del equipo 

 Parte eléctrica 

PARTES 
  

Elemento Referencia 

Vidrio templado incoloro 6 mm 

(400 x 500) (200 mm) 
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CONTACTOR 

Referencia: 12 

Marca: CHINT 

 

 

 

Taco riel 

Referencia: 3 X 32 

Marca: CHINT 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Taco riel 

Referencia: 1 x 16 NBHB C 

16 

Marca: CHINT 
 

 

 

 

 

 

Relé térmico 

Referencia: 9 a 13 NR2-11.5 

 
Marca: CHINT 
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Parada de emergencia 
 

 

 

 

 

 

 

 
Pulsadores metálicos 

 

 

 
 

 

 

 
selector dos posiciones 

 

 

 
 

 

 
Tramo de canaleta de 25 x 40 

 

 

 
 

 
 

Piloto verde 

Diámetro: 2 pul. 
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Termocupla 

Referencia: Punta larga 

 

 

 
 

 

 

 

 

Cable Marca MTS 

Referencia: cable 4 x12 

Longitud: 3 mts 

 

 

 

 
 

Resistencia TUB 5/16 diam 

1200 mm de longitud 

1000 W 220 V 
 

 

 

 
 

 

Control de temperatura 

Marca: Autonics 
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A continuación, se presenta el proceso de ensamble del equipo de ahuellamiento. 

Proceso de ensamble 

Corte y ensamble 

 
Inicialmente el proceso comenzó con el corte del material según medidas 

establecidas por la norma INV E -756-07 el ángulo estructural de 3 “el cual se cortó con 

máquinas especializadas y tecnificadas para que el corte fuera más preciso, 

posteriormente se realizó el ensamble con soldadura para hacer el bastidor o la estructura 

del equipo. como se ve en la ilustración 23. 

 

 

 
Ilustración 23. Bastidor o estructura aporticada del equipo de ahuellamiento. 

A continuación, se procede a realizar la inclusión de partes mecánicas para su 

funcionamiento como se observa en la ilustración 24 inicialmente se realiza la instalación 
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del motor: marca A groads de 3 Hp necesario para dar la potencia requerida por la INV 

E-756, en el bastidor que se tenía ensamblado y listo, el motor se ensamblo en una base 

de lámina y se comprobó que funcionara. Se observa en la ilustración 25 

 
 

Ilustración 24. Instalación del motor. 

 

Ilustración 25. Instalación del motor. Motor marca A groads. 
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Posteriormente, se instalaron las chumaceras y eje de rotación parámetros clave para el 

movimiento de la base de la cámara del equipo y el recorrido en una distancia de 23 +- 5 

cm en el interior del equipo de acuerdo a lo establecido por la INV E-756-07. Como se 

observa en la ilustración 26 y 27 donde se observa el eje de rotación donde ira la 

chumacera instalada y permitirá regular el movimiento requerido en el interior del equipo 

de ahuellamiento. 

 
 

Ilustración 26. Instalación del eje de rotación 

 

 
 

Ilustración 27. Chumacera y eje de rotación. 

  

Eje de rotación 

Chumacera 
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Lámina soporte 

base de la 

cámara 

Instalación de las guías y base de la cámara 
 

Para la instalación de las guías es necesario contar con soldadura y un equipo 

especializado el cual se encarga de soldar las guías al bastidor o pórtico del equipo, se 

remacha en los extremos con tornillos acerados. Posteriormente se instala la lámina que 

servirá de soporte base de la muestra el interior de la cámara, este se instaló mediante la 

ayuda de romillos conectados al bastidor, como se observa en la ilustración 28 y 29. 

En esta sección se realizará el ensayo y será donde se coloque la probeta una vez 

elaborada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Ilustración 28. Instalación de guías y soporte base de cámara. 

 

Ilustración 29. Base de probeta. 

En la ilustración 30 se observa el soporte soldado a la estructura metálica y ajustado 

con tornillería que permite que se desplace la base como lo indica la INV E 756-07 y 

ajustado directamente al eje de rotación que va conectado al motor. 

Guías 

Base de la 

probeta 

Molde de la 

probeta 
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Ilustración 30. Base del ensayo. 

Instalación de rueda 

 
En primera instancia se colocó un soporte superior de anclaje de la rueda, que actuará 

como brazo de funcionamiento el cual se asegura en la parte superior del equipo por 

medio de soldadura y remaches, la rueda se instaló en el eje del brazo sostenida por 

cuatro tornillos y cumpliendo con las especiaciones y requerimientos de la INV E 756-07. 

Se puede observar el proceso de ensamble de la rueda y el brazo en las ilustraciones 31 y 

32 

 

Ilustración 31. Instalación de rueda y brazo superior. 

Eje de rotación 

Soporte base de muestra 
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Ilustración 32. Brazo estructural del equipo con rueda. 

 
Pintura de la estructura anticorrosiva y electrostática 

 
Tras instalados los elementos primordiales de funcionamiento mecánico se procede a 

pintar el bastidor o pórtico, el proceso se realizó con pintura electrostática especializada 

por lo cual no se hizo directamente en el taller sino en un sitio llamado Grafiglass que 

cuenta con los equipos especiales y el personal el resultado del proceso se observa en la 

ilustración 33 y 34 
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Ilustración 33. Pintura electrostática negra vista lateral 

 

 

 
Ilustración 34. Estructura del equipo pintada vista frontal. 
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Instalación de la cadena de giro del motor. 

 
Para el correcto funcionamiento del motor mecánicamente se hace necesario instalar una 

cadena de giro la cual conectara el eje de rotación con el motor y permitirá efectuar el 

proceso del recorrido requerido, para la instalación de la cadena de giro se colocó la 

cadena con cada uno de los piñones en el motor y se verifico que el giro fuera el 

adecuado, es decir que cumpliera con los parámetros sin generar traba ni detener el motor 

como se observa en la ilustración 35. 

 

 
Ilustración 35. Cadena del motor. 

 

Corte de lámina de recubrimiento, adecuación y ensamble. 

 
El proceso del corte de las láminas y adecuación se realizó con los equipos especializados 

de corte plasma, los elementos que se observan en la ilustración 36 son un fondo soldado 

a la lámina de recubrimiento donde se insertara la felpa de aislamiento térmico del equipo 

piñones 

Cadena de giro 
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Ilustración 36. Lamina Hr 1/2 pulg 

 
En la ilustración 37 se observa el corte de la lámina en la zona de los ventiladores 

que permitirán la regulación de la temperatura al interior de la cámara. 

 

 

Ilustración 37. Lamina de ventiladores superior del equipo. 

 

Instalación y ensamble de lámina de recubrimiento del equipo. 

 
Durante la instalación de la lámina de recubrimiento del equipo se utilizó soldadura y 

tornillos acerados además de remaches que garantizan la correcta incorporación de la 

lámina al bastidor y garantiza el recubrimiento adecuado cumpliendo con los parámetros 
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de aislamiento requeridos por la INV E 756-07. En las ilustraciones 38 y 39 se observa el 

equipo recubierto en diferentes cortes y se refleja la buena calidad del proceso. 

 
Ilustración 38. Corte la lámina del equipo. 

 

 
 

Ilustración 39. Lámina de recubrimiento del equipo. 
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Ensamble de torre de control eléctrica. 

 
Posteriormente con el proceso de ensamble mecánico ya culminado se inició el proceso 

de ensamble eléctrico, inicialmente s e instalaron el relé térmico, los contactores, el taco 

riel, selectores de posiciones, termocuplas y el tablero, fase inicial en la torre del equipo 

que garantiza el correcto funcionamiento y arranque del equipo ya que en el panel de 

control inicial se prende el equipo y allí se ajusta la temperatura para la elaboración de la 

prueba de ahuellamiento en el equipo ,todo con asesoría de un Ing. eléctrico especializado 

en el tema, para proceder posteriormente a hacer las pruebas de funcionamiento. 

A continuación, se observa el detalle del ensamble del panel de control de la parte 

eléctrica desde la ilustración 40 y 41 

 
 

Ilustración 40. Cámara del equipo.

Relé 

térmico 

Contactor 

Taco riel 

Selector dos 

posiciones 
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Ilustración 41. Vista interna sistema eléctrico del equipo. 

Instalación de termocuplas y soporte de las pesas 
 

Tras la instalación de la torre de control se instalan las termocuplas que permite la 

regulación de temperatura al interior de la cámara el cual se ubica en la parte trasera de la 

lámina garantizando que el equipo llegue a la temperatura requerida de 70°c por norma 

como se observa en la ilustración 43, a su vez se realiza anclaje al brazo del soporte que 

tendrá las pesas dispuestas para agregar el peso que el equipo soportará (hasta 60 kg 

según INV E-756-07). 

 
 
Ilustración 42. Termocuplas y soporte de pesas. 

Termocuplas 

Brazo del equipo 
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Instalación total de la lámina y ensamble de la torre eléctrica. 

 
Se instaló la lámina en los respectivos cerramientos de la parte electica es decir en la torre 

y se procedió a realizar el proceso de pintura con los colores establecidos por la 

Universidad de La Salle, como se mencionó anteriormente el proceso de pintura se 

realizó en un sitio externo por lo cual no se tiene registro y el acabado final se observa en 

la ilustración 43 

 
Ilustración 43. Equipo de ahuellamiento. 

Aislamiento térmico e instalación de la luz y ventilación. 

 
Las instalaciones de los ventiladores se realizaron en la parte superior del equipo y serán 

los encargados de regular la temperatura al interior de la cámara, la luz servirá como 

elemento detalle más exacto del comportamiento de la nuestra. 
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Ilustración 44. Luz y ventilación de la cámara. 

 

 
 

Ilustración 45. Molde de compactación 

 

En la ilustración 44 Y 45 se observa el molde del equipo el cual cumple las 

dimensiones pedidas por la INV E -756-07 y en el cual se debe colocar el material para 

su compactación y falla, cuenta con un sistema de pines lo que permite desmoldar más 

fácilmente. 

. 

Ventilador del 

equipo de 

ahuellamiento 

Luz del equipo de 

ahuellamiento 
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Calibración del equipo 

 

Con el fin de analizar y verificar el correcto funcionamiento del equipo se 

realizaron pruebas con material asfaltico que determinara su correcto uso, para poder 

realizar este proceso fue necesario realizar muestras con pavimento y corroborar la 

eficiencia del equipo, para realizar estas pruebas inicialmente se realizó una muestra 

con la cual se realizaron diversos procesos que se describen a continuación: 

Detalles de la muestra 
 

  

Muestra asfáltica de Rap (pavimento asfáltico reciclado), la cual se variará con tres 

especímenes que serán con exceso de asfalto, contenido medio y bajo contenido de asfalto 

de 30cm X 30 cm Dividida en zonas para determinar la temperatura en su totalidad ver 

ilustración 46. 

 

 
Ilustración 46. Molde de compactación y del equipo. 
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En la ilustración 47 se observa el equipo de ahuellamiento funcionando con la 

primera muestra. 

 
 

Ilustración 47. Equipo de ahuellamiento con probeta. 

 
En la ilustración 48 se observa el detalle del tablero de control del equipo y cada una 

de sus funciones. 

 
Ilustración 48. Tablero de control 
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En la ilustración 49 se ve el detalle de la rueda y del brazo al hacer contacto con la 

muestra. 

 
 

Ilustración 49. Brazo del equipo en funcionamiento 

En la ilustración 50 se observa el láser térmico con el cual se realizaron las pruebas de 

calibración del equipo, se utilizó este laser ya que arroja datos más exactos. 

 

 

 
Ilustración 50. Equipo láser para toma de temperatura 
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El detalle del recorrido de la rueda durante el ensayo, garantiza la formación de una 

huella sobre la muestra esto es producto de las cargas ejercidas sobre la muestra, para 

determinación el correcto factor de daño se debe realizar una medición al finalizar el 

ensayo en el centro a la izquierda y a la derecha de la muestra como se observa en las 

ilustraciones 51, 52, 53 y 54 comprobando si el producto de la huella es uniforme sufrió 

efectos adversos. 

 

 

 
 

Ilustración 51. Probeta tras dos horas de en sayo.

Huella tras 

dos horas  
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Ilustración 52. Medición del ahuellamiento al lado derecho de la muestra 

 

 

 
Ilustración 53. Toma de medidas finales al centro del equipo 
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Ilustración 54. Vista final de la probeta. 

 

 
Primera tabla de calibración de temperatura equipo de ahuellamiento. 

Para determinar que los parámetros de temperatura estuvieran bien definidos y se 

cumplirá con los 60° c requeridos por la INV E 756 se realizó la calibración del equipo 

con el láser térmico y se calculó una constante de calibración como se observa en la tabla 

5 y 6 

Huella 

producida 

al final del 

ensayo 
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Tabla 5.  

Calibración de temperatura equipo de ahuellamiento. 

TEMPERATURA °C 

FECHA HORA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Registro laser 9:20 24,60 26,70 26,70 25,60 26,20 26,60 24,40 23,80 24,80 

Registro laser 9:25 34,80 36,60 38,60 31,60 31,80 33,20 28,40 29,00 29,00 

Registro laser 9:30 42,80 43,20 43,20 35,60 37,80 39,00 32,20 32,60 32,60 

Registro laser 9:35 47,20 49,40 51,80 40,00 40,80 42,80 35,80 36,20 36,40 

Registro laser 9:40 50,20 51,80 53,60 42,60 42,80 45,80 38,40 38,40 38,40 

Registro laser 9:45 54,20 55,60 56,00 44,80 45,60 48,60 40,00 40,00 40,00 

Registro laser 9:50 58,40 62,60 62,40 48,40 50,20 52,60 42,20 42,00 43,40 

Registro laser 10:00 59,40 62,20 64,00 48,60 49,40 51,60 43,40 43,20 45,20 

Registro laser 10:05 62,60 65,40 64,60 49,00 50,80 52,40 43,60 44,00 44,20 

Registro laser 10:10 61,40 64,20 67,40 51,60 53,20 53,80 44,80 44,80 46,20 

Registro laser 10:15 64,40 56,80 68,40 51,80 55,40 56,40 46,00 46,80 47,80 

Registro laser 10:20 68,00 70,80 70,60 53,20 55,80 57,00 47,60 48,20 49,40 

Registro laser 10:25 69,20 70,40 71,60 56,20 58,00 57,80 48,60 49,40 50,60 

Registro laser 10:30 69,40 71,40 72,60 57,60 59,60 59,00 50,00 50,40 51,20 

Registro laser 10:35 71,40 73,20 74,60 59,00 60,20 60,40 51,80 52,80 52,00 

Registro laser 10:40 71,20 74,60 74,80 59,20 62,20 61,20 52,00 52,80 53,00 

Registro equipo 9:20 48,00 48,00 48,00 48,00 48,00 48,00 48,00 48,00 48,00 

Registro equipo 9:25 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00 

Registro equipo 9:30 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00 

Registro equipo 9:35 71,00 71,00 71,00 71,00 71,00 71,00 71,00 71,00 71,00 

Registro equipo 9:40 76,00 71,00 71,00 71,00 71,00 71,00 71,00 71,00 71,00 

Registro equipo 9:45 74,00 74,00 74,00 74,00 74,00 74,00 74,00 74,00 74,00 

Registro equipo 9:50 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 

Registro equipo 10:00 76,00 76,00 76,00 76,00 76,00 76,00 76,00 76,00 76,00 

Registro equipo 10:05 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 

Registro equipo 10:10 78,00 78,00 78,00 78,00 78,00 78,00 78,00 78,00 78,00 

Registro equipo 10:15 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00 

Registro equipo 10:20 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 

Registro equipo 10:25 73,00 73,00 73,00 73,00 73,00 73,00 73,00 73,00 73,00 

Registro equipo 10:30 74,00 74,00 74,00 74,00 74,00 74,00 74,00 74,00 74,00 

Registro equipo 10:35 74,00 74,00 74,00 74,00 74,00 74,00 74,00 74,00 74,00 

Registro equipo 10:40 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 

 
Constante de calibración 0,839 
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Grafica 2. 

  Calibración de temperatura equipo con muestra registro equipo. 

 
 

Grafica 3.  

calibración de temperatura del equipo Vs medición laser. 
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Grafica 4. 

 calibración de temperatura del equipo Vs medición laser. 

 
 
 

De acuerdo a lo observado en la ilustración 53 y 54 se evidencia que al realizar la 

calibración del equipo con la muestra y cumpliendo los parámetros de la norma INV E 

756-07 donde especifica que la muestra debe alcanzar una temperatura de 60 °C para 

ejecutar correctamente el ensayo, se realizó una calibración para verificar la temperatura 

real y aunque el equipo está aislado puede llegar a presentar perdidas de temperatura 

mínimas, en la gráfica 2 se observa la  tendencia del equipo de temperatura versus 

tiempo, inicialmente el equipo aumenta gradualmente su temperatura en intervalos de 

tiempo cortos , transcurridos 50 minutos se observa que el equipo alcanza una 

temperatura de 70°C no acorde a la temperatura de la muestra y continua con una 

tendencia de aumento a partir de este momento se evidencia inconvenientes con la 

temperatura por lo cual se determinó que la resistencia debe ser de mayor capacidad para 

proporcionar las condiciones que exige el ensayo. 

La grafica 3 presenta una relación de temperatura versus tiempo en la probeta de 

ensayo la tendencia en este caso es de aumento y se detalla que desde el instante inicial 
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de tiempo y en los intervalos de 5 minutos hay aumento de temperatura, y al alcanzar los 

70°C la muestra continua aumentando en menor escala pero acorde a los parámetro 

requeridos para el desarrollo del equipo, al linealizar la tendencia en los dos casos se 

observa que surge una constante de calibración la cual es de 0, 839 valor que debe estar 

presente en el momento de definir la temperatura de ensayo. 

Segunda tabla de calibración de temperatura equipo de ahuellamiento. 
 

Tabla 6.  

Calibración de temperatura equipo con muestra y sin muestra. 

REGISTRO EQUIPO CON MUESTRA 

FECHA : 
27 DE 

FEBRERO 
DE 2017 

HORA 

TEMPERATURA °C 

PUNTO DE REGISTRO EN LA MUESTRA 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 MEDIA MEDIA DESVEST 

 equipo 10:46 21 21 21 21 21 21 21 21 20   20,86 0,43 

 laser   20 20 20 20 20 19 19 19 19 19,57   0,75 

 equipo 10:48 25 25 25 25 24 24 25 25 25   24,41 0,18 

 laser   23 23 22 23 22 21 22 22 22 22,18   0,48 

 equipo 10:51 31 31 31 3 31 31 31 31 31   27,89 9,33 

 laser   26 26 26 26 26 26 26 25 25 25,69   0,36 

 equipo 10:58 39 39 39 39 39 39 39 39 39   39,00 0,00 

 laser   35 36 35 25 35 34 34 34 34 33,52   3,33 

 equipo 11:05 46 46 46 46 46 46 46 46 46   46,00 0,00 

 laser   41 41 41 40 40 40 40 40 39 40,14   0,58 

 equipo 11:11 52 52 52 52 52 52 52 52 52   52,00 0,00 

 laser   48 48 47 47 47 47 47 47 46 47,16   0,54 

 equipo 11:19 54 54 54 54 54 54 54 54 54   54,00 0,00 

 laser   50 49 49 49 49 49 49 48 48 49,01   0,50 

 equipo 11:25 57 57 57 57 57 57 57 57 57   57,00 0,00 

 laser   54 54 54 53 53 53 53 53 53 53,29   0,30 

 equipo 11:34 60 60 60 60 60 60 60 60 60   60,00 0,00 

 laser   56 55 55 55 55 55 54 54 54 54,94   0,57 

 equipo 11:41 63 63 63 63 63 63 63 63 63   63,00 0,00 

 laser   58 58 58 56 56 56 56 56 56 56,67   0,94 

 equipo 11:52 65 65 65 65 65 65 65 65 65   65,00 0,00 

 laser   59 59 59 59 59 59 58 58 58 58,52   0,59 

 equipo 12:00 70 70 70 70 70 70 70 70 70   70,00 0,00 

 laser   60 60 60 60 60 60 59 59 58 59,53   0,75 
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Grafica 5.  

Temperatura del equipo vs tiempo del equipo. 

 

Grafica 6.  

Temperatura del equipo vs tiempo del equipo. 
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Grafica 7. 

 calibración de temperatura del equipo Vs medición laser. 
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cortos, transcurrida 1 hora y 15 minutos se observa que el equipo alcanza una temperatura 

de 70°C no acorde a la temperatura de la muestra y continua con una tendencia constante. 
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60°C la probeta en este caso empieza a tener una tendencia constante de temperatura 

manteniéndose en los 60°C y acorde al parámetro requeridos para el desarrollo del 

equipo, al linealizar la tendencia en los dos casos se observa que surge una constante de 

calibración la cual es de 0,948 valor que debe estar presente en el momento de definir la 

temperatura de ensayo. 

Tercera tabla de calibración de temperatura equipo de ahuellamiento. 

 
Tabla 7.  

Calibración de temperatura equipo con muestra y sin muestra 

 
 

REGISTRO EQUIPO CON MUESTRA 

FECHA : 1 DE 
JUNIO 2017 

HORA 

TEMPERATURA °C 

PUNTO DE REGISTRO EN LA MUESTRA 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 MEDIA MEDIA DESVEST 

equipo 11:00 19 19 19 19 20 20 20 20 20   19,36 0,37 

laser   20 20 20 20 20 20 20 19 19 19,73   0,55 

equipo 11:05 25 25 25 25 25 25 25 25 25   24,60 0,10 

laser   23 23 22 23 22 21 22 22 22 22,18   0,48 

equipo 11:10 31 31 31 3 31 31 31 31 31   27,89 9,33 

laser   30 31 31 30 30 30 31 30 30 30,21   0,25 

 equipo 11:15 39 39 39 39 39 39 39 39 39   39,00 0,00 

laser   39 38 38 38 39 39 39 39 39 38,46   0,37 

equipo 11:20 46 46 46 46 46 46 46 46 46   46,00 0,00 

laser   45 45 45 46 46 46 46 45 46 45,36   0,35 

equipo 11:25 52 52 52 52 52 52 52 52 52   52,00 0,00 

laser   52 52 52 52 52 52 52 51 52 51,68   0,33 

equipo 11:30 54 54 54 54 54 54 54 54 54   54,00 0,00 

laser   54 54 54 54 54 54 54 53 53 53,53   0,15 

equipo 11:35 57 57 57 57 57 57 57 57 57   57,00 0,00 

laser   56 56 57 57 57 57 57 56 57 56,54   0,44 

equipo 11:40 60 60 60 60 60 60 60 60 60   60,00 0,00 

laser   60 60 59 60 60 60 60 60 60 59,67   0,23 

equipo 11:45 61 61 61 61 61 61 61 61 61   61,00 0,00 

laser   60 60 61 60 61 61 60 61 61 60,44   0,22 

equipo 11:50 60 60 60 60 60 60 60 60 60   60,00 0,00 

 laser   60 60 60 60 61 61 60 60 60 60,18   0,22 

equipo 11:55 60 60 60 60 60 60 60 60 60   60,00 0,00 

laser   60 60 60 60 60 60 59 59 59 59,71   0,46 

 

Constante de calibración 0,9942 
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Grafica 7.  
Temperatura del equipo vs tiempo del equipo. 

 

 

Grafica 8.  

Temperatura del equipo vs tiempo del equipo. 
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Grafica 9. 

 calibración de temperatura del equipo Vs medición laser. 

 
 

 

 Se realizó una nueva calibración al momento de hacer la instalación del equipo en los 

laboratorios de la Universidad de La Salle, con el fin de observar cómo se comportaba el 

equipo en un espacio cerrado como lo es el laboratorio observando el comportamiento de 

las gráficas 7 y 8 la tendencia del equipo en una gráfica de temperatura versus tiempo, 

inicialmente el equipo aumenta gradualmente su temperatura en intervalos de tiempo 

cortos, transcurrida 55 minutos se observa que el equipo alcanza una temperatura de 60°C 

acorde a la temperatura de la muestra y continua con una tendencia constante. A partir de 

este momento la muestra y el equipo se encuentran en equilibrio y a la misma temperatura 

lo cual es ideal para realizar el ensayo. 

La gráfica 8 presenta una relación de temperatura versus tiempo en la probeta de 

ensayo la tendencia en este caso es de aumento y se detalla que desde el instante inicial 

de tiempo y en los intervalos de tiempo cortos hay aumento de temperatura, y al alcanzar 
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los 60°C la probeta en este caso empieza a tener una tendencia constante de temperatura 

manteniéndose en los 60°C y acorde al parámetro requeridos para el desarrollo del 

equipo, al linealizar la tendencia en los dos casos se observa que surge una constante de 

calibración la cual es de 0,9942 valor que debe estar presente en el momento de definir 

la temperatura de ensayo. 

 

Ensayo RICE para materiales asfalticos 

Gravedad específica máxima teórica (gmm) y densidad de mezclas asfálticas para 

pavimentos I.N.V. E – 735 – 07 

Este método se refiere al procedimiento para la determinación de la gravedad específica 

máxima teórica y densidad de mezclas asfálticas en caliente para pavimentos a 25º C (77º 

F), sin compactar. 

Densidad. 

 

Como se determina en este método de ensayo – Es la masa de un volumen de un metro 

cúbico de material a 25° C (77º F). 

Presión residual: 
 

Como se emplea en este método de ensayo – Es la presión en un frasco de vacío 

cuando se aplica vacío. 

Gravedad específica. 
 

Como se determina en este método de ensayo – Es la relación entre una masa dada de 

material a 2º C (77º F) y la masa de un volumen igual de agua a la misma temperatura. 

Resumen del método de ensayo 
 

Una muestra de mezcla asfáltica suelta, seca al horno y previamente pesada se coloca en 

un frasco de vacío tarado. Se agrega suficiente agua a una temperatura de 25º C (77º F), 

hasta llevar la muestra a un estado sumergido. Se le aplica vacío gradualmente para 
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reducir la presión residual en el frasco de vacío a 4.0 kPa (30.0 mm de Hg) o menor y se 

sostiene por un período de 15.0 ± 2 min. Al final del período de aplicación del vacío este 

se retira gradualmente. El volumen de la muestra de mezcla asfáltica es obtenido 

sumergiendo el frasco de vacío con la muestra en un baño de agua y pesándolo ó llenando 

el frasco de vacío hasta el nivel de enrase con agua y pesando en el aire. Ambos, la 

temperatura y el peso, son medidos en este momento. A partir de estas medidas de peso y 

volumen se calcula la gravedad específica o densidad a 25º C (77º F). 

La gravedad específica teórica máxima y la densidad de mezclas asfálticas para 

pavimentos son propiedades fundamentales, cuyos valores están afectados por la 

composición de la mezcla en términos del tipo y cantidad de agregados y de los 

materiales asfálticos. Estos valores son usados para calcular el porcentaje de vacíos con 

aire en una mezcla de pavimento asfáltico en caliente compactada. Ellos son esenciales 

para calcular la cantidad de asfalto absorbido por los poros internos del agregado en una 

mezcla asfáltica en caliente. Ellos dan valores importantes para el proceso de 

compactación de mezclas asfálticas para pavimentos (. (INVIAS, 2007, p 12). 

Determinación de densidades para hallar volumen de muestra a compactar 

Procedimiento: 

Se coloca la muestra en el horno con el fin de secarlo y dejar solo el peso de la 

muestra, luego se pesan 2000 gr de esta muestra como se observa en la ilustración 56, 

posterior mente se toma el peso del picnómetro con el objetivo de obtener luego los 

cálculos adecuados, continuando con el laboratorio se toma el peso del picnómetro con 

agua, luego se seca bien el picnómetro y se coloca la muestra y se vierte agua hasta que 

esté más o menos una pulgada sobre está como se observa en la ilustración 58, se tapa se 

instala la bomba para sacar el aire y se vibra, estos dos últimos pasos de hacen al tiempo 
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durante 15 minutos más o menos 2 minutos como se observa en la ilustración 57, 

posteriormente se desconecta de la bomba y se baja del vibrador, para terminar de llenar 

el picnómetro con agua hasta que desborde y se pesó como se observa en la ilustración 

58 59, 60,61,62 este será el último peso. 

Se reemplaza los datos en las ecuaciones con el fin de obtener la densidad con el fin de 

hallar el peso de la muestra necesario para obtener el volumen necesario en el molde. 

 
Ilustración 55. Peso muestra en el molde. 

 

 
Ilustración 56. Muestra con bomba. 
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Ilustración 57. Peso molde y muestra con exceso de asfalto y agua. 

 

 

 
Ilustración 58. Muestra con exceso de asfalto y eliminación de aire. 
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Ilustración 59. Preparación molde para la muestra 

 

Ilustración 60. Montaje del equipo completo. 
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Ilustración 61. Bomba equipo RICE. 

 
 

Ilustración 62. Peso molde agua y muestra con poco contenido de asfalto y 

 agua final. 
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Para efecto de conocer los resultados se realizan los cálculos pedidos por la norma y 

los cuales se evidencia los resultados en la tabla 8, posteriormente se analiza la densidad 

y la masa del material obtenido tabla 9 y 10 con el fin de conocer el volumen final de la 

muestra a utilizar en el molde de compactación. 

Resultados RICE 

 

Tabla 8. 

 Cálculo de volumen 

 

Muestra Peso (gramos) 
peso picnómetro (gr) 3000 

peso picnómetro + agua (gr) D 7300 

peso picnómetro + muestra (gr) 4980 

peso muestra (gr) A 1980 

 

 
 

peso picnómetro + agua + muestra (gr) E  

Contenido de asfalto peso en gramos 

exceso 8250 

medio 8486 

bajo 8530 
 

Calculo de masa necesaria en la muestra para el molde de compactación 
 

 

 

Tabla 9. 

 Volumen del molde. 

 

volumen del molde de compactación Unidades 

5100 cm^3 
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Tabla 10. 

Cálculo de masa de compactación. 

 

Contenido de Asfalto Valor de la Masa (g) Valor de la masa (Kg) 
exceso  9803,88 9,804 

medio  12717,88 12,718 

bajo  13464,00 13,464 

 

Fabricación de la primera muestra de muestra para el equipo de ahuellamiento (RAP con contenido 

alto de asfalto) 

Para realizar la primera muestra fue de vital importancia conocer el volumen necesario 

para compactar, posteriormente se llevó el material al horno durante 24 horas a una 

temperatura de 150 °C, al retirarlo del horno se coloca en el molde de compactación 

como se ve en la ilustración 63 donde debe quedar totalmente a ras 

Tipo de muestra: alto contenido de asfalto 

Valor de la masa según RICE: 9.8 kg 

Dimensiones de la muestra: 30 x 34 

Altura de la muestra: 5 cm 

 
Ilustración 63. RAPO en molde de compactación. 



Acompañamiento al equipo de ahuellamiento 97 
 

 

 

 
Ilustración 64. Probeta llena para compactar 

 
Posteriormente se procede a realizar la compactación de la muestra en la maquina 

universal ubicada en el laboratorio de estructuras de La Universidad de La Salle como se 

observa en la ilustración 65 ,66 y 67 donde se ve la aplicación directa de la carga en el 

molde 

 
Ilustración 65. Aplicación de carga en máquina

Molde de 

compactación con 

muestra de material de 

exceso 

Pistón aplicador de carga 

Maquina universal 
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Ilustración 66. Distribución de carga en la probeta 

 

Ilustración 67.Compactación final 



Acompañamiento al equipo de ahuellamiento 99 
 

 

Pasados 3 días después del proceso de compactación se desmolda la muestra y se 

procede a revisar acabados y medidas finales corroborando que cumplan con los 

requisitos al inicio del ensayo como se observa en las ilustraciones 68, 69 y 70. 

 
Ilustración 68. Resultado final. De la compactación. 

 

Ilustración 69. Detalles primera probeta con exceso de asfalto. 

Medida de 

compactación 5 

cm de acuerdo a 

la INV E- 756-07 
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Ilustración 70. Detalles probeta con exceso asfalto 

Se realiza el mismo proceso para las otras dos muestras con diferente contenido de asfalto 

y se falla y compacta de la misma manera como se detalla en la ilustración 71 y 72. 

Tipo de probeta: contenido medio de asfalto 

Valor de la masa según rise: 12.7 kg 

Dimensiones de la probeta: 30 x 34 

Altura de la probeta: 5 cm 

 

 
Ilustración 71. Segunda probeta en compactación, 
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Ilustración 72. Fase final de la compactación a la altura requerida. 

 
Resultados proceso de falla de probeta con exceso de asfalto 

 
Falla ensayo 1 RAPO 

Peso: 9,8 kg 

Carga máxima: 930,615 N 9306 Mpa 
 
 

Tabla 11.  

Falla ensayo 1-11,5 kg. 

(Ver tabla de resultados anexo B) 

 
Grafica 10.  

Exceso ensayo 1 
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Falla muestra con exceso de asfalto 

Peso: 11.8 kg 

Carga máxima: 700,236 N o 7002 Mpa 

 
Tabla 12. 

 exceso de asfalto. Ensayo 2. 11,8 kg 

(Ver Tabla de resultados en Anexo C) 
 

Grafica 11.  

Ensayo 2, 11,8 kg exceso de asfalto. 

 
Falla muestra con exceso de asfalto 

Peso: 11 kg 

Carga máxima: 1`.017.504 N 

 
Tabla de resultados en Anexo D 
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Grafica 12.  

Ensayo 3 excesos de asfalto 11 kg. 

 

Falla muestra con adición de caucho y emulsión asfáltica crl-1 

Peso: 10,0 kg 

Carga máxima: 829,111 N o 8291 Mpa 
 

(Ver tabla de resultados en Anexo E) 
 

Grafica 13. 

 Ensayo Rap modificado con caucho y emulsión 
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La gráfica 13 demuestra de manera clara que ante la presencia de agentes o de 

materiales adicionales a la mezcla original de RAP el comportamiento del material 

cambia y presenta una menor resistencia ante la compactación realizada en comparación 

con el RAPO como se evidencia en las gráficas 11 y 12 se observa que en el mejor de 

los casos la compactación alcanzo una medida de 10175 Mpa mientras que la probeta 

que contenía el material modificado con caucho y con emulsión asfáltica de 

rompimiento lento tuvo un valor de compactación final de 8291 Mpa, denotando así que 

es mucho menos resistente a la compactación y más susceptible a las cargas y a la 

deformación. 

Falla de muestras de asfalto en el equipo de ahuellamiento.
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Después del período de enfriamiento de la mezcla, las probetas se introducen en un 

horno a 60° ± 2° C durante cuatro horas como mínimo, antes de la ejecución del ensayo. 

Dos horas antes del comienzo del mismo, se conecta el sistema de calefacción de cámara 

termostáticamente controlada, regulándolo a la temperatura del ensayo. Transcurrido este 

tiempo se saca la primera probeta del horno, se levanta la rueda como se ve en la 

ilustración 73, y se fija el molde con la probeta en los anclajes que para este fin lleva el 

carro móvil pequeño, sin que la rueda toque en ningún momento la superficie de la 

probeta. 

En estas condiciones se carga el brazo de soporte con las pesas necesarias para 

conseguir la presión especificada, se cierra la cámara y se espera unos 30 minutos con el 

objeto de homogenizar la temperatura del ensayo. Seguidamente se apoya la rueda 

cargada sobre la superficie de la probeta y se procede a poner en movimiento el carro 

durante un período de 120 minutos sin interrupciones. Una vez finalizado el ensayo, se 

detiene la máquina, se levanta la rueda, y se extrae la probeta ensayada como se observa 

en la ilustración 75, colocando, seguidamente, la siguiente y repitiendo el mismo 

procedimiento anterior, en este caso se determina la profundidad de la huella y forma 

como se ve en la ilustración 76, 77. 
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Ilustración 73. Brazo del equipo en funcionamiento. 

 

Ilustración 74. Muestra de forma de la huella homogéneo. 
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Ilustración 75. Muestra de huella. En muestra con exceso de asfalto 

 
Posteriormente se procede a realizar la medición como se indicó anteriormente. Ver 

ilustración 76 y 77. 

 
Ilustración 76. Medida de las deformaciones a la izquierda 
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Ilustración 77. Medida de la huella a la derecha. 

 
Ecuación 4. Medición de la deformación plástica. Fuente: (Caicedo, 2002, P15) 

 
𝜖 = 

△ 𝑠´ − △ 𝑠 
 

  

△ 𝑠 

 

 
Deformación plástica 

 

Dónde 

△ 𝑠´ es la longitud inicial de la zona en estudio 

△ 𝑠 la longitud final o deformada. 
 

Para determinar el ahuellamineto es necesario conocer las deformaciones plásticas las cuales se calculan 

en la tabla 13,14,15,16 como se ve a continuación. 
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Medida de la deformación plástica 

 
Tabla 13.  

Deformaciones plásticas RAPO exceso ensayo 1 

  Ensayo 1  
 

  RAPO  
 

Peso 9,8 KG medida en Cm 
  

longitud 

inicial 

(mm) 

longitud 

inicial (cm) 

longitud 

final (mm) 

longitud 

final (Cm) 

medida 

1 

medida 

2 

medida 

3 

media 

(cm) 

desviacion 

(cm) 
ϵ (cm) 

550 5,50 373 3,45 2 2,1 2,05 2,05 0,050 0,59 
  

 
Tabla 14.  

Deformaciones plásticas RAPO exceso ensayo 2. 

  Ensayo 2  

  RAPO  

Peso 11,8kg    medida en cm    

longitud 

inicial 

(mm) 

longitud 

inicial 

(cm) 

longitud 

final 

(mm) 

longitud 

final 

(cm) 

 
medida 

1 

 
medida 

2 

 
medida 

3 

 
media 

cm 

 
desviación 

cm 

 

ϵ(mm) 

530 5,30 318 2,70 2,5 2,6 2,6 2,60 0,058 0,96 

 
Tabla 15.  

Deformaciones plásticas RAPO exceso ensayo 3. 

 

  Ensayo 3  

  RAPO  

Peso 11, kg    medida en cm    

longitud 

inicial 

(mm) 

longitud 

inicial 

(cm) 

longitud 

final 

(mm) 

longitud 

final 

(cm) 

 

medida 

1 

 

medida 

2 

 

medida 

3 

 

media 

cm 

 

desviación 

cm 

 
ϵ (mm) 

560 5,60 359 3,41 2,2 2,14 2,19 2,19 0,032 0,64 
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Tabla 16.  

Deformaciones plásticas RAP+GCR+ECRL-1. 

 

  Ensayo 4  

  RAP+GCR+ECRL-1  

Peso10 kg    medida en cm    

longitud 

inicial 

(mm) 

longitud 

inicial 

(cm) 

longitud 

final 

(cm) 

longitud 

final 

(cm) 

 
medida 

1 

 
medida 

2 

 
medida 

3 

 
media 

cm 

 
desviación 

cm 

 

ϵ (mm) 

530 5,30 359 3,11 2,2 2,14 2,19 2,19 0,032 0,70 

 

Calculo del factor de ahuellamiento en muestras evaluadas. 

 
Para lograr determinar el ahuellamiento en las probetas realizadas fue clave tener 

en cuenta los factores de las deformaciones plásticas (Páez), así mismo se midió al tercio 

medio de cada una de las probetas y en tres zonas el desgaste que se producía al 

finalizar el ensayo. Para la determinación del ahuellamiento se analizó: 

Curva de variación de la deformación permanente 

 
Ecuación 5. Deformación permanente 

 

𝜀  = ∆𝐻𝑝/𝐻𝑜 
 

Ho= altura inicial de la muestra (cm) 

∆Hp= variación de altura relacionada a la deformación permanente (cm) 

Ɛ= deformación permanente medida en mm 

Las deformaciones permanentes se calculan en la tabla 17. 
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Tabla 17. 

Deformaciones permanentes. 

 
ensayo Ho (Cm) ∆Hp (cm) Ɛ (cm) 

1 5,5 2,05 0,3727273 

2 5,3 2,6 0,490566 

3 5,6 2,19 0,3910714 

adición de caucho 5,3 2,19 0,4132075 

 
Grafica 14. 

 Deformaciones permanentes. 

 
 

En la gráfica 14 se observa que la deformación permanente en cada uno de los 

ensayos sufre una tendencia exponencial, y se ve gran variación entre los ensayos de 

RAPO y RAP+GCR+ECRL-1 denotando que hay mayores deformaciones en la 

muestra con adición de caucho y de emulsión asfáltica. 

Velocidades de deformación 

 
La velocidad de deformación se calcula en la tabla 18, factor importante para 

determinación el comportamiento de la muestra ante la solicitación de cargas. 
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Tabla 18.  

Velocidades de deformación. 

 

 

Velocidades de deformación 

 

 

 
ensayo 

 

 
Deformación 

media (mm) 

 

 

 
tiempo (min) 

 
Velocidad 

deformación 

(cm) 

1 205 120 1,708 

2 260 120 2,167 

3 219 120 1,825 

adición de caucho 219 120 1,825 

 Velocidades de deformación  

 
𝑎ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝐻𝑜 ∗ 𝑛 ∗ 𝑣𝑑 

 

 
Ecuación 6. Ahuellamiento. 

 
El indice de ahuellamiento se calcula en la tabla 19 la cual evidencia que en la muestra 

modifica hay mayor presencia de ahuellamiento generando mayores daños en este tipo de 

pavimento 

Tabla 19. 

Factor de ahuellamiento. 

 
 

Ensayo 

 
 

Ho (cm) 

 
 

n (rpm) 

velocidad 

deformación 
(cm) 

 

ahuellamiento 

(cm) 

 
 

% 

 

1 

 

5,50 

 

43 

 

1,71 

 

404,02 

 

4,040 

 

2 

 

5,30 

 

43 

 

2,17 

 

493,78 
 

4,938 

 

3 

 

5,60 

 

43 

 

1,83 

 

439,46 
 

4,395 

 

adición de 

caucho 

 

5,30 

 

43 

 

1,83 

 

415,92 
 

4,159 
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Grafica 15.  

Rapo Vs RAP+GCR+ECRL-1 

 
 

En la gráfica 15 se observa la comparación entre el RAPO ( RAP original) Y EL 

RAP+GCR+ECRL-1 (RAP modificado con caucho y emulsión asfáltica de rompimiento 

lento) el análisis y los resultados del factor de ahuellamiento presente en las dos muestras 

demuestra con claridad que en el material original hay un porcentaje menor de 

ahuellamiento el cual es de 4,04% mientras que en la muestra modificada el valor fue de 

4,16% demostrando que las condiciones de la muestra original son “optimas” y su 

estructura logra favorecer la resistencia del material a las cargas de compactación, 

proporciona buena resistencia a las deformaciones y posee una mejor velocidad de 

deformación, favoreciendo los resultados para este material. 

 

RAPO RAP+GCR+ECRL-1

Min 2,05 2,14

Med 2,28 2,176666667

Desv 0,276224546 0,030245906

Cov 0,121151117 0,013895516

-0,5
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Grafica 16.  

Comparación Rapo Vs RAP+GCR+ECRL-1 

  
 

En la gráfica 16 se observa una comparación final del comportamiento del material 

modificado y original respecto a la aplicación de cargas para su compactación, es 

evidente que el original tiene una mejor respuesta ante sobrecargas, el modificado 

presenta una menor resistencia en parámetros ascendentes, este fenómeno tal vez se 

atribuye a que durante la aplicación del material para modificar la muestra original se 

llevó a cabo el proceso en seco lo cual pudo generar deficiencias en el ligante del material 

asfaltico y en la absorción de propiedad visco elásticas del caucho, al realizarlo en 

caliente sus propiedades tienden a mejorar ya que hay una mejor adhesión del material. 

Disposición final del equipo en La Universidad de La Salle. 
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Se dispuso el equipo en La Universidad de La Salle, se transportó y descargó en las 

instalaciones de manera adecuada, y sin inconvenientes. Como se observa en la 

ilustración 78, 79,80, se descargó en el área de laboratorio de La universidad de La Salle 

quedando en perfectas condiciones como se observa en la figura 81. 

Se procedió al siguiente día a instalar el equipo y verificar temas de índole eléctrico, 

y a realizar las respectivas pruebas para verificar el funcionamiento del equipo el cual 

funciono a la perfección y no tuvo ningún inconveniente durante su desempeño en la 

elaboración de las pruebas y se culmina el proceso con la entrega del equipo y recepción 

por la directora del proyecto la Ing ANA SOFIA FIGUEROA INFANTE ver ilustración 

82. 

 
Ilustración 78. Transporte y descargue del equipo. 
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Ilustración 79. Descargue con montacargas. 

 

 
 

Ilustración 80. Descargue. Del equipo en Universidad de La Salle 
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Ilustración 81. Disposición en laboratorio de Universidad de La Salle. 

 

 
Ilustración 82. Equipo de ahuellamiento Universidad de La Salle. 
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CONCLUSIONES 
 

El factor de ahuellamiento para mezclas con pavimentos reciclados presento una 

tendencia de comportamiento variable de acuerdo al volumen del material compactado, 

es decir el ensayo 1 el cual era con (RAP pavimento reciclado con exceso de asfalto 

presento un índice de ahuellamiento de 4,04%, mientras que el ensayo 2 con mayor 

contenido de material tuvo un índice de ahuellamiento de 4,94% un valor muy superior al 

anterior, parámetro determinado por la adición de materiales en condiciones secas, las 

propiedades de la mezcla no se modifican por lo cual el ligante no actúa de manera 

óptima desarrollando las propiedades del caucho y de la emulsión y esto se evidencia en 

las grandes huellas que produjo el equipo en la probeta con material modificado. 

 

El factor de compactación se encuentra ligado directamente con el diseño de la 

mezcla y el contenido de asfalto presente, ya que para el RAP con contenido medio de 

asfalto y con poco contenido de asfalto no fue posible realizar la compactación del 

material original, debido a que no genera compactación al haber ausencia de un ligante, 

caso contrario se presentó con el Rap con alto contenido de asfalto el cual al compactar 

soporto grandes cargas y adicionalmente compacto a la perfección. 

 
 

El RAP modificado (RAP+GCR+ECRL 10) tiene una resistencia mayor a la carga en 

comparación al Rap original(RAPO), pero tiene un tiempo mayor para llegar al punto de 

estabilización debido a las condiciones de la mezcla. 

 
 

La calibración del equipo determino que la pérdida de temperatura es baja por lo 

cual se recomienda esperar a los 60°C en el equipo para que la probeta y el equipo se 

encuentren a la misma temperatura para iniciar el ensayo 
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Para determinar la temperatura optima del ensayo es importante tener en cuenta el 

coeficiente de calibración que aportara las condiciones a las cuales el ensayo funcionara 

de manera adecuada, en este caso se tomó la constante de la segunda tabla de calibración 

ya que los datos y la lectura obtenida era mucho más precisa por el cambio de la 

resistencia. 

. 

la calibración del el equipo de ahuellamiento se realizó mediante la medida aportada 

por el equipo y la medida obtenida por un láser de temperatura digital el cual permitía 

obtener datos más exactos y precisos, al realizar una toma de datos en diferentes 

intervalos de tiempo se determinó que para que la muestra llegue a la temperatura 

indicada en la norma INV 756 que es de 60°C, el equipo debe encontrarse a una 

temperatura promedio de 60+-2°C durante 40 minutos, factor que influye directamente la 

temperatura de la probeta. 

 
 

El ensamble y desarrollo del equipo se realizó con parámetros de calidad, el proceso 

de soldadura se realizó con equipos especializados y personal capacitado, el corte de los 

elementos se realizó con equipos plasma de corte que garantizan la eficiencia y 

excelencia en el corte, el vidrio que se utilizó esta templado y cumple condiciones de 

seguridad. 

 
 

El aislamiento de la cámara del equipo se realizó mediante la inserción de una felpa 

aislante en medio de la lámina y el cerramiento total de la estructura. 

 
 

Se utilizaron dos resistencias para proporcionar una equidad y mejor capacidad de 
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variar la temperatura y acondicionarla a las condiciones requeridas por el ensayo. 

Se controló el salto producido en la cadena por el aumento de peso y tiempo 

transcurrido en el ensayo, se cambió la cadena de una de pistón sencillo a una doble y se 

reforzó el eje de rotación. 

Durante el transporte se verifico que el equipo quedara adecuadamente cargado 

evitando daños, al instalarlo en la universidad se verifico la existencia de toma trifásica y 

polo a tierra para controlar el funcionamiento del equipo. 

El equipo está instalado y funciona de manera correcta y cumple con todas las 

condiciones que exige la norma INV E 756-07, desde las dimensiones del equipo hasta 

los parámetros para el desarrollo de la prueba. 

El manual del equipo se entrega con especificaciones del equipo y especificaciones de 

uso con el fin de garantizar el buen funcionamiento del equipo de ahuellamiento. (Ver 

anexo E) 
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ANEXOS. 

 
 

Anexo A 

Resultados modelamiento estructural SAP 2000 

Sección corte A: 
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Diagrama de cortante y momento del pórtico sección A. SAP 2000.. 

 

Momentos y cortante SAP 2000.. 

Las reacciones son: 

Sección 1 
 

Los momentos de empotramiento son: 

Apoyo A: 8,54x10+08 KN-mm 

Apoyo B: 8,58x10+08 KN-mm 

Las reacciones son: 

Apoyo A: 5674178 N 

Apoyo B: 5674178 N 

 
 

El cortante máxima de esa sección es: 
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5674178,254 KN 
 

El momento máximo de esa sección es: 

857595811 KN-mm 

Sección 2: 
 

.Sección 2 SAP 2000. 

Las reacciones son: 

 

 

 

 
Los momentos de empotramiento son: 

Apoyo A: 3,40x10+08 KN-mm 

Apoyo B: 3,11x10+08 KN-mm 

Las reacciones son: 

Apoyo A: 2170353 N 

Apoyo B: 2170353 N 
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El cortante máxima de esa sección es: 

2170353,062KN en toda la sección (300 mm) 

 

El momento máximo de esa sección es: 

340040155 KN-mm en el punto 0,0 mm 

sección 3: 

 

Sección 3. SAP 2000. 
 
 

Los momentos de empotramiento son: 

Apoyo A: 6,27x10+07 KN-mm 
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Apoyo B: 2462846 KN-mm 

Las reacciones son: 

Apoyo A: 120514,3 N 

Apoyo B: 120514,3 N 
 

El cortante máxima de esa sección es: 

120514,363 KN en toda la sección (500 mm) 

 

El momento máximo de esa sección es: 

62720022,37KN-mm en el punto 0,0 mm 

sección 4: 

 

.Sección 4. SAP 2000. 
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Los momentos de empotramiento son: 

Apoyo A: 3,60x10+08 KN-mm 

Apoyo B: 2.86 x10+08 KN-mm 

Las reacciones son: 

Apoyo A: 2155500 N 

Apoyo B: 2155500 N 

 

El cortante máxima de esa sección es: 

-2155499,59 KN en toda la sección (300 mm) 
 

El momento máximo de esa sección es: 

-360309746 KN-mm en el punto 300 mm 

sección 5: 
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Sección 5. SAP 2000. 
 
 

Los momentos de empotramiento son: 

Apoyo A: 7,41x10+08 KN-mm 

Apoyo B: 8,05 x10+08 KN-mm 

Las reacciones son: 

Apoyo A: 5152141 N 

Apoyo B: 5152141 N 

 
 

El cortante máxima de esa sección es: 

-5152141,4 KN en toda la sección (300 mm) 
 



Acompañamiento al equipo de ahuellamiento 160 
 

 
7829 108 352,71 35,08 470019,81 4700 0,350804 

7829 109 353,21 35,13 474925,47 4749 0,351282 

7829 110 353,715 35,18 479469,41 4795 0,3518 

7829 111 354,209 35,23 484942,44 4849 0,352293 

7829 112 354,707 35,28 489629,25 4896 0,352791 

7829 113 355,208 35,33 494195,75 4942 0,353273 

7829 114 355,71 35,38 499348,84 4993 0,353771 

7829 115 356,209 35,43 503897,03 5039 0,354264 

7829 116 356,608 35,47 508571,00 5086 0,354691 

7829 117 357,107 35,52 513315,47 5133 0,355183 

7829 118 357,607 35,57 518086,53 5181 0,355676 

7829 119 358,011 35,61 522777,34 5228 0,356067 

7829 120 358,51 35,66 527336,44 5273 0,356565 

7829 121 359,105 35,72 532474,44 5325 0,357154 

7829 122 359,507 35,76 537252,63 5373 0,357576 

7829 123 360,007 35,81 542247,25 5422 0,358069 

7829 124 360,506 35,86 548166,81 5482 0,358567 

7829 125 361,006 35,91 552876,94 5529 0,359054 

7829 126 361,506 35,95 557538,38 5575 0,359537 

7829 127 362,006 36,00 562588,75 5626 0,36003 

7829 128 362,406 36,05 567629,50 5676 0,360451 

7829 129 362,909 36,09 572566,19 5726 0,360934 

7829 130 363,306 36,13 577374,94 5774 0,361315 

7829 131 363,807 36,18 582417,19 5824 0,361798 

7829 132 364,313 36,23 587409,75 5874 0,36229 

7829 133 364,71 36,27 593061,00 5931 0,362687 

7829 134 365,211 36,32 598293,56 5983 0,36321 

7829 135 365,607 36,36 603492,69 6035 0,363601 

7829 136 366,106 36,41 608794,50 6088 0,364094 
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7829 137 366,605 36,46 614436,69 6144 0,364587 

7829 138 367,105 36,51 619960,38 6200 0,365069 

7829 139 367,507 36,55 625265,63 6253 0,36547 

7829 140 368,008 36,60 630469,75 6305 0,365994 

7829 141 368,406 36,64 635866,25 6359 0,36639 

7829 142 368,91 36,69 641002,38 6410 0,366878 

7829 143 369,41 36,74 646258,50 6463 0,367355 

7829 144 369,807 36,78 651689,88 6517 0,367756 

7829 145 370,306 36,83 657081,06 6571 0,368275 

7829 146 370,811 36,88 663397,63 6634 0,368762 

7829 147 371,309 36,92 668546,38 6685 0,369245 

7829 148 371,808 36,97 673861,88 6739 0,369722 

7829 149 372,307 37,02 680520,00 6805 0,370205 

7829 150 372,706 37,06 685230,94 6852 0,370596 

7829 151 373,109 37,10 689967,44 6900 0,371028 

7829 152 373,409 37,13 694501,88 6945 0,371318 

7829 153 373,811 37,17 699135,25 6991 0,371714 

7829 154 374,306 37,22 704641,44 7046 0,372196 

7829 155 374,811 37,27 710118,88 7101 0,372679 

7829 156 375,207 37,31 715660,94 7157 0,37307 

7829 157 375,707 37,36 721108,63 7211 0,373578 

7829 158 376,105 37,40 726676,13 7267 0,373964 

7829 159 376,511 37,44 731290,69 7313 0,374355 

7829 160 376,907 37,47 736252,94 7363 0,374741 

7829 161 377,311 37,51 741089,19 7411 0,375133 

7829 162 377,613 37,54 745889,25 7459 0,375427 

7829 163 378,009 37,58 750634,81 7506 0,375813 

7829 164 378,411 37,62 756430,19 7564 0,376235 

7829 165 378,809 37,66 761031,69 7610 0,376621 
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7829 166 379,207 37,70 765523,56 7655 0,376997 

7829 167 379,61 37,74 770115,31 7701 0,377383 

7829 168 380,007 37,78 776170,19 7762 0,377769 

7829 169 380,41 37,82 781329,44 7813 0,37816 

7829 170 380,807 37,86 786356,19 7864 0,378551 

7829 171 381,108 37,89 791229,44 7912 0,378877 

7829 172 381,511 37,93 795899,63 7959 0,379268 

7829 173 381,909 37,97 800489,81 8005 0,379659 

7829 174 382,307 38,00 805181,69 8052 0,380045 

7829 175 382,608 38,03 809800,19 8098 0,380329 

7829 176 383,01 38,07 814331,00 8143 0,38071 

7829 177 383,406 38,11 819091,13 8191 0,381086 

7829 178 383,706 38,14 824532,19 8245 0,381411 

7829 179 384,105 38,18 829633,13 8296 0,381803 

7829 180 384,509 38,22 834481,44 8345 0,382194 

7829 181 384,907 38,26 839385,94 8394 0,382575 

7829 182 385,208 38,29 844161,75 8442 0,382869 

7829 183 385,606 38,32 848852,63 8489 0,383245 

7829 184 386,007 38,36 853624,44 8536 0,383642 

7829 185 386,309 38,39 858947,38 8589 0,383941 

7829 186 386,707 38,43 864296,00 8643 0,384332 

7829 187 387,105 38,47 869435,81 8694 0,384719 

7829 188 387,51 38,51 874283,31 8743 0,38511 

7829 189 387,81 38,54 879114,44 8791 0,385394 

7829 190 388,21 38,58 883911,13 8839 0,385765 

7829 191 388,608 38,62 888821,13 8888 0,386177 

7829 192 388,908 38,65 894507,81 8945 0,386461 

7829 193 389,311 38,68 899751,63 8998 0,386847 

7829 194 389,709 38,72 904875,44 9049 0,387228 
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7829 195 390,107 38,76 909769,63 9098 0,387604 

7829 196 390,407 38,79 914703,69 9147 0,387894 

7829 197 390,807 38,83 920444,88 9204 0,38828 

7829 198 391,206 38,87 925394,81 9254 0,388661 

7829 199 391,51 38,90 930615,06 9306 0,388976 

7829 200 391,51 38,90 930615,06 9306 0,388976 

 

Anexo C 

 
UNIVERSIDAD DE LA SALLE 

TESIS " EQUIPO DE AHUELLAMIENTO" 

Falla en maquina universal 

Ensayo 3 con rap original con presencia de exceso de asfalto 

12,7 kg 
 

 

TESTNUM POINTNUM TIME POSIT FORCE 
POSIT 

(Cm) 
FORCE(Mpa) 

7828 1 0,12 -0,009 3502,693 0,00 35 

7828 2 0,558 -0,009 3329,615 0,00 33 

7828 3 4,159 0,242 6010,863 0,00 60 

7828 4 7,359 0,508 6367,531 0,01 64 

7828 5 10,461 0,765 9079,338 0,01 91 

7828 6 12,961 0,973 11873,341 0,01 119 

7828 7 15,057 1,148 14509,536 0,01 145 

7828 8 16,761 1,290 17319,719 0,01 173 

7828 9 18,261 1,412 20051,459 0,01 201 

7828 10 19,56 1,519 22863,479 0,02 229 

7828 11 20,66 1,609 25619,049 0,02 256 

7828 12 21,659 1,691 28250,285 0,02 283 

7828 13 22,562 1,767 31124,340 0,02 311 
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7828 14 23,36 1,833 33912,305 0,02 339 

7828 15 24,159 1,899 36701,188 0,02 367 

7828 16 24,76 1,951 39347,578 0,02 393 

7828 17 25,457 2,008 42238,684 0,02 422 

7828 18 26,06 2,057 45290,363 0,02 453 

7828 19 26,66 2,106 48167,047 0,02 482 

7828 20 27,16 2,150 51169,879 0,02 512 

7828 21 27,66 2,191 53843,809 0,02 538 

7828 22 28,16 2,232 56684,996 0,02 567 

7828 23 28,562 2,264 59629,395 0,02 596 

7828 24 29,058 2,304 62765,895 0,02 628 

7828 25 29,559 2,345 65965,438 0,02 660 

7828 26 29,861 2,371 68664,016 0,02 687 

7828 27 30,258 2,403 71454,344 0,02 715 

7828 28 30,661 2,435 74439,625 0,02 744 

7828 29 30,961 2,459 77644,719 0,02 776 

7828 30 31,358 2,492 81174,766 0,02 812 

7828 31 31,66 2,517 83810,070 0,03 838 

7828 32 31,961 2,541 86570,547 0,03 866 

7828 33 32,257 2,565 89405,555 0,03 894 

7828 34 32,462 2,585 92510,047 0,03 925 

7828 35 32,757 2,607 95586,781 0,03 956 

7828 36 33,057 2,634 98813,531 0,03 988 

7828 37 33,358 2,658 102124,336 0,03 1021 

7828 38 33,562 2,674 105509,633 0,03 1055 

7828 39 33,856 2,698 108955,078 0,03 1090 

7828 40 34,159 2,722 112494,141 0,03 1125 

7828 41 34,459 2,746 116182,227 0,03 1162 

7828 42 34,759 2,770 119811,938 0,03 1198 
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7828 43 35,06 2,793 125019,398 0,03 1250 

7828 44 35,358 2,817 128935,656 0,03 1289 

7828 45 35,557 2,836 131733,750 0,03 1317 

7828 46 35,761 2,852 134900,688 0,03 1349 

7828 47 35,96 2,869 137725,453 0,03 1377 

7828 48 36,062 2,877 140804,375 0,03 1408 

7828 49 36,26 2,893 143784,828 0,03 1438 

7828 50 36,458 2,910 146977,375 0,03 1470 

7828 51 36,656 2,926 149938,625 0,03 1499 

7828 52 36,856 2,942 153237,125 0,03 1532 

7828 53 37,058 2,959 156370,281 0,03 1564 

7828 54 37,257 2,975 159666,766 0,03 1597 

7828 55 37,461 2,991 163045,375 0,03 1630 

7828 56 37,557 2,999 166259,594 0,03 1663 

7828 57 37,762 3,018 169592,234 0,03 1696 

7828 58 37,957 3,031 173001,266 0,03 1730 

7828 59 38,159 3,050 176320,406 0,03 1763 

7828 60 38,357 3,066 179801,938 0,03 1798 

7828 61 38,561 3,082 184968,688 0,03 1850 

7828 62 38,759 3,097 188436,688 0,03 1884 

7828 63 38,957 3,113 191989,656 0,03 1920 

7828 64 39,161 3,128 195602,734 0,03 1956 

7828 65 39,359 3,145 199347,594 0,03 1993 

7828 66 39,558 3,161 203259,547 0,03 2033 

7828 67 39,758 3,177 207268,891 0,03 2073 

7828 68 39,957 3,194 211101,406 0,03 2111 

7828 69 40,161 3,210 217118,484 0,03 2171 

7828 70 40,361 3,228 221200,141 0,03 2212 

7828 71 40,559 3,246 225150,844 0,03 2252 
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7828 72 40,757 3,262 229278,188 0,03 2293 

7828 73 40,962 3,279 233221,109 0,03 2332 

7828 74 41,156 3,295 239472,484 0,03 2395 

7828 75 41,36 3,311 243423,781 0,03 2434 

7828 76 41,559 3,327 247736,047 0,03 2477 

7828 77 41,757 3,344 251930,734 0,03 2519 

7828 78 41,961 3,359 256047,047 0,03 2560 

7828 79 42,16 3,375 260097,344 0,03 2601 

7828 80 42,359 3,391 264320,438 0,03 2643 

7828 81 42,557 3,407 268552,031 0,03 2686 

7828 82 42,757 3,423 274806,156 0,03 2748 

7828 83 42,961 3,442 279002,219 0,03 2790 

7828 84 43,161 3,458 283049,188 0,03 2830 

7828 85 43,36 3,473 287298,563 0,03 2873 

7828 86 43,56 3,489 291487,656 0,03 2915 

7828 87 43,758 3,505 297912,000 0,04 2979 

7828 88 43,962 3,521 302244,094 0,04 3022 

7828 89 44,161 3,538 306817,688 0,04 3068 

7828 90 44,356 3,554 311251,781 0,04 3113 

7828 91 44,562 3,571 315838,531 0,04 3158 

7828 92 44,761 3,587 319998,406 0,04 3200 

7828 93 44,96 3,603 324762,500 0,04 3248 

7828 94 45,158 3,620 328999,531 0,04 3290 

7828 95 45,26 3,628 333494,250 0,04 3335 

7828 96 45,459 3,645 337926,781 0,04 3379 

7828 97 45,659 3,662 342322,031 0,04 3423 

7828 98 45,857 3,677 346783,000 0,04 3468 

7828 99 46,062 3,697 350992,844 0,04 3510 

7828 100 46,261 3,713 357730,313 0,04 3577 
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7828 101 46,459 3,729 361953,281 0,04 3620 

7828 102 46,658 3,746 366291,688 0,04 3663 

7828 103 46,856 3,762 370630,000 0,04 3706 

7828 104 47,06 3,779 374905,188 0,04 3749 

7828 105 47,258 3,795 379085,813 0,04 3791 

7828 106 47,457 3,812 383519,281 0,04 3835 

7828 107 47,661 3,828 387554,656 0,04 3876 

7828 108 47,861 3,844 393894,844 0,04 3939 

7828 109 48,059 3,861 397938,625 0,04 3979 

7828 110 48,258 3,877 401999,469 0,04 4020 

7828 111 48,457 3,893 405982,000 0,04 4060 

7828 112 48,661 3,912 409826,063 0,04 4098 

7828 113 48,859 3,928 415654,031 0,04 4157 

7828 114 49,06 3,945 419756,531 0,04 4198 

7828 115 49,258 3,960 423591,750 0,04 4236 

7828 116 49,457 3,977 427424,000 0,04 4274 

7828 117 49,656 3,993 431329,688 0,04 4313 

7828 118 49,859 4,010 435064,500 0,04 4351 

7828 119 50,057 4,026 438791,594 0,04 4388 

7828 120 50,261 4,042 442376,500 0,04 4424 

7828 121 50,359 4,051 446091,031 0,04 4461 

7828 122 50,557 4,067 449484,938 0,04 4495 

7828 123 50,761 4,082 453020,000 0,04 4530 

7828 124 50,961 4,099 456510,156 0,04 4565 

7828 125 51,161 4,117 459794,188 0,04 4598 

7828 126 51,359 4,134 464895,656 0,04 4649 

7828 127 51,557 4,150 468116,563 0,04 4681 

7828 128 51,757 4,166 471438,563 0,04 4714 

7828 129 51,961 4,182 474721,344 0,04 4747 
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7828 130 52,16 4,198 478132,906 0,04 4781 

7828 131 52,358 4,214 481127,531 0,04 4811 

7828 132 52,562 4,231 484514,188 0,04 4845 

7828 133 52,761 4,246 487647,000 0,04 4876 

7828 134 52,959 4,264 492270,813 0,04 4923 

7828 135 53,159 4,279 495369,188 0,04 4954 

7828 136 53,357 4,296 498597,250 0,04 4986 

7828 137 53,561 4,312 501494,250 0,04 5015 

7828 138 53,76 4,329 504707,875 0,04 5047 

7828 139 53,958 4,346 507632,500 0,04 5076 

7828 140 54,06 4,356 510427,281 0,04 5104 

7828 141 54,259 4,373 513448,125 0,04 5134 

7828 142 54,458 4,389 516185,625 0,04 5162 

7828 143 54,657 4,405 519233,063 0,04 5192 

7828 144 54,957 4,431 523299,125 0,04 5233 

7828 145 55,161 4,446 526151,000 0,04 5262 

7828 146 55,457 4,471 531613,188 0,04 5316 

7828 147 55,757 4,496 535528,375 0,04 5355 

7828 148 55,967 4,515 538336,125 0,05 5383 

7828 149 56,257 4,537 542166,250 0,05 5422 

7828 150 56,462 4,556 545967,688 0,05 5460 

7828 151 56,66 4,573 548648,438 0,05 5486 

7828 152 56,96 4,597 552061,625 0,05 5521 

7828 153 57,261 4,622 555701,750 0,05 5557 

7828 154 57,562 4,646 559188,250 0,05 5592 

7828 155 57,858 4,671 562532,563 0,05 5625 

7828 156 58,062 4,687 566163,938 0,05 5662 

7828 157 58,356 4,712 569714,125 0,05 5697 

7828 158 58,656 4,736 572798,938 0,05 5728 
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7828 159 58,86 4,753 575428,875 0,05 5754 

7828 160 59,16 4,780 579753,125 0,05 5798 

7828 161 59,461 4,805 583364,125 0,05 5834 

7828 162 59,762 4,830 586809,125 0,05 5868 

7828 163 60,059 4,855 589800,250 0,05 5898 

7828 164 60,359 4,879 592891,375 0,05 5929 

7828 165 60,559 4,896 596324,813 0,05 5963 

7828 166 60,86 4,920 599289,063 0,05 5993 

7828 167 61,157 4,944 602614,625 0,05 6026 

7828 168 61,459 4,969 605911,563 0,05 6059 

7828 169 61,76 4,993 608847,063 0,05 6088 

7828 170 62,06 5,020 612981,938 0,05 6130 

7828 171 62,361 5,044 616117,563 0,05 6161 

7828 172 62,656 5,069 619058,625 0,05 6191 

7828 173 62,962 5,094 622134,063 0,05 6221 

7828 174 63,161 5,110 624946,375 0,05 6249 

7828 175 63,457 5,134 628075,188 0,05 6281 

7828 176 63,759 5,159 630990,375 0,05 6310 

7828 177 64,059 5,184 633901,688 0,05 6339 

7828 178 64,36 5,208 636794,875 0,05 6368 

7828 179 64,56 5,226 639513,563 0,05 6395 

7828 180 64,861 5,250 642305,563 0,05 6423 

7828 181 65,156 5,274 645143,313 0,05 6451 

7828 182 65,462 5,298 648035,438 0,05 6480 

7828 183 65,759 5,322 651969,250 0,05 6520 

7828 184 66,06 5,346 654918,438 0,05 6549 

7828 185 66,361 5,371 658196,375 0,05 6582 

7828 186 66,661 5,395 661275,063 0,05 6613 

7828 187 66,961 5,420 664453,750 0,05 6645 
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7828 188 67,159 5,440 667530,438 0,05 6675 

7828 189 67,463 5,465 670321,188 0,05 6703 

7828 190 67,758 5,489 673287,250 0,05 6733 

7828 191 68,059 5,513 676252,250 0,06 6763 

7828 192 68,361 5,538 680160,813 0,06 6802 

7828 193 68,663 5,562 682950,375 0,06 6830 

7828 194 68,957 5,587 685806,688 0,06 6858 

7828 195 69,26 5,611 688729,563 0,06 6887 

7828 196 69,56 5,636 691868,813 0,06 6919 

7828 197 69,857 5,661 695507,375 0,06 6955 

7828 198 70,159 5,689 698432,063 0,06 6984 

7828 199 70,341 5,702 700236,063 0,06 7002 

7828 200 70,341 5,702 700236,063 0,06 7002 

 

Anexo D 

 
UNIVERSIDAD DE LA SALLE 

TESIS " EQUIPO DE AHUELLAMIENTO" 

Falla en maquina universal 

Ensayo 2 con rap original con presencia de exceso de asfalto 

13,4  kg 
 

 

TESTNUM POINTNUM TIME POSIT 
FORCE 

(N) 

POSIT( 

Cm) 
FORCE(Mpa) 

7830 1 0,114 -0,001 727,7 0,0 7 

7830 2 0,358 -0,001 625,4 0,0 6 

7830 3 0,758 -0,001 560,4 0,0 6 

7830 4 14,659 1,594 1719,3 0,0 17 

7830 5 28,359 3,189 2283,5 0,0 23 

7830 6 42,059 4,784 3105,9 0,0 31 
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7830 7 55,757 6,379 4065,0 0,1 41 

7830 8 69,462 7,979 5352,0 0,1 54 

7830 9 83,161 9,574 6739,5 0,1 67 

7830 10 96,859 11,169 8520,0 0,1 85 

7830 11 110,56 12,765 10995,6 0,1 110 

7830 12 124,26 14,359 14149,1 0,1 141 

7830 13 137,96 15,954 18262,5 0,2 183 

7830 14 150,26 17,389 23038,5 0,2 230 

7830 15 161,06 18,646 27832,5 0,2 278 

7830 16 169,859 19,670 32608,2 0,2 326 

7830 17 177,262 20,532 37366,7 0,2 374 

7830 18 183,659 21,277 42137,4 0,2 421 

7830 19 189,458 21,954 46934,8 0,2 469 

7830 20 194,761 22,571 51797,1 0,2 518 

7830 21 199,462 23,116 56585,6 0,2 566 

7830 22 203,658 23,606 61377,9 0,2 614 

7830 23 207,762 24,083 66150,0 0,2 662 

7830 24 211,261 24,490 70917,2 0,2 709 

7830 25 214,761 24,896 75841,1 0,2 758 

7830 26 217,958 25,267 80801,1 0,3 808 

7830 27 221,061 25,631 85610,0 0,3 856 

7830 28 223,96 25,967 90436,0 0,3 904 

7830 29 226,659 26,282 95487,5 0,3 955 

7830 30 229,163 26,573 100394,5 0,3 1004 

7830 31 231,562 26,850 105213,5 0,3 1052 

7830 32 233,861 27,118 110121,2 0,3 1101 

7830 33 235,958 27,363 115111,0 0,3 1151 

7830 34 238,057 27,608 120095,0 0,3 1201 

7830 35 239,959 27,831 125030,1 0,3 1250 
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7830 36 241,962 28,061 130069,2 0,3 1301 

7830 37 243,657 28,261 134907,5 0,3 1349 

7830 38 245,46 28,471 139673,1 0,3 1397 

7830 39 247,159 28,666 144657,4 0,3 1447 

7830 40 248,66 28,842 149595,8 0,3 1496 

7830 41 250,157 29,014 154416,4 0,3 1544 

7830 42 251,659 29,191 159228,4 0,3 1592 

7830 43 253,157 29,366 164161,6 0,3 1642 

7830 44 254,561 29,526 169108,0 0,3 1691 

7830 45 255,958 29,691 174191,0 0,3 1742 

7830 46 257,258 29,840 179071,3 0,3 1791 

7830 47 258,561 29,993 183946,6 0,3 1839 

7830 48 259,758 30,130 188715,9 0,3 1887 

7830 49 260,959 30,269 193611,1 0,3 1936 

7830 50 262,162 30,411 198531,0 0,3 1985 

7830 51 263,26 30,536 203438,4 0,3 2034 

7830 52 264,458 30,678 208678,2 0,3 2087 

7830 53 265,557 30,805 213714,3 0,3 2137 

7830 54 266,657 30,935 218640,4 0,3 2186 

7830 55 267,86 31,073 223808,1 0,3 2238 

7830 56 268,859 31,188 228626,1 0,3 2286 

7830 57 269,859 31,307 233611,1 0,3 2336 

7830 58 270,762 31,410 238409,7 0,3 2384 

7830 59 271,858 31,537 243575,9 0,3 2436 

7830 60 272,759 31,644 248676,1 0,3 2487 

7830 61 273,662 31,747 253714,1 0,3 2537 

7830 62 274,561 31,855 259085,3 0,3 2591 

7830 63 275,462 31,958 263899,6 0,3 2639 

7830 64 276,357 32,060 269230,4 0,3 2692 
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7830 65 277,26 32,168 274817,9 0,3 2748 

7830 66 278,159 32,271 279982,3 0,3 2800 

7830 67 278,958 32,363 285220,1 0,3 2852 

7830 68 279,76 32,458 290279,1 0,3 2903 

7830 69 280,661 32,560 295530,9 0,3 2955 

7830 70 281,459 32,651 300839,9 0,3 3008 

7830 71 282,262 32,747 306730,2 0,3 3067 

7830 72 283,057 32,839 311840,3 0,3 3118 

7830 73 283,76 32,918 317171,8 0,3 3172 

7830 74 284,557 33,011 322322,6 0,3 3223 

7830 75 285,158 33,080 327239,4 0,3 3272 

7830 76 285,861 33,164 332484,6 0,3 3325 

7830 77 286,559 33,245 337351,5 0,3 3374 

7830 78 287,262 33,325 342465,6 0,3 3425 

7830 79 287,858 33,394 347304,7 0,3 3473 

7830 80 288,457 33,467 352388,9 0,3 3524 

7830 81 289,16 33,547 357495,9 0,3 3575 

7830 82 289,858 33,628 362775,6 0,3 3628 

7830 83 290,46 33,697 367953,0 0,3 3680 

7830 84 291,062 33,770 373108,3 0,3 3731 

7830 85 291,761 33,849 378381,8 0,3 3784 

7830 86 292,359 33,918 383290,7 0,3 3833 

7830 87 292,96 33,987 388689,9 0,3 3887 

7830 88 293,561 34,059 394287,6 0,3 3943 

7830 89 294,259 34,139 399851,6 0,3 3999 

7830 90 294,859 34,207 404698,8 0,3 4047 

7830 91 295,358 34,264 409628,9 0,3 4096 

7830 92 295,959 34,336 414890,1 0,3 4149 

7830 93 296,458 34,394 420058,6 0,3 4201 
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7830 94 297,06 34,462 425249,8 0,3 4252 

7830 95 297,662 34,530 430756,7 0,3 4308 

7830 96 298,157 34,588 436233,0 0,3 4362 

7830 97 298,758 34,661 442589,8 0,3 4426 

7830 98 299,358 34,729 447971,2 0,3 4480 

7830 99 299,957 34,799 453363,1 0,3 4534 

7830 100 300,462 34,857 458911,2 0,3 4589 

7830 101 301,057 34,925 464505,0 0,3 4645 

7830 102 301,659 34,998 471031,7 0,3 4710 

7830 103 302,16 35,056 476013,7 0,4 4760 

7830 104 302,658 35,113 480889,6 0,4 4809 

7830 105 303,06 35,159 485678,6 0,4 4857 

7830 106 303,66 35,227 491338,4 0,4 4913 

7830 107 304,061 35,277 496420,0 0,4 4964 

7830 108 304,56 35,334 501608,3 0,4 5016 

7830 109 305,06 35,391 506746,0 0,4 5067 

7830 110 305,459 35,438 511822,4 0,4 5118 

7830 111 305,959 35,494 516832,9 0,4 5168 

7830 112 306,459 35,550 521788,0 0,4 5218 

7830 113 306,858 35,599 526849,8 0,4 5268 

7830 114 307,359 35,655 532288,1 0,4 5323 

7830 115 307,762 35,702 537097,8 0,4 5371 

7830 116 308,161 35,747 542920,3 0,4 5429 

7830 117 308,659 35,805 548626,3 0,4 5486 

7830 118 309,16 35,866 555745,3 0,4 5557 

7830 119 309,657 35,923 561509,1 0,4 5615 

7830 120 310,162 35,981 567362,3 0,4 5674 

7830 121 310,558 36,027 573191,5 0,4 5732 

7830 122 311,057 36,084 578826,0 0,4 5788 
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7830 181 333,362 38,632 915819,6 0,4 9158 

7830 182 333,662 38,665 922007,2 0,4 9220 

7830 183 333,958 38,699 926768,7 0,4 9268 

7830 184 334,362 38,743 932821,7 0,4 9328 

7830 185 334,758 38,787 938822,3 0,4 9388 

7830 186 335,064 38,821 945282,3 0,4 9453 

7830 187 335,461 38,866 951384,3 0,4 9514 

7830 188 335,857 38,909 957332,9 0,4 9573 

7830 189 336,157 38,945 963065,3 0,4 9631 

7830 190 336,459 38,978 967969,6 0,4 9680 

7830 191 336,857 39,023 974207,9 0,4 9742 

7830 192 337,261 39,067 980175,8 0,4 9802 

7830 193 337,66 39,110 987655,6 0,4 9877 

7830 194 338,057 39,154 993779,2 0,4 9938 

7830 195 338,459 39,200 999708,4 0,4 9997 

7830 196 338,657 39,223 1004737,4 0,4 10047 

7830 197 338,958 39,256 1009570,2 0,4 10096 

7830 198 339,362 39,299 1015874,8 0,4 10159 

7830 199 339,458 39,310 1017504,7 0,4 10175 

7830 200 339,458 39,310 1017504,7 0,4 10175 

 

Anexo E 

 
UNIVERSIDAD DE LA SALLE 

TESIS " EQUIPO DE AHUELLAMIENTO" 

Falla en maquina universal 

Ensayo 4 con RAPO + CRL10+GCR 10 kg 
 

 

TESTNUM POINTNUM TIME POSIT 
FORCE 

(N) 

POSIT 

(CM) 

FORCE 

(Mpa) 
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7863 1 0,335 0,00 -160,65 0,00 -2 

7863 2 0,436 0,00 -178,82 0,00 -2 

7863 3 0,938 0,00 -189,33 0,00 -2 

7863 4 15,533 1,21 3799,07 0,01 38 

7863 5 38,835 3,15 6376,04 0,03 64 

7863 6 62,235 5,09 9512,36 0,05 95 

7863 7 84,834 6,97 13494,83 0,07 135 

7863 8 103,536 8,53 17501,13 0,09 175 

7863 9 117,938 9,72 21486,32 0,10 215 

7863 10 130,336 10,76 25482,90 0,11 255 

7863 11 142,435 11,76 29485,14 0,12 295 

7863 12 151,933 12,55 33489,21 0,13 335 

7863 13 161,137 13,32 37510,42 0,13 375 

7863 14 169,033 13,97 41538,24 0,14 415 

7863 15 176,438 14,59 45524,88 0,15 455 

7863 16 183,138 15,15 49596,51 0,15 496 

7863 17 188,934 15,63 53596,37 0,16 536 

7863 18 195,034 16,13 57579,90 0,16 576 

7863 19 200,536 16,59 61666,59 0,17 617 

7863 20 205,538 17,01 65687,23 0,17 657 

7863 21 210,236 17,40 69736,48 0,17 697 

7863 22 214,937 17,79 73923,30 0,18 739 

7863 23 219,337 18,16 78017,32 0,18 780 

7863 24 223,438 18,50 82096,91 0,18 821 

7863 25 227,237 18,82 86135,32 0,19 861 

7863 26 230,733 19,11 90140,20 0,19 901 

7863 27 234,233 19,40 94132,57 0,19 941 

7863 28 237,534 19,67 98176,48 0,20 982 

7863 29 240,938 19,95 102376,09 0,20 1024 
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7863 30 244,033 20,21 106492,48 0,20 1065 

7863 31 247,034 20,46 110590,61 0,20 1106 

7863 32 249,936 20,70 114662,87 0,21 1147 

7863 33 252,735 20,93 118777,09 0,21 1188 

7863 34 255,437 21,16 122857,78 0,21 1229 

7863 35 258,034 21,37 126862,89 0,21 1269 

7863 36 260,536 21,58 130983,56 0,22 1310 

7863 37 262,934 21,78 135108,92 0,22 1351 

7863 38 265,237 21,97 139219,86 0,22 1392 

7863 39 267,635 22,17 143304,91 0,22 1433 

7863 40 269,838 22,35 147287,66 0,22 1473 

7863 41 271,834 22,52 151279,88 0,23 1513 

7863 42 274,036 22,70 155443,03 0,23 1554 

7863 43 276,035 22,87 159559,31 0,23 1596 

7863 44 278,036 23,03 163561,78 0,23 1636 

7863 45 279,835 23,18 167547,95 0,23 1675 

7863 46 281,733 23,34 171574,16 0,23 1716 

7863 47 283,535 23,49 175566,86 0,23 1756 

7863 48 285,337 23,64 179608,19 0,24 1796 

7863 49 287,035 23,78 183635,13 0,24 1836 

7863 50 288,733 23,92 187766,11 0,24 1878 

7863 51 290,534 24,07 191915,16 0,24 1919 

7863 52 292,137 24,21 196134,81 0,24 1961 

7863 53 293,735 24,34 200229,25 0,24 2002 

7863 54 295,436 24,48 204507,02 0,24 2045 

7863 55 297,033 24,61 208587,91 0,25 2086 

7863 56 298,634 24,75 212816,75 0,25 2128 

7863 57 300,033 24,86 216876,48 0,25 2169 

7863 58 301,534 24,99 220982,91 0,25 2210 
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7863 59 302,933 25,11 225139,88 0,25 2251 

7863 60 304,433 25,23 229365,53 0,25 2294 

7863 61 305,838 25,34 233472,67 0,25 2335 

7863 62 307,135 25,45 237741,14 0,25 2377 

7863 63 308,437 25,56 241766,91 0,26 2418 

7863 64 309,732 25,67 245833,70 0,26 2458 

7863 65 311,038 25,78 249944,31 0,26 2499 

7863 66 312,232 25,87 254082,55 0,26 2541 

7863 67 313,433 25,97 258125,20 0,26 2581 

7863 68 314,634 26,07 262271,88 0,26 2623 

7863 69 315,833 26,17 266562,66 0,26 2666 

7863 70 317,135 26,28 270773,16 0,26 2708 

7863 71 318,337 26,38 274995,00 0,26 2750 

7863 72 319,438 26,47 279238,69 0,26 2792 

7863 73 320,732 26,58 283877,66 0,27 2839 

7863 74 321,838 26,67 288117,38 0,27 2881 

7863 75 323,038 26,77 292295,91 0,27 2923 

7863 76 324,136 26,87 296450,50 0,27 2965 

7863 77 325,232 26,96 300754,88 0,27 3008 

7863 78 326,237 27,04 304852,94 0,27 3049 

7863 79 327,235 27,12 308957,59 0,27 3090 

7863 80 328,336 27,21 312958,09 0,27 3130 

7863 81 329,335 27,30 317110,34 0,27 3171 

7863 82 330,333 27,38 321271,09 0,27 3213 

7863 83 331,336 27,46 325406,91 0,27 3254 

7863 84 332,337 27,55 329631,47 0,28 3296 

7863 85 333,337 27,63 333812,00 0,28 3338 

7863 86 334,236 27,70 337958,06 0,28 3380 

7863 87 335,133 27,78 341997,16 0,28 3420 
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7863 88 336,136 27,86 346352,16 0,28 3464 

7863 89 337,137 27,94 350798,66 0,28 3508 

7863 90 338,033 28,02 354791,66 0,28 3548 

7863 91 338,933 28,09 359053,78 0,28 3591 

7863 92 339,836 28,17 363551,53 0,28 3636 

7863 93 340,733 28,24 367691,31 0,28 3677 

7863 94 341,535 28,31 371825,25 0,28 3718 

7863 95 342,436 28,38 376272,19 0,28 3763 

7863 96 343,333 28,46 380481,34 0,28 3805 

7863 97 344,137 28,52 384644,59 0,29 3846 

7863 98 344,938 28,59 388757,22 0,29 3888 

7863 99 345,834 28,66 393151,25 0,29 3932 

7863 100 346,633 28,73 397655,94 0,29 3977 

7863 101 347,538 28,80 401898,06 0,29 4019 

7863 102 348,335 28,87 406310,94 0,29 4063 

7863 103 349,038 28,93 410455,56 0,29 4105 

7863 104 349,837 29,00 414470,28 0,29 4145 

7863 105 350,537 29,05 418530,75 0,29 4185 

7863 106 351,335 29,12 423013,88 0,29 4230 

7863 107 352,133 29,19 427211,56 0,29 4272 

7863 108 352,933 29,25 431808,03 0,29 4318 

7863 109 353,735 29,32 435802,34 0,29 4358 

7863 110 354,438 29,38 440041,75 0,29 4400 

7863 111 355,232 29,44 444465,25 0,29 4445 

7863 112 355,935 29,50 448701,63 0,30 4487 

7863 113 356,632 29,56 452840,59 0,30 4528 

7863 114 357,437 29,62 457204,66 0,30 4572 

7863 115 358,037 29,67 461274,75 0,30 4613 

7863 116 358,734 29,73 465285,63 0,30 4653 
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7863 117 359,435 29,79 469677,13 0,30 4697 

7863 118 360,234 29,86 474199,19 0,30 4742 

7863 119 360,835 29,90 478285,13 0,30 4783 

7863 120 361,533 29,96 482322,41 0,30 4823 

7863 121 362,132 30,01 486555,13 0,30 4866 

7863 122 362,836 30,07 490710,53 0,30 4907 

7863 123 363,438 30,12 495148,19 0,30 4951 

7863 124 364,136 30,18 499975,88 0,30 5000 

7863 125 364,834 30,24 504268,31 0,30 5043 

7863 126 365,537 30,30 508628,41 0,30 5086 

7863 127 366,136 30,34 513068,53 0,30 5131 

7863 128 366,835 30,41 518193,38 0,30 5182 

7863 129 367,534 30,46 522598,03 0,30 5226 

7863 130 368,135 30,51 526584,81 0,31 5266 

7863 131 368,732 30,56 531059,81 0,31 5311 

7863 132 369,336 30,61 535475,56 0,31 5355 

7863 133 370,033 30,67 539786,38 0,31 5398 

7863 134 370,637 30,72 543842,44 0,31 5438 

7863 135 371,136 30,76 547900,31 0,31 5479 

7863 136 371,834 30,82 552387,31 0,31 5524 

7863 137 372,434 30,87 557003,81 0,31 5570 

7863 138 373,136 30,92 561297,00 0,31 5613 

7863 139 373,635 30,96 565376,44 0,31 5654 

7863 140 374,234 31,01 569597,00 0,31 5696 

7863 141 374,735 31,06 573805,00 0,31 5738 

7863 142 375,337 31,11 578108,25 0,31 5781 

7863 143 375,938 31,16 583267,75 0,31 5833 

7863 144 376,535 31,20 587605,19 0,31 5876 

7863 145 377,135 31,25 591863,38 0,31 5919 
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7863 146 377,634 31,30 596431,38 0,31 5964 

7863 147 378,232 31,35 600556,81 0,31 6006 

7863 148 378,736 31,39 604777,56 0,31 6048 

7863 149 379,337 31,44 609213,69 0,31 6092 

7863 150 379,836 31,48 613661,19 0,31 6137 

7863 151 380,437 31,53 618095,13 0,32 6181 

7863 152 381,035 31,58 623433,75 0,32 6234 

7863 153 381,636 31,63 627849,50 0,32 6278 

7863 154 382,237 31,68 632445,25 0,32 6324 

7863 155 382,733 31,72 636831,13 0,32 6368 

7863 156 383,334 31,77 641285,63 0,32 6413 

7863 157 383,835 31,81 645966,88 0,32 6460 

7863 158 384,437 31,86 650493,56 0,32 6505 

7863 159 385,033 31,91 654798,19 0,32 6548 

7863 160 385,536 31,95 659147,38 0,32 6591 

7863 161 386,134 32,00 663715,75 0,32 6637 

7863 162 386,632 32,04 668432,69 0,32 6684 

7863 163 387,135 32,08 672549,06 0,32 6725 

7863 164 387,538 32,12 676984,69 0,32 6770 

7863 165 388,038 32,16 681309,63 0,32 6813 

7863 166 388,538 32,20 685472,44 0,32 6855 

7863 167 389,033 32,24 690350,88 0,32 6904 

7863 168 389,533 32,28 694500,25 0,32 6945 

7863 169 390,034 32,32 698635,19 0,32 6986 

7863 170 390,434 32,35 702858,63 0,32 7029 

7863 171 390,935 32,40 707130,63 0,32 7071 

7863 172 391,433 32,44 711903,75 0,32 7119 

7863 173 391,937 32,48 716101,19 0,32 7161 

7863 174 392,533 32,53 720864,56 0,33 7209 
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7863 175 392,936 32,56 724938,94 0,33 7249 

7863 176 393,433 32,60 729086,56 0,33 7291 

7863 177 393,836 32,63 733132,19 0,33 7331 

7863 178 394,335 32,67 737192,00 0,33 7372 

7863 179 394,836 32,71 741557,56 0,33 7416 

7863 180 395,336 32,75 745800,19 0,33 7458 

7863 181 395,732 32,79 750418,06 0,33 7504 

7863 182 396,236 32,83 755021,50 0,33 7550 

7863 183 396,633 32,86 759549,63 0,33 7595 

7863 184 397,132 32,91 763969,06 0,33 7640 

7863 185 397,637 32,95 768218,75 0,33 7682 

7863 186 398,036 32,98 772458,88 0,33 7725 

7863 187 398,537 33,02 776813,19 0,33 7768 

7863 188 399,035 33,06 781704,75 0,33 7817 

7863 189 399,535 33,10 785891,19 0,33 7859 

7863 190 400,035 33,14 790387,19 0,33 7904 

7863 191 400,536 33,18 795215,50 0,33 7952 

7863 192 400,934 33,21 799875,13 0,33 7999 

7863 193 401,438 33,26 804557,44 0,33 8046 

7863 194 401,833 33,29 808951,13 0,33 8090 

7863 195 402,334 33,33 813314,19 0,33 8133 

7863 196 402,834 33,37 817600,06 0,33 8176 

7863 197 403,234 33,40 821863,88 0,33 8219 

7863 198 403,732 33,44 826326,75 0,33 8263 

7863 199 403,981 33,46 829111,44 0,33 8291 

7863 200 403,981 33,46 829111,44 0,33 8291 

 


