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Base Tr Trat ataa da con Cem Ce m e nto  Agregados d e gradació gra daciónn densa m ez ezclados clados co n cemento portland  Los mism os agregados de la base granular  gra nular 







20-25% 2025% de la resistencia resistencia del pavim ento de c onc reto 







S o b r ey ey a ce c e n te t e a u n a s u b b as a s e g r an a n u l ar ar  







Base T ra rata tada da con Cem Ce m e nto  Pros: − Fácil d e co ns tru ir  eros ión que un a base − Mas fuerte y mas resis tente a la eros granular  − Ap rop iada para niv eles de tráfico m edio y elevado  estáadherida a la − Con tribuy e a la capacid ad estruc tural si estáadherida losa 



Contras:  − − − −



Cuesta mas qu e la base granular  Puede ser sus ceptib le a la erosión  erosión  Puede caus ar agrietamiento reflejo en las losas PCC  Puede incrementar los esfuerzos de rizado de la los a si s e despega de ell ella  a 
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Base Tr Trat ataa da con Cem Ce m e nto  Agregados d e gradació gra daciónn densa m ez ezclados clados co n cemento portland  Los mism os agregados de la base granular  gra nular 







20-25% 2025% de la resistencia resistencia del pavim ento de c onc reto 







S o b r ey ey a ce c e n te t e a u n a s u b b as a s e g r an a n u l ar ar  







Base T ra rata tada da con Cem Ce m e nto  Pros: − Fácil d e co ns tru ir  eros ión que un a base − Mas fuerte y mas resis tente a la eros granular  − Ap rop iada para niv eles de tráfico m edio y elevado  estáadherida a la − Con tribuy e a la capacid ad estruc tural si estáadherida losa 



Contras:  − − − −



Cuesta mas qu e la base granular  Puede ser sus ceptib le a la erosión  erosión  Puede caus ar agrietamiento reflejo en las losas PCC  Puede incrementar los esfuerzos de rizado de la los a si s e despega de ell ella  a 
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CASO: An ta tam m ina 



carga Carpeta asfáltica en frío Base granular  Suelo mejorado arena



Mineroducto



Base granular  Geomalla biaxial Suelo estabilizado con cemento



arena



Mineroducto



B a s e d e C o n c r et et o P o b r e   ( LCB – Lean Con crete B ase)  Simila r al pavimento Similar pa vimento de conc ret reto, o, pero pe ro co n m enos cemento y po r lo tanto de m enor resistencia  re sistencia  3  Con tenid os de c emen to típic os de 120-210 120-210 kg /m 







20-50% 2050% de la resistencia resistencia del pavim ento de c onc reto 







Las juntas longitudinales longitudinale s d e construcción deben coincidir con las juntas long itudinales en la losa  



La base y la losa pueden estar adheridas o no 
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Base de Con creto Pobre  Pros: − − − −



Soporte Uniforme  Mas fuerte y resis tente a la eros ión  Ap rop iada para niv eles de tráfico m edio y alto  Contribu ye a la capacidad estru ctural si estáadherida a la losa 



Contras:  − Cuesta mas qu e una base granu lar u otra base tratada  − Puede causar agrietamiento reflejo en la losa PCC o en l a car p eta as fálti ca  − Puede incrementar los esfuerzos de combadura si pierde adherencia con la losa 



Base Perm eable  A g r e g ad o s d e g r ad a c ión a b ie rt a, n o t r at ad o s , o t r at ad o s c o n as f al to o c em e n t o  















Remueve rápidamente el agua del pavimento  R eq u i er e u n s i s te m a c o l ec t o r /s a li d a   y u n a c ap a s ep ar ad o r a   R eq u i er e p i ed r a c h an c ad a d e a l ta   calidad 
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B ase Perm eable Pros:  − D r en a m a s r áp i d am e n t e q u e l a b a s e d e g r ad a c ión d e n s a   − P u ed e p r e se n ta r d e s ar r o ll o l en t o d e f al l as   relacionadas con la hum edad (Escalonamiento, A g r i et am i e n to “ D” )   − C o n tr ib u y e a l a c ap ac i d ad e st ru c tu r al s i es t á   a d h er i d a a l a l o s a  



B ase Perm eable Contras:  − C u es t a m ás q u e u n a b as e g r an u l ar   − Puede ser difícil de construir (base permeable no tratada)  − Pu ed e i n cr em e n ta r l o s e sf u er zo s d e r iza do d e l a l o sa s i   s e d es p e g a d e e ll a  
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Req u is ito s gran u lo m é tr ic o s  base granular 



PARTICIPACIÓN DE AUDITORIO • Com o q ue tiene o tro m ás c errado ¿no ?  • En realid ad es m ás. Gen era m ás g rav edad , en



síes m ayo r  • Evita la pod er func ionar con co ngelamiento 
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Requisitos b ase granular 



Requ isitos b ase granu lar 
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Requ isitos b ase granu lar 



Requisitos sub -base 
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Requisitos s ub -base granu lar 
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Conceptos con AA SHTO   



Serviciabilidad  Núm ero estru ctu ral 



SN = a1D1 + a2D2m2 + a3D3m3 1 _  __1  __ , ___ a 1 , a 2 , a 3 : coeficiente de capa  p u l g   c m  D 1 , D 2 , D 3 : espesores  m 2 , m 3 : coeficientes de drenaje 



Base granu lar  a2 = 0.249(log10EBS) – 0.977



a2 = 0.14 EBS = 30,000 psi CBR = 100 (aprox.) R-value = 85 (aprox.)



EBS = k1 k2



Q = stress state or sum of principal stresses 1 + 2 + 3 (psi), and k1, k2 = regression constants which are a function of material type Typical values for base materials are: k1 = 3,000 to 8,000 k2 = 0.5 to 0.7
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Base granu lar 



Sub -base granu lar  a3 = 0.227(log10EBS) – 0.839



a3 = 0.11 EBS = 15,000 psi CBR = 30 (aprox.) R-value = 60 (aprox.)
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Sub -base granu lar 



Coeficientes de capa 



Figu ra 5.29  Variación de coeficientes a  2  con diferentes par ám etro s de resistencia de la base granular 
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Coeficientes de capa 



Figur a 5.32 Variación de coeficientes a  2  con diferentes par ám etro s de resistencia de la subbase 
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Base y s ub -base granular 
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NIVEL 1: 



k k ⎛  θ  ⎞ 2 ⎛ τoct  ⎞ 3 ⎟⎟ ⎜⎜ Mr  =k1pa ⎜⎜ + 1⎟⎟ ⎝ Pa  ⎠ ⎝  Pa  ⎠



τoct = octahedral shear stress =



1 (σ1 − σ2 )2 + (σ1 − σ3 )2 + (σ2 − σ3 )2 3



NIVEL 2: Correlación co n otras pro piedades del material 
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Procedimiento de cálc ul o d el m ódu lo resilente  (AA SHTO 2002) 



NIVEL 3: Valores Típicos



Ing. M.Sc. J.Rafael Menéndez A.
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RESUMEN HISTÓRICO DEL USO DEL A SFA LTO  1800 D.C. En Fran cia s e emp lea la roc a asfáltica p ara  pavimentación d e suelos , puentes y aceras 



1838 D.C. En Filadelfia s e em plea la roc a asfáltic a  impo rtada para la cons trucción de aceras 



RESUMEN HISTÓRICO DEL USO DEL A SFA LTO  1870 D.C. Cons truc ción del p rimer p avim ento as fáltico en Newark, New Jersey 



1876 D.C. Cons truc ción del p rimer p avim ento as fáltico t ip o “ Sh eet A s p h al t” en W h a si n gt o n c o n asfalto de lago 
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RESUMEN HISTÓRICO DEL USO DEL A SFA LTO  1902 D.C. En EE.UU. Se com ienza a ob tener asfalto po r destilación del petroleo a razón de 20.000 Tn  anuales 



CRECIMIENTO DEL CONSUMO DE ASFALTO  30



  s   a    d 25   a    l   e   n 20   o    t   e    d 15   s   e 10   n   o    l    l    i 5    M 0 1900



1920



1940



1960



1980



2000



Año
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NOMENCLA TURA DE MA TERIA L ES B ITUMINOSOS  ASFALTOS  Materiales aglom erantes s ólidos o semisólidos de c olor negro qu e se licu an fácilm ente al calentarse, cuy os co nstituyentes predom inantes so n B ETUNES, qu e se dan en la Naturaleza en form a sólida o s emisólida o se ob tienen a p artir del Petróleo 



NOMENCLA TURA DE MA TERIA L ES B ITUMINOSOS BETUNES  Son m ezclas de hidroc arburos de origen natural qu e se caracterizan por ser totalmente solub les en SULFURO DE CARBONO 
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NOMENCLA TURA DE MA TERIA L ES B ITUMINOSOS ALQUITRANES  Son B ETUNES que se ob tienen d e la destilación de carbo nes fósiles, m aderas u ot ras su stan cias o rg ánic as 



NOMENCLA TURA DE MA TERIA L ES B ITUMINOSOS BREA Son BETUNES sólidos o semisólidos ob tenido s de la Destilación del A lqu itrán qu e desarrollan propiedades ligantes y c ohesivas y cu ya consistencia disminuye con la temperatura 
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NOMENCLA TURA DE MA TERIA L ES B ITUMINOSOS En Europa  ASFAL TO = Betún + Ag regado s Minerales



En A m é ri c a d el N o rt e  ASFAL TO = BETUN 



NOMENCLA TURA DE MA TERIA L ES B ITUMINOSOS



El ASFALTO qu e se emplea en pavimentación en Mezclas en Caliente se lo co noc e com o  CEMENTO ASFAL TICO 
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Tip o s d e m ezclas asf álti c as  ASFALTO EN FRÍO



MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE (HMA)



EMULSIONES



Diluido RC-250



Cemento asfáltico



Cemento asfáltico



+ Grava +  Arena + Filler  +  Aditivo



+ Grava +  Arena + Filler  +  Aditivo mejorado mejoradorr de  Adherencia + Modificador  polímero



+ Emulsificante +  Agua +



Grava +  Arena + Filler  +  Aditivo + Polímero



LOS A SFAL TOS PROVI PROV IENEN  DEL PETR ÓL EO  DE ROCAS  DE LAGOS 
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CL A SIFI SIFICA CA CIÓ CIÓN N DE L OS PETR PE TRÓ ÓL EO EOS  S  En base a su Densidad API  (Am eri erican can Pe Petrole troleum um I nstit nstitute)  ute)  141,5  °A PI = ---------------------------------------  -  Pes o es p ec ífic o 



DESTIL DE STIL A CIÓ CIÓN N DEL PETRÓL PETRÓL EO 
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DESTIL DE STIL A CIÓ CIÓN N DEL PETRÓL PETRÓL EO  60-160 ºC



180-200 ºC



160-260 ºC FRAC. ATM. 230-315 ºC



300-390 ºC



GASOLINA



 NAFTA



KEROSENE



GAS OIL LIVIANO



GAS OIL PESADO 315-405 ºC GAS OIL



CRUDO CALOR 



390-450 ºC GAS OIL



FRAC. VAC.



FUEL OIL O MEZCLA



CALOR 



RESIDUO BITUMEN



-2.5 AC A -40 AC



PROCESO SOLVENTE



BITUMEN PPT



O



O AIR BLOWING



PAVIMENTO O ESPECIAL



PROCESO ALTERNADO



COKE, FUEL



O



PRINCI PRI NCIPA PA L ES PROPIEDADES DE LOS ASFAL TOS  Term o p lás ti c o  Bu ena Ad hesividad  Exc elentes Prop iedades Mecánic as  Altam ente Imperm ea eable  ble  Bu ena Durabilidad 
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DIFERENTES USOS DE L OS ASFALTOS  PA VIMEN TA CIÓN  Cem ent os A sf álti co s  As faltos Diluídos (Cut Back)  Em uls ion es A sfáltic as  As faltos Modificados 



TIPOS DE CONSTRUCCIÓN DE PA VIMENTOS A SFÁL TICOS  En Caliente Mezclas en Planta En Frío Mezclas en Sitio Tratamientos Superficiales
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Esp ecifi cac io n es cem ento as fáltic o 
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Esp ecifi cac io n es cem ento as fáltic o 



Cem en to s as fálti c o s  Clasificación  Por Penetración : AA SHTO M 20  Por Viscosidad : AA SHTO M 226  PG (Performanc e Grade) AA SHTO MP 1 
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Penetration Grades  AC 40 40 50



   )    F 100    0    4    1    ( 50    C    0    6  ,   y    t    i   s   o   c   s 10    i    V



 AC 20 60 70



 AC 10 85 100



 AC 5 120 150



200 300



 AC 2.5



5



CEMENTOS A SFÁLTICOS Clasificación  Penetración (1900s)



Viscosidad (1950s) vacio



0 sec 100 g



5 sec penetration 100 g      N      O      N      N      A      C



100 A9
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CEMENTOS A SFÁLTICOS Clasificación  Por Penetración : AA SHTO M20  40-50 60-70 85-100 120-150 200-300 



Por Viscos idad : A ASHTO M 226  A C-2,5 A C-5 A C 10 A C-20 AC -30 AC-40



CEMENTOS A SFÁLTICOS Clasificación  P G : Pe rf o r m a n c e G r ad e   SUPERPAVE : A ASHTO MP 1  Los ensayos inc luidos en el SUPERPAVE miden pro piedad es físicas qu e pu eden relacionarse directamente m ediante principios ingenieriles con el com portamiento d e los m ateriales en la carretera 
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CEMENTOS A SFÁLTICOS Clasificación  P G : Per f o r m a n c e G r ad e   SUPERPAVE : AA SHTO MP 1  Propon e controlar las:  Deform aciones perm anentes  La fisuración a baja temperatura  La fisuración por Fatiga 



CEMENTOS A SFÁLTICOS Clasificación SUPERPAVE  Seguridad Manejo Envejecimiento A h u ellam ien to Fisuración por fatiga Fisu ración Té rm ica



Punto de inflamación  Viscosidad  RTFOT y PAV  Reóm etro d e Co rte   Reómetro de corte  Reómetro de flexión 
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A s f al to en Pav i m e n tac i o n es   • No trabajable, extrema visco sidad 



Té cn ic as d e man ejo :  • Calentamiento   – Mezclas en caliente (Concreto asfáltico) • Dilución con solventes deriv. de petróleo  o, imprimantes.)  – Diluidos (Mezclas en frí • Emulsificación con agua   – Emu lsión As fáltica (Mezclas en frío, reciclado s, etc) 



Propiedades del A sfalto        



Penetración  Ductilidad  Viscosidad  Punto de Inflam ación  Solubilidad  Ín d ic e de pen etr ac ión  Ens ayo de p elícu la d elgad a 
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Propiedades del A sfalto 



penetración



Punto de inflamación (copa abierta de Cleveland)



Viscosidad 



Fig. 3.47 Viscosímetro de vacío del Asphalt Institute



Fig. 3.48 Viscosímetro de vacío de Cannon-Manning
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Propiedades del A sfalto 



Ensayo de Película delgada



Viscosidad Saybolt Furol



Ductilidad 



Fig. 3.50 Ensayo de ductilidad
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Peso esp ecífic o agr egad o fin o 



Ab so rción agregado fino 
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Peso es p ecífic o ag reg ad o grueso 



A n g u l ar id ad ag r eg ad o fi n o  
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A n g u lar id ad d e los agregado s 
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Po lím er o s 







Sustancias formadas po r a unión de m iles de p eq u eñ as m o lé c u la s p eq u eñ as ll am ad as mo nómeros, que adicion adas al cemento asfáltico si log ran ser com patibles m ejoran las prop iedades reológicas de la mezcla 



Co m patib ilid ad d e los p ol ím ero s  



Para qu e mejo ren lo s asfalto s u sado s en vías, los po lím eros deben tener las s igu ientes  car ac ter íst ic as:   – Cadena general suficientemente larga   – Baja polaridad, para facilitar su com patibilidad con el asfalto   – Peso molecular elevado para dismin uir riesgos por excesiva viscosidad y prob lemas de dispersión   – Baja tem peratu ra v ítrea, para p erm itir mejo rar los pro blemas de deformaciones a bajas temperaturas.
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Aplicaciones  







  



Aum entar la rigidez a altas temp eraturas de servicio, mejorando la resistencia a la deformación permanente  Reducir la rigidez a bajas temperaturas prev inien do la fisu ración té rm ica  Aum entar la resistencia a la fatiga de las m ezclas  Mejorar la adh esión c on los agreg ados pé treos  Mejorar la coh esión brin dando retención de los agregados en la vida inicial de los tratamiento superficiales.



As faltos Mod ificados 
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PARTICIPACIÓN DE AUDITORIO • Puedo plantearle mi caso . Santa Rosa, puente



• • • • • • •



Montalvo es el alcance que lo está haciendo Málag a y a fin es d e este m es ap lic a a Santa Ros a, puente Montalvo jun to al com plejo  Con SBS, pero co mo bien lo dice us ted, SBS  Síreciente se h a aplic ado allá  Yo creo que es lo mism o, sino q ue se coloca a 140 grados  Rod illo neum ático creo qu e es  Aqu íese era un mito que termin a pues PDM ¿no? Ahorita lo estáhaciendo Amo rós  Él estáhacien do el asfalto m od ificado aquíy lo lleva hasta Moquegu a  Para carp eta asfáltic a en cali ente en p lant a, lo calienta a 190 grados y listo 



Aplicaciones    



Reducir el endurecim iento en servicio. Dism inu ir la s us ceptib ilidad té rm ica  Aum entar la visco sidad a bajas temperaturas de co rte, perm itiend o m ejores esp esor es de pelícu la en el agregado d e mezclas abiertas y recudiendo la exudación en tratamientos s uperficiales 
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As faltos Mod ificados 



As faltos Mod ificados 
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As faltos Mod ificados 



As faltos Mod ificados 



Muestra de mezcla asfáltica convencional



Muestra de mezcla asfáltica modificada con polímeros
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As faltos Mod ificados 



As faltos Mod ificados 
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As faltos Mod ificados 



Efecto d el tipo d e cem ento  asf álti c o en el ahu ellam ien to 
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Com p o rtam iento vis co elástic o 
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Propo rcion es de m ateriales  en el con creto 
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Gr an u lo m etr ía agregado grueso 



Lo q ue buscam os en un a m ezcla de agregado s d e grava y arena 



Agregado grueso



Material producido



Arena
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Gran u lo m etría ag reg ado fin o 



Requ isitos agregado fino 
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Tipo s de cemento 



Resistencia por tipo de cemento 



ICG - Instituto de la Constru cción y Gerencia / Av. Jorg e Basadre 1199, San Isidro , LIMA, PERU  Telefax: (51 - 1) 4217896 / Portal: www.construccion.org.pe   / e-m ai l: [email protected] 



 DISEÑO DE PAVIMENTOS  M.Sc. JOSE RAFAEL MENENDEZ ACURIO



DI STANCI A –CL ASE



06 



Cementos mezclados 
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Evolu ción d e la resistencia 



Efecto de la temperatura  en la evoluc ión de la resistencia 
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Resistencia vs relación a/c 



R es i s t en c i a v s c o n t e n id o d e ai r e  
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PARTICIPACIÓN DE AUDITORIO • Con cu alqu iera. Se le da d e go lpe n ada m ás,



con caballos d e golpe  • Depende. A veces cuando supervisión lo pide, en un bu en negocio a veces no lo dan y a veces dan 
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Efec to d e lo s v ac ío s en  las propiedades del co nc reto 



Pro pied ades a analizar 



Carga distribuida



losa



Esfuerzos de tensión por flexión



deformación
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Ensayo de com presión s imp le 



slump 
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slump 



R el ac i ón en t r e   c o n ten id o d e air e y s lu m p  
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c o n t en i d o d e ai re  



Com presión s imp le 
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Ensayo de co m presión diagonal 



Módu lo d e Rotura del Con creto 
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Pavim entos de conc reto  



Módu lo d e rotu ra del c on creto a los 28 días ensayo d e viga cargada en el tercio



Módu lo d e elasticidad 
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Tes t ig o s d i am a n ti n a  



Ultrasonido  (Im pact-Echo Test) 
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Fatig a en pavimentos de conc reto 



Fatiga en pavim entos d e conc reto 
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PARTICIPACIÓN DE AUDITORIO • Dependiendo del conc reto, son afectados p or



deflexiones p or crep 



PARTICIPACIÓN DE AUDITORIO • El MTC obliga al contratista a evaluar la
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