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4. RESUMEN

El ruido es uno de los principales contaminantes ambientales que afectan no solo nuestro
estado de animo, también impide el disfrute y placer de la conduccién; aunque son varios
los actores que producen ruido en carreteras, como ingenieros nuestra preocupacion es
disminuir los niveles de ruido en el contacto neumatico pavimento y por qué no, generar
con materiales y geometrias apropiadas sonido arménico, originando sensaciones de
tranquilidad y confort.

Mediante el uso de micr6fonos especiales consolas de grabacién y software de sonido
se analizaron materiales pétreos utilizados en la construccion de carreteras a fin de
identificar y evaluar su reaccién a estimulos sonoros; dichos analisis llevaron a
comprender como las sefales acusticas generan ruido, y estudiar como disminuir los
niveles de ruido, ya sea modificando la geometria y tamafio de las particulas, o
mezclando materiales convencionales con sintéticos capaces de absorberlo.

Como resultado se obtiene reduccion de ruido en algunos materiales y se propone
disefios de estructuras de pavimentos.
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5. INTRODUCCION

El ruido, producto del transito vehicular, es considerado uno de los principales
contaminantes acustico y ambiental en vias rurales y urbanas, siendo en esta ultima
mayor el impacto. El ruido generado por la interaccion entre vehiculos, ambiente urbano
y pavimento. Generalmente alcanza altos niveles de ruido, ocasionando efectos nocivos
para la salud.

El ruido en seres vivos conlleva a desequilibrio y perturbacion en la salud, la convivencia,
el comportamiento social, el estado de &nimo, la estabilidad psicolégica y el control del
estrés, como también, el desarraigo faunistico, entre otros. En la actualidad es muy poco
el interés y desarrollo de estrategias y estudios sobre esta problemética por cuanto la
costumbre de vivir en un ambiente contaminado por ruido conlleva a su adaptacion.

El ruido urbano y rural en carreteras, comprende varios componentes de estudio, como
los asociados a vehiculos, motores, densidad constructiva, tipo de materiales y
caracteristicas urbanisticas, entre otros. Asi como los constructores y disefiadores de
vehiculos ya han dado su paso para disminuir el ruido en centros urbanos con la
fabricacion de motores eléctricos mas silenciosos, urbanisticamente y paisajisticamente
los planificadores de ciudades han creado nuevos conceptos sobre zonas libres a fin de
brindar mayor espacio en areas adyacentes a las vias, reduciendo la densidad
constructiva en corredores viales, desde el area de ingenieria de carreteras el aporte esta
enfocado en la reduccién de ruido generado por la interaccion neumatico pavimento.

La identificacion y caracterizacion de materiales para construccion de vias desde sus
propiedades de disipacion y/o reflexidon sonora, determinan paradmetros para desarrollar
materiales geométrica y estructuralmente disefiados con en el fin de reducir ruido sin
desmejorar las caracteristicas mecanicas de los pavimentos. El uso de nuevos materiales
garantiza, la reduccién de niveles de ruido en las carreteras, como también generar
sonido de forma arménica, creando ambientes agradables donde se evite perturbar
nuestro estado emocional. Por lo anterior surgen los interrogantes ¢como deben ser los
materiales, su acomodamiento, su geometria, sus caracteristicas fisicas, quimicas,
mecanicas, acusticas, a fin de lograr el objetivo planteado en esta investigacion? Para
lograrlo, es necesario acoger, armonizar y unificar varios conceptos del conocimiento,
como estudios de mecanica de materiales, propagacion de ondas, transformacién de la
energia y estados de la materia, conceptos que orientan la solucion al interrogante.

En la construccion de carreteras y pavimentos, se utiliza materiales pétreos provenientes
de canteras de pefa y rios, los cuales obedecen geométricamente a su produccion en
plantas de trituracion mecanica, posteriormente son mezclados cumpliendo curvas
granulométricas con el concepto de densificar y obtener resistencias que garanticen
durabilidad.

La alta rigidez y densidad de estos materiales, disipa la energia de un medio a otro en
forma leve, transfiriendo en su mayoria la carga sonora al ambiente, lo anterior, sumado
a la irregularidad geométrica de los materiales utilizados, produce como respuesta ondas
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no armonicas, disparejas, sin uniformidad, generando ruido. Para evaluar la naturaleza
de estos materiales es necesario estudiar su comportamiento, ante un impacto o sefial
sonora. Con la ayuda de herramientas digitales, es factible procesar la informacién para

su estudio y analisis.

14



6. JUSTIFICACION

La densificacion urbana por desarrollo en construccion, derivado de politica social de
saturar las ciudades, sin importar los espacios libres como parques, corredores
ambientales, zonas verdes, genera ambientes cerrados con estructuras solidas y duras
que originan contaminacion sonora.

Reducir los niveles de ruido en carreteras, a fin de mejorar condiciones de salud, calidad
de vida y generar confort a los usuarios, es una tarea que involucra varias disciplinas del
conocimiento, como fisica, ingenieria, planeacion, transporte, medio ambiente, entre
otras.

El estudio e investigacion capaz de reducir el ruido en diferentes escenarios de
infraestructura vial, siempre tendr& una connotacién especial por su alto beneficio.

Entre los motivos para desarrollar esta investigacion esta, primero conocer y estudiar la
respuesta acustica de los materiales como aporte a solucionar los problemas de
contaminacion sonora derivado del transito vehicular, segundo descubrir cédmo
reaccionan internamente las estructuras granulares y de pavimentos ante impactos
acusticos, ya que la mayoria de estudios realizados sobre el tema se ha dedicado a medir
el efecto de factores externos en la interaccion neumatico pavimento, partiendo desde la
superficie de rodadura.
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7. OBJETIVOS

7.1. OBJETIVO GENERAL

Proponer disefios estructurales de pavimentos capaces de reducir niveles de ruido en
10% referente a los convencionales.

7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar materiales utilizados para disefio de pavimento segun su capacidad de
disipacion o transformacion de energia acustica.

e Generar curvas de frecuencia como respuesta de los materiales.

e Determinar propiedades geométrica y granulométrica de materiales para reduccion
de ruido en vias.

e Determinar relacién costo beneficio de estructuras disefiadas acusticamente.
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8. ALCANCE

Los centros urbanos, se caracterizan por su alta contaminacién acustica, zonas de alta
densidad urbana, las cuales con el tiempo desarrollan problemas de morbilidad auditiva,
psicolégicos y estrés.

El uso de disefios especiales para reduccion de ruido tiene como objeto llegar a zonas
donde se concentra altos niveles de contaminacién sonora. La aplicacion en sitios
cercanos a intersecciones de parada, lugares culturales, de reunion, hospitales, teatros,
auditorios, sitios de esparcimiento y relajacion, y alrededor de construcciones de vivienda,
son sectores importantes donde deben implementarse sistemas de reduccion de ruido.

En cuanto a infraestructura vial, es importante aplicar tanto en sector urbano como rural
el control y disminucién de ruido, las estructuras como soterrados y tuneles, pantallas y
muros de contencion adyacentes a vias, son candidatos ideales para realizar
adecuaciones con uso de materiales que disipen y transformen la energia sonora.
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9. METODOLOGIA

El andlisis acustico en materiales se ha realizado en diferentes estudios, basicamente se
utilizan sondmetros cuya funcién es detectar cambios de presion del medio externo, los
cuales excitan el sensor incorporado en el instrumento para luego reportar grafica o
digitalmente el valor en unidades de presion, en su mayoria dB.

Sin embargo, en simulaciones realizadas con sondmetros, algunos no identifican la
fuente que genera dicha presion, obteniendo resultados mezclados por muchas variables,
debiendo seleccionar los datos y muchas veces conceptuar erroneamente sobre la
informacion.

Para esta investigacion se consideré no realizar andlisis con sondmetro evitando asi
obtener informacion inconsistente. Es asi como el estudio de analisis acustico en
materiales para carreteras y pavimentos se concibe desde la respuesta de la estructura
interna, es decir como las diferentes capas de material resisten al impacto sonoro en la
relacion neumatico pavimento desde un concepto global como estructura.

A fin de determinar la respuesta que emiten las diferentes estructuras, se construyen
modelos y se identifican patrones fisicos que describen, como los pavimentos responden
a un impacto acustico. Esta respuesta se conoce fisicamente como resistencia acustica.

Dentro de la gran diversidad de estructuras, se analizaron condiciones extremas que
permitan la respuesta sonora. Para ello no solo se trabajé con los modelos estructurales
utilizados en carreteras, también se modific6 la mezcla para obtener informacion
importante en el desarrollo de la investigacién, como es el cambio del vehiculo acuoso
en la mezcla de concreto hidraulico, incluyendo otros fluidos que reaccionen con el
cemento obteniendo caracteristicas especiales. Igualmente, el remplazo de materiales
granulares que permitan identificar la respuesta acustica de las estructuras.

Dentro de los materiales y estructuras comunes se analizé.

Materiales granulares

Bases granulares

Carpeta asfaltica

Carpeta asfaltica + base granular
Concreto hidraulico

Como estructuras modificadas se analizaron

Materiales granulares con adicion de lana sintética
Concreto modificado utilizando esferas de vidrio
Concreto modificado utilizando piedra pdmez
Concreto modificado utilizando latex

Concreto modificado utilizando gel a base de agua
Concreto hidraulico cubierto por capas de neopreno
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e Concreto modificado utilizando camisas de acero con polipropileno

Una vez identificados los materiales, se realizo el ensayo acustico utilizando una pastilla
piezoeléctrica como elemento de recepcidn de la informacién, la cual esta adherida a la
cara inferior de la probeta. Esta a su vez, se conecta con la estacion de audio, donde se
recopila la informacion y se trasforma para su posterior analisis.

Ya montado el equipo de audio, se golpea con una varilla la probeta a fin de generar el
impacto sonoro, el cual da origen a la sefial acustica que viaja a lo largo del cuerpo en
analisis, obteniéndose la respuesta acustica, para luego estudiar los resultados.
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10. ESTADO DEL ARTE

Muchos autores e investigadores han dedicado su tiempo a orientar, formular y describir
soluciones a uno de los problemas méas complejos y que mayor impacto ha causado a
las personas en diferentes areas, llevando a la disminucion de calidad de vida,
representada por problemas de salud, afectacion sicoldgica, inestabilidad cognitiva,
desarraigo social y afectacion de conducta entre otras. La complejidad para solucionar el
problema radica, en que no solo basta con atacar las fuentes de ruido, también esta
asociado a politicas sociales y econémicas, que limitan el buen actuar, para terminar con
el problema del ruido.

Mientras que el sonido nos transmite sensaciones, comunicacion, informacion, el ruido
es su opuesto, perturba, interrumpe, desagrada y trae efectos nocivos a la salud y el
medio ambiente. (Osman, 2010, pp. 7-8; De Gortari, 2013, pp. 59-63; Gonzalez &
Santillan, 2006, p. 40; citados por Alfie & Salinas, 2015).

La OMS dentro de sus evaluaciones determina como el valor maximo de exposicién a
ruido 85 dB en jornada laboral de 8 horas. La contaminacion ambiental por ruido cada
vez aumenta, afectando las condiciones de salud y psicolégicas. La recomendacion de
la OMS en cuanto a ruido causado por tréfico vehicular debe limitarse a 53 dB.

El sonido se mide en dB (dB), esta unidad de medida generalmente esta en el rango entre
10 y 150, los valores bajos representan sonidos ligeros, mientras que los altos
comprenden sonidos fuertes los cuales producen afectacién auditiva. El sonido se
compone de muchas frecuencias desde graves hasta agudos, las cuales se filtran y
ponderan en varios tipos. (Alfie y Salinas, 2015).

Sin duda alguna el ruido contamina y afecta la salud humana. De ahi que, un propésito
desde la ingenieria de carreteras es aportar con modelos de estructuras de pavimentos,
capaces de reducir los niveles de ruido, principalmente para ser utilizados en lugares con
altos niveles de contaminacién auditiva.

Los niveles de ruido en sectores urbanos es producto de diversos factores, que, dentro
de urbanismo y arquitectura, aportan significativamente esta condiciéon. La cercania de
edificios sin dar lugar a que el ruido se disipe naturalmente, la rigidez de calles y
estructuras, espacios confinados, sumado al trafico vehicular, producen contaminacién
ambiental acustica.

En la Tabla 1, se muestra los niveles sonoros en dBA y la percepcion ambiental de
actividades comunes en sectores urbanos.
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Tabla 1. Niveles de ruido en dBA de actividades comunes

- Nivel sonoro en dB Percepcion
AEdae dBA ambiental
Pisada peatonal 10 . . .
Ambien len
Viento de los arboles 20 biente silencioso
Conversaciéon en voz baja 30
Biblioteca 40
Oficina 50 . . .
: L Ambiente bajo ruido
Nivel propuesto por OMS al aire libre )
55 dB
Conversaciéon normal 60

Exposicién a méas de 70 dBA causara
perdida audicion y otras afectaciones

alasalud ) _
Calle transitada 80 Ambiente ruidoso
Transito vehicular congestionado 80
Transporte de carga pesada 90
Motocicleta 100
Maquinaria industrial 100 Ambiente molesto
Transito vehicular por tinel 90-110
Limite del umbral del dolor 120 dBA .
Martillo neumatico 130 . Ambiente

> insoportable
Despegue de avion 150

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Alfie, C. M. & Salinas, C. O. (2015), Ruido en la ciudad.
Contaminacion auditiva y ciudad caminable. Estudios Demograficos y Urbanos, 32 (1) (94), 65-96.
https://estudiosdemograficosyurbanos.colmex.mx/index.php/edu/article/view/1613/pdf

Particularmente, el ruido en carreteras se ha estudiado, principalmente en tres aspectos,
el ruido generado por el vehiculo, el ruido producto de la interaccion neumatico —
pavimento o también llamado ruido de rodadura y el ruido que depende de los materiales
gue componen la estructura de pavimento.

10.1. RUIDO EN CARRETERAS

El ruido en carreteras estd compuesto por muchos factores, como el flujo vehicular, tipo
de vehiculos, tipo de motores, compaosicion vehicular, caracteristicas geomeétricas de la
via, velocidad de operacion, composicion estructural de la carretera, estructuras viales.

El ruido producto del vehiculo en transito depende de varias variables, el motor y su
tamanfo, la velocidad y relacion de la transmision, y el contacto con el entorno sea el tipo
de rodadura y el choque con el aire. (Ramirez Gonzalez & Dominguez Calle, 2011, p.
514). El generado por los vehiculos proviene fundamentalmente de la parte mecanica, la
friccion y el contacto entre sus partes. Las revoluciones del motor, sumado la traccion, la
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suspension, el escape, y el contacto de los neumaticos con el pavimento, el cual depende
de la composicion de su estructura.

La velocidad de transito tiene incidencia muy alta en el ruido resultante, por cuanto a
mayor velocidad el choque del vehiculo con el aire produce mayor interaccion, generando
ruido.

Para estructuras viales cerradas, como es el caso de tuneles, falsos taneles, soterrados
0 que involucren pantallas o muros de contencidn que cierren parcialmente la via, el ruido
producido es mucho mayor a una via normal.

Estudios realizados en tuneles dan una idea clara sobre el problema que puede generar
al sistema auditivo el paso frecuente y prolongado en tlneles, mas adn cuando se trata
de trayectos de gran longitud, cabe aclarar que dicha afectacion impacta especialmente
a peatones, bici usuarios, motociclistas y personas que transiten sin proteccion auditiva.

De acuerdo con lo descrito por Inés Aragtiez del Corral de la Universidad de Mélaga en
su investigacion sobre el tanel de Malaga, Espafia, el nivel de ruido percibido por el
peatdn oscila entre 101,22 dB valor medio y un pico de 102 dB. Para lo cual ha propuesto
varias alternativas para enfrentar la problematica del ruido como, uso de pavimentos
compuestos por asfaltos fonoabsorbentes, recubrimientos con mortero capaz de reducir
la reflexion del ruido, y el uso de barreras acusticas. Sin embargo, el uso de estas técnicas
aun no ha conseguido dar solucién al problema ya que la reduccién de ruido es baja, por
ello es necesario buscar otro tipo de soluciones como materiales estructurales y equipos
que reduzcan el ruido de forma eficiente.

Teniendo en cuenta lo anterior es oportuno decir, que el problema del ruido en carreteras
tanto urbanas como rurales esta definido por las dos partes actuantes como son el
emisor, considerando todas las fuentes productoras de ruido y por otro lado el receptor
quien emite la respuesta o reaccion a la sefial sonora, siendo las estructuras y los
materiales de construccion quienes deben ser capaces de absorber y transformar la
energia acustica en otro tipo de energia, a fin de reducir los niveles de ruido.

10.2. RUIDO VEHICULAR

El ruido vehicular, es una de las principales fuentes de contaminacion acustica urbana,
aunque existe normas que regulan los limites maximos admisibles de dB, el cumplimiento
por parte del parque automotor y entidades de regulacién y control no es el mejor.

La inclusién de vehiculos eléctricos es un aporte muy importante en reduccién de ruido
en centros urbanos, dando esperanza de obtener niveles bajos.

En la unién europea, los niveles maximos de ruido permitidos para automaoviles son de
74 dB segun la directiva 96/20/CE. Luego es modificada y se establece como limite
méaximo 69 dB con la directiva 2007/46/CE. Los vehiculos eléctricos, tienen como
ventajas principales, la disminucion de ruido, cero emisiones y mayor rendimiento.
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Cuando el vehiculo transita a velocidad menor a 50 km/h el ruido percibido es el generado
por el motor, mientras que para velocidades mayores el ruido dominante es el producido
por la interaccion neumatico pavimento. Al sobrepasar los 80 km/h entra en juego la
interaccién con el aire dando origen al ruido aerodinamico.

En zonas urbanas existe restriccion de velocidades la cual oscila entre 20 y 60 km/h, por
ello es comun identificar sectores de alta contaminacién acustica en centros urbanos.
Uno de los puntos de mayor afectacion sonora son los cruces semaforizados, la primera
marcha de muchos vehiculos actuando al mismo tiempo produce altos niveles de ruido
superando normas y reglamentos ambientales.

En motores con cuatro cilindros y cajas de cuatro velocidades, los cuales son los mas
usuales, la frecuencia radiada en general esta entre 30 y 100 Hz correspondiendo a 3000
RPM. La energia sonora producto de estas frecuencias es la de mayor afectacion
domiciliaria, generando molestia auditiva y dificultad de comunicacion. (Bérengier, et al.,
2014; SandBerg, 2012).

Los motores eléctricos ofrecen grandes ventajas como la capacidad de generar el
movimiento vehicular sin revoluciones y vibraciones, aportando en la reduccién de los
niveles de ruido. (Bérengier, et al., 2014; SandBerg, 2012).

El aporte de las empresas productoras de vehiculos, a la disminucion de ruido ha iniciado
con tropiezos, a nivel mundial existe el conflicto entre quienes favorecen los vehiculos
con motores a combustion versus quienes promueven los motores eléctricos, sin
embargo, la tendencia a disminuir los niveles de ruido cada vez es mas cercana. Pero
aun falta varias areas de la ingenieria que deben unirse en esta campafia, por un lado
las entidades y politicas gubernamentales en ciudades y centros urbanos deben
organizar y planificar el espacio, con el objeto de disipar el ruido, el sector de la
construccion debe innovar con materiales capaces de absorber o transformar el ruido, la
ingenieria ambiental y forestal propender con el uso de especies arboreas o arbustivas
que permitan disminuir los niveles de ruido, la ingenieria de carreteras disefar estructuras
de pavimento con materiales que reduzcan el ruido en el contacto neumético — pavimento,
en fin la reduccién del ruido nos afecta y entre todos debemos mitigarlo.

10.3. INTERACCION NEUMATICO Y PAVIMENTO

Uno de los factores que genera mayor nivel de ruido en los neuméticos, es el area de
contacto con la carretera, cuando la llanta tiene mayor interaccién con la rasante produce
mas sonido, por lo contrario, una llanta con dimensiones de contacto reducidas, los
niveles son menores, actualmente el ancho medio de neuméticos es 195 mm. Para
reducir al menos 6 dB, es necesario que el ancho de los neumaticos sea de 95 mm,
similar a la llanta de una bicicleta, debiendo adecuarse el disefio automotriz. (Sociedad
Espafiola de Acustica [SEA], 2016).

La reduccion de contacto de los neumaticos dificilmente puede lograrse, ya que es
indispensable el agarre para estabilidad y control del vehiculo, sobre todo a velocidades
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altas, esta condicién hace que, la interaccibn neumatico—pavimento sea uno de los
principales productores de contaminacion acustica en sectores urbanos.

Pavimentos asfélticos silenciosos. EI comportamiento de los materiales en un evento
acustico esta en funcion de su estructura, la cual se determina segun sus propiedades
como porosidad, dureza, densidad, geometria, resistividad al flujo estético de aire,
modulo de Young, coeficiente de Poisson y amortiguamiento entre otras. Para el disefio
acustico de pavimentos asfalticos se utilizan programas basados en modelos
matematicos complejos, simulando su comportamiento real. (Gonzélez, et al., 2008).

Los pavimentos porosos ofrecen texturas que garantizan porosidad tipica entre 20 y 25%,
la cual permite mayor absorcion y disipacion del sonido generado por la interaccion
neumatico - pavimento. Los pavimentos poroelasticos también ha logrado reducir en
niveles de ruido del orden de 10 dB, comparado con otros pavimentos flexibles éste
adiciona un ligante con fibras de caucho en 20%. (Gonzélez, et al., 2008).

El pavimento poroelastico. La Universidad Federal de Santa Catarina Brasil, realizd
mediciones de ruido en diferentes pavimentos asfalticos, variando la rugosidad en la capa
de rodadura. Los resultados indican que las texturas con mayor rugosidad generan mayor
ruido mecanico, mientras que las mezclas densas y cerradas producen ruido
aerodinamico. Otra de las observaciones, fue al comparar los resultados entre pavimento
asfaltico y pavimento hidraulico, éste ultimo generé mayor ruido respecto al anterior,
debido a sus caracteristicas como mayor rigidez y menor porosidad. (Volvo, 2018).

Varios paises realizan investigacion con el fin de desarrollar pavimentos silenciosos.
Holanda es uno de los principales y pionero en estudiar esta clase de pavimentos. una
conclusién importante es el disefio de revestimientos con porcentaje de 13% de vasos
comunicantes y tamafio de agregado entre 6.4 y 9.5 mm, obteniendo alta capacidad de
absorcion sonora. (Volvo, 2018).
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11. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

11.1. TRANSFORMACION DE LA ENERGIA

Para comenzar, una de las principales leyes fisicas y filosoéficas, que da origen al tema
relacionado en esta investigacion es la Ley de la Conservacion de la Energia.

Es una de las leyes mas importantes de la conservacion; segun dicha ley, la energia al
pasar de una forma a otra no desaparece. Cuando un sistema material pasa de un estado
a otro, el cambio de su energia corresponde rigurosamente al incremento o a la
disminucién de energia de los cuerpos que entran en interaccion.

La ley de la conservacion de la energia fue descubierta a mediados del siglo XIX gracias
a los trabajos de Mayer, Joule, Helmholtz y otros. Precedieron a este descubrimiento las
ideas sobre la conservacion de la materia y de la energia enunciada por Descartes,
Leibniz y Lomondsov.

James Prescott Joule, en 1847 enuncia el principio de conservacion de la energia,
"la energia no se crea ni se destruye, se transforma”.

La energia existe en todo cuerpo o elemento y dependiendo de su funcidon se denomina
su tipo. Siendo asi, la energia es Unica, pero puede transformarse segun el medio en que
se encuentre. Si es un cuerpo movil la energia es cinética, y dependiendo si el cuerpo se
detiene o esta en reposo tiene energia potencial. Si el medio es el viento, hablamos de
energia eolica; la energia hidrica proviene del aprovechamiento del movimiento de
corrientes de agua; si se trata del movimiento o excitacion de electrones, se obtiene la
energia eléctrica, y la obtenida por vibracién y transmisién de ondas sonoras, es energia
acustica o sonora.

Cuando la energia pasa de un medio a otro a través de un cuerpo, éstos reaccionan y
emiten una respuesta la cual es objeto de diferentes estudios, e investigaciones. En el
caso del sonido, cuando un cuerpo es sometido a un impacto, éste vibra segun las
propiedades y caracteristicas fisicas; al dar un golpe a una roca con un matrtillo,
dependiendo de su densidad, ésta puede fraccionarse liberando ondas sonoras y
produciendo movimiento en las particulas; si tiene densidad mayor a la anterior, el
impacto seré transmitido al entorno produciendo una onda sonora Unicamente. El andlisis
de estos eventos lleva a conocer las diferentes propiedades y variables fisicas de los
materiales.

Cuando una onda sonora cruza entre dos medios, transmite y genera ondas que son
reflejadas, Figura 1.

El estudio de esta transmision es particular dependiendo de los medios que interactian
en el evento acustico.
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Figura 1. Diagrama comportamiento ondas en diferentes medios

Onda incidente

Onda reflejadz

Medio 1 Aire

Medio 2 Estructura Pavimento
Onda transmitida

Fuente: Elaboracién propia

Para este caso, la transmision del impacto causado por el contacto entre el vehiculo y la
capa de rodadura de la via, genera ondas sonoras que son transmitidas a las capas
granulares del pavimento, estos materiales dan respuesta en forma de sefial acustica
(ruido) y dependiendo del grado de compactaciéon y acomodamiento de las particulas,
puede presentarse movimiento interno de éstas en las diferentes capas de los materiales.

Cuando la onda incidente pasa por las “n” capas granulares, genera una onda reflejada
y otra transmitida. Dependiendo del nimero de capas estructurales y sus caracteristicas,
vuelve a generar ondas reflejadas y transmitidas repetidamente. Si la duracion de la onda
incidente es menor que 2L/c, es posible detectar el eco producto de la interaccion
ondulatoria.

Al generar el impacto y originar la onda, ésta inicia en gran amplitud, para luego decrecer
con el tiempo como si se tratase de oscilaciones libres amortiguadas, Figura 2, como lo
define la ecuacion 1.

X = AePtcos(mt+¢) ec. 1

Figura 2. Modelo de oscilacion amortiguada

Oscilacion amortiguada
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Fuente: sc.ehu.es/sbwebl/fisica3/oscilaciones/amortiguadas/amortiguadas.html

Donde:

t: tiempo de relajacion

A: amplitud

®: frecuencia angular

¢: constante determinada por las condiciones de inicio
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B: coeficiente de absorcién temporal

11.2. ACUSTICA GENERALIDADES

La acustica es la ciencia de la fisica encargada de conocer el origen, control, transmision
y efectos del sonido.

El sonido es producto de la variacion de presion al interactuar con el aire, las unidades
para medir el sonido son los decibeles (dB), la cual nos determina el nivel sonoro.
Dependiendo de la sensibilidad, frecuencia y filtro de la sefial los dB se clasifican en
diferentes tipos, entre ellos algunos ejemplos son los dB tipo A (dBA), tipo B (dBC),
EPNDB utilizados en certificacion de aviones.

Los dB audibles por el ser humano estan en el rango de 0 dB hasta 140 dB, el limite se
considera cuando existe dolor en el sistema auditivo. Cuando la sefial sonora dada su
homogeneidad y continuidad produce sensaciones agradables considerdndose como
sonido, cuan la sefial presenta perturbacion y desagrado se conoce como ruido.

El ruido es un sonido desagradable, es una perturbacién de una sefial. Fisicamente, el
movimiento desordenado de electrones es una de las causas de su origen.

Podemos decir que, la contaminacion por sonido obedece a exceso de ruido en una
localidad, existiendo afectacion en personas y demas seres vivos, como perdida de la
audicién, trastornos psicolégicos y comportamentales, estrés, ansiedad, insomnio,
depresion entre otras. Aunque existe susceptibilidad en determinadas personas, se
destaca que los nifios no solo pueden sufrir retraso en el aprendizaje, también pueden
experimentar graves problemas de comunicacion verbal.

11.3. ACUSTICA EN CARRETERAS Y PAVIMENTOS

El ruido en carreteras es el producto de varios factores y fuentes que intervienen directa
e indirectamente. Entre ellas, las mas comunes son.

Originadas por el vehiculo. Fuentes mecanicas. Producto de rozamiento e interaccioén de
las partes mecanicas del vehiculo como son rodamientos, chasis, amortiguadores, y
demas componentes que funcionan mecanicamente.

Fuentes motrices. Corresponde a los elementos que originan su movimiento por medio
de motores, el ruido producido por la ignicidon, explosion y combustion en el motor,
sumado el ruido producido en la salida o exosto.

Los vehiculos de transporte como automoviles, motocicletas, buses, camiones,
maquinaria pesada se caracterizan por trasmitir ruido directo a la superficie del
pavimento.
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El ruido vehicular depende a su vez del tipo de vehiculo, tipo, potencia y posicion del
motor, sistema de combustién, tipo de suspension, caracteristicas fisicas y numero de
neumaticos. En la Tabla 2 se observa los diferentes componentes que emiten ruido en
un vehiculo.

Tabla 2. Porcentaje aportado en nivel de ruido por cada parte del vehiculo

Porcentaje de aporte en ruido por fuente emisora en vehiculos
V:50 km/h V: 80 km/h
. Vehiculos Vehiculos Vehiculos Vehiculos
Fuente emisora o o
livianos pesados livianos pesados
Admisién, escape 10-35% 0-10%
Radlaglon del sistema 10-35% 20-60%
e escape
Bloque motor 20-50% 10-80%
Caja, transmision 5-35% 10-80% 15-35% 50-70%
Ventilador, radiador 0-30% 0-65%
Contacto <15% <15 65-85% 30-50%
neumatico/pavimento

Fuente. Elaboracion propia

Originadas por la interaccion del vehiculo con el aire. El ruido generado por la interaccion
entre el vehiculo y el aire es producto de la ruptura de la masa gaseosa generada por un
cuerpo en movimiento. Los niveles de ruido dependen basicamente de cuatro variables,
como son, la densidad del aire, la geometria y area de la parte frontal, la velocidad y la
resistencia aerodinamica.

Originadas por interaccién con el entorno. Se refiere al ruido generado por el choque de
ondas sonoras con cuerpos estaticos y dinamicos, por encima del nivel de rasante que
existen en el medio, por ejemplo, edificios, vehiculos, barreras, muros, arboles, parques,
arbustos, zonas verdes, corredores, entre otros.

Al producirse la onda o sefial sonora, esta choca con el cuerpo del entorno y refleja el
sonido en varias direcciones, dependiendo de las caracteristicas fisicas de los elementos
actuantes, la energia sonora es reflejada, absorbida, transformada o transmitida a otros
medios en diferentes magnitudes.

Originadas por interaccion neumético pavimento. El ruido producto de la interaccion
neumatico / pavimento, también conocido como ruido de rodadura, es generado por un
conjunto de variables, las cuales dependen de las caracteristicas fisicas de cada
elemento que interactia. En este caso se determinan dos tipos de variables, las que
dependen del neumatico y las que dependen del pavimento.

Dependiendo del neumatico. Una de las principales interacciones que generan ruido es
el contacto entre el neumatico del vehiculo y la carretera, dos actores importantes a los
cuales debe tenerse en cuenta a fin de disminuir el nivel de ruido. El neumatico tiene por
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variable su tamafio, capacidad para transmitir esfuerzos de carga, su area de contacto
con la via, material, estructura, tipo de grabado y textura superficial.

Los neuméticos son fabricados de diferentes materiales, teniendo en cuenta el tipo de
vehiculo, por lo general se utiliza el caucho, y mezclas con caucho al cual se adiciona
quimicos con propiedades antioxidantes, elasticidad, estabilidad, flexibilidad.

El tipo de grabado, tiene mucha importancia en el andlisis de ruido de rodadura, la textura
superficial, disefiada para ofrecer diferente tipo de agarre en carreteras implica tener
mayor 0 menor area de contacto, que a su vez representa mayor o menor vibracion y
resonancia dependiendo de la porosidad de los neumaticos.

Dependiendo del pavimento. El segundo actor en la generacién de ruido en la interaccién
neumatico — pavimento es el material de la capa de rodadura. En la actualidad las
carreteras se construyen de diversos materiales como concreto asfaltico, concreto
hidraulico, bases y subbases granulares, adoquines entre otros. Materiales que, por su
composicién y caracteristicas fisicas y quimicas, responden acusticamente de diferentes
modos. Como elementos principales a estudiar, para entender como de desarrolla la
generacion de ruido en carreteras se definen los siguientes.

Absorcion acustica. Es la energia que absorbe un material en el momento que la onda
sonora incidente choca con su superficie. En la Figura 3 se observa como la onda
incidente al chocar con un elemento la energia se descompone en energia reflejada,
absorbida y transmitida.

Figura 3. Diagrama absorcion, reflexion y transmision sonora

Onda incidente ‘ \l()ndaabsorb;da

\[ Js——) Onda transmitida

Onda reflejada Onda absorbida
Fuente: ingenieriamusical.net/acUstica-musical/

El porcentaje de absorcion de un material indica propiedades fisicas del elemento como
densidad, dureza, porosidad, entre otros. Los materiales se clasifican por su grado de
absorcién o atenuacién acustica, los cuales se comparan segun su coeficiente de
absorcion, el cual define la relacion entre la energia absorbida e incidente.

Rugosidad. La rugosidad superficial de los pavimentos incide en la generacion de ruido,
esta caracteristica es considerada una de las mas importantes sobre el origen del ruido
en la interaccién neumatico - pavimento.

Textura Superficial. Una caracteristica notable en la generacién de ruido en la interaccion
neumatico - pavimento es la textura de la superficie. La vibracion causada en esta
interaccion origina ruido, convirtiéndose de este modo, el estado de la superficie de

29



pavimento, una causa origen en produccion de ondas sonoras, las cuales se reflejan al
entorno.

El proyecto de investigacion realizado por la empresa de ingenieria Villaret, quien utiliza
procesos de esmerilado y ranurado en la superficie del pavimento, se ubica discos de
corte espaciados en anchos y profundidades determinadas, generando lineas o canales
consecutivos. Estos canales definidos con caracteristicas disefiadas proporcionan
reduccion de ruido en pavimentos de concreto hidraulico.

Ensayos realizados por Villaret et al. (2013), en los cuales toman datos de ruido, en
diferentes texturas de pavimento, velocidades y tipos de neumaticos, demuestran una
evidente reduccion de ruido en superficies abrasivas.

Las medidas realizadas, muestran que en secciones con ranuras menos anchas generan
niveles bajos de presion acustica, es decir existe proporcionalidad inversa entre el ancho
de ranura y nivel de presién acustica.

Porosidad del pavimento. Otra de las variables a considerar en la generacion de ruido en
la interaccidbn neumatico - pavimento es la porosidad. La optimizacion del disefio del
pavimento reduce el nivel de ruido, como en mezclas asfélticas porosas, utilizada en vias
urbanas como pavimentos silenciosos.

Composicion estructural. Dentro de los factores que se atribuye la generacién de ruido
existe un aspecto al cual se ha realizado poca investigacion, el cual es el motivo del
presente estudio.

Se trata del andlisis de la estructura interna del pavimento, como este responde al evento
acustico, y como los diferentes materiales que componen la estructura acttan, originando
reflexion y absorcién sonora.
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12.  PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Para obtener los resultados esperados fue necesario realizar la caracterizacion de los
diferentes materiales granulares en tamafio y gradacion y luego realizar ensayos y
procedimientos para encontrar su comportamiento acustico.

12.1. MATERIAL GRANULAR

Descripcion. Material pétreo de origen sedimentario, de pefa, con tamafio comprendido
entre 4,80 a 38,00 mm. Las especificaciones se indican en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracterizacion material granular

CARACTERISTICA LIMITES DE COMPORTAMIENTO
| INFERIOR | SUPERIOR | __PROMEDIO

Densidad (kg/m3) 2276 2327 2302
Absorcidn (%) 39 4.8 4,3
PT 200 (%) 0,1 1,6 0,8
Desgaste (%) 28 45 37
Caras Fracturadas (Dos Caras) (%) 84 100 92

Fuente: Grupo Argos. Ficha técnica Argos. https://colombia.argos.co/agreqgados/#

Lavado y secado de material. Una de las muestras utilizadas es material de pefia de roca
sedimentaria de varios tamafios, la cual se lava a fin de eliminar impurezas, materia
organica y elementos que afecten el muestreo. Una vez lavada, se coloca en bandejas
metalicas y se lleva al horno a una temperatura de 110° C durante 40 minutos, obteniendo
material limpio y seco; en la Figura 4 se observa el material lavado (a) y seco al horno

(b).

Figura 4. Material granular. a) lavado, b) secado en horno

Fuente: Elaboracion propia

Tamizado y seleccidon. Se tamiza y selecciona el material por tamafos a fin de analizar el
comportamiento acustico conforme a su tamafio y porcentaje de vacios, Figura 5, (a)
retenido 200 mm, (b) retenido 150 mm, (c) retenido 100 mm (d) pasante 100 mm.
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Figura 5. Material granular (a) retenido 200 mm, (b) retenido 150 mm, (c) retenido 100 mm, (d) pasante
100 mm.

Fuente: Elaboracidon propia

Ensayo acustico. Para la evaluacion de los materiales se utilizé un cilindro metalico de 9
pulgadas de altura y 6 pulgadas de diametro interno el cual facilita la contencién y
confinamiento del material.

El molde es abierto por los dos extremos con el fin que el impacto para generar la sefial
acustica sea directo al material tanto a la entrada como a la salida, evitando efectos
sonoros por otros materiales, en la Figura 6 se observa el molde utilizado para el ensayo
al cual se realiza medicién de su diametro y altura.

Figura 6. Cilindro para prueba acustica

Fuente: Elaboracidon propia

El micréfono o pastilla piezoeléctrica se adhiere en la base del cilindro utilizando una
plataforma plastica. Esta pastilla de referencia Oyster S/P tiene como caracteristicas el
recoger el sonido natural instantdneamente, sin conmutacién activa. El sonido se realiza
a través de la interaccion perfecta de tres elementos: la membrana, la pastilla
piezoeléctrica y un gel de contacto de plastico especial de alta calidad en el que su
blindaje hace que la recoleccion de sefiales sea mas perfecta. El micr6fono tiene
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capacidad de 74pF, impedancia salida de 1 a 5 MOhm. La Figura 7 (a), se observa la
pastilla piezoeléctrica utilizada para el ensayo acustico.

Como recolector de datos se utilizd una estacién de sonido que permite grabar en 16 y
24 bits (bit depth), con frecuencia de muestreo de 44,1 kHz. Los bits depth se refieren a
la profundidad de bit o los bits de captura en un audio; actualmente se trabaja con 16 y
24 bits siendo los dos de alta calidad y definicion. Si se combina bit depth con frecuencia,
se consigue un bit rate (cantidad de datos por segundo requeridos para transmitir el
archivo, también llamado tamarfio del archivo), en la Figura 7 (b), se observa la consola
portatil de grabacion de audio utilizada, marca Yamaha, la cual esta conformada por 8
canales de entrada, 16 controladores o selectores, unidad de procesamiento, unidad de
grabacion, puertos para pc y monitores.

Figura 7. (a) Pastilla piezo eléctrica, (b) Consola de grabacién de audio

T
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Fuente: Elaboracion propia

Andlisis acustico. El procedimiento realizado para toma de muestras acusticas fue el
siguiente:

Una vez el material lavado, seco y seleccionado, se coloca en el cilindro metalico,
acomodandolo por capas, luego se apisona a fin de reducir los vacios en la muestra. Para
cada muestra granular se realizo el procedimiento mostrado en la Figura 8 (a), la cual
muestra el montaje de los diferentes elementos para realizar el ensayo acustico.

Estando lleno el cilindro con el material granular, se testea utilizando una varilla metalica
y golpeando la muestra a fin de generar un impacto seco. Para lograr que el impacto sea
efectivo y no llevé a rechazo, se monitorea constantemente con la ayuda de audifonos
de estudio, en la Figura 8 (b), se observa el desarrollo del ensayo acustico.
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Fuente: Elaboracién propia

Cada muestra se golpea entre 20 y 25 veces, obteniendo mas de 200 sefiales acusticas
por cada tamafo.

Se repite el procedimiento, utilizando diversos materiales y mezclas. Una de las mezclas
estudiadas se compuso de material pétreo, 200 mm, con fibra sintética a base de silicona
la cual fue colocada entre las particulas. Esta fibra permite absorber el ruido interno, en
la Figura 9, se observa el material granular con adicién de lana sintética.

Figura 9. Material retenido 200 mm con adicién de lana sintética

Fuente: Elaboracion propia
El procedimiento se repite en muestras con material granular de tamafios, 150 y 100 mm.

Después de ensayar las muestras, las sefiales son grabadas en la estacion de audio, de
la cual se realiza la descarga de archivos en formato AWS, propio de la consola; estos
archivos deben ser transformados a formatos de audio reconocidos por los diferentes
programas de andlisis y edicion de audio.

Los archivos de audio, transformados a formato WAV, son cargados en software de audio
a fin de evaluar las sefiales.
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Concluida la ejecucion de ensayos, se inicia el andlisis de datos. Se obtuvieron diferentes
graficas, en las cuales se observa, como el acomodamiento, tamafio y geometria de los
materiales, juega un papel muy importante en la distribucién y absorcion del ruido.

En las figuras siguientes, se observa la respuesta al impacto, esta se describe como la
resistencia del material a permitir el paso de la onda, la cual es producto de la presion
acustica del impacto.

Las graficas generadas representan dicha resistencia, también conocida como
impedancia acustica. Las variables identificadas dentro del modelo son, en el eje x, el
tiempo de duracion de la sefial y en el eje y, la presion acustica representada en dB.

Los datos y reportes de audio registrados para la muestra de tamafio retenido en el tamiz
200 mm, generaron la grafica mostrada en la Figura 10, se observa en la etapa inicial de
la onda acustica un alto nivel sonoro, onda no armonica e irregular. La no uniformidad del
evento en el transcurso del tiempo revela como la diversidad geométrica de los materiales
analizados da lugar a sefiales sin frecuencia definida.

Figura 10. Respuesta del material retenido 200 mm

Fuente: Elaboracion propia

A medida que va reduciendo el tamafo, la resistencia acustica aumenta, generando
reflexion, como se observa en los ensayos a muestras de tamafios retenido 150 mm,
retenido 100 mm y pasante 100 mm, Figuras 11 a 14.

El tamafio de las particulas de un material con geometria compleja infiere en el porcentaje
de vacios del mismo, esta caracteristica define el nivel de ruido generado en la estructura
granular. Internamente el impulso o sefal acustica golpea las paredes de cada particula
y viaja aleatoriamente por las cavidades generando ondas distorsionadas produciendo
en su salida ruido, el cual en la mayoria de los casos es desagradable y rechazado por
nuestro sistema auditivo.

Cuando se analiza la muestra de tamafno retenido 150 mm, (figura 11), se observa
aumento en la resistencia acustica del material y una onda mas uniforme, deduciendo
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gue a medida que los espacios internos se reducen, el choque o perturbacion del aire es
mas bajo, aumentando la reflexiébn sonora.

Figura 11. Respuesta del material retenido 150 mm

Fuente: Elaboracidon propia

Para material tamafio retenido en el tamiz 100 mm, (figura 12), se observa una curva con
menos volumen, efecto ocasionado por disminucién de vacios.

Figura 12. Respuesta acustica material retenido 100 mm

Fuente: Elaboracion propia

Con tamafio pasa tamiz 100 mm, la onda reduce considerablemente los niveles de
energia transportada, la sefial tiende a normalizarse, con posibilidad de obtener
frecuencias (figura 13).
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Figura 13. Respuesta acustica material pasante 100 mm

Fuente: Elaboracion propia

Al realizar el ensayo acustico en el cual se adiciona lana o fibra sintética a base de
silicona, se identifica una propiedad muy especial en la interaccion de los dos materiales.

Se trata de la absorcion del sonido o “apagado”, al combinar dos materiales, para este
caso, material granular de tamafio retenido 200 mm vy fibra sintética siliconada la cual se
coloca en los espacios internos, originados por irregularidad geométrica, se observa la

reduccion notable de niveles de ruido, como también la uniformidad en la sefial, (figura
14).

Figura 14. Respuesta material retenido 200 mm mas fibra sintética

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 15, se compara la muestra tamafo retenido en el tamiz 200 mm y retenido

en el tamiz 200 mm con adicion de fibra sintética siliconada. Es notable la diferencia en
disminucién de niveles de ruido y uniformidad de onda.
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Figura 15. Comparativo de sefal sin y con fibra sintética

Fuente: Elaboracion propia

12.2. BASE GRANULAR

Descripcién. Para el desarrollo del ensayo, se tomé material tipo base granular del acopio
Planta Aipe, en el departamento del Huila, el cual es fuente de abastecimiento de
materiales granulares dentro de la concesion Neiva — Girardot. Los materiales ensayados
cumplen con las caracteristicas solicitadas en la normatividad INVIAS, especificamente
Articulo 330-13.

Los ensayos caracteristicos realizados a estos materiales fueron
e Analisis Granulométrico, INV E 123-13, INV E 213-13
e Limites de Consistencia, INV E 125-13, INV E 126-13
e Equivalente de Arena y Azul de Metileno, Art. 330-13 INVIAS
e indice de Alargamiento y Aplanamiento, INV E 230-13

Seleccién. Una vez recogida la muestra a analizar, se cuartea y verifica que esté libre de
materia organica o particulas contaminantes y se toma la cantidad necesaria para realizar
el ensayo. En la Figura 16, se observa el material de base granular seleccionada.

Figura 16. Muestra de base granular

08 15 2020

Fuente: Elaboracion propia
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Ensayo acustico. Se coloco el material en la probeta, la cual tiene en la parte de abajo
una pastilla piezoeléctrica, la cual transmite la informacién a la consola de audio.

En la probeta el material es colocado mediante capas, siguiendo la normatividad Invias
referente al ensayo modificado de compactacién INV E 142-13. Una vez colocado el
material en el cilindro, se conecta la pastilla piezoeléctrica a la estacion de grabacion. En
la Figura 17, se indica el montaje y conexién con los equipos para ensayo.

Figura 17. Montaje base granular para ensayo acustico

Fuente: Elaboracion propia

El procedimiento siguiente, es golpear la muestra, con el fin de generar la sefial acustica
la cual se transmite a la estacion de audio donde se codifica y almacena, para luego ser
analizada.

Dentro de los ensayos realizados, se identificd, una onda sinusoidal, envuelta por una
exponencial decreciente, sin embargo, no esta bien definida, indicando que las particulas
que la componen carecen de geometria homogénea. En la Figura 18 se observa el
comportamiento de la sefal.

La falta de uniformidad establece que el material es heterogéneo, ofreciendo poca
informacion para el estudio acustico. No obstante, se analiza las condiciones de la
envolvente, para determinacion de algunos parametros y variables.

Figura 18. Respuesta acustica base granular

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 4, se relaciona algunos parametros observados en el ensayo realizado.

Tabla 4. Resultados ensayo acustico

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad Si Ecuacion 1 Y=11.673xe"-175.8x
Uniformidad No Ecuacion 2
Parametro dB Max 16 Area 1 0.062
Parametro dB Min 222 Area 2
Frecuencia Hz No definida Punto inflexién (x,y) | 0.00 \ 0.015

Fuente: Elaboracién propia

12.3. MEZCLA ASFALTICA

Descripcion. El material utilizado para el ensayo fue mezcla asfaltica en frio la cual
permite facilidad en manipulacion sin perder las propiedades caracteristicas de los
asfaltos. En la Figura 19, se indica el material utilizado.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 19. ezcla asfaltica en frio

La mezcla esta compuesta por material granular 3/8”, arena de trituracion, asfalto liquido
60-70 y aditivos propios de la marca. En la Tabla 5, se observa algunas propiedades.

Tabla 5. Propiedades mezcla asfaltica

Test Método Especificacion
Extraccién ASTM D 2172 0.50%
Gradacion AASHTO T-30 Tolerancia con EZ STREET

AASHTO T-182
Resistencia al Agua Modificado 95%
Afuera o Bodega Visual 1 afo

Fuente: EZ Street Asphalt, https://www.asfaltoezstreet.com.co/productos/detalles/

Compactacion. Para el desarrollo del ensayo con material asfaltico, se consideré dos
condiciones la primera compactar solo la probeta con asfalto y la segunda utilizar la capa
asféltica sobre base granular, con el fin de recrear una condicién real en las estructuras

de pavimento.
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En el primer caso se compacta el asfalto hasta obtener una condicion estable de la
briqueta, Figura 20.

Figura 20. Muestra de asfalto compacto

.: )

Fuente: Elaboracidon propia

Ensayo acustico. Una vez compacta la mezcla asféltica, se coloca la pastilla
piezoeléctrica en la base del cilindro y se procede a impactar el material con una varilla
metalica, grabando la sefial en la consola de audio para luego ser procesada.

En el segundo caso se coloca la base granular compacta en la probeta y posteriormente
una capa asféltica, para luego analizarse acusticamente. En la Figura 21, se observa el
montaje para ensayo de capa asfaltica mas base granular.

Figura 21. Montaje de asfalto sobre base granular compacta

Fuente: Elaboracion propia

Realizando el procedimiento descrito anteriormente, se ejecuta el ensayo acustico
impactando la parte superior de la mezcla, se obtiene la respuesta del material y se
analiza posteriormente.

Como resultado se obtiene una onda sinusoidal, la cual decrece exponencialmente como
se observa en la Figura 22.

41



Figura 22. Respuesta acustica de mezcla asfaltica

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 6 indica los resultados del analisis del ensayo a la mezcla asfaltica.

Tabla 6. Resultados ensayo acustico mezcla asféltica

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad Si Ecuacion 1 Y=3.9458xe"-69.69x
Uniformidad No Ecuacion 2
Parametro dB Max 8 Area 1 0.044
Parametro dB Min -6 Area 2
Frecuencia Hz No definida | Punto inflexién (x,y)| 0.00 \ 0.022

Fuente: Elaboracion propia

La mezcla asfaltica ofrece condiciones acusticas moderadamente buenas debido a su
flexibilidad, consiguiendo que los impactos generados en la rasante parte se transforman
en energia sonora y parte en energia cinética.

Como se observa en la gréfica los valores iniciales de amplitud son bajos, por lo general
estan en un rango entre -15 a +15 dB para mezcla asfaltica, y entre -20 a +20 dB en
mezcla asfaltica con base granular.

Por lo anterior, los niveles de ruido en asfaltos son menores en comparacion con
pavimentos rigidos, sin embargo, las condiciones de envejecimiento de los asfaltos llevan
a que estas condiciones vayan cambiando con el tiempo. Mientras las mezclas asfalticas
recién instaladas favorecen las condiciones acusticas, las mezclas envejecidas o rigidas
aumentan los niveles de ruido.

En cuanto a la muestra compuesta por capa asfaltica y base granular, la sefial obtenida
en respuesta al impacto representa una sinusoidal no definida la cual decrece con
tendencia moderadamente exponencial.

Cuando la mezcla asfaltica, se soporta en materiales granulares como bases y subbases
los niveles de ruido, se reducen o se “apagan” en el paso de la sefial por la estructura de
pavimento, sin embargo, como se observa en los diferentes materiales analizados, la
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reduccion de niveles de ruido implica variar las propiedades de resistencia de las
mezclas, a fin de generar estructuras menos rigidas y mas flexibles, favoreciendo las
propiedades acusticas.

Tal como se observa en la Figura 23, la sefial de respuesta acustica obtenida decrece
con el tiempo de una forma mucho mas rapida.

Figura 23. Respuesta acuUstica mezcla asfaltica con base granular

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 7 indica los resultados del andlisis del ensayo a la mezcla asfaltica.

Tabla 7. Resultados del ensayo acustico mezcla asfaltica con base granular

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad Si Ecuacion 1 Y=4.0637xe"-13.44x
Uniformidad No Ecuacion 2
Parametro dB Max 8 Area 1 0.233
Parametro dB Min -6 Area 2
Frecuencia Hz No definida | Punto inflexién (x,y)| 0.00 \ 0.11

Fuente: Elaboracion propia

12.4. CONCRETO HIDRAULICO

El concreto hidraulico, hoy en dia es uno de los materiales de mayor uso en pavimentos
el cual tiene como caracteristicas principales su alta resistencia a esfuerzos, sin embargo,
su alta rigidez y densidad, genera una respuesta acustica en la interaccion neumatico-
pavimento altamente reflectiva.

A fin de identificar las propiedades que causan ruido en los pavimentos, se realiza
ensayos acusticos, determinando frecuencias, periodos, intensidad sonora y ondas de
respuesta del concreto, en cilindros de diferente altura, en este caso 12, 5, 4, 3, 2, 1
pulgadas.
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Descripcion. Para el ensayo, se fabricaron probetas de concreto de diferentes espesores
a fin de determinar la relacion entre frecuencia en razon a la altura. Con una mezcla
previamente dosificada, se tomo los componentes necesarios en la fabricacion de
concreto como son, cemento portland, arena, triturado y agua. En la Figura 24, se indica
los materiales utilizados.

La mezcla con relacion 1:2:2, fue vaciada en moldes o camisas de acero entre 1y 12
pulgadas.

Figura 24. Materiales para mezcla de concreto

Fuente: Elaboracion propia

Una vez mezclados, se vierte en la camisa metdlica, para cada altura. Los cilindros de
concreto se realizaron segun lo descrito en la norma INVIAS, INV-E-402.

En la Figura 25, se observa el concreto en las diferentes camisas o cilindros metélicos.

Figura 25. Concreto vaciado en camisas cilindricas

Fuente: Elaboracion propia

Muestreo. El procedimiento se realizo para varias condiciones de muestra como son:
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Concreto hidraulico simple H=12 pulgadas
Concreto hidraulico simple H=5 pulgadas
Concreto hidraulico simple H=4 pulgadas
Concreto hidraulico simple H=3 pulgadas
Concreto hidraulico simple H=2 pulgadas
Concreto hidraulico simple H=1 pulgada

Estas probetas fueron fabricadas para comparar propiedades acusticas teniendo en
cuenta la variable altura. Las muestras fueron curadas en agua, con tiempo mayor a 56
dias garantizando que la resistencia del concreto sea Optima.

Despues de desencofrar las muestras, se procedio a revisar y medir sus condiciones
fisicas y geometricas, caracterizandolas por tamafio. El la Figura 26, se observa las
muestras entre 1y 12 pulgadas, previo al desarrollo del ensayo acustico.

Figura 26. Muestras de concreto entre 1 y 12 pulgadas

Fuente: Elaboracién propia

Ensayo acustico. Luego de identificar y caracterizar las muestras se desarrolla el ensayo
acustico, el cual consistio en colocar el sensor de sonido a cada cilindro de concreto en
la parte inferior, para luego impactar en su cara posterior, la sefal obtenida se guarda y
posteriormente se analiza.

En la Figura 27, se observa las diferentes muestras con el sensor de sonido adaptado a
una de sus caras.
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Figura 27. Ensayo acustico para muestras de concreto entre 1y 12 pulgadas

Fuente: Elaboracion propia

Después de obtener la informacion desde la consola de sonido, se analiza en software
de audio. La modelacién se realiza a los 6 cilindros de concreto para luego identificar
graficamente sus caracteristicas.

Concluido el ensayo, se lleva los cilindros a laboratorio de materiales, con el fin de obtener
informacion como densidad, resistencia, masa y correlacionar con los datos acusticos
obtenidos.

A continuacién, se describe el desarrollo del ensayo para cada muestra.

Muestra H:12 pulgadas. La respuesta acustica del cilindro se ve en la Figura 28. Como
andlisis principal, se observa en respuesta al impacto, una funcién sinusoidal bien
definida la cual decrece exponencialmente, conservando las caracteristicas de una onda
amortiguada. Al inicio con mayor amplitud, indicando el alto impacto generado en el
ensayo, seguido de la transmisién de la sefial en el cilindro, la cual se disipa hasta
después de 0.77 s.

46



Figura 28. Respuesta acustica concreto hidraulico 12 pulgadas

Fuente: Elaboracion propia

Por medio de esta grafica se determinan variables y pardmetros necesarios para la
interpretacion de resultados.

En la Tabla 8, se relacionan las caracteristicas acusticas luego del analisis gréafico. Dentro
del analizado se especifica, continuidad y uniformidad de la sefal, tendencia, amplitud
maximo y minimo, frecuencia, area bajo la curva y los puntos de corte con el eje x.

Tabla 8. Datos de ensayo acustico

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad Si |Ecuaciéon 1 y=14.647e"-4.27x
Uniformidad Si | Ecuacion 2 y=-11.54In(x)-8.2568
Parametro dB Max 66 |Areal 3.302
Parametro dB Min -67 |Area?2 5.638
Frecuencia Hz 24 | Punto inflexién (x,y) 0.77 \ 0.47

Fuente: Elaboracion propia

Se identifican dos funciones derivadas de dos condiciones, la primera, exponencial
producto de la tendencia conservando la respuesta interna, y la segunda, logaritmica
teniendo en cuenta el impacto inicial.

Las caracteristicas fisicas del cilindro se determinaron mediante laboratorio obteniendo
los resultados indicados en la Tabla 9.
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Tabla 9. Datos de laboratorio

DATOS DE LABORATORIO
Longitud cm 30.37
Area cm?2 183.9
Diametro cm?2 15.3
Masa g 12792
Densidad g/cm3 2.291
Carga Méxima kgf 87086
Resistencia a la compresiéon kg/cm?2 474
Tipo Falla 1A

Fuente: Elaboracién propia

Muestra H:5 pulgadas. La respuesta acustica del cilindro se observa en la Figura 29.
Como respuesta al impacto se conserva la funcion sinusoidal, sin embargo, su
uniformidad no esta bien definida, siendo esta, una caracteristica de la generacién de
ruido, como se observo en materiales granulares sueltos. La envolvente de la sefial es
de tendencia exponencial decreciente. Es de notar que la duracion en tiempo del evento
es de 0.20 s.

Figura 29. Respuesta acustica concreto hidraulico 5 pulgadas

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 10, se relacionan las caracteristicas acusticas, donde se identifica,
continuidad y uniformidad de la sefial, tendencia, los limites maximo y minimo de
amplitud, frecuencia, area bajo la curva y los puntos de corte con el gje x.

Tabla 10. Datos de ensayo acustico

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad Si | Ecuacién 1 y=26.739e"-19.75x
Uniformidad Si | Ecuacién 2 y=-16.23In(x)-32.698
Parametro dB Max 66 |Areal 1.328
Parametro dB Min -67 |Area?2 2.164
Frecuencia Hz 56 | Punto inflexion (x,y) 0.20 ’ 0.13

Fuente: Elaboracion propia
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Las caracteristicas fisicas del cilindro se determinaron mediante laboratorio en el cual se
obtuvo los resultados mostrados en la Tabla 11.

Tabla 11. Datos de laboratorio

DATOS DE LABORATORIO
Longitud cm 13.00
Area cm2 178.70
Didmetro cm 15.00
Masa g 5122.00
Densidad g/cm3 2.23
Carga Méxima kgf 60950.00
Resistencia a la compresién kg/cm?2 345.00
Tipo Falla 3

Fuente: Elaboracion propia

Muestra H:4 pulgadas. La respuesta acustica del cilindro se observa en la Figura 30. Con
frecuencia alta, tendencia sinusoidal, y duracién de 0.18 s.

Figura 30. Respuesta acustica concreto hidraulico 4 pulgadas

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 12, se relacionan las caracteristicas acusticas del cilindro de 4 pulgadas.
Dentro del andlisis se identifica, continuidad y uniformidad de la sefial, amplitud maxima
y minima, frecuencia, area bajo la curva y los puntos de corte con el eje x.

Tabla 12. Datos del ensayo acustico

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad Si | Ecuacién 1 y=25.985e"-22.49x
Uniformidad Si | Ecuacion 2 y=-13.91In(x)-29.446
Parametro dB Max 66 |Areal 1.135
Parametro dB Min -53 |Area 2 1.670
Frecuencia Hz 98 | Punto inflexién (x,y) 0.18 ’ 0.13

Fuente: Elaboracion propia
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Las caracteristicas fisicas del cilindro se determinaron mediante laboratorio en el cual se
obtuvo los resultados mostrados en la Tabla 13.

Tabla 13. Datos de laboratorio

DATOS DE LABORATORIO
Longitud cm 10.10
Area cm2 179.10
Didmetro cm 15.10
Masa g 4178.00
Densidad g/cm3 2.31
Carga Méxima kgf 47260.00
Resistencia a la compresién kg/cm?2 264.00
Tipo Falla 3

Fuente: Elaboracion propia

Muestra H:3 pulgadas. La respuesta acustica del cilindro se observa en la Figura 31; la
sefal aun contindia indicando aspectos sinusoidales, pero existe una variacion importante
en la amplitud del inicio del evento. Es de notar que la duracion es de 0.22 s.

Figura 31. Respuesta acustica concreto hidraulico 3 pulgadas

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 14, se relacionan las caracteristicas acusticas, luego del analisis. Dentro de
él se define continuidad y uniformidad, tendencia, amplitud maximo y minimo, frecuencia,
area bajo la curva y los puntos de corte con el gje x.

Tabla 14. Datos del ensayo acustico

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad Si Ecuacion 1 y=22.003e"-20x
Uniformidad Si Ecuacion 2 y=-14.58In(x)-29.19
Parametro dB Max 66 |Areal 1.080
Parametro dB Min -67 |Area?2 1.956
Frecuencia Hz 63 | Punto inflexiéon (x,y) 0.20 ‘ 0.12

Fuente: Elaboracion propia
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Las caracteristicas fisicas se obtuvieron mediante laboratorio, los cuales se indican en la
Tabla 15.

Tabla 15. Datos de laboratorio

DATOS DE LABORATORIO
Longitud cm 7.80
Area cm2 17910
Didmetro cm 15.10
Masa g 3142.00
Densidad g/cm3 2.31
Carga Méxima kgf 86386
Resistencia a la compresién kg/cm?2 482.00
Tipo Falla 3

Fuente: Elaboracion propia

Muestra H:2 pulgadas. La respuesta acustica se ve reflejada en la Figura 32,
graficamente se observa oscilaciones no métricas, sin uniformidad sinusoidal, existe
variacion en la amplitud inicial y corta duracion del evento, 0.20 s. Para su analisis de
envolvente se mantienen las condiciones de tendencia exponencial decreciente.

Figura 32. Respuesta acustica concreto hidraulico 2 pulgadas

-

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 16, se relacionan las caracteristicas acusticas, como son continuidad y
uniformidad de la sefial, tendencia, amplitud maxima y minima, frecuencia, area bajo la
curva, y los puntos de corte con el eje x.
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Tabla 16. Datos de ensayo acustico

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad Si | Ecuacién 1 y=43.962e"-24.51x
Uniformidad No |Ecuacién 2 y=-15.61In(x)-28.734
Parametro dB Max 66 |Areal 1.780
Parametro dB Min -67 |Area?2 2.474
Frecuencia Hz NA | Punto inflexién (x,y) 020 | 015

Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas fisicas del cilindro se determinaron mediante laboratorio en el cual se
obtuvo los resultados mostrados en la Tabla 17.

Tabla 17. Datos de laboratorio

DATOS DE LABORATORIO
Longitud cm 5.07
Area cm?2 176.70
Diametro cm 15.00
Masa g 1982.00
Densidad g/cm3 2.21
Carga Maxima kgf 74360
Resistencia a la compresion kg/cm?2 421.00
Tipo Falla 3

Fuente: Elaboracion propia

Su primer nodo después del impacto es 66 dB, es posible que el incremento de la
amplitud de onda obedezca a vibraciones de reaccidn en la muestra por su bajo espesor.

Muestra H:1 pulgada. La respuesta acustica se observa en la Figura 33, la sefal se
caracteriza por oscilaciones no métricas y no uniformes, variacion de la amplitud y corta
duracion del evento, 0.25 s. Para su analisis de envolvente se mantienen las condiciones
de tendencia exponencial decreciente.
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Figura 33. Respuesta acustica concreto hidraulico 1 pulgada

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 18, se relacionan las caracteristicas acusticas, como son, continuidad,
uniformidad, amplitud, frecuencia, duracion, area bajo la curva, y los puntos de corte con
el eje x.

Tabla 18. Datos de ensayo acustico

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad Si | Ecuacion 1 y=34.074e"-17.56x
Uniformidad No | Ecuacién 2 y=-15.22In(x)-26.581
Parametro dB Max 66 |Areal 1.916
Parametro dB Min -66 |Area?2 2.653
Frecuencia Hz NA |Puntoinflexion (xy) | 0.25 | 0.8

Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas fisicas del cilindro se determinaron mediante laboratorio, con los
resultados mostrados en la Tabla 19.

Tabla 19. Datos de laboratorio

DATOS DE LABORATORIO
Longitud cm 2.53
Area cm2 178.30
Diametro cm 15.07
Masa g 1035.00
Densidad g/cm3 2.292
Carga Maxima kgf 104160.00
Resistencia a la compresion kg/cm?2 584.00
Tipo Falla 3

Fuente: Elaboracion propia

Uno de los comparativos de los ensayos fue, la relacion entre frecuencia y altura del
cilindro, observando que existe una relacion de proporcionalidad inversa entre ellas.
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A mayor altura o espesor del cilindro disminuye la frecuencia en la sefial, como se indica
en la Figura 34.

Figura 34. Relacion frecuencia vs espesor cilindro concreto
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Fuente: Elaboracion propia

Para este analisis se identificé la frecuencia por cada sefial. No se tuvo en cuenta la sefal
registrada para 1 pulgada debido a su irregularidad.

12.5. PIEDRA POMEZ

Descripcidn. Una de las variables consideradas en la disminucion de ruido en materiales,
es la porosidad de los agregados, por esta razén se utiliza un material altamente poroso,
que reduce los niveles de ruido en la interaccion Neumatico — pavimento. La piedra
pomez o pumita, se caracteriza por su baja densidad y alta porosidad, sin embargo, como
agregado que aporte resistencia, no satisface los requerimientos estructurales en
pavimentos.

Para este caso se tomo piedra pdmez como agregado grueso en la mezcla de concreto,
consiguiendo una mezcla muy manejable y de bajo peso.

En la Figura 35, se observa el montaje previo al ensayo acustico de la mezcla.

Figura 35. Ensayo acustico mezcla con piedra pomez
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=

Fuente: Elaboracion propia
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El principal concepto a identificar en el ensayo con piedra pédmez, fue el aporte de los
materiales porosos en la sefial acustica. En la Figura 36, se observa el cilindro con mezcla
de concreto a base de piedra pémez, el cual después de pasar por el tiempo de curado
se ensay0 acusticamente.

Figura 36. Mezcla de concreto a base de piedra pémez

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado el ensayo y procesada la informacion, se analiza la respuesta obtenida.
En la Figura 37, se observa como el nivel de ruido es reducido. Sin embargo, la
resistencia a compresion del material es muy baja.

Figura 37. Respuesta acustica concreto con piedra pémez 12 pulgadas

Fuente: Elaboracion propia

La sefial muestra como la amplitud se reduce rapidamente, interpretando absorcion
acustica. Se observa que la sefal tiene por duracion un corto periodo en comparacion
con cilindros de concreto hidraulico convencional

En la Tabla 20, se relaciona las caracteristicas acusticas del cilindro de concreto con
piedra pomez. Dentro del analisis, se determina la continuidad y uniformidad de la sefial,
tendencia, amplitud, frecuencia, area bajo la curva y puntos de corte con el eje x.
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Tabla 20. Datos de ensayo acustico

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad Si | Ecuacion 1 y=35.786*e"-14.83x
Uniformidad Si | Ecuacion 2 y=-19.24In(x)-31.336
Parametro dB Max 66 |Areal 2.369
Parametro dB Min -67 |Area?2 3.774
Frecuencia Hz 25 | Punto inflexion (x,y) 027 | 020

Fuente: Elaboracion propia

El registro del primer nodo después del impacto es 35 dB, seguido de 16 dB, identificando
la caida continua del nivel sonoro. En la Tabla 21 se observa los resultados obtenidos en
laboratorio.

Tabla 21. Datos de ensayo

DATOS DE LABORATORIO
Longitud cm 30.50
Area cm?2 183.10
Didmetro cm 15.27
Masa g 9125.00
Densidad g/cm3 1.63
Carga Maxima kgf 11261.00
Resistencia a la compresién kg/cm?2 62.00
Tipo Falla 2A

Fuente: Elaboracion propia

Acusticamente se observa una sefial de baja intensidad, tiempo 0.27 s, indicando
reduccion de nivel de ruido, sin embargo, la resistencia a la compresion es muy baja
llegando tan solo a 62 kg/cm2 (882 psi)

12.6. CONCRETO ELASTICO

Descripcién. Uno de los materiales que tiene alta capacidad de absorber ruido es el
caucho y sus derivados, fisicamente el material transforma la energia sonora en energia
cinética, convirtiendo las sefales acusticas en movimiento. Existe diversidad de
materiales que logra este efecto, sin embargo, la mezcla de materiales especialmente
con cemento, que proviene de un proceso exotérmico donde interviene quimicamente la
reaccion entre los componentes de la piedra caliza y el agua, originan un material con
grandes capacidades de resistencia como es el concreto hidraulico.

Como se observa en el contenido de este trabajo investigativo, el concreto hidraulico
aporta alta resistencia estructural, sin embargo, en tema de disipacion de energia
acustica no es el mejor. Por ello para realizar el presente ensayo, se cambié el agua quien
es el agente necesario para la formacion de concreto, por otro liquido con la propiedad
de reaccionar con el cemento, se trata de latex natural el cual contiene en su férmula
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quimica el agua. Asi, la composicion de esta muestra estd dada por cemento, agregado
grueso, agregado fino y como vehiculo acuoso, latex a base de agua.

La preparacion del material se realiza sobre la camisa metalica utilizada en los anteriores
ensayos, se realiza por capas ya que la reaccion del latex con el cemento es inmediata,
generando un aglomerante que envuelve las particulas de los agregados formando una
malla de textura elastica.

Por capas se coloco los agregados mezclados con cemento, a los cuales se adiciona
latex, se repite varias veces el procedimiento hasta llenar el molde. En la Figura 38 se
observa la camisa metdlica cubierta de plastico aislante y la colocacion de materiales
pétreos, arena y latex.

Figura 38. Mezcla de latex con cemento y agregados

Fuente: Elaboracion propia

Una vez curado el cilindro en agua, se realiza el ensayo acustico y se envia la muestra a
laboratorio para determinar propiedades fisicas y mecanicas como densidad, resistencia
la compresién, masa.

Ensayo acustico. Dentro del andlisis acustico la respuesta del material describe un
comportamiento de movimiento y alta vibracion interpretando como transformacién de la
energia acustica en energia cinética.

El ensayo se realiz6 para cilindros de 3 y 12 pulgadas, en general la respuesta del
material es similar.

Muestra H:3 pulgadas. En la Figura 39, se observa una sefal sinusoidal bien definida la
cual decrece exponencialmente en un intervalo de tiempo de 2 segundos, superior a la
duracion en el resto de los materiales ensayados.
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Figura 39. Respuesta acustica concreto con latex natural
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Fuente: Elaboracion propia

La primera parte de la sefial, hasta 0.5 segundos, los valores de la amplitud, superan el
rango presentado por el software. Por ello es factible que la sefial mantenga el
comportamiento de una funcién exponencial decreciente.

El objetivo de la prueba es observar el comportamiento acustico del material, con un
producto con altas caracteristicas elasticas, dando origen a materiales compuestos, con
nuevas opciones constructivas.

En la Tabla 22, se observa los resultados obtenidos al ensayo acustico.

Tabla 22. Datos de ensayo acustico

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad Si | Ecuacion 1 y=80.347e"-1.51x
Uniformidad Si | Ecuacion 2
Parametro dB Max 66 |Areal 28.201
Parametro dB Min -67 |Area?2
Frecuencia Hz 34 | Punto inflexion (x,y) 0 \ 0.5

Fuente: Elaboracion propia

Como caracteristicas de la mezcla, se observo que su alta elasticidad no permitié falla
del cilindro, el tornillo de la prensa llego a su tope aplastando la muestra sin producir
fractura. Esta consideracién se obtuvo de los resultados emitidos por el laboratorio de
materiales.

El comportamiento acustico del cilindro es bueno, ya que, debido a su baja rigidez,
transforma el impacto sonoro (energia acustica) en movimiento (energia cinética), sin
embargo, el alto movimiento, baja rigidez y alto desgaste no favorece en la construccion
de pavimentos.

En la Tabla 23, se observa el resumen de los datos obtenidos.
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Tabla 23. Datos de ensayo

DATOS DE LABORATORIO

Longitud cm 30.37
Area cm?2 183.9
Diametro cm 15.3
Masa g 12792
Densidad g/cm3 2.291
Carga Méxima kgf 87086
Resistencia a la compresiéon kg/cm?2 474
Tipo Falla

Fuente: Elaboracién propia

Muestra H:12 pulgadas. La Figura 40, muestra la respuesta acustica de cilindro. En ella
se observa, como el comportamiento sinusoidal de la onda representa el movimiento
vibratorio del elemento. Se puede ver una frecuencia definida de 28 hz, y amplitud
decreciente con tendencia exponencial.

Figura 40. Respuesta acustica concreto con latex natural

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 24, se observa los resultados del ensayo acustico, como parametros DB Max
y DB Min, se colocan valores no determinados debido a que no es factible dar un dato
exacto.

Tabla 24. Datos de ensayo acustico

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad Si Ecuacién 1 y=143.15e"-6.424x
Uniformidad Si | Ecuacion 2 y=345.28e"-8.27x
Parametro dB Max Max |Area 1 21.982
Parametro dB Min Min |Area 2 41.587
Frecuencia Hz 28 | Punto inflexion (x,y) 0.67 \ 0.67

Fuente: Elaboracion propia
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En la grafica se observa, que el comportamiento del material presenta caracteristicas
muy diferentes a los diversos materiales analizados, el tiempo del evento supera los dos
segundos, manteniendo gran intensidad de vibracion a lo largo del suceso.

Se observo, que, debido a su alta elasticidad, no es posible fracturar la muestra en el
ensayo de compresion, el tornillo de la prensa llego a su tope aplastando la muestra sin
producir falla.

En la Tabla 25 se indican los valores de las diferentes propiedades.

Tabla 25. Datos de ensayo
DATOS DE LABORATORIO

Longitud cm 29.43
Area cm2 177.50
Didmetro cm 15.03
Masa g 7002.00
Densidad g/cm3 1.34
Carga Maxima kgf 1681.60
Resistencia a la compresién kg/cm?2 9.00
Tipo Falla

Fuente: Elaboracion propia

12.7. CONCRETO + NEOPRENO

Descripcion. Considerando los diversos materiales utilizados anteriormente, es necesario
revisar la interaccién entre concreto hidraulico y neopreno, actuando como una estructura
compuesta.

El concreto hidraulico ofrece la resistencia necesaria en la construccion de pavimentos,
mientras que los neoprenos, dependiendo de su dureza y espesor, aportan la disipacion
y absorcion acustica necesaria en la disminucién de niveles de ruido.

Al realizar ensayos utilizando el sonémetro digital referencia UNIT-135, se comprobd, que
la disminucién de ruido, en un impacto sonoro reduce entre 4 a 14 dB comparando
concreto hidraulico y concreto hidraulico + membrana de neopreno.

En la Figura 41, se observa el montaje para toma de datos usando sonémetro digital.
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Figura 41. Prueba con sond

metro, muestras con neopreno
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Fuente: Elaboracion propia

La prueba se realizo para todas las muestras de concreto de 1 hasta 12 pulgadas. En la
Figura 42, se observa algunas mediciones verificando la diferencia en dB en el impacto
realizado a concreto descubierto y concreto cubierto por neopreno.
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Fuente: Elaboracion propia

Como resultado se obtuvo que la diferencia, esta entre 4 y 14 dB. Mientras los valores
reportados por impacto sonoro en concreto hidraulico sin neopreno oscilan entre 63 y 80
dB, cuando se coloca el neopreno, reduce el nivel de ruido en un rango entre 59 y 69 dB.
En la Tabla 26 se indica el resumen de resultados obtenidos.

Tabla 26. Resumen de lecturas realizadas con sonémetro en cilindros de 1 a 12 pulgadas

Medicién Decibeles con Sonometro
ID Muestra - - - -
Al Aire | Con Neopreno | Sin Neopreno | Diferencia
1 Concreto 1 pulgadas 38.00 61.10 75.00 13.90
2 Concreto 2 pulgadas 43.00 68.10 73.00 4.90
3 Concreto 3 pulgadas 47.00 67.30 79.10 11.80
4 Concreto 4 pulgadas 40.10 60.10 67.80 7.70
5 Concreto 5 pulgadas 38.70 64.20 68.20 4.00
12 Concreto 12 pulgadas 38.50 59.00 63.90 4.90

Fuente: Elaboracion propia

Simultaneamente al realizar el ensayo con sonémetro, se hizo el ensayo acustico con
sensor o pastilla piezoeléctrica.

Ensayo acustico. Usando neopreno de alta densidad, se realiza el ensayo acustico,
primero una capa en la parte superior y luego dos capas, superior e inferior.
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Se observa que el uso de neoprenos reduce efectivamente los niveles de ruido,
recomendado en pavimentos de vias urbanas donde exista altas emisiones de ruido,
como también en estructuras cerradas aplicandose como recubrimiento sobre el
concreto, ya sea adherido o sobrepuesto con anclajes que permitan extraer facilmente
en caso de mantenimiento. En pavimentos y estructuras donde el contacto con moviles
sea continuo, el uso de neoprenos conlleva a estudiar condiciones de desgaste,
adherencia, dureza, también es esencial realizar programas de mantenimiento, remplazo
del neopreno y regulacion de velocidad operativa.

El uso de neoprenos abre una nueva posibilidad de estudio de materiales para reduccion
de ruido, como es prefabricados que se adhieren a la carpeta de pavimento, la cual ofrece
mediante estructuras porosas o elastomeéricas la disipacion del impacto sonoro.

La combinacién de neoprenos con estructuras rigidas, evaluadas desde el punto
acustico, ofrece caracteristicas apropiadas para disminucion de niveles de ruido,
realizando un “apagado” inicial o atenuacién de la sefial sonora en el momento del
impacto. Como se observa en la Figura 43, usando la muestra de concreto de 12
pulgadas, el ruido representado por la sefial ondulatoria es ampliamente reducido cuando
se coloca una capa de neopreno y mas aun cuando se coloca la segunda capa.

Concreto 12 pulgadas + neopreno. Graficamente se observa, Figura 43, como la sefal
reduce la intensidad, la transmision al pasar por el cilindro de 12 pulgadas es baja en
comparacioén con el cilindro de conceto hidraulico convencional.

Figura 43. Respuesta acustica concreto 12 pulgadas con una capa de neopreno

Fuente: Elaboracion propia

Con ayuda del modelo, se observa como la amplitud, se reduce en comparacién con los
modelos acusticos realizados a cilindros de concreto sin neoprenos.

Para el primer ensayo se utilizé una capa de neopreno en la parte superior del cilindro,
como resultado se obtiene una onda, no uniforme y continua, con duracién reducida. En
la Tabla 27, se muestra los datos identificados de la sefial.
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Tabla 27. Datos de ensayo acustico

DATOS ENSAYO

TENDENCIA

Continuidad Si | Ecuacion 1 y=-9.713In(x)-10.671
Uniformidad No |Ecuacién 2

Parametro dB Max 51 |Areal 3.237
Parametro dB Min -48 |Area 2

Frecuencia Hz 18 | Punto inflexion (x,y) 0.33 \

Fuente: Elaboracién propia

Al realizar el ensayo, adicionando dos capas de neopreno, una en la parte superior y otra
en la parte inferior, se identifica que la intensidad y la amplitud, contindan reduciendo, tal

como se observa en la Figura 44.

Figura 44. Respuesta acustica concreto 12 pulgadas con dos capas de neopreno

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 28, se observa los datos de la sefal.

Tabla 28. Datos de ensayo acustico

DATOS ENSAYO

TENDENCIA

Continuidad Si | Ecuacion 1 y=-17.94In(x)-38.709
Uniformidad No |Ecuacion 2

Parametro dB Max 47 |Areal 2.063
Parametro dB Min -44 | Area 2

Frecuencia Hz NA | Punto inflexion (x,y) 0.104 |

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que la amplitud va disminuyendo entre cada nodo desde 33 dB a 16 dB a 13
dB y luego a 0dB, en 0.1 s, representando reduccién de niveles de ruido importantes.

Concreto 5 pulgadas + neopreno. El andlisis grafico indica, que el uso de neopreno
reduce la intensidad y en la transmision de la sefial. En la Figura 45, se observa dicha
disminucién, en comparacion con la muestra de concreto sin neopreno.

63



Figura 45. Respuesta acustica concreto 5 pulgadas mas una capa de neopreno

Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla 29, se observa los datos identificados de la sefial.

Tabla 29. Datos de ensayo acustico

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad

Si Ecuacion 1

y=-13.86In(x)-23.116
Uniformidad Si | Ecuacién 2

Parametro dB Max 64 |Areal 2.612
Parametro dB Min -66 |Area?2

Frecuencia Hz

46 | Punto inflexion (x,y) 0.18 |

Fuente: Elaboracion propia

En el ensayo realizado a la muestra de 5 pulgadas con adicion de dos capas de neopreno,
la intensidad y la amplitud, contindian reduciendo, como se indica en la Figura 46.

Figura 46. Respuesta acustica concreto 5 pulgadas mas dos capas de neopreno

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 30, se observa los datos de la sefial, para dos capas de neopreno.
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Tabla 30. Datos de ensayo acustico

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad Si | Ecuacion 1 y=-13.02In(x)-28.85
Uniformidad Si | Ecuacion 2
Parametro dB Max 58 |Areal 1.415
Parametro dB Min -33 |Area?2
Frecuencia Hz 41 |Puntoinflexion (xy) | 0.10 |

Fuente: Elaboracion propia

La amplitud va disminuyendo entre cada nodo, desde 8 dBa 3 dB a2 dB y luego a 1 dB,
en0.1s.

Concreto 4 pulgadas + neopreno. Ilgualmente, a los anteriores ensayos, para la muestra
de 4 pulgadas se utilizo el cilindro en concreto, con adicion de una capa de neopreno. Se
obtuvo una considerable reduccién de intensidad sonora, como se verifica en la Figura
47.

Figura 47. Respuesta acustica concreto 4 pulgadas con una capa de neopreno

Fuente: Elaboracion propia

Si bien el inicio de la sefial esta caracterizado por amplitudes de 66 dB, en los siguientes
nodos el cambio es diferenciable, indicando que al inicio ocurre una alta absorcién y/o
transformacion del impacto sonoro en movimiento del neopreno, para luego transmitir una
sefal baja.

En la Tabla 31, se observa los datos de la sefial, para una capa de neopreno.
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Tabla 31. Datos de ensayo acustico

DATOS ENSAYO

TENDENCIA

Continuidad Si | Ecuacion 1 y=-17.48In(x)-40.517
Uniformidad No |Ecuacién 2

Parametro dB Max 63 |Areal 1.715
Parametro dB Min -61 |Area?2

Frecuencia Hz NA | Punto inflexién (x,y) 0.09 \

Fuente: Elaboracion propia

Igual ocurre cuando se coloca la segunda capa de neopreno (cara inferior), después del
impacto la sefial se reduce, como también el tiempo del evento, Figura 48.

Figura 48. Respuesta acustica concreto 4 pulgadas mas dos capas de neopreno

Fuente: Elaboracion propia

Cuando se adicionan dos capas de neopreno (cara superior y cara inferior). Se observa
qgue la amplitud de la sefial se reduce notablemente entre cada nodo desde 25 dB a 6 dB
aldByluegoaldB, en0.11s, representando reduccion de niveles de ruido importantes.

En la Tabla 32, se observa los datos de la sefial, para dos capas de neopreno

Tabla 32. Datos de ensayo acustico

DATOS ENSAYO

TENDENCIA

Continuidad Si | Ecuaciéon 1 y=-17.95In(x)-38.603
Uniformidad No |Ecuacién 2

Parametro dB Max 63 |Areal 2.089
Parametro dB Min -51 |Area?2

Frecuencia Hz NA | Punto inflexién (x,y) 0.113 \

Fuente: Elaboracion propia

Concreto 3 pulgadas + neopreno. Para el cilindro de 3 pulgadas se continu6 el mismo
procedimiento del ensayo anterior, observando reduccion del area de intensidad. En la

Figura 49, se detalla dicha variacion.
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Figura 49. Respuesta acustica concreto 3 pulgadas mas una capa de neopreno
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Fuente: Elaboracion propia

La sefal presenta irregularidad, no es uniforme, con valores altos en amplitud al momento
del impacto sobre la capa de neopreno, deduciendo absorcién y conversion de la energia
del impacto en movimiento de la membrana elastica, para luego pasar a la placa de 3
pulgadas de concreto, mostrando una sefial distorsionada, de corta duracion.

Aungque se observa una sefial continua, y su envolvente de tendencia exponencial
decreciente, no es definida la frecuencia. En la Tabla 33 se muestra los diferentes datos
obtenidos.

Tabla 33. Datos de ensayo acUstico

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad Si | Ecuaciéon 1 y=-17.96In(x)-38.871
Uniformidad No |Ecuacién 2
Parametro dB Max 66 |Areal 2.060
Parametro dB Min -66 |Area?
Frecuencia Hz NA | Punto inflexion (x,y) 0.11 \

Fuente: Elaboracion propia

Para el cilindro de 3 pulgadas, el uso de dos capas de neopreno reduce aun mas la
intensidad sonora como se aprecia en la Figura 50.
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Figura 50. Respuesta acustica concreto 3 pulgadas con dos capas de neopreno

Fuente: Elaboracion propia
Se nota la reduccion del area en comparacion con la muestra con una capa de neopreno.

Gréaficamente se observa, que la sefial reduce completamente los niveles de ruido, la
amplitud se disminuye notablemente entre cada nodo desde 20 dB a 3 dB a 3 dB y luego
a2dB,en0.11s.

La Tabla 34, muestra los valores obtenidos del analisis grafico.

Tabla 34. Datos de ensayo acustico

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad Si | Ecuaciéon 1 y=-18.33In(x)-42.488
Uniformidad No |Ecuacion 2
Parametro dB Max 66 |Areal 1.793
Parametro dB Min -52 |Area 2
Frecuencia Hz NA | Punto inflexién (x,y) 0.11 \

Fuente: Elaboracion propia

Concreto 2 pulgadas + neopreno. Claramente se observa en la Figura 51, como existen
dos regiones marcadas, por la diferencia en amplitud, inicialmente superando los 66 dB,
para luego reducir subitamente a >20 dB en 0.03 s.
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Figura 51. Respuesta acustica concreto 2 pulgadas con una capa de neopreno

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 35, muestra la informacion obtenida de la sefial, se indica la no uniformidad,
frecuencia indefinida y duracién del evento, entre otros.

Tabla 35. Datos de ensayo acustico

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad Si | Ecuacion 1 y=-13.8In(x)-31.881
Uniformidad No |Ecuacion 2
Parametro dB Max 66 |Areal 1.369
Parametro dB Min -67 |Area?2
Frecuencia Hz NA | Punto inflexion (x,y) 0.10 |

Fuente: Elaboracion propia

Para el cilindro de 2 pulgadas, el uso de dos capas de neopreno reduce el area de
intensidad, igualmente el tiempo del evento. En la Figura 52, se observa la sefial obtenida.

Figura 52. Respuesta acustica concreto 2 pulgadas con dos capas de neopreno

Fuente: Elaboracion propia
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Se observa, una disminucion en el area de intensidad sonora igual que los casos
anteriores, la reduccion es evidente cuando se compara con los modelos de concreto
convencionales.

La Tabla 36, muestra los datos obtenidos del analisis grafico.

Tabla 36. Datos de ensayo acustico

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad Si |Ecuaciéon 1 y=64.622e-34.07x
Uniformidad No |Ecuacion 2
Parametro dB Max 66 |Areal 1.852
Parametro dB Min -45 | Area 2
Frecuencia Hz NA | Punto inflexion (x,y) 0.11 \

Fuente: Elaboracion propia

La sefal reduce completamente los niveles en la escala de dB (eje y), cuando se adiciona
dos capas de neopreno (cara superior y cara inferior). Se observa que la amplitud, se
reduce notablemente entre cada nodo, desde 27 dB, a4 dB, a 1 dB y luego a 0 dB, en
0.11 s, representando reduccion de niveles de ruido importantes.

Concreto 1 pulgadas + neopreno. Para el cilindro de 1 pulgada se continuo el mismo
procedimiento de los ensayos anteriores, en el cual también se observa reduccién del
area de intensidad. EI cambio de materiales es marcado, pasando de 66 a 20 dB en 0.03
S.

En la Figura 53, se muestra la sefial, con su correspondiente reduccion de area de
intensidad y duracién del evento.

Figura 53. Respuesta acustica concreto 1 pulgada mas una capa de neopreno

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 37, se indica los datos obtenidos.
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Tabla 37. Datos de ensayo acustico

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad Si | Ecuacion 1 y=-15.83In(x)-35.734
Uniformidad No |Ecuacién 2
Parametro dB Max 66 |Areal 1.655
Parametro dB Min -66 |Area?2
Frecuencia Hz NA [Puntoinflexién (x,y) | 0.10 |

Fuente: Elaboracion propia

Con la adicion de dos capas de neopreno, se observa la reduccion de intensidad,
igualmente el tiempo del evento.

En la Figura 54, se visualiza graficamente las caracteristicas de la sefial.

Figura 54. Respuesta acustica concreto 1 pulgada mas dos capas de neopreno

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 38, muestra los datos obtenidos del ensayo acustico. Graficamente se observa,
como la sefial disminuye los niveles en la escala de dB (eje y) cuando se adiciona dos
capas de neopreno (cara superior y cara inferior). La amplitud varia entre cada nodo
desde 10dBa18dB a7 dByluegoa4dB, en0.11 s, representando reduccién de niveles
de ruido importantes.

Tabla 38. Datos de ensayo acUstico

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad Si | Ecuaciéon 1 y=-12.14In(x)-27.093
Uniformidad No |Ecuacién 2
Parametro dB Max 66 |Areal 1.303
Parametro dB Min -54 |Area?2
Frecuencia Hz NA | Punto inflexion (x,y) 0.11 \

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 55 se relacionan las areas de intensidad de las muestras de concreto con
neopreno de una y dos capas, la linea y puntos amarillos indica el area de intensidad en
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concreto normal, la linea y puntos naranja, en concreto con una capa de neopreno y la
linea y puntos grises, con dos capas de neopreno, inferior y superior.

Figura 55. Comparacion Area de intensidad sonora, impacto libre, con 1 capa de neopreno (1N), con 2
capas de neopreno (2N)
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Fuente: Elaboracion propia

12.8. CONCRETO + ESFERAS DE VIDRIO

Descripcidn. Dentro de lo observado en los ensayos acusticos, la uniformidad de onda
esta definida en parte, por la geometria de los agregados, caracteristica importante en la
transmision del sonido. Por esta razdén se estudia mezclas donde los agregados
presenten geometrias definidas, para este caso el uso de esferas de vidrio 3/8”. En la
Figura 56, se muestra el material utilizado.

Figura 56. Esferas de vidrio para mezcla g'e concreto

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo acustico. La prueba se realizé para dos cilindros. El primero de altura 12 pulgadas
y el segundo 3 pulgadas.

Muestra H:12 pulgadas. Se realiza, un cilindro de concreto, el cual contiene esferas de
vidrio. El objetivo es observar el comportamiento acustico con materiales
geométricamente homogéneos.
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En la Figura 57, se observa la respuesta del material, al impacto sonoro. La sefial
presenta continuidad y uniformidad sinusoidal, frecuencia definida de 37 Hz, y amplitud
decreciente con tendencia exponencial.

Figura 57. Respuesta acustica concreto con esferas de vidrio

Fuente: Elaboracion propia
Se observa, disminucién de la intensidad sonora y duracion de la sefial de 0.30 s.

En la Tabla 39, se muestra los resultados del ensayo.

Tabla 39. Datos de ensayo acustico

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad Si | Ecuacion 1 y=63.288e"-16.27x
Uniformidad Si | Ecuacion 2 y=-18.28In(x)-26.28
Parametro dB Max 59 |Areal 3.860
Parametro dB Min -67 |Area?2 4.335
Frecuencia Hz 37 |Puntoinflexion (x,y) | 0.30 | 0.25

Fuente: Elaboracion propia

Es notable la baja resistencia a la compresion del material, generado por diferencia de
rigideces y fundamentalmente por la baja adherencia en la mezcla, dando origen a falla
interna longitudinal.

En la Tabla 40, se detallan los resultados obtenidos en el laboratorio.
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Tabla 40. Datos de ensayo

DATOS DE LABORATORIO
Longitud cm 30.27
Area cm?2 177.50
Diametro cm 15.03
Masa g 12077.00
Densidad g/cm3 2.25
Carga Méxima kgf 28521.00
Resistencia a la compresiéon kg/cm?2 161.00
Tipo Falla 2B

Fuente: Elaboracién propia

Muestra H:3 pulgadas. Se realiza, un cilindro de concreto, el cual contiene esferas de
vidrio. El motivo por el cual se toma muestras de 3 pulgadas radica que a esta altura la
sefal ondulatoria presenta condiciones de no uniformidad.

En la Figura 58, se observa la sefial obtenida

Figura 58. Respuesta acustica concreto con esferas de vidrio

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 41, se observa los resultados obtenidos de la respuesta ondulatoria.

Tabla 41. Datos de ensayo acustico

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad Si |Ecuacién 1 y=41.872e"-19.12x
Uniformidad No |Ecuacién 2 y=-13.83In(x)-22.788
Parametro dB Max 66 |Areal 2.163
Parametro dB Min -67 |Area? 2.656
Frecuencia Hz NA | Punto inflexion (x,y) 0.23 \ 0.18

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 42 se observa los resultados obtenidos de laboratorio.
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Tabla 42. Datos de ensayo

DATOS DE LABORATORIO
Longitud cm 7.17
Area cm?2 179.10
Didmetro cm 15.10
Masa g 2576.00
Densidad g/cm3 2.01
Carga Méxima kgf 33159.00
Resistencia a la compresion kg/cm?2 185.00
Tipo Falla 3

Fuente: Elaboracién propia

12.9. CONCRETO CON ACERO Y POLIPROPILENO

Descripcion. Después de analizar diferentes materiales, es conveniente unificar
conceptos segun lo observado. Uno de los materiales ideales para absorcion y disipacion
de energia acustica sera aquel que posea alta resistencia para responder a esfuerzos e
impactos generados en la interaccion neumatico — pavimento, capaz de absorber, disipar
y transmitir el ruido originado entre la estructura de pavimento.

Para obtener mezclas que reduzcan niveles de ruido, tambien se considera el reemplazo
del agua de mezclado por liquidos que reaccionen con el cemento, y a su vez incluyan
propiedades de disipacion del sonido, por ello se realiza varias pruebas con sustancias
compuestas a base de agua y sinteticos para observar el comportamiento de la mezcla
acusticamente.

Se realiza ensayo acustico a muestras de concreto hidraulico, en la cual se utiliza camisas
o esferas de acero con poliestireno expandido, el objetivo, conseguir una mezcla que
contenga vacios que absorban la energia acustica disminuyendo el ruido en el material.
El acero serd el encargado de balancear y equilibrar la resistencia.

En este ensayo, la disposicion de los cilindros de acero incide totalmente en la resistencia
del espécimen de concreto, como se observa en el tipo de falla es 3, lo cual era esperado,
al generarse diferencia de rigidez entre los materiales y su posicion longitudinal,
contribuye a la generacién de falla en el eje axial.

En la Figura 59, se indica las camisas metalicas con polipropileno, utilizado en la mezcla.
Se aclara que el uso de esta camisa metalica fue la alternativa considerada al no
conseguir en el mercado, esferas vacias de acero, para el desarrollo del ensayo, sin
embargo, el andlisis deseado parte de la inclusion de materiales con caracteristicas de
absorcion sonora, lo cual se consigue con el material suministrado, esperando valores
bajos en resistencia.
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Figura 59. Camisas con poliestireno expandido

Fuente: Elaboracion propia

Para el ensayo se utilizé varios tamafos, 72", 1 pulgada, 1 74”. En la Figura 60, se observa
los diferentes tamafios usados.

Figura 60. Tamarios utilizados en las mezclas, /2", 1 pulgada, 1 ¥4

Fuente: Elaboracién propia

La mezcla de concreto fue compuesta por cemento, agua, agregado fino y las diferentes
camisas de acero con polipropileno. Debido a la geometria circular se hicieron varios
arreglos, dependiendo del tamafo. Para el diametro 1 4", se colocé 5 capas de 7
unidades cada una, para un total de 35. Para 1 pulgada, se coloc6 7 capas de 10
unidades, para un total de 70 unidades y para 2", se coloco 10 capas de 21 unidades
para un total de 210 unidades. En la Figura 61, se observa la disposicion realizada.

Figura 61. Elaboracion: concreto con polipropileno de 1 74", 1 pulgada, %"
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Fuente: Elaboracion propia

Ensayo acustico. En la Figura 62, se indica los cuatro especimenes de concreto, a los
cuales se realiza ensayo acustico. Cada muestra es diferente, ya que uno de sus
componentes interno corresponde a elementos de diferente diametro.
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El ensayo acustico muestra, que, para cada tamario, la respuesta difiere en su frecuencia,
por tanto, es importante estudiar diferentes geometrias y tamafos, y disefiar los
materiales incluidos a la mezcla, logrando garantizar una frecuencia segun se requiera,
produciendo sonidos arménicos, para construccion de pavimentos en proyectos de vias
musicales.

Figura 62. Cilindros de concreto con acero y polipropileno

Fuente: Elaboracién propia
A continuacién, se muestra los cuatro ensayos desarrollados.

Concreto 12 pulgadas con Acero % y Poliestireno. Para este ensayo se utiliz6 concreto
hidraulico, con capsulas o camisas de acero de %, con polipropileno expandido. El
polipropileno cumple por funcién absorber el impacto sonoro, mientras que el acero
reforzar la mezcla originando una compensacion en los materiales. Como resultado se
obtiene una mezcla de baja densidad.

Como se observa en la Figura 63, la sefial ondulatoria presenta caracteristicas definidas
como continuidad, uniformidad, frecuencia. El comportamiento de la amplitud obedece a
una funcién exponencial decreciente.
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Figura 63. Respuesta acustica concreto con acero y poliestireno expandido

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 43, se muestra los resultados obtenidos del andlisis grafico de la sefial
ondulatoria.

Tabla 43. Datos de ensayo acustico

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad Si Ecuacion 1 y=-9.532In(x)-4.6733
Uniformidad Si Ecuacion 2 y=12.308e-3.219x
Parametro dB Max 58 |Areal 5.821
Parametro dB Min -67 |Area?2 3.671
Frecuencia Hz 24 | Punto inflexion (x,y) 0.66 \ 1.00

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 44, se muestra los resultados del laboratorio.

Tabla 44. Datos de laboratorio
DATOS DE LABORATORIO

Longitud cm 30.50
Area cm2 183.10
Diametro cm 15.27
Masa g 8724.00
Densidad g/cm3 1.56
Carga Maxima kgf 7567.00
Resistencia a la compresion kg/cm?2 41.00
Tipo Falla 3

Fuente: Elaboracion propia

Concreto 12 pulgadas con Acero 1 pulgada y Poliestireno. En el ensayo se utilizé concreto
hidraulico, con cdpsulas de acero de 1 pulgada, y polipropileno expandido.
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En la Figura 64, se muestra la respuesta ondulatoria del material al impacto. La sefal se
caracteriza por su uniformidad y continuidad, se evidencia un comportamiento sinusoidal,
en el cual esta definida su frecuencia de 28 Hz. Su amplitud decrece exponencialmente.

Figura 64. Respuesta acUstica concreto con acero y poliestireno expandido

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 45, se indica las variables identificadas en el ensayo, de acuerdo a los valores
de area, se observa que la trasmision de la sefial es de mayor magnitud (en comparacion
con los otros ensayos), indicando, que la respuesta del material al impacto es transmitir

la sefal.
Tabla 45. Datos de ensayo acustico
DATOS ENSAYO TENDENCIA

Continuidad Si | Ecuacion 1 y=30.339e"-4.22x
Uniformidad Si Ecuacion 2 y=-11.6In(x)-3.25
Parametro dB Max 58 |Areal 7.084
Parametro dB Min -67 |Area?2 8.751
Frecuencia Hz 28 | Punto inflexién (x,y) 0.8 \ 1.0
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 46, se observa los resultados de laboratorio.

Tabla 46. Datos de ensayo
DATOS DE LABORATORIO

Longitud cm 30.53
Area cm?2 177.50
Diametro cm 15.03
Masa g 9090.00
Densidad g/cm3 1.68
Carga Maxima kgf 8313.50
Resistencia a la compresion kg/cm?2 47.00

Tipo Falla

3

Fuente: Elaboracion propia
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Concreto 12 pulgadas con Acero 174"y Poliestireno. Para este ensayo se utilizo concreto
hidraulico, con capsulas de acero 1%4”, y polipropileno expandido. El polipropileno cumple
por funcion absorber el impacto sonoro, mientras que el acero reforzar la mezcla

originando una compensacion en los materiales. Como resultado se obtiene una mezcla
de baja densidad.

En la Figura 65, se observa la respuesta ondulatoria del material al impacto. La sefal se
caracteriza por su uniformidad y continuidad, se evidencia un comportamiento sinusoidal,
en el cual esta definida su frecuencia de 27 Hz. Su amplitud decrece exponencialmente.

Figura 65. Respuesta acustica concreto con acero y poliestireno expandido

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 47, se relaciona algunas variables analizadas graficamente, cabe resaltar la
definicion de la frecuencia de 27 Hz, y la uniformidad de la sefal ondulatoria.

Tabla 47. Datos de ensayo acustico

DATOS ENSAYO TENDENCIA
Continuidad Si |Ecuacion 1 y=24.36€"-3.895x
Uniformidad Si Ecuacion 2 y=-10.26In(x)-3.2105
Parametro dB Max 60 |Areal 6.127
Parametro dB Min -67 |Area? 7.471
Frecuencia Hz 27 | Punto inflexion (x,y) 1.0 \ 0.8

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 48, se observa los resultados de laboratorio.

80



Tabla 48. Datos de laboratorio

DATOS DE LABORATORIO
Longitud cm 30.53
Area cm?2 177.50
Diametro cm 15.03
Masa g 8775.00
Densidad g/cm3 1.62
Carga Méxima kgf 9385.10
Resistencia a la compresiéon kg/cm?2 53.00
Tipo Falla 3

Fuente: Elaboracién propia

Concreto 12 pulgadas con Acero 1 pulgada, poliestireno y material granular. Para este
ensayo se utilizé concreto hidraulico, en el cual se reemplazé parte del agregado grueso
por capsulas de acero de 1 pulgada, y polipropileno expandido. El polipropileno cumple
por funcion absorber el impacto sonoro, mientras que el acero reforzar la mezcla
originando una compensacion en los materiales. Como resultado se obtiene una mezcla
de baja densidad.

En la Figura 66, se observa una sefial continua y uniforme, de comportamiento sinusoidal,
la cual decrece exponencialmente.

Figura 66. Respuesta acustica concreto con acero y poliestireno expandido
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Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 49, se observa algunos resultados del andlisis gréfico realizado a la muestra.
Notese el alto valor de las areas de intensidad, indicando como se transmite la sefial.
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Tabla 49. Datos de ensayo acustico

DATOS ENSAYO

TENDENCIA

Continuidad Si  |Ecuacion 1 y=28.922e"-4.179x
Uniformidad Si Ecuacion 2 y=-11.49In(x)-4.0615
Parametro dB Max 47 |Areal 6.815
Parametro dB Min -67 |Area?2 8.069
Frecuencia Hz 26 | Punto inflexion (x,y) 1.0 \ 0.7
Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla 50, se observa los resultados de laboratorio.

Tabla 50. Datos de laboratorio

DATOS DE LABORATORIO
Longitud cm 30.53
Area cm?2 177.50
Diametro cm 15.03
Masa g 9958.00
Densidad g/cm3 1.84
Carga Maxima kgf 9208.30
Resistencia a la compresién kg/cm?2 52.00
Tipo Falla 3

Fuente: Elaboracion propia

Luego de realizar los ensayos a las mezclas de concreto y acero con polipropileno, se
obtiene valores bajos de resistencia a la compresion los cuales obedecen a la diferencia
de rigidez entre el acero y la mezcla de cemento y arena, adicionalmente la disposicion
de las céapsulas de acero en forma longitudinal, contribuyo a generar falla interna a corte.
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13. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez realizado los ensayos acusticos, se obtuvo los resultados, que dieron respuesta
a varios interrogantes en cuanto a comportamiento del sonido, en materiales utilizados
en pavimentos y carreteras en general.

Los resultados describen, como la geometria, densidad, composicion, homogeneidad y
uniformidad de los agregados son fundamentales para la reduccion de niveles de ruido y
obtencion y propagacion de sefales definidas.

La respuesta de los materiales al impacto sonoro, indica que existe varias maneras de
reducir niveles de ruido, para este caso se observa como en algunos materiales dicha
reduccion obedece a disminuir la intensidad del ruido (apagar el sonido), mientras que en
otros, ocurre por transformacion de la energia.

Uno de los resultados de mayor incidencia obtenido fue, el comportamiento de los
materiales en los cuales su composicion esta sujeta a formas geométricas, generando
sefales ondulatorias definidas, demostrando que es posible disefiar formas y mezclas
que generen sonido en beneficio de los conductores y demas usuarios.

En la Figura 67, se observa la diferencia de respuesta al impacto del cilindro de 12
pulgadas, para 3 diferentes analisis, primero en su modo normal, el segundo cubierto con
una capa de neopreno en la parte superior y el tercero el cilindro cubierto por dos capas
de neopreno en su parte inferior y superior.

Figura 67. Respuesta del concreto 12 pulgadas utilizando 1 y 2 capas de neopreno
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Fuente: Elaboracion propia

Es notable como la amplitud e intensidad en la transmision de la sefal, se reduce.
Mientras que la magnitud de la amplitud para el primer caso es de 67 dB, para el segundo
y tercer evento, disminuye a 52y 43 dB.

Comparando concreto hidraulico normal versus concreto con piedra pomez, se observa
una disminucién importante en la intensidad sonora, Figura 68.
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Figura 68. Comparacion sefial entre concreto hidraulico normal y concreto hidraulico con adicién de
piedra pémez
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Fuente: Elaboracion propia

En mediciones realizadas graficamente, se resalta la diferencia de intensidad de la sefial
y amplitud entre 5 a 8 dB, entre los dos eventos.

En forma general en la Figura 69, se comparan varios materiales, como concreto
hidraulico normal, concreto asfaltico, base granular y concreto con acero y polipropileno,
donde se observa la diferencia en amplitud e intensidad de la sefial generada por los
diferentes materiales, resalta los bajos niveles en dB emitidos en la mezcla asfaltica y
base granular en comparacion con el concreto hidraulico.

Figura 69. Comparativo de sefal entre concreto hidraulico (C126), asfalto (2 asph10B), base granular
(base), concreto hidraulico con acero (C12Ac1pSAg)
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Fuente: Elaboracion propia

La grafica indica cuatro comportamientos ondulatorios de diferentes materiales, se
observa la amplitud y resistencia acustica del asfalto y base granular, son inferiores a los
registrados para concretos rigidos, incluso entre ellos existe reduccion en amplitud,
frecuencia e intensidad. La mejor condicidén acustica se da en concreto con estructura
interna en acero y polipropileno (color violeta).
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La Figura 70, muestra el comparativo del area de intensidad sonora obtenido en cilindros
de diferentes materiales de tamafo 12 pulgadas, exceptuando la muestra de concreto
elastico (latex), existe gran diferencia en la transmision de la sefial en los concretos donde
se utilizo acero y polipropileno

Figura 70. Comparacion de areas de intensidad sonora de las diferentes muestras ensayadas con h:12
pulgadas, (la muestra con latex es atipica al transformar la energia acustica en energia cinética)
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Fuente: Elaboracion propia

El resultado de utilizar neopreno en los ensayos con concreto hidraulico, mostro como el
material disipa y absorbe el impacto, reduciendo la amplitud y la intensidad sonora.

En las Figuras 71 a 81, se observa la variacion de estas variables para las muestras de
1, 2, 3,4y5 pulgadas.

En la figura 71, se observa como reacciona la muestra de concreto de 1 pulgada a tres
eventos, a) impacto en superficie de la muestra de concreto hidraulico, relacion 1:2:2
espesor 1 pulgada (C01), b) impacto sobre capa superior de neopreno en la muestra de
concreto (CO1N) y c) impacto sobre capa superior e inferior de neopreno en la muestra
de concreto (CO1N2).

Figura 71. Comparativo entre muestra concreto hidraulico 1 pulgada con 1y 2 capas de neopreno
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Fuente: Elaboracion propia
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El ensayo muestra como cuanto mas se coloca capas de neopreno, la intensidad de la
sefial de transmision y la amplitud se reducen. En la figura 72, se indica la relacion de
valores.

Figura 72. Variacion amplitud con neopreno muestra 1 pulgada concreto hidraulico

Concreto hidraulico Concreto neopreno 1 Concreto neopreno 2
Variacion amplitud con neoprenos 1"

Fuente: Elaboracién propia

La reduccion de 12 dB (18%), entre concreto normal y concreto con dos capas de
neopreno, ofrecen condiciones acusticas favorables.

En la figura 73, para la muestra de concreto de 2 pulgadas la reaccion al impacto, se
indica graficamente en los tres eventos, a) impacto en superficie de la muestra de
concreto hidraulico, relacién 1:2:2 espesor 2 pulgadas (C02), b) impacto sobre capa
superior de neopreno en la muestra de concreto (CO2N) y ¢) impacto sobre capa superior
e inferior de neopreno en la muestra de concreto (CO2N2). El ensayo muestra como
cuanto mas se dispone o coloca capas de neopreno, la intensidad y la amplitud de la
sefal se reduce.

Figura 73. Comparativo entre muestra de concreto hidraulico 2 pulgadas con 1y 2 capas de neopreno

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 74, se indica la relacion de valores. Noétese la variacion de 21 dB,
correspondiendo al 31.8%.
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Figura 74. Variacion amplitud con neopreno muestra 2 pulgadas concreto hidraulico

Concreto hidraulico Concreto neopreno 1 Concreto neopreno 2
Variacion amplitud con neoprenos 2"

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 75, se indica graficamente como las diferentes mezclas, reaccionan al
impacto; a) impacto en superficie de la muestra de concreto hidraulico relacion 1:2:2
espesor 3 pulgadas (C03), b) impacto sobre capa superior de neopreno en la muestra de
concreto (CO3N), c) impacto sobre capa superior e inferior de neopreno en la muestra de
concreto (CO3N2), d) impacto en superficie de la muestra de concreto con adicién de
caucho sintético (C03S), e) impacto en superficie de la muestra de concreto con adicién
de pegante a base de agua (C03T), f) impacto en superficie de la muestra de concreto
con esferas de vidrio (C03V), y g) impacto en superficie de la muestra de concreto elastico
(CO3L).
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Figura 75. Comparativo entre muestra concreto hidraulico 3 pulgadas con 1y 2 capas de neopreno,
concreto con sintético, pegante base agua, esferas de vidrio, latex
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Fuente: Elaboracidon propia

En la figura 76, se indica la relacion de valores obtenidos entre concreto normal y con
adicion de una 'y dos capas de neopreno.

Figura 76. Variacion amplitud con neopreno muestra 3 pulgadas concreto hidraulico

Concreto hidraulico Concreto neopreno 1 Concreto neopreno 2
Variacion amplitud con neoprenos 3"

Fuente: Elaboracién propia

La amplitud reduce su magnitud en 14 dB, respecto a la muestra original, es decir el 21%,
al colocar dos capas de neopreno.
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En la figura 77, se observa como la muestra de concreto reacciona al impacto. a) impacto
en superficie de la muestra de concreto hidraulico, relacion 1:2:2 espesor 4 pulgadas
(C04), b) impacto sobre capa superior de neopreno en la muestra de concreto (C04N) y
c) impacto sobre capa superior e inferior de neopreno en la muestra de concreto (CO4N2).
El ensayo muestra como cuanto mas se dispone o coloca capas de neopreno en la
muestra, la intensidad de la sefial de transmision se reduce, igualmente la magnitud de
la amplitud.

Figura 77. Comparativo entre muestra concreto hidraulico 4 pulgadas con 1y 2 capas de neopreno
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Fuente: Elaboracidon propia

En la figura 78, se muestra la reduccion de la amplitud en la sefial, 5 dB cuando se coloca
una capa de neopreno y 15 dB con dos capas, correspondiendo a 7.5% y 22.7%
respectivamente.

Figura 78. Variacion amplitud con neopreno muestra 4 pulgadas concreto hidraulico

Concreto hidraulico Concreto neopreno 1 Concreto neopreno 2
Variacion amplitud con neoprenos 4"

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 79, se observa como la muestra de concreto de 5 pulgadas reacciona al
impacto. a) impacto en superficie de la muestra de concreto hidraulico, relacién 1:2:2
espesor 5 pulgadas (C05), b) impacto sobre capa superior de neopreno en la muestra de
concreto (CO5N) y c¢) impacto sobre capa superior e inferior de neopreno en la muestra
de concreto (CO5N2).
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Figura 79. Comparativo entre muestra concreto hidraulico 5 pulgadas con 1y 2 capas de neopreno

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 80, se muestra la reduccién en la amplitud en la sefial, 2 dB cuando se coloca
una capa de neopreno y 8 dB con dos capas, correspondiendo a 3% y 12%
respectivamente.

Figura 80. Variacion amplitud con neopreno muestra 5 pulgadas concreto hidraulico

Concreto hidraulico Concreto neopreno 1 Concreto neopreno 2
Variacion amplitud con neoprenos 5"

Fuente: Elaboracion propia

Para la muestra de concreto de 12 pulgadas, ademas de analizar el comportamiento con
neoprenos (C12N, C12N2), se evalu6 con diferentes materiales como concreto a base
de pumita o piedra pémez (C12pomez), concreto con adicion de esferas de vidrio (C12V),
concreto con latex natural como reemplazo de agua (C12L) y mezclas de concreto con
cilindros de acero al vacio con polipropileno expandido (C12Ac1pSAg, C12Acl.25pSAg,
C12Ac05125pSA), como se observa en la figura 81.
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Figura 81. Comparativo entre muestra concreto hidraulico 12 pulgadas con 1y 2 capas de neopreno,
concreto pémez, concreto con esferas de vidrio, concreto con latex y concreto con acero y polipropileno
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Fuente: Elaboracidon propia

En la Figura 82, se detalla la magnitud de la amplitud en dB de diferentes materiales,
destacandose la reduccion con el uso de neoprenos, como también acero mas
polipropileno.
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Figura 82. Variacion amplitud con neopreno muestra 12 pulgadas concreto hidraulico
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Amplitud en diferentes materiales 12"

Fuente: Elaboracién propia

Se destaca la reduccion de la amplitud entre las muestras con neoprenos, acero y
polipropileno y piedra pomez, respecto a la muestra original. Al utilizar neoprenos la
reduccion es 15 dB para una capay 19 dB para dos capas, representando 22.7% Yy 28.7%
respectivamente. Con acero y polipropileno donde se adiciona elementos de %27, 1
pulgada, 1 V2" y 1 pulgada Ag, se observa reduccion en 8, 8, 6, 19 dB, correspondiente a
12%, 12%, 9% y 28% respectivamente. Utilizando piedra pdmez la amplitud se reduce 2
dB, lo cual representa 3%.

Otra variable estudiada es la frecuencia, los resultados indican su relacién con la altura
de la muestra. En los cilindros de 12 pulgadas se observa frecuencias bajas en relacién
con probetas de menor dimension.

En la Figura 83, se observa la relacion de frecuencia en Hz versus tamafio de muestra
en pulgadas, notandose la tendencia lineal decreciente.

Figura 83. Relacién frecuencia vs tamafio de muestra

Frecuencia Concreto Hidraulico
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Fuente: Elaboracion propia
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Un indicador importante en el estudio de frecuencias fue que, al analizar diferentes
materiales con cilindros de igual altura, la variable tiende a ser constante, definiendo que,
la frecuencia depende de la longitud axial del elemento. En la Figura 84, se observa la
tendencia lineal constante en muestras de diferente material para el tamafio 12 pulgadas.

Figura 84. Relacion frecuencia versus material en muestra de 12 pulgadas
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Fuente: Elaboracién propia

Cuando se compara el area de intensidad o resistencia acustica, se observa la, tendencia
lineal creciente entre la resistencia acustica y la longitud. Entendiéndose que, a mayor
longitud o espesor, existe mayor resistencia. En la Figura 85, se indica como los cilindros
de concreto hidraulico, resisten a la sefial proporcionalmente a su tamario.

Figura 85. Relacion resistencia acustica versus tamafio
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Fuente: Elaboracion propia

Es importante estudiar la relacion entre resistencia acustica y la combinacién concreto
hidraulico més neopreno, con el fin de observar la diferencia de intensidad de la sefial.
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En la Figura 86, se observa como dicha relaciéon disminuye cuando se coloca neopreno
a la muestra, siendo consecuente el analisis realizado con la variable amplitud.

Figura 86. Relacion entre resistencia acustica versus muestra de concreto hidraulico (verde), con una
capa de neopreno (rojo), con dos capas de neopreno (azul).
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos a las variables frecuencia y resistencia acustica, indican la
relacion de éstas con la longitud de la muestra y tipo de material, con ello su importancia
en estudios de ingenieria inversa y desarrollo de equipos de chequeo de espesores y
densidades de materiales en construccion de obras.

13.1. DISENO PROPUESTO

Teniendo en cuenta la respuesta al impacto sonoro, y los resultados del ensayo acustico,
como son, variacion de niveles de ruido y resistencia de los diferentes materiales, se
propone disefios para pavimentos y recubrimientos de estructuras, donde se incluyan
elementos y materiales con propiedades de disipacién, absorcion y transformaciéon de
energia acustica, con el objeto de reducir niveles de ruido y controlar vibraciones internas
generando frecuencias estables.

13.1.1. Disefio estructura de pavimento rigido con neopreno

El uso de neoprenos de alta densidad, en la estructura de pavimento, reduce el nivel de
ruido derivado de la interaccidbn neumatico pavimento. Esta estructura principalmente es
concebida para sectores urbanos con alta contaminacion ambiental por ruido.

La Figura 87, representa una propuesta estructural de pavimento rigido incluyendo dos
capas de neopreno, el cual debe tener propiedades especiales de densidad, resistencia
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a esfuerzos, deformaciones, punzonamiento, abrasidon y reacciones quimicas, igualmente
debe realizarse modelaciones de durabilidad y programacién de mantenimiento.

Figura 87. Estructura de pavimento rigido con doble neopreno

Neopreno superior

Pavimento Hidraulico

Base/Subbase granular

Subrasante

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RIGIDO CON DOBLE NEOPRENO
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 88, se propone estructuralmente, el pavimento rigido con una capa de
neopreno, las caracteristicas de este material deben ser consideradas para el disefio.
Igual al disefio anterior, se recomienda su aplicacién en zonas de alta contaminacion
ambiental por ruido.

Figura 88. Estructura de pavimento rigido con neopreno
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Pavimento Hidraulico

| Base/Subbase granular

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RIGIDO CON NEOPRENO
Fuente: Elaboracion propia

13.1.2. Disefio estructura de pavimento rigido reforzado

Al sustituir el agregado pétreo en la mezcla de concreto hidraulico, por esferas de acero
al vacio o con polipropileno, mejora las condiciones de transmision de sefiales acusticas.

Es posible controlar campos frecuenciales para beneficio de los usuarios viales,
generando sonido con caracteristicas apropiadas aptas para nuestro sistema auditivo.

En la Figura 89, se indica una propuesta estructural utilizando esferas de acero al vacio.
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Figura 89. Estructura de pavimento rigido reforzado

Pavimento hidraulico con
esferas de acero de refuerzo

Base/Subbase granular

Subrasante

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RIGIDO CON ACERO
Fuente: Elaboracion propia

13.1.3. Disefio estructura de pavimento elastico

Al considerar el latex como elemento sustitutivo del agua en el concreto hidraulico, se
observo la formacién de una mezcla con propiedades elasticas, lo cual tiene beneficios
desde lo acustico, como es la reduccion de ruido, sin embargo como se identifico en
analisis de resistencia en condiciones normales la estructura no es apropiada para uso
en trafico vehicular, recomendando realizar mayor investigacion al material para lograr
mayores capacidades en esta caracteristica y obtener la estructura deseada. En la Figura
90, se indica la propuesta del pavimento elastico.

Figura 90. Estructura de pavimento elastico
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ESTRUCTURA DE PAVIMENTO ELASTICO
Fuente: Elaboracion propia

13.1.4. Recubrimiento estructural

Una aplicacion importante identificada con el uso de neopreno como disipador de energia
acustica, es utilizarlo como recubrimiento en paredes estructurales, lo cual permite
atenuar, disipar y transformar las sefiales acusticas. La reduccion de niveles de ruido esta
entre 10 y 15 dB, segun el ensayo acustico realizado a concreto de 12 pulgadas,
convirtiendo el uso de ldminas de neopreno y elementos poroelasticos, en una alternativa
optima en tuneles, soterrados, muros y pantallas estructurales.

En estructuras y recintos cerrados, la reduccion del nivel de ruido depende de dos
factores principales, primero el relacionado con el origen de la sefial sonora, en
carreteras, se genera en la interaccion neumatico-pavimento. El segundo aspecto, se
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relaciona con la capacidad de la estructura en reflejar la sefial, entendiéndose, como las
paredes absorben o disipan el sonido. En el caso particular de un tinel donde se
presentan las dos situaciones, es necesario analizar los materiales en la estructura de
pavimento, al igual que las paredes estructurales, para lo cual es recomendable usar
revestimientos capaces de controlar y reducir el nivel de decibeles. En la Figura 91, se
observa la propuesta de revestimiento para taneles.

Figura 91. Proteccion acustica interna de taneles

~Neopreno/Membrana poroelastica
|

|
/-Lamina poroelastica/polipropileno

> B

\ T
4 /-A Neopreno

L ——— — - sy | e \Pavimento

NN /55 4 \ /
O\ 5 \ 3 Estructura granular

e ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON NEOPRENO

.PROTECCION ACUSTICA INTERNA DEL TUNEL

Fuente: Elaboracion propia

13.2. ANALISIS DE COSTOS

Comparando materiales de varias estructuras, se observa que las mezclas
recomendadas para reducciéon de niveles de ruido son mas costosas en referencia al
concreto convencional. Sin embargo, la reduccion de morbilidades en audicion y
problemas psicolégicos causados por estrés auditivo genera un impacto positivo en
calidad de vida y salud publica. En la Tabla 51, se observa los costos por m2 de placa de
concreto de 12 pulgadas utilizando diferentes materiales de reduccién sonora.

Tabla 51. Costo m2 de estructuras de pavimento con reduccién acustica

COSTO M2 ESTRUCTURA PAVIMENTO E:12"
MATERIALES
CEMENTO K ARENAM3 |TRITURADO M3 AGUALt EOPRENO M4 SR LATEX Lt
ESTRUCTURA 9 ACERO UN COSTO
520 67500 78750 50 80000 100 5000
Concreto hidraulico 126.0 0.2 0.2 60.0 97,916.25
Concreto latex 126.0 0.2 0.2 80.0 494,770.00
Concreto neopreno 1 126.0 0.2 0.2 60.0 1.0 177,770.00
Concreto neopreno 2 126.0 0.2 0.2 60.0 2.0 257,770.00
Concreto acero y polipropileno 150.0 0.2 0.1 60.0 1,800.0 282,375.00

Fuente: Elaboracion propia
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14. CONCLUSIONES

El comportamiento acustico, como respuesta de los materiales granulares, define
caracteristicas a mejorar, para realizar disefios acusticos optimizados, ambiental y
armonicamente. Al encontrar graficamente como el tamafio, el acomodamiento, la
densidad, los vacios y la geometria de los materiales, juegan un papel fundamental en la
reduccion de niveles de ruido en las carreteras, es muy importante avanzar en el estudio
acustico y disefiar geométricamente las estructuras granulares obteniendo entornos
acusticamente armonicos y agradables al oido.

La comparacion de materiales mezclados con otros capaces de absorber ruido, evidencia
que es posible reducir el ruido en carreteras. Los materiales sintéticos, fabricados
exclusivamente para absorber sonido dentro de estructuras granulares, puede ser la
combinacion deseada para controlar niveles de ruido.

Segun el analisis comparativo de frecuencias obtenidas en los ensayos acusticos, se
observa la relacién directa entre frecuencia, duracién del evento y altura de la muestra,
por consiguiente, es factible conseguir por medio de ensayo acustico propiedades y
caracteristicas de materiales en servicio, evitando ensayos destructivos, tal como
densidad, resistencia, dureza, espesor. Siendo este procedimiento la base para
fabricacion de dispositivos electrénicos que ofrezcan estas cualidades.

El disefio de mezclas para construccion representa un gran campo en la investigacion de
materiales, especialmente el analisis con diferentes materiales, obteniendo nuevas
caracteristicas y cualidades en beneficio de la salud, el ambiente, el bienestar y la
convivencia.

El reemplazo del agua en la mezcla de concreto por soluciones acuosas con propiedades
elasticas como el latex y otros sintéticos, posibilitan la formacion de mezclas con
caracteristicas especiales, como absorcion de ruido. Sin embargo, debe considerarse
estudiar como aumentar resistencia y reduccion de desgaste de las mezclas.

El estudio y disefio de agregados, definidos en su geometria y control de niveles de ruido,
dan origen a nuevos conceptos en la construccion de pavimentos y estructuras viales.
Centros o sectores urbanos con altos niveles de contaminacion por ruido, podran ser
intervenidos con la implementacion de estos nuevos conceptos, beneficiando a la
poblacion afectada. En carretera el control en la generacién de frecuencias beneficiara al
construir vias teniendo en cuenta el disefio acustico de materiales, variable que aportara
una solucion para tramos con alta accidentabilidad por somnolencia.

Desde la ingenieria de vias, el aporte a la reduccion de niveles de ruido en la interaccion
neumatico — pavimento es factible con el estudio y disefio de mezclas y materiales, sin
embargo este es solo una parte para la soluciéon completa del problema, la gran parte
esta en la cadena de produccion de vehiculos a combustién y como los gobiernos deben
proponer un cambio definitivo al uso de energias renovables, desarrollo en planeacion
urbana, cumplimiento de legislacion en tema acustico para el uso de motores por
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combustion, regulacion de dB en fabricacion de motores para vehiculos, peatonalizacion
de zonas urbanas, entre otros.

Los ensayos realizados a mezclas con latex natural ofrecen caracteristicas importantes
para el correcto entendimiento del comportamiento acustico en mezclas de concreto.
Demostrando que los materiales elésticos, permiten desarrollar condiciones que
optimizan las caracteristicas fisicas para disipar y reducir niveles de ruido, no solo en
pavimentos, también en estructuras viales donde es necesario el control del ruido.

La selecciobn geométrica de agregados en la mezcla es muy importante tanto en la
reduccion como en la transformacion del ruido, mientras las diferentes formas permiten
dirigir y controlar la sefal acustica y transmitirla obteniendo frecuencias, calculadas
previamente, con fines de disefio acustico vial.

Una de las aplicaciones encontradas a través de este trabajo investigativo, es determinar
por medio de ensayo acustico, caracteristicas como densidad, dureza, espesor, las
cuales se obtienen al analizar la sefial acustica. Este principio es un gran aporte para el
desarrollo de instrumentacion de monitoreo y medicion de elementos estructurales y
materiales de construccion.

Un aporte importante para reducir niveles de ruido en materiales es el uso de
recubrimientos con neoprenos, en paredes y pantallas estructurales, tal es el caso de
muros, soterrados y tuneles viales. La conformacion de paneles adheridos a estructuras
moviles o desmontables, que permitan no solo realizar la disipacion y absorcién acustica,
también dar manejo y control para mantenimiento tanto de la estructura como las
membranas de neopreno.

El uso de variables acusticas es un concepto, que, aungue no es valorado actualmente
en los modelos de disefio de pavimentos en carreteras, considero debe ser incorporado
dentro de las especificaciones de disefio para desarrollo de pavimentos, ya que con este
requerimiento se reducen niveles de ruido, principalmente en centros urbanos donde
existe afectacion en diferentes aspectos de salud, originados por contaminacion sonora.
Esta nueva variable deberia considerarse en manuales técnicos de entidades estatales,
aportando en la disminucion de niveles de ruido.
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15. RECOMENDACIONES

El analisis realizado combinando materiales, particularmente los desarrollados con
neoprenos, indican como estos, reducen significativamente los niveles sonoros, siendo
una opcion para trabajar y disefiar estructuras de pavimento utilizando recubrimientos a
base de neopreno. Desde este concepto, es recomendable profundizar en estudios, a
materiales que aporten propiedades como porosidad, elasticidad, transmision, y
resistencia, que permitan disipar y/o absorber ruido.

El desarrollo de ensayos con sonémetro en este trabajo permite cuestionar las lecturas
del equipo, ya que en varias pruebas donde se utilizé el UNIT-35, se observd que al
trabajar con un sensor que indica los niveles de presién en dB, la interpretacion de la
informacion generada puede variar segun las variables relacionadas. Es decir, el sensor
reacciona bajo presion de impacto, sin discriminar si es producida por energia acustica,
energia edlica, u otro tipo. Cuando se utiliza sonémetros que no diferencian el tipo de
presion, inducen al error, en la interpretacion de los datos obtenidos. Al realizar el ejercicio
a un evento sonoro, éste reporta en pantalla el nimero de dB producto de presion sonora,
sin embargo, el sondmetro también indica dB derivados de presién producida no
necesariamente de una fuente acustica, Unicamente se debe generar presiéon de una
fuente diferente y se consigue obtener valores en dB. Esta observacion se realiza con el
fin de identificar y seleccionar con precision los equipos utilizados en las investigaciones
acusticas.

Como profundizacion del estudio, se recomienda el analisis de variables acusticas dentro
de recintos cerrados simulando estructuras viales como tuneles. El modelo a configurar
debe evaluar las condiciones de absorcion, disipacion y transformacién de sefales
sonoras en su origen (interaccion neumatico — pavimento), como la capacidad de
reflexion, absorcién y transformacion de las paredes de la estructura en andlisis.
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17.

17.1. FICHA TECNICA ASFALTO

ANEXOS

FICHA TECNICA

Descripcion)

EZ Street es una mezcla fabricada en caliente,
empacada y de aplicacion en frio para
reparaciones permanentes.

Riesgos para la salud y manejo del producto

NTC 4702 - NA (No es peligroso)
NTC 4435 - ver hoja de seguridad MSDS

Propiedades Tipicas|

Test Método Especificacion
Extraccion ASTMD 0.5%
¢ Parcheo y Bacheo 2172
* Redes de servicios Publicos Gradacion | AASHTO T- | Tolerancia con
* Pistas de Aeropuertos 30 EZ STREET
¢ Autopistas Resistencia | AASHTO +05%
e Entrada de Vehiculos al Agua 182
¢ Parqueaderos Modificado
e Campos deportivos Afuera o Visual 1 afio
e Ciclo rutas Bodega
e Microzanjados
: i INV E 218 INV E 230 INV 133
Garantizado para reparaciones INV E 220 INVE 125 EN933-9
es INV E 227 INVE 126

permanent
Listo para usar, no necesita mezclar
No requiere imprimacion ni calentar.

Mezclas asfalticas almacenadas

Se puede aplicar inclusive sobre el al vacio, septiembre 2009 - No 3649
agua.
« Trabaja en todas las temperaturas y
condiciones climaticas. _.
reparacion
. De!éql uso, manejo y limpieza.
¢ Inmediato al trafico Limpiar el drea y remover todo el escombro
o Amigeble sl medio ambients suelto, como concreto, ladrillos, arcilas o
« Aumento en la eficiencia y cualquier material extrafio que pueda dafiar la
productividad. aplicacién
Disponible 365 dias /7-24
No es mas duro que el concreto es ol
-
Aplique EZ STREET en el area que va a reparar.
Compacte con un apisonador o plato
Compactador, dejando un 25% mas alto del nivel
Bolsas de 22.6 Kg y'o Granel 0 mas aflocernive

Cubrimiento

del pavimento existente.
Para aplicaciones mayores de 10 cm de
profundidad aplique EZ STREET en capas de

22.6 Kg cubre 0.50m2 a 2.50 cms de espesor. o e R

No agregar agua. petrtieo o rendir con otro
material.

Grava triturada de 3/8, arena producto de la

trituracién, asfalto liquido AC 60-70, Aditivo EZ

STREET con polimeros y reactivo, No contiene
emulsiones

C

Ty

Durante un afio después de su fabricacion.

16 Tons xMt 3

Y .

para yor infor:

ASPHALT

Planta Cali: Km 4, antigua via Cali - Yumbo
PBX. (57+2) 6959191 / 3158594275
www.asfaltoezstreet.com / www.cachibi.com.co
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17.2. FICHA TECNICA GRAVA

Ficha Técnica. Version 1. Septiembre 2017.

GRAVA

Pena Sedimentaria

Agregado Grueso, con muiltiples posibilidades de uso y soluciones a la medida en la industria de la construccion,
su clasificacion por tamano esta definida entre 4.8 mm y 38 mm.

Concretos. Mezclas Bases para Prefabricados.
asfalticas. adoquines.
Llenos y filtros. Pavimentacion Balasto para
de carreteras. lineas
ferroviarias.

« Evitar que el matenial permanezca mucho tiempo almacenado ya que los factores climaticos pueden alterar
sus condiciones. Recomendable utilizar el sistema Primero en Entrar Primero en Salir.

« Almacenar el material en un lugar cubierto para que no sea afectado por lluvias u otros agentes externos; 0
en su defecto cubrir con algln elemento protector, de tal forma que se impida el arrastre de los mismos por
accion del viento o de la lluvia.

« El lugar destinado para el almacenamiento de los agregados se debe disenar para que los vehiculos que
circulen por la zona no contaminen el matenial ni lo fracturen.

« Evitar hacer pilas mayores de 4 metros de alto porque esto produce segregacion en los materiales.

« Lavado de llantas de la maquinaria mévil para evitar la contaminacion de los agregados.

« Los dltimos quince centimetros (15 cm) de cada acopio que se encuentran en contacto con el terreno no
deberan ser utilizados, a menos que se haya colocado sobre éste, una superficie que prevenga la
contaminacion del materal.

« Se debe disenar un sistema de drenaje para que permita evacuar el agua libre del material.
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Ficha Técnica. Version 1. Septiembre 2017.

* ENTERATE DE SUS BENEFICIOS:

E ESPECIFICACIONES TECNICAS:

LIMITES DE COMPORTAMIENTO

CARACTERISTICA y
INFERIOR |  SUPERIOR PROMEDIO

= Disponible en el departamento de Cundinamarca

‘ MAS VALOR PARATI:

g CONTACTANOS:

3 d prod t 3 Linea de
Serviclo 01 8000 527 467 o marcando desde tu celu #250 Opcion 5.
;gregados@argos cOm.co ’
Argos. Luz Verde. ' b ARGOS
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17.3. FICHA TECNICA ARENA

ARENA

Deposito Aluvial

Voo

Conjunto de fragmentos sueltos de rocas 0 minerales, su clasificacion por tamano esta definida
entre 0.074 mm y 4,75 mm, permitiendo multiples posibilidades de uso y soluciones a la medida

en la industria de la construccion

Disponible en el departamento de Boyaca.

B rr——

Morteros Concretos Mezclas Bases para Prefabricados.
» Pega asfalticas. adoquines.
» Pafete

= Revoque

» Grouts

LIMITES DE COMPORTAMIENTO
INFERIOR SUPERIOR PROMEDIO

Absorcié 1.0 2 1,5

PT200 3,0 50 40

Equivalente de Arena (%) 60 70 65

Médulo de finura® 2.1 3.2 29
* Arenas Int as a Gruesas, usos: Concretos, prefabricados y Granulares para vias

RANGOS Médulos de Finura:

Arenas Intermedias-Gruesas: 2.7 < MF < 3.1
Arenas Gruesas: MF > 3.1

Argos. Luz Verde. () Arcos
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|

Evitar que el material permanezca mucho tiempo almacenado ya que los factores climaticos pueden alterar
sus condiciones. Recomendable utilizar el sistema Primero en Entrar Primero en Salir.

Almacenar el material en un lugar cubierto para que no sea afectado por lluvias u otros agentes externos; o
en su defecto cubrir con algln elemento protector, de tal forma que se impida el arrastre de los mismos por

accion del viento o de la lluvia.

El lugar destinado para el almacenamiento de los agregados se debe disedar para que los vehiculos que
circulen por la zona no contaminen el material ni lo fracturen.
Evitar hacer pilas mayores de 4 metros de alto porque esto produce segregacion en los materiales.

Lavado de llantas de la maquinaria mavil para evitar la

contaminacion de los agregados.

Los dltimos quince centimetros (15 cm) de cada acopio que se encuentran en contacto con el terreno no
deberdan ser utilizados, a menos que se haya colocado sobre éste, una superficie que prevenga la

contaminacion del material.

Se debe disefiar un sistema de drenaje para que permita evacuar el agua libre del material.

|

Altemativas para optimizacién
de mezclas de concreto.

Geologia caracterizada para
mezclas especializadas.

Rangos de especificaciones controladas que
permiten un control y optimizacién de los
procesos productivos.

Posibilidad de ajustes de materiales hechos
a la medida del cliente.

|

Acompaiiamiento Materias primas

técnico con experto extraidas y

para soporte al procesadas con los

desempeiio del producto. | mas altos estandares
de calidad.

Implementacion de Generacién de

las mejores practicas informes de calidad
de mineria de manera periddica.
responsable.

& ErTTr—

« Si deseas mas informacion acerca de este producto o realizar una solicitud de pedido contactate
con la Linea de Servicio 01 8000 527 467, marcando desde tu celular  #250 - Opcidn 5
0 escribiendo al correo agregados@argos.com.co
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17.4. CARACTERIZACION BASE GRANULAR

REV. N0, 0 CONSORCIO CONSTRUCTOR AUTOVIA NEIVA GIRARDOT
o208 CoSSTROSTAR
CCANOFOU INCICES DE ALARGAMENTO ¥ ASLANAMENTO ANG
[UNIDAD FUNCIONAL: 2 [Comecutne: CCANGPGAR24 .17 ECUIRO UTRIZADO EN EL ENSATO
NORMNA DF ENSAYO OUE APLIEA: S E2352013 - Comermam m—l
(DESCRIPCION DEL MATERIL Base Granudar estabilzads con cemento s e wdbeccion ade dwganarss o
PROCEDENCIA: Plarta R e prese
(NUESTRA Ne.! 576 NUESTRA 12-08-2019
[ENSAYO Nov: 17 [rechaensavo: 12-08-2019
LOCAL ACION: J0KA0+900 KAO+ 100KA0+ 300K40+ S00XA0+600 K40+ 300K40+450K404{
BRI YIS VD) S 340 1RO N0
L s ST I TS PSS Vo)
TRANG: KADVIIIADAD) S43e XXO 410
R e s L P
PARTICULAS APLANADAS
[r— Masa particulas Particuos planss Particulas
Ma5> muestra inicial " ) Retenido pradacion originad planas
Pasa Retiene ® w w ) %) Ppromedio
b3 Tr M 635 mm 2 308 mm
r sosme | 1020 33 mm
1 I3 e 1 254 mm 1500 4.0 227 113 A0
" Wame | 1908 men 2000 no 19 o7 13
we WSmm | 2 127 me 1000 2001 %9 182 arx
vr 12rmem | 952 mm %0 FTETY 2s 105 088
v 982mm | 14t 655 mm 0 @y 23 1,% 203
TOTALES 5300 s28,77 7.9 aLss 990,7
INDICE DE APLANAMIENTO = 5C / 58 237 %
PARTICULAS ALARGADAS
Particulas
Tomiz = , | Mas particulas Particulas Lrgas
® v o) ™). promedn
Pasa Retenido w w ©
2 12% 635 mm b S08 mm
' 50.8 men e 381 mm
112 381 men Y 254 men 150 a a2 u 36
Iy 25.4 men W 19.05 men 2000 101 st ar s
| EC 19.05 mm ur 12.7 men 1000 n2 3 m2 1332
v 127 mm yr 9.52 mm S0 147 29 105 209
| B 952 mm w* 635 mm %0 ™2 21 14 2%,
TOTALES 5300 4151 645 aws 6774
|INDICE DE ALARGAMIENTO = 3C / 38 162 %
oBSERVACIONES
Cumple caractenssicas para base granyar segun tabjs 330-2 de] ART. 330 INVIAS 13
TLABORO SUPTRVISOR DI LABORATORIO RESIDENTE DE CONTROL DE CAUDAD
A P e TR /
FRMA s G- A -
€ ader s ey
NOMBRE EIDER INMENEZ CAMILO RAMON FABLAN LOMBANA
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REV.No.0 CONSORCIO CONSTRUCTOR AUTOVIA NEIVA GIRARDOT
01122016 6@5?#?8&&5‘&
CCANG-FGM-22 CONTENIDO DE VACIOS EN AGREGADOS FINOS NO COMPACTADOS
UMIDAD FUNCIONAL:  UNF 2 ] Consecutivo: CCANG-FOM22 26 EQUIPO UTRIZADO EN EL ENSAYO
lmumvomlm INV E-238-13 Coigo ! Sar Deacrgcitn "“'r"'""'
DESCRIPCION DEL MATERIAL: st Granuler "",._:‘;::"“‘ WHOACPR | Baugairoe0  [BALaNZA4Kg 140272018
PROCEDENCIA Plats Aipe |coewo: ) PITNOMETROS 500 ML 14102/2019
|MUESTRA No: 576 FECHA MUESTRA: 121082019 TAMIZ 24 14102/2019
|ENSAYO No: 26 FECHA ENSAYO: 121082019 TAMIZ #8 1410272019
LOCALIZACION: Base Granular estabijzada con cemento ACopio Planta Alpe TAMIZ #30 140272019
R4 e 100 K8+ (O B 50 TAMIZ #50 140272019
HAT TUOK A0 T00 KAS 1 DOK AL 200
TRAMO: KA R Kok MK A 858 TAMIZ #100 1410272019
e 208 20516100879 TERMOMETRO bi_metalico 140272019
METODO A
PRUEBA 1 2
Volumen cilindro (cm3) 98,7 98.7
Peso cilindro con material (gr) 3939 3942
Peso cilindro vacio (gr) 2742 2742
Peso material on el cikndro (gr) 119.7 120
Gravedad especifica fraccion fina 2680 2680
Vacios en fraccion fina sin compactar (%) 54,75 54,63
Vacios promedio en fraccion fina sin comp %) 54,69
Minimo (%) requerido segun Art. 33013 INVIAS 35,00

Observaciones:

Cumple caracteristicas para base granular segin tabla 330-2 del ART. 330 INVIAS 13

ELABORO SUPERVISOR DE LABORATORIO RESIDENTE DE CONTROL DE CALIDAD
Frma A P /

\AQ v s D R
Nombre EIDER JMENEZ CAMILO RAMON FABIAN LOMBANA
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REV. No. 0 CONSORCIO CONSTRUCTOR AUTOVIA NEIVA GIRARDOT
122016 m
CCANG-F GM-16 PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS
UNIDAD FUNCIONAL UF2 Im: CCANG-FGM-16 22 EQUIPO UTILIZADO EN EL ENSAYO
Iuouaounuvoum INVE22T-13 cos Devrprsen e
DESCRIPCION DEL MATERIAL: e Grand. con Acopio Flanta 8X770Y3) BASCULA 15000 g 14CH7010
PROCEDENCIA: Flanta Aipe |CODIGO: 0 salrcior dn carms acturases HE22019
[wes‘nu No.. 576 FECHA MUESTRA: 121082019
|ENSAYO Now: 22 FECHA ENSAYO: 12082019
|W:
K54+ 800KS5+ 100 K55+ 100K55+500
KAO+ TOOKA0+G00 KA0+ 10040+ 300
KAO+ S00KA0 400 KA0+ 300K 404450
K40+ 00KE0+ 100 K39+ 50040+ 000
Peso Peso
Peso particubs Caras fracturadas
Pasa Tamiz Retiens Tam Peso de b musstra | particudas con una cara 5 particubss sin caras )
(90 ey fracturadss
9N Igr)
11/ L & 00 00 00 00
) A4 1.5000 1.5000 00 00 100
3/4" w2 1.0000 1.0000 00 00 1000
/2" 8 5009 5009 00 00 1000
TOTALES 30009 3000,9 0.0 0,0
PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS (1) 100.0
B B+C+D)]* 100 ¥
% MINIMO DE LA ESPECIFICACION 100
coueLe 110 s ]
FRACCION GRANULOMETRICA A B Cc D P
Peso Peso
Peso particulbys Caras fracturadas
Peso de b musstra | particulas con dos cara particubis sin canas
Pasa Tamiz Retione Tamiz o0 Srachurada cmu(: o frontera ‘ . %
90 (9r)
112" & 00 00 00 0.00
: bg Ji4 1.5000 1.2010 196.0 0.00 w4
KU we 1.0000 8787 1213 0.00 we
\lre 8 5009 4143 ®e 0.00 "4
TOTALES 3000.9 25940 406.9 0.0
PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS (2) 932
Po{(B+C2)W{B+C+D)|*100
% MINIMO DE LA ESPECIFICACION 70
CUMPLE (S1/ NO) Sl
OBSERVACIONES: No cumgle caracieristicas para base granulbir segin tabla 330-2 del ART. 330 INVIAS 12
ELABORO SUPERVISOR DE LABORATORIO RESIDENTE DE CONTROL DE CALJDAD
e Endar & | e e
o - m e
Nombre: EIDER JMENEZ CAMILO RAMON FABJAN LOMBANA
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REV. No.0 CONSORCIO CONSTRUCTOR AUTOVIA NEIVA GIRARDOT
011212016 &m‘&?ﬂwﬁ&?
CCANG-FGM-18 ABRASION DE AGREGADOS EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES ANG
UNMIDAD FUNCIONAL: UNF2 |m UF1CCANGFGAR18 .19 EQUIPO UTRIZADO EN EL ENSAYO
NORMA DE ENSAYO QUE APLICA: LNV.E -218- 13 Clntg Bere Cuscrpoen [t
lmcnu DEL MATERJAL: Bate granuly  establuads con cemento MAQUINA DE LOS ANGELES 14022019
|[PROCEDENCIA:  Plants Aips |coomso: 0 oIrmrs BASCULA 150009 14cag0s
|MUESTRA No.- 576 FECHA MUESTRA: 12082019
[ENSAYO Na: 19 FECHA ENSAYO: 12082019
|LOCALZACION: Plrta Aipe
K544 BOOKSS+ 100 K55+ 100K55+ 500
TRAMO: K0+ TOOKA0S00 K4O+ 100K&0+ 300
K40+500KA0+600 KAO+300K40+450
K40+ 00KAD 100 K33+ B00K40+ 000
PRUEBA No. 2 3
Gradacion usada B
N° Esferas 1 1"
N° Revoluciones 500 100
Pa=Peso muestra seca antes del ensayo (g7} 5000 5000
Pb = Peso muestra seca después del ensayo y
4035 4776
lavada sobre tamiz N* 12 (gr)
Pérdida = Pa - Pb (gr) 064 224
Desgaste (%) 19,3 45
% menor de 350 7.0
Especificacién { )
CUMPLE (8! / No) S| sl
DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES
Tamafios Peso y gradacion de la muestra (gr)
Pasa Retenido A B Cc D 1 2 3
242" r 2500
r 1-1/2 2500 5000
1-1/2" i 5000 5000 5000
a5 4 1250 5000
4 1z 1250
uz" " 1250 2500
kA 14" 1250 2500 2500
14" No. 4 2500
No. 4_ No. 8 5000
Esferas 12 11 ] 6 12 12 12
Rovoluciones 500 500 500 500 1000 1000 1000
Observaciones: CUMPLE REQUISITOS PARA BASE GRANULAR SEGUN TABLA 330-2 ART. 330 INVIAS.
ELABORO SUPERVISOR DE LABORATORIO | RESIDENTE DE CONTROL DE CALIDAD |
Fi O i :J—S\-e-(:.u-@-— - 5 /
e € \der p— orend .
MNombre EIDER JMENEZ CAMILO RAMON FABIAN LOMBANA
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REV. No. 0 CONSORCIO CONSTRUCTOR AUTOVIA NEIVA GIRARDOT
01122018 @?&?ﬂeﬁ’dﬁ
CCANGFGIM-31 RESISTENCIA AL DESGASTE EN EQUIPO MICRO DEVAL
UNIDAD FUNCIONAL : UNF 2 ICMM: CCANGFGM2T 17 EQUIPO UTILIZADO EN EL ENSAYO
NORMA DE ENSAYO QUE APLICA: INV E-238-13 Codgor Descripcion Focha dfima |
DESCRIPCION DEL MATERIAL: Base granular estabilzaca aTT940 MCRO DEVAL 140212019
PROCEDENCIA: Acopo Planta Aipe |comGo: 0 8337280737 BASCULA 15000 g 140212019
|MUESTRA No.: 576 FECHA MUESTRA: 12-08-2019
|ENSAYO No.: 17 |FECHA ENSAYO: 12-08-2019
|LOCALIZACION: 10+800 K40+ 100K40+300K40+500K40+600 K40+ 300K40+450K40+4
K54+800K55+100 K55+ 100K55+500
TRAMO: KAD+700K40+900 K4+ 100K40+300
KAD+500K40+600 K40+ 300K40+450
K40+00K40+100 K39+B00K40+000
DATOS ENSAYO
PRUEBA 1 2
Gradacion usada 19mm
Peso esferas (gr) 5000
Total revoluciones por minuto 12000
Peso muestra seca antes de ensayo (gr) 1500.3
Peso seca después de yo (gr) 13836
Pérdida (gr) 16,7
Desgaste (%) 7.8
Desgaste (%) promedio 78
Maximo (%) permitido segun Art. 330-13 INVIAS | 25,0
DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES
T GRADACIONES TIEMPO Y REVOLUCIONES
Pasa Retiene | 19 mm 16 mm 12,5 mm Gradacion Tiempo rotacion Revoluciones
375
s 19 mm 12021 12000 £ 100
750
750
375 16 mm 12021 10500 ¢ 100
375
750
750 125 mm 951 9500 + 100
(OBSERVACIONES: CUMPLE REQUISITOS PARA BASE GRANULAR SEGUN TABLA 330-2 ART. 330 INVIAS
ELABORO SUPERVISOR DE LABORATORIO RESIDENTE DE CONTROL DE CALIDAD
pue € \der () A R N
< — DY e D .
Nombre EIDER JIMENEZ CAMILO RAMON FABIAN LOMBANA
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REV, No, 0 CONSORCIO CONSTRUCTOR AUTOVIA NENA GIRARDOT
11202016 m
CCANGHGM-11 ANALISIS GRANULOMETRICO
|UNIDAD FUNCIONAL: 2 CCANG-FGM-11 57 TQUIPG UTRIZADO EN FL ENSAYO
INORMA DE ENSAYO QUE APLICA: INVE-123-13  INV E-213-13 Laenpecharne Dessrgniin WIII
|DESCRIPCION DEL MATERIAL: Base Grarulbyr establzada con cemento st jsascua wem g preo )
[PROCEOENCIA: CO11800 ANz 1N W
MUTSTRA No. 575 (FECHA MUESTRA® 12082019 TAME v LT
|ENSAYO Na.: 7 FECHA ENSAYO. 120872019 Tawl T e
LOCALLACION: Base Granular estabilzada con cemento TAMEZ ST [
TAMZ b4 re==
TRANO: K340 800 w300 100 TAMZ P [
TAMZ e =
TAMZ 14200 ==

1"y oy w . 0 - 0
& \
MDY -
' A = = bl
\
A
< v
LR
LSS == 3 {njef Spriui Be tabajo |
P \\\b -
N \~\< . - de trabap

s
VAN,

L

EGSEBGEEEEEE

1000 [T
g J
s usc AASHT.O. '
Limise Liquido ]u-:-]l-lnu-n GW - GM A-1-2
N I~ | we
CasERVACIONES:
UF2
ELABORD SUPERWSOR DE LABORATORIO | RESIDENTE DE CONTROL DE CALIDAD |
—— )
Fema AP —_—
E.\a‘?-' L) = e
(— EICER ANENEZ CAMLO Ramon FABIN LOMBANA
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Y Mo O CONSORCI) € Ton NENA "
CCANG 1GM-12 URATES DF CORMETENGIA
rusconac: | | ccowiama e —t) UTRRZADO EN £1 ENSAYO
06 EABANO QU AR S 125y 126 2018 Cotno Omcrpecn e
DEL MATERIAL $ose Grarssar st biads con cavvesto 8506594578 BALANZA 400 g Ohass 2
w2 TANEZ 9200 R
- 565 06082019 FONDO Taaed 10002019
o “ |reoru ensavo: 0608 2019 CASURLA CASA DRANDE prr s ot
Rawe con VIDRID ESAERLADD 10005019
R 344900 135+100
UMITE UQUIDO
[Marvess o gedaes . . .
1 Pess w
Pevs matens secos reogeerte Ig) NL
5] Pesa secipbonie (g)
[Contorvaly de Maveded 1N (13-2002-90] * 100
UNITE PLASTICO
U w
Pess rrateris’ secos reopeerte |g) NP
Pess seciplente (g
o el (%) (13- 2012.5] * 100 . . -
Sepinatt L
:"“l.ﬁt-—uh-
o o l NP l~ I 1PN @ M hdnl i
CLASWICACION FRACCION FINA- L 1 <PgoHumited o
CURVA OF FLWIO CARTA DF PLASTII0AD
1 0
'
' |
1 Zw ’ ! -
' |
1 W0 pr . . -
- ARCILAAS
1 3 '
»
° 0 ’ -
g |
- g !
'] ;‘0 r 1 7 l
o Al } i LIVOR Y Buno8 cRsisgn
o 0
1 w 108 0 w20 W W % W W W 9 W90
NUMERO DE GOLPES UMITE Uoubo %)
REECCYADTE \I'-.;eg CUWLE 301 NO
Urris ~ F2) OUMPLE
» 10 CUMPLE
CESERVACINES Curple Carasiessioas pars base Granuler sogin latlas 330-2 sl ART, 330 INVIAS 13
) TRORATON C€ UBOMTOND |
FRMA € dar O e S e — 4-
NOMBRE TPERINENEZ CAMLO RANOV FADAN LOMBANA
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REV. Na. 0 CONSORCIO CONSTRUCTOR AUTOVIA NEIVA GIRARDOT
02/02/2017 COS?W
CCANG-FGAL3T EQUIVALENTE DE ARENA Y AZUL DE METILENO
UMIDAD FUNCIONAL: 3 [ N 3 CCANG-FGMAT 45 EQUIPO UTILIZADO EN EL ENSAYO
NORMA DE ENSAYO QUE APLICA: Coano | Sem Beacrscion =
DESCRIPCION DEL MATERIAL: Base or con Equipo equivalente de arens 140212019
PROCEDENCIA:  Base granular establizada con cemento |CODIGO: 0
|mnno.- 578 FECHA MUESTRA: 12/08/2019
|Ensavo Na.: 49 FECHA ENSAYO: 12/08:2019
LOCALIZACION: Accpio Planta Alpe
TRAMO KS44800 K55+100
PRUEBA 1 2 3
LECTURA DE ARENA
(mm) 84 84 82
LECTURA DE ARCILLA 178 159 162
(mm)
EOUNALE'::‘; DE ARENA 472 52.8 506
EQUIVALENTE DE ARENA
PROMEDIO 50,0
| (%)
Minimo (%) requerido segun Art, 30,0
33013 INVIAS '
VALOR DEL AZUL DE METILENO | |
(Observaciones.
Cumple caracteristicas para base granular segun tabla 330-2 del ART. 330 INVIAS 13
ELABORO SUPERVISOR DE LABORATORIO RESIDENTE DE CONTROL DE CALIDAD
Firma "’\-...,_. . P — —-'::-:——"- T %
E\éqf D el e i
Nombee EIDER JIMENEZ CAMILO RAMON FASIAN LOMBANA
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