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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se busca evaluar la implementacion
de dos aditivitos rejuvenecedores aplicados directamente sobre un asfalto
base procedente de la Refineria de Esmeraldas, denominados como
Rejuvenecedor A y Rejuvenecedor B, para analizar los posibles cambios de
las propiedades del cemento asfaltico. Asi mismo, se realiza la
caracterizacion reoldgica a los tres ligantes asfalticos por medio de pruebas
avanzadas utilizando un reémetro de corte dinamico (DSR) y un reémetro de
viga en flexion (BBR), en estado original, con envejecimiento primario
(RTFOT) y envejecimiento secundario (PAV). Para cada uno de los asfaltos
estudiados se efectuaron una serie de ensayos de laboratorio que
permitieron realizar la clasificacibn por grado de viscosidad (AC), la
clasificacion por grado de desempefio (PG), segun la metodologia
Superpave de acuerdo a las normas correspondientes y nuevos parametros
adicionales que proporcionen informacion del posible desempefio de los

ligantes asfalticos en las carreteras durante su vida util.

Palabras Claves: Rejuvenecedores, viscosidad, Superpave, ligantes
asfalticos, envejecimiento, curvas maestras, diagrama de Black, ATc,

Kandhal, Glover-Rowe.
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ABSTRACT

In the present research work we seek to evaluate the implementation of two
rejuvenating additives applied directly on base asphalt from the Esmeraldas
Refinery, called Rejuvenator A and Rejuvenator B, to analyze possible
changes in the properties of asphalt cement. Likewise, the rheological
characterization of the three asphalt binders is carried out by means of
advanced tests using a dynamic cut-off rheometer (DSR) and a beam
bending rheometer (BBR), in its original state, with primary aging (RTFOT)
and aging secondary (PAV). For each of the asphalts studied, a series of
laboratory tests were carried out that allowed classification by viscosity grade
(CA), classification by performance grade (PG), according to the Superpave
methodology according to the corresponding standards and new additional
parameters that provide information on the possible performance of asphalt

binders on roads during their useful life.

Keywords: Rejuvenating, viscosity, Superpave, asphalt binders, aging,

master curves, Black diagram, ATc, Kandhal, Glover-Rowe.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1  Antecedentes

Los deterioros en la capa asfaltica de un pavimento asfaltico se manifiestan
como respuesta a los diferentes agentes externos los cuales pueden ser la
magnitud y tiempo de carga o la variacion de la temperatura, sin dejar de
lado la calidad tanto del agregado mineral como del cemento asfaltico. Por lo
que sistemas que tomen en cuentan estos parametros en el andlisis del
comportamiento de las mezclas asfalticas tendrian ciertas ventajas sobre los

demas sistemas empiricos.

Recién en los ultimos afios la tecnologia Superpave ha venido ganando
campo y experiencias en el Ecuador, a pesar de que el Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP) desde el 2002 aceptaba su empleo.
Tal vez, el interés que ha venido surgiendo por la metodologia Superpave se
deba al desarrollo en los conocimientos del empleo de dicha tecnologia con
el material asfaltico del pais desarrollado en las diferentes investigaciones
que lleva a cabo el Laboratorio de Carreteras de la Universidad Catdlica de

Santiago de Guayaquil.

1.2. Razones que motivaron el estudio

En la actualidad, los controles de calidad que se realizan al cemento
asféltico procedente de la Refineria de Esmeraldas indican que presentan
problemas con un excesivo endurecimiento al incumplir con cierta frecuencia
las especificaciones de la clasificacion por viscosidad después del RTFOT,
en especial la ductilidad, mostrando caracteristicas de un asfalto rigido,
quebradizo, con poca durabilidad y propenso a presentar agrietamientos. Por
esta razon, se busca implementar aditivos rejuvenecedores que permitan
analizar los posibles cambios de las propiedades del cemento asfaltico frente

a los problemas antes mencionados.



1.3. Justificaciéon del tema

El desarrollo de nuevas investigaciones que permitan analizar y entender de
mejor manera el comportamiento del cemento asfaltico del pais, es de gran
importancia ya que ayudaria en la aportacion de informacion para la mejora
de la calidad de nuestro cemento asfaltico y por ende a la durabilidad de los
pavimentos asfalticos. Por tal motivo, se busca utilizar la tecnologia
Superpave y nuevos parametros que se estan desarrollando a nivel mundial

para dicho control de calidad.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

e Evaluar el efecto del empleo de productos rejuvenecedores para la
mejora del comportamiento ante el envejecimiento del cemento
asfaltico producido en la Refineria de Esmeraldas, empleando

pruebas convencionales y Superpave.

1.4.2. Objetivos especificos

« Estudiar los procedimientos experimentales a aplicar en las diferentes
pruebas a realizar.

* Preparar las diferentes muestras a caracterizar, contrastando un
asfalto representativo con dos muestras modificadas con diferentes
aditivos rejuvenecedores.

* Realizar todas las pruebas de acuerdo con los procedimientos
vigentes.

* Analizar y comparar los resultados para hacer las recomendaciones

pertinentes.

1.5. Alcance

Se estudiara el asfalto base procedente de la Refineria de Esmeraldas con
dos asfaltos modificados con aditivos rejuvenecedores. Se realizara una

caracterizacion reologica utilizando un redmetro de corte dindmico y un



rebmetro de viga en flexion, para los betunes en estado original, con
envejecimiento primario (RTFOT) y envejecimiento secundario (PAV),
determinando para cada uno la clasificacion por grado de desempefio,
curvas maestras y diagramas de Black. Ademas, pruebas de ductilidad en
condiciones particulares. La informacién obtenida permitira realizar
comparaciones y hacer recomendaciones sobre las mejores alternativas a

utilizar en el pais.

1.6. Metodologia

El presente trabajo de investigacion responde a un método experimental,
mediante la evaluacién de un asfalto base procedente de la Refineria de
Esmeraldas, al mezclarse con dos tipos de aditivos rejuvenecedores,
mediante ensayos de clasificacion por viscosidad y Superpave. Ademas de
la configuracion de curvas maestras, diagramas de Black, pruebas de

ductilidad en condiciones particulares y pardmetros adicionales.

La investigacion se basara en 3 etapas:

1) Marco tedrico
2) Desarrollo experimental

3) Analisis de resultados
Cada una de ellas, se desarrollaran de la siguiente manera:

1) Marco tedrico:
- Estudio bibliografico.

- Explicacién de cada ensayo y procedimiento.

2) Desarrollo experimental:

- Realizacién de los ensayos al asfalto base procedente de la
Refineria de Esmeraldas.

- Mezclado de dos tipos de rejuvenecedores en el asfalto
procedente de la Refineria de Esmeraldas, en la cuantia
necesaria para solucionar los problemas de envejecimiento

prematuro del asfalto.



- Ejecucién de ensayos al asfalto mezclado con los aditivos
rejuvenecedores.

- Desarrollo de estudios avanzados con Curvas Maestras,
diagrama de Black, ademas de parametros adicionales como
Glover Rowe, parametro ATc y pruebas de ductilidad en

condiciones particulares.
3) Andlisis de resultados.

- Relacion y comparacion de los resultados obtenidos de los
ensayos.
- Conclusiones.

- Recomendaciones.



CAPITULO II

2. ENSAYOS A CEMENTOS ASFALTICOS
2.1. Cemento asfaltico

2.1.1. Definicién

El cemento asfaltico es un material aglomerante soélido o semisélido de color
negro o pardo oscuro, que se ablanda gradualmente al calentarse y cuyos
constituyentes predominantes son hidrocarburos pesados. Posee
componentes viscosos Y tiene la capacidad de adherirse a las particulas de
los agregados minerales en las mezclas asfélticas. Ademas, es un material
gue actia como impermeabilizante protegiéndolo de los &cidos, sales y
alcalis. A temperatura ambiente el asfalto conserva una consistencia
semisolida, pero al incrementar la temperatura tiende a cambiar a un estado

liquido.

En general los asfaltos provienen de fuentes naturales o del proceso de
refinacion del petréleo crudo, derivado especialmente de la destilacion
fraccionada del petrdleo, después de ser bombeado, transportado y
almacenado en grandes tanques y sometido a elevadas temperaturas
expulsando los elementos mas volatiles y siendo el residuo o fondos de

vacio utilizados como cemento asfaltico.

Siendo uno de los materiales mas antiguos que el hombre ha usado,
actualmente se aprovecha para la construccion o rehabilitacion para
pavimentos asfalticos de carreteras, estacionamientos, pistas de
aeropuertos, etc. Teniendo la capacidad de resistir agentes quimicos,

atmosféricos y de grandes esfuerzos bajo la accion de cargas permanentes.

2.1.2. Propiedades quimicas

La relacidbn entre la composicion quimica del cemento asfaltico y su
comportamiento en el pavimento es todavia un tema que tiene ciertas
incertidumbres. De todas maneras, una breve descripcion de la quimica del

asfalto ayudard al entendimiento de la naturaleza del material.
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Quimicamente, el crudo del petrdleo juega un papel importante en la
composicién ya que éste determinara las propiedades reoldgicas vy fisicas
del asfalto. La mayor parte de los compuestos organicos que constituye el
petréleo son eliminados durante la destilacion, conservando una amplia
variedad de moléculas complejas como carbono, hidrégeno, azufre, oxigeno,

nitrégeno y elementos pesados.

Segun esquema coloidal de Pfeiffer, la estructura molecular del asfalto se
divide en dos fases: los asfaltenos y los maltenos que a su vez se componen
de resinas y aceites. Las moléculas mas pesadas se encuentran en
suspension formando micelas (fase dispersa) mientras las moléculas mas
ligeras actuian como medio de dispersién a través del liquido intermicelar

(fase continua). Ver Figura 1

il

il

|

ASFALTENOS

Figura 1. Esquema coloidal de Pfeiffer
Fuente: Tecnologia del cemento asfaltico (Arenas, 2006)

Como se ha mencionado anteriormente, la composicion quimica de los
cementos asfalticos es muy compleja ya que esta conformado por
hidrocarburos de peso molecular variable. Investigadores han evaluado el
asfalto utilizando técnicas analiticas como SARA, mediante la cual fue
posible determinar los grupos de hidrocarburos tipicos tales como
saturados(S), aromaticos(A), resinas(R) y asfaltenos(A) (Arenas, 2006). El
fraccionamiento SARA se basa en la separacion del asfalto en asfaltenos y
maltenos mediante la digestidon en n-heptano y posterior el fraccionamiento
de maltenos en saturados, aromaticos y resinas mediante la cromatografia

en columna. Ver Figura 2.
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Figura 2. Fraccionamiento de SARA

Fuente: Enhanced separation and quantification of saturates, aromatics,
resins and asphaltenes (SARA)

Los asfaltenos contienen particulas solidas de alto peso molecular que
aportan en la dureza y estabilidad. Asi mismo, proveen elasticidad, adhesion
y resistencia a los asfaltos. Por otro lado, los maltenos contienen particulas
de bajo peso molecular, donde las resinas son las responsables de las
propiedades cementantes y aglutinantes y proveen ductilidad
(viscoelasticidad); los aceites proporcionan la consistencia para hacerlos
manejables aumentando la fluidez (plasticidad); y los aromaticos contienen

alta capacidad para disolver otros compuestos.

Segun la proporcion que interviene en su consistencia quimica regira las
propiedades fisicas del asfalto. Con grandes cantidades de aceites, el asfalto
actuara como un liquido viscoso, cuando el asfalto esta en presencia de
altas temperaturas en la planta, se reduce los aceites provocando la unién
entre los nucleos de asfaltenos, donde la friccion entre ellos origina el
aumento de su viscosidad. Asi mismo, durante el proceso de oxidacion los
aceites protegen al asfalto por su alta estabilidad quimica, donde grandes
contenidos de aceites haran del cemento asfaltico mas durable y resistente

al envejecimiento. (Ledn & Arenas, 2003).



2.1.3 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas del asfalto tienen una mayor preponderancia a la

hora de correlacionarlas con el disefio, construccién y mantenimiento de

carreteras, entre las mas importante se tiene:

Buen comportamiento reologico: Depende de la variacion de su

consistencia cuando es sometido a un cambio de temperatura y al
tiempo de aplicacibon de carga. Para caracterizar este
comportamiento, se realizan ensayos de viscosidad y ensayos
empiricos de consistencia (penetracion, punto de ablandamiento,
ductilidad). Por medio de la viscosidad, se puede sefialar que a mayor
temperatura el asfalto se torna un componente liquido y blando. Por
otro lado, a menor temperatura se vuelve un material mas denso y
ViSCOSO.

Resistencia al envejecimiento: Los cementos asfalticos estan

propensos a endurecerse a lo largo de su vida util. Esta reaccion es
provocada por la presencia de oxigeno y a las altas temperaturas
durante el proceso de mezclado. El proceso de envejecimiento va
acompafnado por un incremento de la fraccion de los asfaltenos. Esto
implica que el envejecimiento esta asociado a un proceso de
oxidacion que provoca el aumento en la polaridad de la mezcla y_una
disminuciébn en la fraccion de aromaticos ocasionada por el
rompimiento de los anillos durante la oxidacion. La disminucion de los
compuestos aromaticos y de resinas puede ser responsable del
endurecimiento observado en los asfaltos (Reyes, Daza, & Ronddn,
2012).

El endurecimiento fisico 0 envejecimiento oxidativo fueron
considerados como factores de durabilidad que causan cambios en
las propiedades de las carpetas asfélticas y por ende afectan su

desemperio en el pavimento (Huang & Zeng, 2007).



» Adhesividad a los aridos: Es la propiedad del cemento asfaltico que

permite unirse o adherirse a las particulas de los agregados en la
elaboracion de las mezclas asfalticas. Es importante que exista un
buen contacto entre la superficie del arido y el betin, de esta forma se
elimina el agua de la superficie y se reduce la viscosidad del ligante
para que moje perfectamente los aridos. La adhesividad no solo
depende del ligante asfaltico sino de las condiciones o tipos de aridos
a utilizar como limpieza y contenido de humedad, temperatura del

mezclado, textura, etc.

2.2. Aditivos rejuvenecedores

2.2.1. Generalidades

Los rejuvenecedores son aditivos que se encargan de proporcionar al asfalto
envejecido los componentes perdidos de tal forma que recupera sus
propiedades originales, ademas de crear un reacomodo en el asfalto
disminuyendo la permeabilidad al agua y al aire. (Sanabria, Correa,
Hernandez, & Morales, 2000)

Como se ha mencionado la oxidacion es un fendmeno que se produce en un
betin asfaltico que puede generar en la superficie del pavimento
microfisuras donde inciden los efectos del clima, temperatura, entre otros. En
este fenomeno se produce un exceso de asfaltenos, carbenos, y carboides
qgue conllevan a una pérdida de las propiedades iniciales de un asfalto, y por
lo tanto afecta directamente a la durabilidad del mismo. La funcion de los
aditivos rejuvenecedores radica en proporcionar los componentes perdidos
al betun envejecido, ademas de peptizar y redispersar los asfaltenos que se
encuentren en exceso, y de esta manera poder garantizar una mayor

durabilidad del mismo.

Hoy en dia los rejuvenecedores se utilizan comunmente en el reciclaje de
mezclas asfalticas, en el cual se busca restaurar su consistencia y sus
propiedades reoldgicas, y poder incluso mejorar las propiedades como

ligante en condiciones que se asemejen a las iniciales. Ademas, se puede
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establecer un posible control del grado de desempeiio del asfalto, en base a
los porcentajes del rejuvenecedor a usar y a la cantidad de RAP.

2.2.2. Proceso de mezcla utilizado

Para la investigacion descrita en este trabajo, se utilizaron dos tipos de
rejuvenecedores, los cuales fueron aplicados directamente sobre el asfalto

base.

Determinacion del porcentaje de rejuvenecedor a emplear:

Como fase inicial se necesita determinar el porcentaje de rejuvenecedor a
emplear. Por ello para cada rejuvenecedor se prepararon mezclas con 2,5%
y 5% en peso respecto al asfalto base, y en todos los casos se aplicaron
procesos de envejecimiento segun prueba RTFOT y se hicieron pruebas de
viscosidad y ductilidad al residuo, para ver si cumplen las exigencias de la
clasificacion por viscosidad, que son los mas problematicos en el asfalto del
Ecuador. Los resultados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Incidencia del % de rejuvenecedor, luego d e prueba RTFOT

Ductilidad, cm

Viscosidad dinamica

a 60°C, Pa.s (25°C, 5 cm/min)
0% 1504 25,0
REJUVENECEDOR A 2,5% 1020 44,3
5% 653 64,0
0% 1504 25,0
REJUVENECEDOR B 2,5% 1090 40,0
5% 848 55,0
Exigencia AC - 20 < 1000Pa.s 2 50cm

Fuente: Autores

En base a estos resultados se seleccioné el porcentaje de rejuvenecedor del
5%.

Procedimiento de mezclado:

1. Seleccionar la cantidad de asfalto a utilizar y en base a esta calcular
el peso del rejuvenecedor a afadir, segun el porcentaje determinado
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previamente. En general 1500gr de asfalto con rejuvenecedor es
suficiente.
2. Calentar las cantidades del asfalto y del rejuvenecedor calculado, a

una temperatura entre 145°C a 150°C. Ver Figura 2.

Figura 3. Control de la temperatura del asfalto base y delr  ejuvenecedor
A
Fuente: Autores

3. Afnadir la cantidad respectiva de rejuvenecedor al asfalto base,
controlando la temperatura en 150°C. Ver Figura 4.

-

Figura 4. Colocacion del rejuvenecedor A al asfalto base
Fuente: Autores

4. Mezclar el asfalto con el rejuvenecedor por un periodo de 15 minutos,

manteniendo la temperatura antes establecida. Ver Figura 5.
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Figura 5. Mezcla del asfalto base junto con el rejuvenecedor
Fuente: Autores

2.3. Clasificacion de los cementos asfélticos por g rado de
viscosidad

Una de las formas mas comunes de caracterizar el cemento asfaltico en el
Ecuador es por medio del grado de viscosidad, que consiste en determinar la
viscosidad absoluta a 60°C, la que define el grado AC correspondiente y
luego verificar mediante una serie de pruebas indicadas en la normativa
ASTM D3381/D3381M, 2012 (como se muestra en la Tabla 2) el

cumplimiento de las propiedades restantes.

Tabla 2. Clasificacion por viscosidad a 60°C. Espec ificacion ASTM para
cementos asfalticos.

Viscasity Grade
Tast
AC-25 AG5 AC-10 G20 AC-30 AC-40

Viscosty, 60°C [140°F), Pas 55 0410 100: 20 200 £ 40 300 = 60 40080
Viscosty, 135°C J275°F, min, mm’ls 125 17 250 300 350 400
Penetration, 25°C [77°F), 1006, 55, min 20 L) ] f0 5 40
Flash point, Cleveland open cup, min“C[F] 165 [325) 175 [350] 220 [425) 230 [450) 230 [450) 230 [430)
Solubiity in trichlaroethylena, min, % 880 390 330 5.0 30 a0
Tests on residue from thin-fim oven test

Viscosty, 60°C [140°F), max. Pa:s 15 20 500 1000 1500 2000

Ductiity, 25°C [77°F], 5 cmimin, min,cm~ 100% 0 T 5 4 P
A f cuctiy s less than 100, material wil be accepted if ductlty at 15°C (BO°F) is 100 minimum af 2 pullrate of 5 cmimin.

Fuente: Standard Specification for Viscosity-Graded Asphalt Cement for Use
in Pavement Constructionl, 2012
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2.3.1. Ensayo de Viscosidad

Dicho ensayo determina inicialmente la consistencia del cemento asfaltico a
60°C (140°F) segun la normativa ASTM D2171, cuya temperatura es la
estimada como la mas alta que puede llegar a tener una calzada de

pavimento asfaltico en los dias mas calientes.

Mientras que el ensayo a 135°C (275°F) cumple con las especificaciones de
la ASTM D2170 y es utilizado para la medicion de la viscosidad de los
asfaltos a elevadas temperaturas para asegurar que los ligantes tengan la
suficiente fluidez y sean manejable durante el bombeo, transporte y

manipulacion en las refinerias hacia las plantas asfalticas.

Debido a que el laboratorio de la UCSG cuenta con un viscosimetro
Brookfield (Ver Figura 6), el que puede medir la viscosidad de los cementos
asfaltico con una mayor rapidez y facilidad, se procedi6 a utilizar este equipo
siguiendo la norma ASTM D-4402. Dicho ensayo consiste en colocar
aproximadamente 10 + 0.5 gramos de asfalto en una capsula cilindrica para
posteriormente introducirlo en una camara de temperatura controlada. El
funcionamiento del viscosimetro Brookfield se basa en el principio del
viscosimetro rotacional; mide la viscosidad captando el par de torsion
necesario para hacer girar a velocidad constante un spindle inmerso en la

muestra de fluido a estudiar.

Figura 6. Ensayo de Viscosidad
Fuente: Autores
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2.3.2. Ensayo de Penetracion

Se fundamenta en la profundidad que penetra una aguja en una muestra de

asfalto bajo las condiciones de carga, tiempo y temperatura especificadas.

Dicha prueba se rige en la norma ASTM D-5 y consiste en que una vez
colocado el asfalto caliente en un recipiente normalizado, se deja enfriar a
temperatura ambiente y es llevado mediante un Bafio de Maria a una
temperatura de 25 °C. Posteriormente se procede a penetrar verticalmente
la aguja a la muestra de asfalto con una carga de 100 gramos durante 5
segundos donde se determina la distancia en unidades de decimas de
milimetros (0.1 mm). El resultado es el promedio de 3 lecturas tomadas de la

muestra que reflejara la dureza o consistencia del asfalto. Ver Figura 7.

Figura 7. Ensayo de Penetracion
Fuente: Autores

2.3.3. Punto de ablandamiento

Nos permite determinar la temperatura en la que el cemento asféltico logra
un estado de fluidez por medio del método de “anillo y bola” basado en la
norma ASTM D-36. El ensayo consiste en llenar un anillo de laton con
asfalto en estado liquido, luego se deja enfriar para enrasar y sumergirlo en
agua junto con una bola esférica de 9,51 mm de diametro. Debido a que la
temperatura de agua va aumentando constantemente, la muestra de asfalto

se ablanda ocasionando que la bola llegue al fondo envuelta de asfalto y en
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donde la temperatura en ese instante determina el punto de ablandamiento.
Ver Figura 8.

Figura 8. Ensayo de Punto de Ablandamiento
Fuente: Autores

2.3.4. Gravedad especifica

Se define como gravedad especifica a la correlaciéon que existe entre los
pesos de volumenes semejantes de cemento asfaltico y de agua, dados a
una misma temperatura. Para su determinacion, se realiza un ensayo segun
la norma ASTM D70-03 utilizando un picnémetro debidamente calibrado, el
cual se pesa en conjunto con la muestra. Como queda dispuesto un
sobrante de su volumen, este es completado con agua. Finalmente se
acomoda en un bafio a una temperatura de 25°C y se procede a determinar

su masa. Ver Figura 9.

Los resultados que se obtienen al ejecutar este procedimiento se consideran
Utiles para hacer rectificaciones en medidas de volumen cuando las
temperaturas, tanto la de ensayo como la de ejecucién, no son las mismas.
Ademas, se utiliza para la determinacion de los parametros volumétricos de

mezclas asfalticas.
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Figura 9. Ensayo de Gravedad Especifica
Fuente: Autores

2.3.5. Punto de inflamacién

Este ensayo permite conocer la temperatura maxima a la cual se puede
someter el asfalto sin que se inicie una combustion. Es realizado mediante la
copa abierta de Cleveland y su procedimiento consiste en llenar la copa con
la muestra de asfalto hasta un nivel delimitado, después se aplica un
incremento r4pido de temperatura inicial. A intervalos de tiempo se pasa una
pequefia llama sobre su superficie hasta que ocurre una inflamacién
instantanea de los vapores altamente inflamables, generados por el asfalto a
elevadas temperaturas. La determinacion de dicha temperatura es
importante, ya que sobre ésta existe el riesgo de incendio cuando se realiza

el calentamiento del betin segun la norma ASTM D92. Ver Figura 10.

Figura 10. Ensayo de Punto de Inflamacién
Fuente: Autores
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2.3.6. Envejecimiento en horno de pelicula delgada

Debido a que el asfalto sufre un proceso de envejecimiento, el cual sucede
principalmente en las diferentes fases de la produccion, colocacién y vida util
del mismo, se realiza el ensayo rotatorio de pelicula delgada utilizando el
RTFOT, segun la norma ASTM D-2872, que sirve para reproducir un
envejecimiento a corto plazo de una muestra asfaltica y asi poder conocer,

tras un analisis, las nuevas propiedades que ésta presente.

El ensayo consiste en someter a los efectos del calor y del aire a la muestra,
que se encuentra distribuida dentro de recipientes de vidrio en forma de una
pelicula delgada, a una temperatura de 163°C durante 85 minutos. El
residuo que se obtiene es utilizado para hacer pruebas adicionales como por
ejemplo viscosidad, ductilidad, envejecimiento secundario en PAV o pruebas

en el equipo DSR. Ver Figura 11.

A través de este método se puede realizar una evaluacion de las
caracteristicas que presenta un asfalto durante su proceso de mezclado en
caliente a una temperatura aproximada de 150°C, es decir, se puede
alcanzar un conocimiento sobre las condiciones que presente el betun,

cuando éste es incorporado al pavimento.

Figura 11. Ensayo de Envejecimiento en horno de pel icula delgada
Fuente: Autores
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2.3.7. Ductilidad

Se conoce como ductilidad a la capacidad que tiene un material para aceptar
grandes deformaciones sin perder su resistencia. Para determinarse en el
cemento asfaltico se realiza un ensayo en base a la norma ASTM D-113 en
un ductilimetro, que consiste en formar tres moldes de forma y dimensiones
estandares para luego ser sometidas a la prueba de traccién dentro de un
bafio de agua. Se deben establecer las condiciones tanto de temperatura
como de velocidad del ensayo, siendo normalmente de 25°C a 5cm por
minuto, aunque estas pueden variar. La ductilidad serd el promedio de las
maximas distancias en centimetros que fueron capaces de alargarse los
hilos de las tres muestras del betin hasta el momento de su rotura. Ver

Figura 12.

Se considera importante conocer la alta o baja magnitud de ductilidad de una
muestra de asfalto, ya que al ser bajo se relaciona con un material fragil al
ser sometido a un esfuerzo, en cambio si es ddctil se considera con mejores
propiedades aglomerantes, pero si ésta es demasiado alta, puede presentar

problemas de deformacion frente a los cambios de temperatura.

T

Figura 12. Ensayo de Ductilidad
Fuente: Autores

2.4. Resultados de la clasificacion por grado de vi  scosidad

En la Tabla 2 se observa los resultados del cemento asfaltico base
procedente de la Refineria de Esmeraldas y de los asfaltos mezclados con
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los dos tipos de rejuvenecedores, de acuerdo con las diferentes pruebas
establecidas para su clasificacion por viscosidad (ASTM D3381/ D3381M,

2012).

Tabla 3. Resultados de los ensayos de la clasificac

CLASIFICACION POR GRADO DE VISCOSIDAD

ASTM D-3381-92
AC20

Propiedades

Viscosidad dindmica, 60°c

Unidad

AC 30

min

160

max

240

min

240

max

360

Asfalto de
Ecuador Base

245

i0n por viscosidad

Asfalto con

Asfalto con

Rejuvenecedor Rejuvenecedor

A

161

B

171

Viscosidad cinematica, 135°c

300

350

3000

385

280

280

Penetracién, 25°c, 100g, 5s

60

Grav. especifica 25°c/ 25°c

1,019

1,0123

1,0114

Punto de inflamacion

Viscosidad dindmica, 60°c

232

1000

232

1500

1504

290

653

295

848

Ductilidad, 25°c, 5cm/min

50

40

64

55

Cambio de masa

1

1

0,03

-0,165

-0,337

Fuente: Autores

Segun los resultados se puede determinar que el asfalto base cumple con un
AC-30 en las pruebas correspondientes al estado original, sin embargo, no
satisface con las exigencias de viscosidad dinamica a 60°C y ductilidad
realizadas al residuo de la prueba RTFOT. Estos resultados indicarian que
este asfalto sufrira un excesivo endurecimiento durante el proceso de

mezclado, transporte y tendido de la mezcla.

Dicho asfalto mezclado por separado con los dos tipos de rejuvenecedores
permite que la clasificacion cambie cumpliendo con la mayoria de las
exigencias de un AC-20 para el estado original y después del RTFOT, sin
embargo, vale indicar que la Unica prueba que no cumplié con dichas
exigencias es la viscosidad cinematica a 135°C, donde en ambos casos se
obtuvo un valor de 280 mm#/s, inferior al minimo exigido para un AC-20 que
es de 300 mm?/s.

Al comparar los resultados de los tres asfaltos estudiados se puede observar
que el asfalto base tiene propiedades de un asfalto mas duro que los demas

y que luego de pasar por el RTFOT sufre un excesivo envejecimiento
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provocando su endurecimiento y por tal motivo una pérdida de propiedades
como la adhesion y respuesta ante esfuerzo de traccion, a diferencia de los
otros dos asfaltos que al ser mezclados con los rejuvenecedores presentan
en estado original una consistencia mas blanda pero después de exponerse
a un proceso de envejecimiento RTFOT, no sufre un endurecimiento tan

excesivo como el asfalto base.

2.5. Clasificacion por grado de desempefio segun tec  nologia

Superpave

Reconociendo las necesidades que existian por entender de mejor manera
el comportamiento de los asfaltos y mezclas asfalticas nace el Programa
Estratégico de Investigacion de Carreteras (SHRP) que se desarrollo entre
los afios 1987 y 1993, el cual entre otros, cre6 un nuevo sistema de
clasificacion para los ligantes asfalticos llamado Superpave, que permite
evaluar las caracteristicas reoldgicas asociadas al comportamiento del

ligante en condiciones especificas de temperatura durante su vida util.

Las especificaciones del sistema Superpave permiten analizar el cemento
asféltico en tres etapas importantes a las cuales estaran expuestas, las

cuales son:

» Asfalto en estado original: Representa al ligante asféltico antes de
pasar por cualquier proceso de mezclado.

» Asfalto después del RTFOT: Aparenta el endurecimiento durante
mezclado, transporte y compactacion de la mezcla en obra.
(Envejecimiento a corto plazo)

» Asfalto después del PAV: Es el envejecimiento sometido durante un

extenso periodo de tiempo en servicio. (Envejecimiento a largo plazo)

La clasificacion por grado de desempefio (PG) permite relacionar la
informacion obtenida en los diferentes ensayos del sistema con el posible
comportamiento que tendra ante los tres mecanismos de fallas mas
importantes que son: deformacién permanente, agrietamiento por fatiga y
agrietamiento térmico. Asi mismo, definir las propiedades fisicas del
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cemento asfaltico que estardn sometidos durante su vida util bajo las

condiciones de temperatura y envejecimiento.

La tecnologia Superpave utiliza una serie equipos avanzados como son: el
viscosimetro rotacional (RV), el horno rotativo de pelicula delgada (RTFOT),
la camara de envejecimiento a presion (PAV), el redmetro de corte dinamico
(DSR) y el redbmetro de viga a flexion (BBR). Estas pruebas permiten
determinar el grado de desempefio de acuerdo las especificaciones

AASHTO como se muestran en las Tablas 4y 5.

Tabla 4. Clasificacion por grado de desempefio. Espe cificacion
AASHTO.

[Lrado de performance PG 46 PG 52 PG 58 PG 64
-z—tl-ml-w -lu|-|¢i‘ni-:s|-}4[-¢ur-as -:5|-zz|-1a|-34[aw -ml-mi.zzt.ulaq.:u

Mix. Temnp. de Disefio del Pavimanio

(promedio de 7 dia), *C * <46 =52 <58 <64
in. Teerp. de Disefio del Pavamenta, °C ° P b 10f>- 1622 [>-28F-34 6§16} 283440 b-10p-16F-22 T
G e )l A O i"““mmﬁﬁ“!’“f‘ e i
[Punio de Inflamacion, T48: min,, "C 50
Wiscossdad ASTM D442 "
M 3 Pa-s (3000 cF) 135

Temp. de Ensaye, “C
Corie Dindmico, TPS:

G* /3emd, min,, 1.00 kPa a6 L] i3 (=]
Temp. de Enssyo @ 10 rad'seg, °C

Residua de RTFO (T 2400 & TFO(T 179)
[PErdida de hara, max, % 100

Corte Dadmico, TPS:
G* / genll, min., 2.20kFa 4 12 iz &
Temp. de Enseyo i@ 10 rad'seg, *C

Residuo de PAV (FP1)
Temperaturs del PAY, "C . w0 Eo Vi 100
KCorte Diramico, TPS:
G* x pend, mine., 5000 kPa 1| 7 djasju|19|16) 30| 7S | e il6aj 3|25zl e] 16
Temp. de Ensayo @ 10 rad'seg, °C
Endurecimicnly Fisico " Informe
Vigider en Croop, TFI: |
B, max., 300 Mpa Zd| -3 |36) O | 6 |12 |18 24|30 36) 6 | DD | 18|24 -30) O | 6 |-12) 18] -24] 30
Valor-rn, min_, 0,300

Temp, do Ensayo @ 60 scp., °C
Traccaim Directs, TF3 "

Def. Espreif. de falla, min., 1.0% Z4| 30| -35) O | 6 |-12)-18)-24)-30|36) <6 |02 -18|-24)-30) O | -6 [-12]-18]-24] 30
Temp. de Ensayo @ 1.0mm'mm, "C

Fuente: Antecedentes de los Métodos de Ensayo de Ligantes Asfalticos
SUPERPAVE

22




Tabla 5. Clasificacion por grado de desempefio. Espe cificacion
AASHTO
Cirado de Performance PG 70 PG 76 PG 82

»ml»lﬁl-nl-zsl-}al-m

-101 -16 ‘ 22 I -28 | -34

-ch -1&| 22 I -‘H‘ -34

Mix. Temp. de Disefio del Pavimento (promedio

e 7 dins), °C* <70 <76 <82
Min. Temp, de Diseho del Pavimenta, “C thl’vlﬁ‘?'-lzlhiﬁi}-ﬁ-qw }—lbl?-ibl‘hnlb-zsl:-n hml-e-lsiazzlhzaihn
Ligante Onginal
Punto de Inflamacion, T48: min, °C 230
Viscosidad, ASTM D 4402; 7
Mix., 3 Pa-s (3000 cP) 135
Temp. d¢ Ensayo, °C
Corte Dinamico, TPS: ©
G* / send, min., 1.00 kPa 70 76 82
Temp, de Ensayo (@ 10 rad/seg, °C
Residuo de RTFO (T 240) 6 TFO (T 179)
Perdida de Masa, Miximo, % 1.00
[Corte Dindmico, TP
Q* / send, min, 2.20 kPa 70 76 82
Temp. de Ensayo @ 10 rad/seg, °C
Residuo de PAV (PP1)
Temperatura del PAV, *C " 100 (110) 100 (110) 100 (110)
Corte Dindmico, TP
G* x send, mix., 5000 kPa M 3| 28)2s| 2|19 37|34 |31 | 28| 25] 4037|3431 |28
Temp. de Ensayo (@ 10 rad'seg, "C
Endirccimiento Fisico Tnforme
[Rigidez en Creep, TPI1:
8, mix., 300 Mpa 0| -6|-12|-18|-24|-30] 0 | -6 |-12|-18|-24]| O | -6 |-12|-18)-24
Valor-m, min_, 0.300
Temp. de Ensayo (@ 60seg.,°C
Traccion Directa, TP3'
Def. Especil. de falla, min_, 1.0% 0| <6|-12|<18|-24|<30] O | <6 |-12|-18|-24} O | -6 [-12]-18|-24
Temp, de Ensayo @ 1.0mm/mm, °C

Fuente: Antecedentes de los Métodos de Ensayo de Ligantes Asfalticos
SUPERPAVE

2.5.1 Céamara de envejecimiento a presion (PAV)

El envejecimiento del cemento asfaltico producido durante los afios de

servicios no era considerado en los controles anteriores a la tecnologia

Superpave. Los investigadores de SHRP desarrollaron el equipo PAV (Ver

Figura 13), que permite simular el efecto del envejecimiento durante un

periodo aproximado de 7 afios de servicio por medio de una camara a
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presion de acero inoxidable con presiones proporcionadas por aire
presurizado y bajo temperaturas elevadas.

Para realizar el ensayo, se coloca el asfalto residual de la prueba RTFOT en
bandejas de acero inoxidable que son colocados dentro de la camara de
presion durante 20 horas. Luego de pasar por este tiempo se despresuriza
lentamente, usualmente se requiere entre 8 a 10 minutos para liberar
gradualmente la presion. Si la presidn disminuye en menor tiempo,
apareceran excesivas burbujas de aire en la muestra y puede formarse

espuma.

Figura 13. Camara de envejecimiento a presion
Fuente: Autores

2.5.2 Redmetro de corte dinamico (DSR)

El redmetro de corte evalla las caracteristicas elasticas (recuperables) y las
viscosas (no recuperables) de los ligantes asfalticos por medio de los
componentes de médulo de corte complejo (G*) y el angulo de fase (d).
Estos parametros dependen principalmente de la frecuencia de carga y la
temperatura. El asfalto es considerado un material viscoelastico ya que a
elevadas temperaturas se comporta como fluidos viscosos, mientras que a

bajas temperaturas se comporta como sélidos elasticos.

El procedimiento de ensayo responde a la normativa AASHTO T 315 la cual
consiste en colocar una pequefia muestra de ligante asfaltico entre una

placa fija y una oscilante que rota en forma de semicirculo que corresponde
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a un ciclo de oscilacion. El diametro de los platillos (placas) dependera de la
temperatura de ensayo y del grado de envejecimiento. Para asfaltos
originales y envejecidos en el horno RTFOT se utiliza platillos de 25mm de
diametro con una separacion de 1mm, y para asfaltos después del
envejecimiento secundario (PAV) se utiliza platillos de 8mm de diametro con
2mm de separacion. Ver Figura 14.

Figura 14. Redmetro de corte dindmico
Fuente: Autores

A continuacion, se explica los tipos de fallas que se relacionan con los

valores obtenidos en el DSR:

Deformacion permanente (Ahuellamiento): Es un fendbmeno que sufren
los pavimentos asféalticos a elevadas temperaturas de servicio, provocado
por el conjunto de pequefias deformaciones plasticas bajo las cargas ciclicas

de los vehiculos.

Las especificaciones Superpave (AASHTO M 320, 2010) controla las
deformaciones permanentes limitando el valor minimo de G*/send a 1 kPa

en estado original y a 2.2 kPa después del RTFOT.

Para controlar dicha falla, se busca tener un alto valor de médulo complejo y
un bajo valor de angulo de fase. Esto indica que mientras mas alto es el
modulo complejo, mayor es la rigidez y la resistente a la formacion de
deformaciones permanentes. Asi mismo, a menor angulo de fase trabaja

como un material mas elastico ayudando a contrarrestar este problema.
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Agrietamiento por Fatiga (piel de cocodrilo): Es una falla causada por la
acumulacion de fisuras o grietas que se manifiestan en el pavimento
asféaltico. Por consiguiente, se ensaya el asfalto envejecido mediante el PAV
(envejecimiento a largo plazo) que simula el estado mas critico en

condiciones de servicio.

Segun las especificaciones de Superpave, se indica G*send como un factor
que determina la resistencia ante el agrietamiento por fatiga del cemento
asfaltico. Uno de los requerimientos para que esto sea posible, es que el
factor G*send debe ser como maximo 5000 kPa en los asfaltos envejecidos
después del RTFO y PAV a temperaturas intermedias de servicio. Para
lograrlo se necesita un ligante elastica y blando, lo que se alcanza

disminuyendo G* o disminuyendo &.

2.5.3 Redmetro de viga a flexion (BBR)

Este mide la rigidez del asfalto a bajas temperaturas. Los parametros que se
evalian con el BBR son la rigidez a la fluencia, que es un indicador de como
el asfalto resiste a una carga constante y el valor-m, que mide la variacion de
la rigidez del asfalto al aplicar las cargas. El procedimiento que se debe

seguir para realizar este ensayo se basa en la normativa AASHTO T 313.

Inicialmente se debe preparar una viga de asfalto, vaciando el cemento
asféltico precedente del PAV dentro de un molde previamente ensamblado y
lubricado con medidas estandarizadas para posteriormente dejarlo enfriar
por periodo de 60 + 5 minutos y luego de este tiempo se enrasa el exceso de
asfalto que pudiera existir. Inmediatamente se procede a desmoldar la viga
enfriando el molde con la muestra en un congelador durante 5 a 10 minutos.

Ver Figura 15.

El BBR usa un eje de punta redonda para aplicar la carga en el centro de la
viga simplemente apoyada. El sistema refleja los resultados por medio de un

software que controla al equipo y registra los resultados de carga y deflexion.
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Figura 15. Redmetro de viga a flexién
Fuente: Autores

2.6 Resultados de la clasificacion por grado de des empefio

Superpave

A continuacion, en la Tabla 6 se muestran los valores obtenidos para los tres
asfaltos estudiados segun las especificaciones Superpave. (AASHTO M 320,
2010).
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Tabla 6. Clasificacion por grado de desempefio PG

PROPIEDAD METODO ESPECIFICACION ASFALTO ASFALTO ASFALTO

BASE
REJUVENECEDORA REJUVENECEDOR B

Punto de Inflamacion, °C AASHTO 48 230 min 302 290 295
Viscosidad, Pa*s 135°C AASHTOT 316 3,0 max 0,385 0,280 0,280
46°C 16 8,04 9,2
) - . 52°C 7,12 34 4,15
Mad. De Corte Dindmico (G*/sin, 10 o AASHTOT 315 10min T S T
rad/seg), kPa . - -
64°C 133 0,657 0,808
70°C 0,602 5 5
Pérdida de masa, % AASHTO 48 1max -0,030 -0,165 -0,337
46°C 44,4 25,8 29,0
52°C 27,2 11,1 133
Mod. De Corte Dindmico ~ (G*/sin§, 10 58°C AASHTOT315 22min 11,9 4,94 6,15
rad/seg), kPa 64°C 5,38 2,29 2,79
70°C 2,43 1,05 1,32
76°C 1,17 - -
[RESIDUO ENVEJECIDO PORPRESION (100°C,300psi,2000) |
31°C 927 - -
28°C 1340 - -
25°C 1930 1300 1220
Mad. De Corte Dinamico (G*.sin, 10 22°C AASHTOT 315 5000 mix 2730 1870 1770
rad/seg), kPa 19°C 3800 2690 2530
16°C 5170 3810 3570
13°C - 5320 4960
10°C - - 6770
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) 300 max - - 657,5752
Valorm -30°C 0,300 min - - 0,2099
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) 300 max 318,3065 302,1517 316,5122
Valorm WC | 0TI 0,300 min 0,2483 0,2774 0,2795
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) 300 max 217,5922 187,7108 150,5773
Valorm -18°C 0,300 min 0,2970 0.3432 0,3166
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) 300 max 109,3934 - -
Valorm -12°C 0,300 min 0,3355 - -
SUPERPAVE GRADO PG AASHTO M 320 64-22 58-28 58-28

Fuente: Autores

Se aprecia que de acuerdo con la clasificacion por grado PG, el cemento
asféltico tomado como base, califica como PG 64-22. Puede notarse que
pese a presentar problemas con el excesivo endurecimiento, segun las
pruebas para la clasificacion por viscosidad realizados al residuo (Ver Tabla
3) y relacionado con la pérdida de la adhesion y con los agrietamientos
frecuentes de las mezclas en obra, estos no se identifican claramente en la

clasificacion PG.

En la Tabla 6 se observa que ambos asfaltos mezclados con
rejuvenecedores disminuyen el grado alto de temperatura a 58°C y el grado
bajo a -28°C. Si bien este ultimo pudiera resultar conveniente para nuestras
condiciones de trabajo, lo ideal es que el grado alto hubiese permanecido en
64°C.

28



Al comparar los rangos de temperaturas maximos y minimas del pavimento
para las tres principales regiones del pais (Ver Tabla 7), cuya informacién se
obtuvo de un proyecto de investigacion realizado por el laboratorio de
carreteras de la UCSG, con los rangos de temperaturas de trabajo para los
tres asfaltos estudiados (Ver Tabla 8), se podria considerar que los tres
asfaltos satisfacen a la temperatura maxima (58 °C) y minima (-3 °C) que
presentan los pavimentos en el pais, lo que indicaria que deberian tener un

buen comportamiento en todas las regiones.

acuerdo con la

Tabla 7. Rangos de temperaturas en el pavimento de
tecnologia Superpave

X Temperatura Temperatura Temperatura
Regiones , . - . .
maxima (°C) minima (°C) intermedia (°C)
COSTA 54 258 8alé6 35a41
SIERRA 42 a52 -3a8 24 a34
AMAZONIA 52a57 7al5 34a40

Fuente: Estudio del Asfalto Ecuatoriano a Temperaturas Intermedias con la
Tecnologia Superpave, 2017

udiados de acuerdo

Tabla 8. Rangos de temperaturas de los asfaltos est
con la tecnologia Superpave

Asfaltos Temperatura Temperatura Temperatura
maxima (°C) minima (°C) intermedia (°C)
BASE 64 -0 2
REJUVENECEDOR A 58 28 19
REJUVENECEDOR B £g -8 19

Fuente: Autores

Al calcular las temperaturas intermedias de los tres asfaltos, a partir de la
semisuma entre la temperatura maxima y la minima mas 4 °C mostradas en
la Tabla 8, se obtiene que tanto el asfalto mezclado con el Rejuvenecedor A
como con el Rejuvenecedor B tienen una temperatura intermedia de 19°C y
finalmente se encuentra el asfalto base con una temperatura de 25°C. La
temperatura de 19°C permitiria un mayor rango de temperaturas a las cuales

el comportamiento esperado a la fatiga es adecuado.
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Si se considera la temperatura que cumple la exigencia G*.sind < 5000 kPa,
llamada también temperatura critica a la fatiga, el asfalto PG 64-22 (Asfalto
base) satisface esta condicion con 16,4 °C, mientras que la temperatura
critica del asfalto PG 58-28 (Rejuvenecedor A) pudiera considerarse de 13,6
°C, y por ultimo de 12,9 °C para el asfalto PG 58-28 (Rejuvenecedor B). Es
decir, que el empleo de rejuvenecedores en el asfalto base si mejora de
manera indiscutible el comportamiento a la fatiga. En especial para la region
Sierra la diferencia aproximada de 3°C que se genera puede explicar una

gran cantidad de tréfico.

Sin embargo, las temperaturas altas obtenidas con los rejuvenecedores,
58°C en ambos casos, alertan sobre la obtencion de un asfalto mas blando
para las altas temperaturas de la Costa. En general, los resultados indican

que esta modificacion seria mas conveniente para la region Sierra.
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CAPITULO Il

3. CARACTERIZACION REOLOGICA AVANZADA

3.1. Curvas Maestras

Las curvas maestras representan la variacion del médulo complejo (G*) en
funcién de la frecuencia y la temperatura, y permite complementar la
informacion de las propiedades reoldgicas de los cementos asfalticos. Por
otra parte, determinando el G* se puede calcular el médulo dinamico de una
mezcla asfaltica, parametro fundamental en el disefio mecanicista de

pavimentos (Wahr, Delgadillo, & Rodriguez, 2009).

El grado de desempefio PG de los ligantes asfélticos segun la norma
AASHTO M320 responde a las caracteristicas reologicas de los asfaltos para
altas, intermedias y bajas temperaturas que puede presentar el pavimento.
Para comprender las propiedades de los asfaltos con mayor precision,
expertos han elaborado diversos modelos para la construccion de las curvas
maestras como por ejemplo el propuesto por Christensen-Anderson-
Marasteanu (CAM).

3.1.1. Condiciones de ensayos

Para la elaboracion de las curvas maestras de los tres asfaltos estudiados se
utilizé como base los resultados del programa Bohlin Software Integrated del
equipo DSR. Las consideraciones que se tomaron en cuenta para poder

realizar las curvas maestras fueron las siguientes:

« Cada asfalto estudiado fue ensayado en sus tres condiciones:
original, luego del RTFOT y después del PAV.

* Se considero6 un rango frecuencia de 0,1 hasta 37,5 Hz.

* Se realizaron barridas de temperatura en un rango de 10°C hasta
70°C, con intervalos de 10°C.

Una salida de resultados obtenidos del software Bohlin del DSR con los

parametros antes mencionados, se muestra en la Figura 9.
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| Bohlin Software: Integrated DSR10 Air ==
Archivo  Editar  Opciones Supervisor Ver Anlisis Ayuda

Referencia ‘ | OSCILACION
Temperatura 40.01 °C | Modulo complejo 4.1225e+04 Pa ‘ oo
Angulo de fase 67.34° Deformacién 9.931546e-03 , e tnetaL g
Frecuencia 1.0003e-01 Hz | Esfuerzo cortante 4.0930e+02 Pa DED S
0000:00:00 '

200.0- 3.0

25
150.0

* e T
gyﬂm i
Pl

3 = ;

5 [136.3040 30.09 10 8554.24 1.001E-2 56.63 834911 509106 977889 - i

3 157.7800 3009 5 5876.33 9977E-3 59.78 540845 316086 625818 1 oo de dates: & e aktcum ec. original 10-30.dow]
182.4870 30.08 1 2090.41 9.925E-3 62.48 186106 980072 21210

271758D 30.00 0100033 409.303 HBSZE:S 6734 360432 156813 41225 - J]ul a I
Figura 16. Representacion grafica de una curva maes tra (original)
Fuente: Autores

3.1.2. Configuracién de las curvas maestras

Adicionalmente el software proporciona una serie de parametros que son:
tiempo (s), temperatura (°C), frecuencia (Hz), médulo elastico (Pa), médulo
viscoso (Pa), viscosidad compleja (Pa.s), esfuerzo de corte (Pa) y la tension,
gque complementan la informacion del espécimen estudiado, como se

muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Resultados del programa Bohlin Software In  tegrated

. . |Angulode| Modulo | Mddulo Médulo | Viscosidad | Esfuerzo de
Tiempo |Temperatura | Frecuencia

Fase Complejo | Elastico Viscoso Compleja Corte Tension
(s) (9 (Hz) () (Pa) (Pa) (Pa) (Pars) (Pa)
31,1455 10 3,75E+01 39,38 2,7581E+07 | 2,1321E+07 | 1,7497E+07 1,1706E+05 9,9317E+04 | 4,1041E-03

62,5603 10,01 3,00E+01 39,54 2,5440E+07 | 1,9620E+07 | 1,6195E+07 | 1,3497E+05 | 9,9530E+04 | 4,2820E-03

94,0265 10,01 2,50E+01 39,7 2,4056E+07 | 1,8508E+07 | 1,5367E+07 | 1,5315E+05 | 9,9540E+04 | 4,4201E-03

125,3985 10 2,00E+01 39,92 2,19026+07 | 1,6797E+07 | 1,4056E+07 | 1,7429E+05 | 9,9435E+04 | 4,7543E-03
156,8948 9,98 1,50E+01 40,44 195408407 | 1,4871E+07 | 1,2675E+07 | 2,0732E+05 | 9,9465E+04 | 5,2391E-03
188,5751 9,98 1,00E+01 4 1,6511E+07 | 1,2461E+07 | 1,0833E+07 | 2,6278E+05 | 9,9514E+04 | 6,1181E-03
220,7869 10 5,00E+00 42,9 1,2056E+07 | 8,8314E+06 | 8,2074E+06 | 3,8377E+05 | 9,9468E+04 | 8,2914E-03
245,4956 10,01 1,00E+00 46,86 5,5042E+06 | 3,7639E+06 | 4,0161E+06 | 8,7602E+05 | 5,3881E+04 | 9,7931E-03
274,0584 10,01 5,00E-01 48,74 3,8288E+06 | 2,5249E+06 | 2,8783E+06 | 1,2188E+06 | 3,8206E+04 | 9,9798E-03

Fuente: Autores

Estos resultados son utilizados para dibujar las curvas log G* vs log

frecuencia para todas las temperaturas de ensayo (Figura 17).
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Posteriormente se utiliza una hoja de célculo con la cual se construye la
curva maestra utilizando, en nuestro caso, el modelo de Christensen-
Anderson-Marasteanu. El procedimiento permite ajustar todas las curvas a
una simple curva maestra a una temperatura de referencia con la ayuda de
varios pardmetros entre los cuales se encuentra el logaritmo de la

Frecuencia reducida, el llamado Shift Factor, entre otros, Ver Tabla 10.

ASFALTO BASE (ORIGINAL)
8,0E+00
—4—10C =—@—20C =—4—30C ==40C 50C 60C 70C
7,0E+00
6,0E+00
& 5,0E+00
[=2
o
-
4,0E+00
3,0E+00
2,0E+00
1,0E+00 T T T T T T y
-1,5E+00 -1,0E+00 -5 ,0E-01 0,0E+00 5,0E-01 1,0E+00 1,5E+00 2,0E+00
Log Frequency

Figura 17. Curva log G* vs log frecuencia del Asfal  to base
Fuente: Autores

Tabla 10. Hoja de calculo para la construccion de ¢ urvas maestras

Log de .
Log de- LOg(G*)meas. | Shift Factor | Frecuencia [Log(G*)c,c % ACCUSIC
Frecuencia N Phase Angle
Reducida
1,57E+00 7,44 2,26E+01 8,48E+02 7,50 3,13E-03 34,64
1,48E+00 7,41 2,25E+01 6,76E+02 7,46 2,77E-03 35,33
1,40E+00 7,38 2,25E+01 5,64E+02 7,43 2,06E-03 35,88
1,30E+00 7,34 2,26E+01 4,52E+02 7,39 2,26E-03 36,55
1,18E+00 7,29 2,28E+01 3,42E+02 7,34 2,18E-03 37,42
1,00E+00 7,22 2,28E+01 2,28E+02 7,26 2,03E-03 38,67
6,99E-01 7,08 2,26E+01 1,13E+02 7,13 2,18E-03 40,86
0,00E+00 6,74 2,25E+01 2,25E+01 6,79 2,27E-03 45,97
-3,01E-01 6,58 2,25E+01 1,13E+01 6,63 2,21E-03 48,17

Fuente: Autores

El Shift Factor se determina por medio de la ecuacion William-Landel-Ferry
(1), en la cual intervienen los coeficientes C; y C; que corresponden a
constantes empiricas obtenidas con la ayuda de la herramienta

complementaria de Microsoft Excel llamada SOLVER. Mientras los factores
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T y Tr representan la temperatura de ensayo (°C) y la temperatura de
referencia (°C) respectivamente.

(). Lo o LT HTR)
9ar= T — Ty

La curva maestra relaciona el modulo de corte G* y la frecuencia reducida en
una escala logaritmica (Figura 18). Para obtener los valores ajustados de
frecuencia se multiplica la frecuencia de ensayo por los Shift Factors

requeridos a cada temperatura para formar la curva maestra.

ASFALTO BASE (ESTADO ORIGINAL)
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LOG FRECUENCIA REDUCIDA (HZ)

Figura 18. Curva Maestra del Asfalto Base
Fuente: Autores

Otra forma de graficar las curvas maestras es relacionando el modulo de
corte G* y el logaritmo del tiempo reducido (inversa de la frecuencia). Para lo
cual, se debe convertir las unidades de frecuencia reducida, expresadas en
Hz, a rad/seg (1Hz = 21 rad/seg), de tal modo que se pueda expresar en

términos de tiempo (segundos) mediante la Ecuacion (2).

2 =
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A continuacion, en la Figura 19 se observa la grafica de la relacion del
modulo de rigidez vs el logaritmo del tiempo reducido correspondiente al

asfalto base en su estado original.

ASFALTO BASE (ESTADO ORIGINAL)

LOG MODULO COMPLEJO (Pa)

6 4 2 0 2 4 6
LOG DE TIEMPO REDUCIDO (s)

Figura 19. Curva Maestra del Asfalto Base
Fuente: Autores

En las curvas maestros de los cementos asfalticos se pueden identificar tres

regiones de comportamiento las cuales son:

+ A temperaturas bajas o cortos tiempos de carga (altas frecuencias): El

asfalto se comporta como un sdlido vitreo. EI médulo depende del
tiempo o de la rigidez, acercandose a valores aproximados a 10°Pa
en corte, o de 3x10° Pa en tensidn-compresion o flexion uniaxial. En
esta region, la rigidez es solo ligeramente dependiente de la
temperatura y/o tiempo de carga (Anderson, Christensen, & Babhia,
1991).

« A temperaturas o tiempos de carga (frecuencias) intermedios: El

asfalto se somete a una transicion muy gradual de comportamiento
vitreo a fluido. Esta region de transicion se caracteriza por un gran
retardo o disminucién en la elasticidad, significando que el material se

comporta como cuero-goma. El médulo cambia drasticamente en esta
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region a medida que se altera la temperatura o el tiempo de carga
(Anderson, Christensen, & Bahia, 1991).

« A temperaturas altas o tiempos de carga prolongados (bajas

frecuencias): el cemento asféltico se comporta como un fluido
viscoso. La deformacion, en condiciones de bajos o moderados
esfuerzos y tasas de deformacion puede ser descrita por la ley de
fluido newtoniano. La velocidad de deformacion cortante es

proporcional al esfuerzo cortante (Anderson et al., 1991)

En la figura 20 se representa graficamente las regiones segun el
comportamiento viscoelastico y los parametros asociados al cemento

asfaltico.

MODULO VITREO

—
—

REGION VITREA

R

REGION DE
TRANSICION

!

Logt,

LOG 5(t)

VISCOSO

LOG TIEMPO REDUCIDO

Figura 20. Curva Log s(t) vs Log tiempo reducido
Fuente: Construccion de las curvas maestras del mastic a partir del analisis

reoldgico de muestras elaboradas en laboratorio y muestras recuperadas de
mezclas en servicio, 2012

3.1.3. Curvas Maestras obtenidas en el presente tra  bajo

A continuacion, se muestra las curvas maestras obtenidas para los tres
asfaltos estudiados en su estado original, luego de pasar por RTFOT, y con

un envejecimiento secundario (PAV). Ver figuras 21, 22 y 23.
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CURVA MAESTRA - ESTADO ORIGINAL

—BASE

~==REJUVENECEDOR A

2 I
——REJUVENECEDOR B \

LOG MODULO COMPLEJO (Pa)
N

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
LOG DE TIEMPO REDUCIDO (s)

Figura 21. Curva Maestra en estado original
Fuente: Autores

CURVA MAESTRA - RTFOT

—BASE
~——REJUVENECEDOR A
2 ——REJUVENECEDOR B

LOG MODULO COMPLEJO (Pa)
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Figura 22. Curva Maestra con envejecimiento primari o (RTFOT)
Fuente: Autores
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CURVA MAESTRA - PAV
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——BASE

——REJUVENECEDOR A

LOG MODULO COMPLEJO (Pa)

——REJUVENECEDOR B

I L L
5 4 3 2

-1 0 1 2
LOG DE TIEMPO REDUCIDO (s)

Figura 23. Curva Maestra con envejecimiento secunda  rio (PAV)
Fuente: Autores

A continuacion, en la figura 24 se muestra las combinaciones de todas las

curvas maestras de los asfaltos estudiados en sus tres estados.

CURVA MAESTRA DE LOS ASFALTOS ESTUDIADOS

10

——BASE (ORIGINAL)
———REJUVENECEDOR A (ORIGINAL)
4 || ——REJUVENECEDOR B (ORIGINAL)
------ BASE (RTFOT)
------ REJUVENECEDOR A (RTFO)
------ REJUVENECEDOR B (RTFO)
2 || = =BasE(A)

— — REJUVENECEDOR A (PAV)
— — REJUVENECEDOR B (PAV)

LOG MODULO COMPLEJO (Pa)

I I
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
LOG DE TIEMPO REDUCIDO (s)

Figura 24. Comparacion de las curvas maestras
Fuente: Autores

Se puede observar que el asfalto base presenta valores de G* mayores con

respectos a los asfaltos mezclados con rejuvenecedor en cada uno de los
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tres estados estudiados (Figura 21, 22 y 23), mostrando caracteristicas de
un asfalto mas duro. Mientras que el comportamiento particular de los
asfaltos mezclados con los dos rejuvenecedores es cambiante, puesto que
en estado original (Figura 21) y luego del PAV (Figura 23) el asfalto con
rejuvenecedor A presenta mayores valores de modulo complejo que el otro.
Sin embargo, al pasar por el horno RTFOT (Figura 22), el asfalto con

rejuvenecedor B es el que presenta la mayor rigidez entre los dos.

Para tener un mejor desempefio ante las deformaciones plasticas es
favorable tener asfaltos que tengan altos valores de rigidez. Bajo este
principio el asfalto base tendra una mejor respuesta al presentar mayores
valores de G* con respecto a los otros dos especialmente en estado original
(Figura 21) y después del PAV (Figura 23). Sin embargo, ante el
agrietamiento por fatiga favorece tener mezclas asfalticas con mayor
flexibilidad, es decir, menores valores de rigidez, por tal razon los asfaltos
mezclados con rejuvenecedor tendran un mejor desempefio ante este tipo

de falla.

En la figura 24 se muestran las curvas maestras obtenidas para los tres
asfaltos estudiados en estado original, con envejecimiento primario (RTFO) y
secundario (PAV). Como se observa, en la medida que pasa por un proceso
de envejecimiento las curvas se desplazan hacia arriba en el grafico y se
hacen mas aplanadas dado al incremento del médulo complejo, lo que es
consecuente de la rigidizacién que provoca dichos envejecimientos en los
asfaltos. El incremento del médulo complejo es mas evidente al relacionar la
rigidez del envejecimiento secundario PAV (linea discontinua) con la rigidez

en estado original (linea continua).

Ademas, se puede observar que a bajas temperaturas o altas frecuencias
todos los asfaltos en cualquier estado que se encuentre, tienden a
aproximarse al valor limite del G* de 1,0 Gpa. En esta region, la rigidez es
ligeramente dependiente de la temperatura y/o tiempo de carga (Anderson,
Christensen, & Bahia, 1991).
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3.2. Diagrama de Black

El diagrama de Black permite valorar la relacion entre el modulo complejo G*
y el angulo de fase & de los cementos asfalticos a la temperatura y rango de
frecuencia seleccionado. EI cambio del G* en el comportamiento
viscoelastico depende principalmente del tiempo de carga (t) y temperatura
(T), por lo que un mismo G* se puede obtener con diferentes combinaciones

de dichos parametros (Villao, Leén, Jaramillo, & Vila, 2017).

3.2.1. Configuracién del Diagrama de Black

Las condiciones utilizadas para la configuracion de los diagramas de Black
son las mismas que se manejan para la creacion de las curvas maestras, ya
que estos parametros se obtienen del mismo programa Bohlin Software
Integrated del equipo DSR. Para esta investigacion los diagramas de Black
se crearon a partir del cemento asfaltico en estado original, con
envejecimiento primario (RTFOT) y con envejecimiento secundario (PAV),
tanto para el asfalto base como para los asfaltos modificados con
rejuvenecedores. En cada barrido de frecuencias se considerd una

frecuencia inicial de 0.1Hz hasta 37.5Hz.

3.2.2. Anadlisis ante las Deformaciones Plasticas

Debido a que las deformaciones plasticas se presentan generalmente a
temperaturas altas en los pavimentos, se realiza el estudio el diagrama de
Black a una temperatura de 50°C, que corresponde a un valor representativo

de las altas temperaturas en el Ecuador (ver Tabla 7).

El criterio Superpave que controla a las deformaciones plasticas

. G* .. G*
considerando que —2 1 kPa para asfaltos en estado original y ——>

send —

2,2 kPa para asfaltos con envejecimiento primario (RTFOT). A partir de
dichas expresiones puede observarse que un menor § y un mayor G* seria

favorable para contrarrestar las deformaciones plasticas.

En la Figura 25 se puede ver que el asfalto base en estado original, presenta

para todos los médulos un angulo de fase menor que los asfaltos mezclados
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con los rejuvenecedores, por lo que se puede considerar que el asfalto

ecuatoriano tendra por si solo un mejor comportamiento ante esta falla.

Al considerar la exigencia del método Superpave SZ’% > 1kPa, se puede

observar en la Tabla 11 que a medida que la frecuencia disminuye (mayores

tiempos de cargas), los angulos de fase aumentan y el modulo complejo
. . G* . . . ~
disminuye, provocando que — disminuya, acercandose cada vez mas a la

limitacién expuesta. Ya para una frecuencia de 0.1 Hz ninguno de los tres
asfaltos cumple con dicha condicién.

DIAGRAMA DE BLACK EN ESTADO ORIGINAL A 50°C
85
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PR T O @ . oaakl Il ' BEE ASFALTO BASE
4 mA%000,
& ] a
m oo
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3 & ' {1 [ | [ L1 REJUVENECEDOR A
g 4 ASFALTO CON
REJUVENECEDOR B
55
1000 10000 100000 1000000
MODULO G*

Figura 25. Diagrama de Black en estado originala5 0°C
Fuente: Autores

Tabla 11. Configuracion del Diagrama de Black en es tado Original a
50°C

ASFALTO BASE ASFALTO CON REJUVENECEDOR A ASFALTO CON REJUVENECEDOR B
Temperatura| Frecuencia | Angulo de |Mddulo Complejo| G*/sen62 | Angulo de [Mddulo Complejo| G*/send2 | Angulo de |Médulo Complejo| G*/sen62

(°c) (Hz) fase § () G* (Pa) 1(kPa) | fased(°) G* (Pa) 1(kPa) | fased (°) G* (Pa) 1 (kPa)
50 3.75E+01 69.22 9.690E+04 104 72,01 6.308E+04 66 70.47 6.769E+04 72
50 3.00E+01 69.53 8.279E+04 88 72.42 5.270E+04 55 71.14 5.774E+04 61
50 2.50E+01 69.59 7.219E+04 77 72.64 4.512E+04 47 7141 5.018E+04 53
50 2.00E+01 69.95 6.098E+04 65 7277 3.743E+04 39 71.76 4.235E+04 45
50.01 1.50E+01 70.34 4.888E+04 52 72,99 2.987E+04 31 72.05 3.400E+04 36
50 1.00E+01 70.85 3.564E+04 38 73.52 2.164E+04 23 72.6 2.474E+04 26
50.01 5.00E+00 71.97 2.077E+04 22 74.58 1.240E+04 13 73.73 1.433E+04 15
50 1.00E+00 75.93 5.687E+03 6 78.49 3.212E+03 3 71.79 3.693E+03 4
50 5.00E-01 77.85 3.161E+03 3 80.14 1.750E+03 2 79.51 2.026E+03 2
50 1.00E-01 82.13 7.537E+02 0.8 83.53 4.027E+02 0.4 83.48 4,688E+02 0.5

Fuente: Autores
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Luego del RTFOT, como se muestra en la figura 26, se mantiene el asfalto
base comportandose de mejor manera debido a que presentan menores 0 y
mayores G* para todas las frecuencias ensayadas. En la tabla 12 se

identifica de forma mas clara que los asfaltos mezclados con los
. .. . s G
rejuvenecedores no cumplirian la condicidon $2 2,2 kPa para la menor

frecuencia ensayada (1Hz).

DIAGRAMA DE BLACK DESPUES DEL RTFOT A 50°C
85
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Figura 26. Diagrama de Black después del RTFOT a50 °C
Fuente: Autores

Tabla 12. Configuracion del Diagrama de Black despu és del RTFOT a
50°C

ASFALTO BASE ASFALTO CON REJUVENECEDOR A ASFALTO CON REJUVENECEDOR B
Temperatura| Frecuencia | Angulo de [Mddulo Complejo| G*/send2 | Angulo de |Médulo Complejo| G*/sen6> | Angulo de |Mddulo Complejo| G¥/senb2
(°C) (Hz) fase § (°) G* (Pa) 2,2 (kPa) | fased (°) G* (Pa) 2,2 (kPa) | fase d (°) G* (Pa) 2,2 (kPa)
50 3.75E401 58.61 2.400E+05 281 64.3 1.199E+05 133 61.86 1.233E+05 140
50 3.00E+01 58.42 2.134E+05 251 64.4 1,040E+05 115 62.32 1.084E+05 122
50.01 2.50E+01 58.92 1.902E+05 222 64.46 9.183E+04 102 62.69 9.662E+04 109
49.99 2.00E+01 59.23 1.668E+05 194 64.61 7.845E+04 81 62.74 8.283E+04 93
50.01 1.50E+01 59.18 1.393E+05 162 64.81 6.444E+04 71 63.2 6.811E+04 76
50.01 1.00E+01 59.61 1.073E+05 124 65.2 4.813E+04 53 63.63 5.134E+04 57
50.01 5.00E+00 60.68 6.801E+04 78 66.26 2.916E+04 32 64.96 3.137E+04 35
50 1.00E+00 64.39 2.256E+04 25 69.95 8.884E+03 9 68.7 9.678E+03 10
50 5.00E-01 66.44 1.383E+04 15 72.08 5.222E+03 5 70.78 5.760E+03 6
50.01 1,00E-01 71.96 4.082E403 4 7133 1.416E+03 15 76.12 1.557E+03 16

Fuente: Autores
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3.2.3. Andlisis ante el Agrietamiento por Fatiga

El problema del agrietamiento por fatiga se produce en los pavimentos
principalmente a temperaturas intermedias, por esta razon el analisis en el
diagrama de Black se lleva a cabo a una temperatura de 20°C con un rango

de frecuencia similar al empleado anteriormente.

La fatiga es un fendmeno controlado tipicamente por esfuerzo en
pavimentos con grandes espesores de mezcla asféltica y un fenémeno
controlado por deformacion en capas asfalticas delgadas. Dado que se sabe
que el agrietamiento por fatiga es mas frecuente en pavimentos delgados,
los investigadores del SHRP supusieron que debia considerarse
principalmente un fenémeno controlado por deformacion (Querol et al, 2009)

En las estructuras de poco espesor de mezcla asféltica, donde las
deformaciones van a ser grandes, interesa la maxima recuperacion elastica,
es decir una curva de relajacion rapida. Ademas, tomando como referencia
el criterio Superpave ante el agrietamiento por fatiga, donde se exige:
G*Send <5000 kPa para asfaltos con envejecimiento secundario (PAV),
puede deducirse que un menor & y un menor G* serian favorables para

prevenir el agrietamiento por fatiga (Jaramillo, Leon, Vila, & Villao, 2017).

En la Figura 27 puede observarse que la tendencia en el comportamiento de
los diferentes asfaltos respecto a la magnitud tanto de G* como de & se
mantiene. Por esta razdn, se podria interpretar que los asfaltos con
rejuvenecedor tendrian un mejor desempefio ante la fatiga. Sin embargo, al
chequear en la Tabla 13, los valores G*Send que cumplen con el maximo de
5000 kPa, se pudiera suponer que el aporte del rejuvenecedor B y A es

minimo.
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Figura 27. Diagrama de Black después del PAV a 20°C
Fuente: Autores

Tabla 13. Configuracion del Diagrama de Black despu

és del PAV a 20°C

ASFALTO BASE ASFALTO CON REJUVENECEDOR A ASFALTO CON REJUVENECEDOR B
Temperatura| Frecuencia | Angulo de {Mddulo Complejo| G*.sends | Angulo de |Médulo Complejo| G*.sends | Angulo de [Mddulo Complejo| G*.sends

(°C) (Hz) fase § (°) G* (Pa) 5000 | fased () G* (Pa) 5000 | fased (°) G* (Pa) 5000
20.01 3.75E+01 3533 1.7354E+07 10036 38.21 1.48E+07 9131 38.43 1.17E+07 7252
20.01 3.00E+01 35.61 1.6051E+07 9346 38.53 1.35E+07 8440 38.83 1.08E+07 6773
20.02 2.50E+01 35.81 1.5064E+07 8814 38.72 1.26E+07 7879 39.22 1.01E+07 6374
20.02 2.00E+01 35.91 1.3891E+07 8147 39.05 1.15E+07 7255 39.71 9.22E+06 5893
20.01 1.50E+01 36.05 1.2512E+07 7363 39.2 1.02E+07 6477 39.5 8.23E+06 5236
20.01 1.00E+01 36.41 1.0714E+07 6359 39.36 8.68E+06 5507 39.74 6.97E+06 4458

20 5.00E+00 36.88 8.1633E+06 4899 39.76 6.51E+06 4164 40.37 5.20E+06 3367

20 1.00E+00 38.63 4.2473E+06 2652 41.58 3.22E+06 2139 42.27 2.54E+06 1706
20.01 5.00E-01 39.27 3.1903E+06 2019 42.36 2.37E+06 1595 43.25 1.85E+06 1266
20.01 1.00E-01 41.6 1.5690E+06 1042 44.76 1.11E+06 780 45.38 8.52E+05 606

Fuente: Autores
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CAPITULO IV

4. PARAMETROS ADICIONALES

Respecto a la prediccién del comportamiento a temperaturas intermedias es
conocido que el parametro de control empleado por el Superpave “G*.sind”,
se correlaciona pobremente con la fatiga de la mezcla asféltica. Este
significativo problema ha sido analizado por diferentes investigadores desde
el comienzo de la tecnologia Superpave para asfaltos y hasta la actualidad
(Soenen, H. et al, 2000; Bahia, H. et al, 2001; Shenoy, A., 2001; Stuart, K.D.
et al, 2002; Tsai, B.et al, 2005 y Walker, D., 2011)

Recientemente un experto del Instituto del Asfalto opind: “El proximo paso en
la evolucion de la tecnologia de los asfaltos es fijar un parametro para el
control de los ligantes a las temperaturas intermedias, es decir, relacionado
con los deterioros asociados a las fisuras por fatiga y la durabilidad. Un
grupo de nuevas pruebas y parametros han sido propuestos: Barrido lineal
de amplitud (LAS), Valor-R, Glover-Rowe, ATc y tension en doble borde con
muesca (DENT) por citar algunos, pero los estudiosos del asfalto tienen
todavia que ponerse de acuerdo sobre la que ellos consideren que mejor se
relaciona con el agrietamiento a las temperaturas intermedias” (Anderson,
2016).

Por otra parte, es conocido que a medida que los pavimentos envejecen
estos comienzan a presentar grietas y desprenderse los agregados. Aunque
los esfuerzos producidos por el trafico incrementan las destrucciones, la
evolucion de las propiedades reologicas del asfalto envejecido puede ser lo
suficientemente dafiina por si sola para causar fisuras en bloques debido a
los esfuerzos provocados por los gradientes térmicos (King et al, 2012).

4.1. Parametro ATc

Este pardmetro fue desarrollado por el Instituto del Asfalto (Anderson, 2011),

y se determina al realizar calculos adicionales con los datos obtenidos de la
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prueba con el equipo BBR. Cabe recalcar que el parametro ATc se

determina utilizando la ecuacién 5.

ATc=Tec,m-Tc,S

En la medida que el asfalto se envejece, el valor de “ATc” se incrementa,
indicando lo que se considera una pérdida en las propiedades de
relajamiento. Se establece que cuando ATc alcanza un valor de 2,5 °C
implicaria el inicio del agrietamiento y si alcanza un valor superior a 5 °C
presentaria problemas serios de agrietamientos. Si bien este parametro se
obtiene a bajas temperaturas, el mismo es un indicador de la calidad y
durabilidad del ligante que puede correlacionarse muy bien con otros
parametros vinculados a las temperaturas intermedias (Anderson et al, 2011;
King et al, 2012).

4.1.1. Resultados del parametro ATc

Los resultados obtenidos al determinar este parametro se presentan en la
Tabla 14.

Tabla 14. Resultados del parametro  ATc de los asfaltos estudiados

ASFALTO CLASIFICACION 1c oc  T¢s,°C AT, °C
PG
BASE 64-22 -17,53 -22,91 5,38
REJUVENECEDOR A 58-28 -21,94 -23,89 1,95
REJUVENECEDOR B 5828 -20,68 223,40 2,72

Fuente: Autores

A partir de estos valores, se muestra en la Figura 28 el comportamiento de
los cementos asfalticos estudiados segun el criterio de durabilidad para ATc.
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PARAMETRO ATc

¢ 538

ATc, °C

BASE REJUVENECEDOR A REJUVENECEDOR B

ASFALTO

Figura 28. Incidencia del pardmetro  ATc en los asfaltos estudiados
Fuente: Autores

Puede observarse que la muestra correspondiente al asfalto base presenta
serios problemas de agrietamientos al tener un valor de ATc superior a 5 °C.
En cambio, los asfaltos mezclados con los dos rejuvenecedores muestran un
mejor comportamiento ante las temperaturas intermedias. El rejuvenecedor
B permite disminuir el valor de ATc del asfalto base a 2.7°C, lo que
disminuye la intensidad de las posibles grietas, mientras que el
rejuvenecedor A permite que el asfalto ecuatoriano tedricamente se localice
en la zona de no agrietamiento, al alcanzar un valor de ATc por debajo a
2,5°C.

4.2. Criterio de Kandhal

Este criterio (Kandhal,1977) relaciona la ductilidad a baja temperatura del
asfalto con el dafio debido al envejecimiento que se produce en los
pavimentos. Dentro del criterio se define que cuando la ductilidad (15,6°C y
1cm/min) se encuentra por debajo de los 10cm se comienza a presentar una
pérdida de finos superficiales y por debajo de los 8cm existe la pérdida de
agregado grueso. En cuanto al problema de agrietamiento establece que por
debajo de los 5cm los pavimentos empiezan a agrietarse y por debajo de los
3cm el agrietamiento es grave y las condiciones de la superficie se

consideran muy pobres. Si bien este parametro es de naturaleza empirica,
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razon por la cual no se conoce la propiedad que se mide mediante la prueba,
es un valor deseable ya que indica el rendimiento de un pavimento
(Nikolaides, 2015).

4.2.1. Resultados del criterio de Kandhal

Los resultados obtenidos de las pruebas de ductilidad (15,6°C y 1cm/min) se

presentan a continuacion en la Tabla 15.

Tabla 15. Resultados de las pruebas de ductilidad d e los asfaltos
estudiados

DUCTILIDAD 15,6°C
HORAS BASE REJUVENECEDOR A [ REJUVENECEDOR B
0 10.08 19.00 18.00
20 4.38 5.50 6.00
40 3.33 4.00 3.50

Fuente: Autores

A partir de estos valores, se muestra en la Figura 29 el comportamiento de

los cementos asfalticos estudiados segun el criterio de Kandhal.

CRITERIO DE KANDHAL

21

19.00

—e—BASE
—o—REJUVENECEDOR A
—e—REJUVENECEDOR B

DUCTILIDAD (cm)

0 20 HORAS PAV 40 60

Figura 29. Variacion de la ductilidad con el enveje  cimiento
Fuente: Autores
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En la Figura 29 se puede observar que el asfalto base presentara problemas
de agrietamiento luego de 18 horas con 20 minutos, seguido por el asfalto
con el rejuvenecedor A después de 27 horas y por ultimo presentando el
mejor comportamiento se encuentra el asfalto con el rejuvenecedor B al
entrar en zona de agrietamiento luego de 28 horas. No obstante, al cabo de
las 40 horas de analisis, el mejor desempefio lo tuvo el asfalto con el
rejuvenecedor A, con un valor de 4cm. Como se observa, los
rejuvenecedores ayudan que el asfalto base llegue al sector de inicio de
grietas mas tarde y por ende tener una mayor durabilidad. Se recuerda que
20 horas en el PAV representan de 7 a 10 afos del asfalto colocado en obra.

4.3. Criterio de Glover - Rowe

El criterio de Glover — Rowe es desarrollado por Rowe al ofrecer una
simplificacion del parametro de fatiga de Glover, G '/ (n'/ G "), al encontrarse
una alta correlacion con la ductilidad del asfalto. Este parametro se encontro
utilizando la expresion:

2
C (cosé)
send

Obtenidas de pruebas DSR con barrido de frecuencia a 15°C y 0,005 rad/s
(Mogawer, Austerman, Troy, Salmans, & Planche, 2016).

Dado que el parametro se calcula a una frecuencia fija, Rowe lo expreso
anicamente en términos de G* y del angulo de fase & con el fin de evaluar la
falla basada en la ductilidad en diagramas de Black, que comparan el

cambio del mddulo complejo con un cambio en el angulo de fase.

El criterio de Glover — Rowe propone limites para determinar cuando puede
iniciar el agrietamiento en el pavimento (Asphalt Paving Technology, 2015) y
cuando habra problemas importantes de este tipo, como se indica a

continuacion:

2
« 0O 180 kPa Inicio de dafio
sené
(cos8)? . C g .
K= 450 kPa Grietas significativas
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4.3.1. Resultados del criterio de Glover - Rowe

Los resultados obtenidos al determinar este pardmetro se presentan en la
Tabla 16.

Tabla 16. Resultados del parametro de Glover — Rowe

BASE REJUVENECEDOR A REJUVENECEDOR B

HORAS| & G* LOG G* [ G* |LOGG*| & G* | lOGG*
0 54,53 | 620528 [ 4,79 6059 |41721,1( 4,62 | 60,31 | 47788 | 4,68
20 | 4860 | 155795 | 519 49,73 | 121241| 5,08 | 49,76 |169617| 523

40 39,44 | 392118 5,59 42,58 | 234450 | 5,37 4549 |357292| 5,55
Fuente: Autores

A partir de estos valores, se procedid a graficar los puntos dentro del

diagrama de Black como se muestra en la Figura 30.

GLOVER-ROWE

7,500

7000

B, 5010

' Block

— racki
= i Cracking
.
L
B 5 G .
= % —8— REIUVENECEDOR B

5,000 —8— REIUVENECE DOR A

= —8— DLASE
aso | 6% :
Cracking
4,000
0 10 20 30 40 50 60 70 20
Angulode fase(®)

Figura 30. Incidencia del tiempo en PAV respecto al parametro
Glover-Rowe

Fuente: Autores

En la Figura 30 se puede observar que para 0 y 20 horas en el PAV los tres

asfaltos estudiados se encuentran en la zona de no agrietamiento, con la
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particularidad que 20 horas en el PAV los tres asfaltos tienen un angulo de
fase y modulo complejo parecido. Sin embargo, a 40 horas de
envejecimiento existe una diferencia mas marcada, ya que el asfalto base
cuenta con un mayor G* y menor & encontrandose casi en zona de fisuras
de bloque y los otros dos se localizan en zona de dafo, siendo el asfalto

mezclado con el rejuvenecedor A el de mejor comportamiento.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El asfalto base procedente de la Refineria de Esmeraldas clasificd por grado
de viscosidad en estado original como un AC-30, sin embargo, después del
envejecimiento en el horno RTFO, no cumple con las exigencias de la
normativa ASTM, lo que permite suponer un comportamiento posiblemente
inadecuado en obra luego del proceso del mezclado, transporte y
compactacion. Esta situacion no se identific6 en la clasificacion por
Superpave, donde el mismo clasific6 como un PG 64-22, el cual seria un
grado adecuado para las condiciones climaticas del Ecuador.

El asfalto base al ser mezclado con los dos tipos de rejuvenecedores
cumplen con la mayoria de las exigencias de un AC-20 para el estado
original y después del RTFO segun la clasificacion por viscosidad. Al aplicar
la clasificacion PG se obtuvo que tanto el asfalto mezclado con el
rejuvenecedor A como con el rejuvenecedor B clasifican como un PG 58-28.
Esto indica una disminucion de las temperaturas alta y baja, pasando de
64°C a 58°C y de -22°C a -28°C.

Las curvas maestras de los asfaltos mezclados con los dos rejuvenecedores
tienen un comportamiento semejante, presentando menores valores de
modulo complejo G* en sus tres estados en comparacion con el asfalto base.
Esto se atribuye al efecto de los rejuvenecedores en la recuperacion de las
propiedades quimicas originales del asfalto que han sido alteradas durante

el proceso de oxidacion.

Los diagramas de Black muestran que el asfalto base tiene por si solo un
mejor comportamiento ante las deformaciones plasticas, debido a que
presentan mayores valores de G* y menores angulos de fase & a una
temperatura de 50°C, en comparacion a los asfaltos mezclados con los
rejuvenecedores. Mientras que el comportamiento de estos asfaltos

mezclados con rejuvenecedor después del envejecimiento en el PAV a una
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temperatura de 20°C, presentan una ligera mejora al tener menores valores
de G* indicando una menor rigidez, lo cual podria ayudar a tener un mejor

comportamiento ante la fatiga.

Con respecto a los resultados del parametro ATc, se puede estimar que el
asfalto base presentara serios problemas de agrietamientos debido al valor
superior a 5°C obtenido. Por otro lado, los rejuvenecedores en el asfalto
ecuatoriano ayudarian a disminuir la intensidad del agrietamiento,

especialmente el rejuvenecedor A.

Los estudios adicionales aplicando los criterios de Kandhal y Glover-Rowe
permiten observar de manera clara el efecto del envejecimiento. Llama la
atencion que al aplicar el criterio de Kandhal, el asfalto base a las 20 horas
ya se encuentra en zona de desarrollo de dafio por fisuras, no asi los
asfaltos mezclados con rejuvenecedores. Por otra parte, a las 40 horas los
tres asfaltos se encuentran dentro de dicha zona, pero el valor mayor lo
ofrece el asfalto con rejuvenecedor A. Mientras que al aplicar el criterio
Glover-Rowe, ninguno de los tres asfaltos se localiza en zona de
agrietamiento luego de 20 horas en el PAV, lo cual no concuerda con el
criterio anterior, y a 40 horas si se encontrarian los tres asfaltos en zona de

agrietamiento, aunque el asfalto base en una peor situacion.

5.2. Recomendaciones

1. Ampliar el estudio utilizando diferentes porcentajes de rejuvenecedor,
con el fin de encontrar la cantidad que permita tener el mejor

comportamiento del asfalto a utilizar.

2. Complementar el estudio con otros parametros adicionales que han
sido propuestos por investigadores para el control de los ligantes
asfélticos ante las temperaturas intermedias tales como: Barrido lineal
de amplitud (LAS), Valor-R, y tension en doble borde con muesca

(DENT), que no fueron realizadas en esta investigacion.
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3. Evaluar el efecto de los rejuvenecedores en el comportamiento de las
mezclas asfalticas ante las diferentes fallas que se pueden presentar

en el pavimento.
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ANEXOS
Anexo 1. Resultados del programa Bohlin TruGrade de |
Equipo DSR

Temperatura TruGrade = B6.16 °C
Calculo exitoso
1 2 3 4 b

Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa 0 pasa
G*/Sen{Dela) (kPa) 16 712 3.05 133 D602
Notas
Anqulo de fase () 722 7h8 791 31k 8249
Mdodulo complejo (kPa) [15.2 5.9 Z.99 1.32 0698
Temperatura (°C) 45 99 5201 E8.01 B4 .00 65999
Deformacion (2z5) 1212 11.90 12.01 12.02 11.9%
Esfuerzo cortante (Pa) [1845.37 |819725 368536 [157 443 |71.1505
Frecuencia (radfs) 10.03 10.03 1003 10.03 10.03
Hora de punto 1541 0/200 151 0/20015/10/200151 0/200|15/10/200

Asfalto Base (ORIGINAL)

Ternperatura TruGrade = 66.16°C
Calculo exitoso

G*/SeniDetta) (kPa)

Temperatura (°C)
Grafica del Asfalto Base (ORIGINAL)
PG70 Temperatura TruGrade = 70.84 °C
Calculo exitoso
1 2 3 4 b 6
Resultado Pasd Pasa Pass Pasa Pasa 0 pasa
G*/Sen(Delta) (kPa) 44 4 272 119 538 2.43 117
Notas 21 21
Anqulo de fase (%) 654 643 6353 722 87 785
Madulo complejo (kPa) |40.4 245 11 512 2.36 115
Temperatura (*C) 46.00 52.00 53.01 £3.99 70.01 76.00
Deformacion (%) 3.06 1012 b7 978 9,76 993
Esfuerzo cortante {Pa) [3255.68 247707 |636.168 499866 228993 11344
Frecuencia (rad/s) 10.08 10.08 10.038 10.03 10.03 10.03
Hora de punto 15/10/200(15/10/200 151 0/20015/10/200 151 0/2001510/200

Asfalto Base (RTFO)
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PG70 Temperatura TruGrade = 70.84 °C
Calculo exitoso

G*/Sen(Deta) (kPa)

46 43 50 52 54 56 58 60 62 64 6 68 70 72 74 76
Temperatura (C)

Grafica del Asfalto Base (RTFO)

PAV Temperatura TruGrade = 16.32 °C
Calculo exitoso

1 2 3 4 b 6
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa 0 pasa
G* Sen{Delta) (kPa) 927 134E3 (1 93ES |2.¥3ES |3.8ES3 517E3
Notas
Angulo de fase (°) 44 2 42 3 40 4 385 367 349
Modulo complejo (kPa) |1.33E3 |1 99E3 293E3 |439E3 |636E3 |9.03E3
Temperatura ("C} 3100 2798 250 2200 13.99 1599
Deformacion (%) 1.01 1.01 1.00 1.01 1.01 1.01
Esfuerzo cortante (Pa) |13321 19987 7 (209272 441345 639226 910001
Frecuencia (rad/s) 1005 10.03 1005 1005 10.03 1003
Hora de punto 1510200151 0/20015/10/200|15,1 0200151 0/200 1541 0/200

Asfalto Base (PAV)

PAV Temperatura TruGrade = 1632 °C
Célculo exitaso

2

S

T

G* Sen(Detta) (kPa)

N

SAAS AN NN N W W W W W e e e e e
n n @ e @ Y

18 17 18 19 20 21 2 23 24 25 2 27 28 29 30 31
Temperatura (°C)

Gréfica del Asfalto Base (PAV)

59




Temperatura TruGrade = 60.91 *C
Calculo exitoso
1 2 3 4

Resultado Pasa Pasa Pasa 0 pasd
G*Sen{Delta) (kPa) 5.04 4 1.48 0667
Notas
Anqulo de fase () 754 787 312 82.9
Modulo complejo (kPa) |7.78 3.34 1.47 0652
Temperatura {“C) 46 00 52 00 53.00 54.01
Deformacion (26) 12.14 1199 12.03 11.98
Esfuerzo cortante (Pa) [944.01 208974 17bE12 |77 EE63
Frecuencia (rad/s) 10.03 10.03 10.03 10.03
Hora de punto 15/10/20015/10/200 151 0/200 15,1 0/200

Asfalto Base con Rejuvenecedor A (ORIGINAL)

Temperatura TruGrade = 60.91 °C
Calculo exitoso

G*/Sen(Data) (kPa)

45 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
Temperatura (*C)

Grafica del Asfalto Base con Rejuvenecedor A (ORIGINAL)

Temperatura TruGrade = 64.46 °C
mcéloulo exitoso
1 2 3 4 5
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa No pasa
G*1Sen{Delta) (kPa) 26.3 116 b2 233 1.12
Notas
Angulo de fase () 65 .6 69.3 729 76.4 79.2
Mdodulo complejo {(kPa) (24 1049 497 226 1.1
Temperatura ("C) 4599 52.00 58.01 54.01 70.00
Deformacion (%) 10.08 993 10.01 10.00 1002
Esfuerzo cortante {Pa) |241428 108015 498448 225048 109169
Frecuencia {rad/s) 10.08 10.08 10.08 1003 1003
Hora de punto 28/11/207 |28/11/207 |28/11/201|28/11/201|281 1/201

Asfalto Base con Rejuvenecedor A (RTFO)
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Temperatura TruGrade = 64.46°C
Calculo exitoso

G*/Sen(Delta) (kPa)

Temperatura (-C)

Y T u u -
45 47 43 48 50 51 52 53 54 55 58 57 58 59 60 81 82 63 B4 [ 66 &7 68 69 70

Grafica del Asfalto Base con Rejuvenecedor A (RTFO)

Tempera’rura TruGGrade = 13566 °C
Calculo exitoso

1 2 3 4 )
Resultado Pasa Pasa Pasa Pa 0 pasa
G* Sen{Delta) {kPa) 13E3 [187E3 269E3 |381E3 |B32E3
Notas
Angulo de fase () 439 421 40.2 383 36.4
Modulo complejo (kPa) |[1.88E3 279E3 41G6E3 6.14E3 |897E3
Temperatura {*C) 25.00 22.00 1899 16.00 1299
Deformacion {%) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
Esfuerzo cortante {Pa) (183535 280038 418407 617798 Q02585
Frecuencia (rad/s) 1003 1003 1003 1003 1003
Hora de punto 15/10/200 15/10/200 15/10/200/15/10/20015/10/200

Asfalto Base con Rejuvenecedor A (PAV)

PAV Temperatura TruGrade = 1356 °C
Calculo exitoso

5,400~

G* Sen(Defta) (kPa)

19
Temperatura (*C)

20 pal

24 s

Gréfica del Asfalto Base con Rejuvenecedor A (PAV)
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Termperatura TruGrade = 62 41 °C
Calculo exitoso

1 P 3 4
Resultado Fasa Pasad Pasa 0 pasd
G*fSen{Delta) (kPa) 9.2 415 1581 0.8083
Notas
Anqgulo de fase (*) 7438 77 80.9 835
Modulo complejo (kPa) |3.87 4 06 1.79 0.803
Temperatura (°C) 46,01 520 55 .00 £3.99
Deformacion (26) 1201 11.98 12.00 11.93
Esfuerzo cortante (Pa) |106438 486441 (213604 |95 3337
Frecuencia (rad/{s) 10.03 1003 1003 10.03
Hora de punto 1610200 150 0/2001 51 0200151 0200

Asfalto Base con Rejuvenecedor B (ORIGINAL)

Temperatura TruGrade = 62.41 °C
Calculo exitoso

"

G*/Sen(Deta) (kPa)

l-_-_-_"-—-—‘________‘
fi—

46 47 48

43 50 51

52

53

54

55 56
Temperatura (*C)

57

58 59

60 61

62

63 64

Grafica del Asfalto Base con Rejuvenecedor B (ORIGINAL)

Temperatura TruGrade = 6091 °C
Calculo exitoso

1 2 3 4 b
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa 0 pasa
G*/Sen{Delta) (kPa) 29 133 6.15 279 1.32
Notas
Angulo de fase (°) 645 68 .2 719 757 731
Modulo complejo (kPa) |26.2 12.3 554 27 1.3
Temperatura {*C) 46.01 200 BE.07 54.00 7007
Deformacion (25) 1010 291 1004 9 35 1003
Esfuerzo cortante (Pa) |264154 (1213 B34 962 268713 129237
Frecuencia (rad/s) 10.03 10.03 1003 10.03 1003
Hora de punto 15/10/20015/10/2001510/20015/1 0/200]15/1 0200

Asfalto Base con Rejuvenecedor B (RTFO)
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Ternperatura TruGrade = 65.91 °C
Célculn exitoso

G*/Ben(Delta) (kPa)

46 47 48 48 50 51 52 53 54 55 56 57 58 58 80 61 62 63 B4 685 66 67 68 69 70
Temperatura (°C}

Grafica del Asfalto Base con Rejuvenecedor B (RTFO)

Tempera’rura TruGrade = 1293 °C
Calculo exitoso

1 2 3 4 b 6
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa |Nopasa
G* Sen(Delta) (kPa) 122E3 |1 77E3 2b3E3 |3B7E3 |496E3 |6.77E3
Notas 21
Angulo de fase (°) 437 419 40.1 38.2 36.3 344
Modulo complejo (kPa) (I 77E3 26BE3 394E3 B77EZ 837E3 |1 2E4
Temperatura (°C) 2600 2200 1900 1600 1301 1000
Deformacion (%) 1.01 1.01 1.00 1.01 1.01 0.83
Esfuerzo cortante (Pa) (1775674 266682 394857 579741 842341 99368
Frecuencia {rad/fs) 1003  [1003 1008  [1003 1003 1003
Hora de punto 15/10/200(16/10/20015/10/200(16/10/200(15/10/200/15/10/200

Asfalto Base con Rejuvenecedor B (PAV)

PAV Terperatura TruGrade = 1293 °C
Célculo exitoso

6,500 -+
60004 -+

5,500 -+

4500 -+

4,000 -+

G* Sen(Delta) (kPa)

3,500 -
3,000 -
2500 -

2,000 -+

15001

T T
18 7

T T
20 al

T T
22 23

T 3
24 25

Temperatura (°C)

Gréfica del Asfalto Base con Rejuvenecedor B (PAV)
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Anexo 2. Resultados de calibracion del programa Boh lin del

Equipo BBR

restsmmay cepor .

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: B2-Nov—2817 at 13:12:26
Test Type: BBR Confidence Check
Project ID: CONFDNCE
Specimen Number: 88
Specimen Dimensions: 182 _88 mm x 12.65 mm x 1.18 mm
File Name: CONFDNCE.S88

Test Results

t P d Measured Acceptahle
Time Load Defl Stiffness Stiffness Range
MPa>

i1

{sec’ <mN> <mm> {MPa>

Test Conditions

The most recent machine calibrations were:

Type Result

Compliance 12-Dec—-2613 1.39BE+B3 um/N

Date
Deflection (LUDT> 14-may-2015 1.860BE+A3 um/<{ADC Countl
Load <Load Cell’ 21-May-2815 6.668E-B1 mN/(ADC Count>

Erint ‘

Calibracién del Asfalto Base (-24°C)

Deflection——
B.214 mm

Load
35.4 mN

Temperature
—-24.1 °C

Test Complete. Press any key to continue.

Grafico del Asfalto Base (-24°C)
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lTest Summary Repol

»

Test Identification

Operator: TESIS
Start Time: B2-MNov-2017 at 13:19:19
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID:- TESIS

Specimen Number:
Specimen Dimension
File MName:

1

182.080 mm x 12.65 mm x 6.36 mm
TESIS.822

Test Results

t P d Measured Estimated 4
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference m—ualue
{sec> <mN> Cmm> MPa MPa> {2
a.a 30.8 A._aasa - - - -
a.5 977.1 -i8z2a - - —— -
8.8 986.2 -1631 487 8816 489 4854 -0.0888779 8._178809
15.8 986.3 -1842 433.8313 434.4735 a.148042 8.200504
30.8 9868 2131 3752386 374977 -0.869689 0.224426
60.68 980 .4 H._2513 317_9983 (] 6916 H_248348 =
128.4 988, - 38082 2662345 7569 79383 0.272270
248, 988. -3665 218._0480 218.2348 B.885324 B.296192
258 35 a.2148 - - - -
Correlation Coefficient R"2 = B.9999911 -
Print |

Asfalto Base (-24°C)

B.9999911
5.818815.

Correlation Coefficient R*2
Regression Coefficients: A

- B = 8.187842, C = -B.B39734

Minimum and Maximum Load from B.5 to 248 s was 277.1 and ?81.5 mN.
Average Loa rom B.5 to 248 = was 988.6 mN.

Maximum Load Deviation from A.5 to 5 s was 3.6 mN.

Maximum Load Deviation from 5.0 to 248 s was 1.8 mM.

Hinimum and Maximum Temperature from B.5 to 248 s was —24.1 and -24.8 C.

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheometer, serial number 13-1898%9,. device ID ATS BER 81, using softuware
version 5.81.

Elapsed Time In Bath: &8 minutes

The most recent machine calibrations were:

1

Type Date Result

Deflection C(LUDT> 14-may-2015 1.88BE+A3 unsCADC Count)

Load (Load Cell> 21-May—2@815 6.668E-B1 mN/(ADC Count)

Compliance 12-Dec-2012 1.398E+A3 umsN

GConfidence Check B2-HNov-2017 2_B63E+@2 GPa

Tenmperature (RTD> 12-Dec—-2813
NOTES : -
TESIS —24C

Erint

Asfalto Base (-24°C)

Test Identification

Operator:

Start Time:

Test Type:

Project ID:

Specimen Mumber:
Specimen Dimencions:
File Mame:

Factory

B1-Nouv—2017 at 14:17:62

BER Confidence Check

CONFDNCE

aa

102.08 mm x 12.65 mm x 1.18 mm
CONFDNCE. 588

Test BResults

t P d Measured Acceptahle
Time Load Defl 8tiffness Stiffness Range
{sec) {mN> {mm} (MPa> MPa>

Test Conditions

Type

Deflection (LUDT>
Load {Load Cell>
Compliance

The most recent machine calibrations were:

Date Result

14-may—2815 1 ._BABE+A3 un-/{ADC Count?
21-May—2015 6.668E-A1 mN-<ADC Count>
12-Dec—2013 1.398E+83 un-N

m

PBrint

|

Calibracién del Asfalto Base (-18°C)
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logd ——
33.8 mN

Temperature
—18.1 °C

Close

250.0

Complete. Fr any key to continue.

Grafica del Asfalto Base (-18°C)

Test Summary Re

Test Identification

Operator: ING
Start Time: B1-Nov—2017 at 14:26:43
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: C
Specimen Mumber: .54
Specimen Dimensions: 182.88 mn x 12.65 mm x 6.36 mm
File Mame: C.5.54

111

Test Results

Measured Estimated
Load Defl Stiffness Stiffness Difference mn—value
<mN> {mn> {MFa> {MFa> {z>

31i.2 a.6e67 5t 5t 5t =

979.7 a.18%3 e S e S

2792.8 B.2145 372.3678 371.7483 -8.168517 B.234597
? 2509 318.1888 318.8131 A.196226 a.254R878
264.8457 265.3515 B.121883 B.275542
176.2593 175.7928 -0.264634 B.318486
132.6751 13%.9258 B.178%68 8.339958

280.4
33.8

2 a
2568.08

Correlation Coefficient R"2 = @.9999835%

Prirt ‘ O Bt 1

Asfalto Base (-18°C)

Test Summary Repo

Correlation Coefficient R™2
Regression Coefficients: A

7999835 i
.?53815, B = -@8.178181, C = -8.835664
5
5

to 248 was 978.7 and 981 .4 mN.
Average Load from to 248 was 988.8 mN.

a

5

Minimum and Maximum Load from B s
a s

Maximum Load Deviation from B.5 to 5 s was B.%7 nN.
s
t

Maximum Load Deviation from 5.8 to 248 was 1.4 nN.
Hinimum and Maximum Temperature from B.5 to 248 =z wasz —18.1 and -18.8 C.

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheometer,. serial number 13-18989. device ID ATS BBR Bl. using software
version 5.81.

Elapsed Time In Bath: 68 minutes

The most recent machine calibrations were:

m

Type Date Result

Deflection (LUDT> 14-may—-2015 1._.86BE+@3 ums/(ADC Countl
Load (Load Cell> 21-May—2015 6.66BE-81 nN/CADC Count>
Compliance 12-Dec—2813 1.3978E+83 um-sN
GConfidence Check B1-Nov—-2817 2.B41E+82 GPa
Temperature (RTD> 12-Dec—2013

NOTES :
C.P A —18C

B ‘ g HHMEEH

Asfalto Base (-18°C)
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Test Identification

Operator:

Start Time:

Test Type:

Project ID:
Specimen Mumber:
Specimen Dimensions:
File Hame:

Factory

B6—Nov—2017 at 12:12:88

BBR Confidence Check

CONFDNCE

[ 15)

182.600 mn x 12_65 nm x 1.18 nm
GONFDNCE . 588

Test Results

t P d Measured fAcceptable
Time Load Defl Stiffness Stiffness Range
{sec? <mN> <mn> {MPa> <MPa>

20.8 1460.9 H.A985 206093 .40 18620 — 2275808

Test Conditions

The most recent machi

Type

Deflection (LUDT>
Load_ {Load Cell>
Compliance

ne calibrations were:

Date Result

14-may—2815 1.8BAE+A3 un/<{ADC Countl
21-May—2015 6.668E-A1 mN/<ADC Count>
12-Dec—2813 1.398E+@3 umN

m

Erint

Exit

Calibracion del Asfalto Base (-12°C)

Test Mode

Deflection
B.881 mm

Logd —————
31.5 mM

Temperature
—12.1 °C

Close

Test Complete. Pre

any key to continue.

‘Test Summary Repor

R

Grafica del Asfalto Base (-12°C)

Test Identification

Operator:

Start Time:

Test Type:

Project ID:
Specimen Number:
Specimen Dimensions:
File Hame:

uM

B6—MNov-2817 at 12:17:37
BBR Specimen Test

tesis

a6

182.80 nm x 12.65 mm x 6.33 mm
tesis.§

Test Results

Gorrelation Coefficient R™2 =

A.9999952

P Measured Estimated .
Load Stiffness Stiffness Difference n—value
<mM> <MPa> <MPa> LR
3i.1 == == =
974.7 = = = ey
976.8 202.7994 202 .6678 -A.P64912 a.276522
976.8 169.3837 169.3483 B.826328 B.294733
A 976.8 136 .8845 137.68697 B.193868 315:{?3‘_1
b6 : G 593934 0116 5 ——
126.8 972.08 B.9390 86.2013 86.0854 -134468 B.355835
248.8 967.3 1.1986 66 .7328 66 .7978 A.8%6113 B.376136
258.8 31.5 B._8@15 == == == ==

i

Print

Asfalto Base (-12°C)
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Test Summary Repo

R, I
Correlation Coefficient R*2 = ©.9999952 =
Regression Coefficients: A = 5.529889,. B = -A.21562, C = -A.833719
Minimum and Maximum Load from B.5 to 248 s was 964.5 and 980.8 mN.
Average Load from B.5 to 248 = vas 973.7 nN.
Maximum Load Deviation from B.5 to 5 5 was 2.6 mN.
Maximum Load Deviation from 5.8 to 248 s was 7.3 mN.
Minimum and Maximum Temperature from B.5 to 248 = was —-12.1 and -12.8 C.

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheometer, serial number 13-10989, device ID ATE BER 81, using software
version 5.081.

Elapsed Time In Bath: 6@ minutes

The most recent machine calibrations were:

Temperature (RID)>

12-Dec—2813

Type Date Reszult

Deflection (LUDT> 14-may-2015 1.8A0E+A3 un/<ADC Count>
Load (Load Cell> 21-May—2015 6.668E-81 mN-/<ADC Gount>
Compliance 12-Dec—2813 1.398E+83 unsHN
Confidence Check B6—Mov-2017 2.B61E+B2 GPa

1l

MOTES =
ECUADOR A —12C

Erint

Asfalto Base (-12°C)

Test Mode

Dieflection —————
A.245 mm

—40.0

Test Complete. P any key to continue-

Close
Grafica del Asfalto Base con Rejuvenecedor A (-24°C)

=

est Summary Repol

Test Identification

Test Results

Operator: UM
Start Time: 22-Nov-2817 at 13:22:28
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Humber: 9 L
Specimen Dimensions: 182.08 mm x 12.65 mm x 6.35 mm =
File Mame: TESIS.E9

P Measured Estimated
Load Defl Stiffness Stiffness Difference m—uvalue
<{mMN> <mn> CHPa> CHPa> D
31.4 a.68844 - - - -
979.3 a.a93 - - — -
98@.1 a.1622 495 8476 4957872 B.1494A8 A.214195
98@.8 a.1861 431 .5778 43@.6554 -B.213715 A.233981
3 81. B.2218 363.7015 363.4528 -B.868373 B.255631
b 980.9 B.2661 3019771 3W2.1517 . 1578087 0277368 =
120.8 969.4 B.3216 246 .7088 247.4348 8.2130827 B.297887
240.8 ?78.7 B.3978 199.8723 192.5976 -8.137453 9.328817
258.8 37.5 B.2454 - - — -
GCorrelation Coefficient R™2 = B.9999881 -
PBrint |

Asfalto Base con Rejuvenecedor A (-24°C)
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Test Summary R

Correlation Coefficient R*2 = B.9999881
Regression Coefficients: A = 5.859297. B - -0.149887, C - —-B.836892

Minimum and Maximum Load from 8.5 to 248 s was 266.8 and ?81.6 mM.
Average Load from B.5 to 240 = was 973.4 mH.

Maximum Load Deviation from 8.5 to 5 s was 7.6 nN.

Maximum Load Deviation from 5.8 to 248 s was B.2 mN.

Minimum and Maximum Temperature from B.5 to 248 s was —24.8 and -23.9 C.

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheuneteg.-ierial nunher 13-18%289,. device ID ATS BER B1. using software
version 5.81.

Elapsed Time In Bath: 68 minutes

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection (LUDT> 14-may—2@015 1.BHBE+@3 um~s/{ADC Count)
Load ¢Load Cell> 21-May—2015 6.668E-A1 mN-<ADC Count>
Conpliance 12-Dec—2813 1.37B8E+B3 um~sN
Gonfidence Check 22-Hov—2017 2.8A7E+A2 GPa
Temperature CRID> 12-Dec—2813

MOTES :
ASF. REJUVEMECEDOR 1 A —24C

Erint I

Asfalto Base con Rejuvenecedor A (-24°C)

Test Summary Repoi

Test Identification

Factory

21-Mov—2017 at 16:35:46
BBR Confidence Check
_DEFAULT

Operator:
Start Tim
Test Typ
Project 1
Specimen Numhe a8
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mm x 1.18 mm
File Name: _DEFAULI.S8@

Test Results

1

t P L Measured Acceptable
Time Load Defl Stiffness Stiffness Range
{sec) <mN> <mm> (MPa> MPa

208.8 1459 .6 H._H928 2680675 .78 186280 - 227544

Test GConditions

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result
Deflection (LUDT> 14-may-2015 1 _080BE+A3 um-ADC Count)
Load {Load Cell> 21-May—2815% 6.66BE-8A1 mN-CADC Count>
Compliance 12-Dec—-2813 1.398E+B3 um-N

Print |

— Deflection

B.456 mm
-1.000!
1100.0]
—Load
33.9 mM
Temperature
-18.8 °C

Test Complete. Press any key to continue-

Asfalto Base con Rejuvenecedor A (-18°C)
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Test Identification

Operator: UM
Start Tine: 21-Nouv-2017 at 17:82:37
Test Tyi) : BBR Specimen Test
Project : TESIS UH
Specimen Number: 1
Specimen Dimensions: 182.88 nn x 12.65 mm x 6.35 mm
File Mame: TESIS UM_S§1

Test Results

t P d Heazured Eztimated
Tine Load Defl Stiffness Stiffness Difference m-ualue
{sec) <mN> > {HPa> {HPa} <)

3537141 353.3312 -@.108244 ©.284630
2932473 293.9539 @.172754 ©.382981
236 . 4245 236.4661 0817594 0_323048
87805 : i A.A58278 9343195 = |
1471051 146.9416 —©.111126 ©.363342
113.3417  113.43290 ©.@79615 ©.383489

= B.9999966

i

Asfalto Base con Rejuvenecedor A (-18°C)

Correlation Coefficient R*2 - B.9999966
Regression Coefficients: A = 5.777937, B = -0.224189, C = -@.033464
a.

Minimum and Maximpun Load from 5 to 248 & was 972.8 and 9808.8 mM.
Averaye Load from B.5 to 248 5 was 775.8 mN.

Haximum Load Deviation from B.5 to 5 5 waz 5.8 mN.

Haxinum Load Deviation from 5.8 to 248 s was 2.8 mN.

Hininum and Maxinum Temperature from B.5 to 248 s was -18.1 and -18.6 C.

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheometer,. serial number 13—;3989. Sauil:e 1D I'I'l'g BBR #1, using software
version 5.81.

Elapsed Time In Bath: 68 minutes

The most wecent machine calibrations were:

Type Date

Deflection C(LUDT) 14-may—20815 1.000E+A3 un (ADC Count)
Load ¢{Load Cell> 21-May-2815 6.66BE-B1 mN/CADC Count)
Compliance 12-Dec—2813 1.398E+83 un-N
Confidence Check  21-Nouw-2817 2.8A7E+BZ GPa
Tenperature (RTD> 12-Dec-2813

HOTES:

fAsf . con wejuvenecedor 1 a —18C

Erint |

Asfalto Base con Rejuvenecedor A (-18°C)

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: B8-Jan-2018 at 16:88:53
Test Type: BBR Confidence Check
Project ID:- CONFDNCE
Specimen Mumber: 88
Specimen Dimensions: 102.A0 mm x 12.65 mm x 1.18 mm
File Name: CONFDNCE.S88

Test Results

t P d Heasured Acceptable
Time Load Defl Stiffness Stiffness Range
{sec) <mN> <mmn2> CMPa> (MPa>

20.8  1452.9 H.H8934 198659 .96 186280 — 22754H

Test Conditions

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection (LUDT>} 14-may—2015 1.BBBE+B3 ums(ADC Count}
Load ¢(Load Cell> 21-May—2015% 6.668E—81 nN/(ADC Count>
Compliance 12-Dec—2013 1.398E+83 umsN

»

Frint |

Calibracion del Asfalto Base con Rejuvenecedor B (-30°C)
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Deflection
8.892 mm

—i.eens
1i00.0

Load
32.8 mN

0.0
25.0

Temperature
-38.1 °C
-40.0
-22.0 250.0

Close Test Complete. Pr

Grafica del Asfalto Base con Rejuvenecedor B (-30°C)

s any key to continue.

Test Summary Report g

o |

Test Identification

Operator: U_M
Start Time: B8—-Jan—2818 at 16:87:22
Test Tupe: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Mumber: 2
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65% mm x 6.32 mm
File Mame: TESIS.523

i

Test Results

t P d Measured Estimated

Time Load Stiffness Stiffness Difference n-value

{sec) CmN> {MPa> CMPa> L&)
32.5 = = = =
978.5 . = = .
9881 944.8127 945.1774 B.123382 8.158233
9808.2 858.6453 854.9853 -B.426253 B.168847
980.7 7?51 .8722 255.1531 B.4§7§%§ 0.189372

47301 0.236421
144544 6.256946

R 7
566 .4765 564.50%1
477.8793 477.7698

258.8 39.8

Correlation Coefficient R*2 = B.9999171

Print ‘ : Exit 1

Asfalto Base con Rejuvenecedor B (-30°C)

Test Summary Report

0.9999191
6.083384, B = -0.088657. C = -0.834691

was 978.5 and 984.8 nN.

was 981.6 mN.

was 3.1 mN.

was 2.4 nmN.

o 240 s was -38.1 and -30.8 C.

Correlation Coefficient R*2 =
Regression Coefficients: A =
Minimum and Maximum Load from B.5 to 248
fAverage Load from B.5 to 248
Maximum Load Deviation from 8.5 to

Maximum Load Deviation from 5.8 to 248
Minimum and Maximum Temperature from 8.5

fuBune

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rhen@eteg,aierial number 13-10989. device ID ATS BBR B1,. using software
version 5.81.

Elapsed Time In Bath: 68 minutes
The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection (LUDI> 14-may-2@815 1.8BBE+@3 un/<ADC Count>
Load (Load Cell> 21-May-2815 6.668E-6B1 nN/CADG Count>
Compliance 12-Dec—-2@013 1.39BE+@3 umsN
Confidence Check 88-Jan-2018 1.9B7E+82 GPa
Temperature (RTD> 12-Dec—2013

NOTES :
REJUVENECEDOR B —38C

=

Asfalto Base con Rejuvenecedor B (-30°C)

FErint ‘
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Test Identification

Operator:

Start Time:
Test Type:
Project ID:
Specimen Number:

File Mame:

Specimen Dilyensinns: 182

Factory

B8—-Jan—2018 at 17:32:31

BER Confidence Check

CONFDNCE

ag

02.00 mm x 12.65 mm x 1.18 mm
CONFDNCE .S88

Test Results

t P d Measured ficceptable
Time Load Defl Stiffness Stiffness Range
{sec) <mH> <mm> (MPa> (MPa>

Test Conditions

Type

Deflection (LUDT>
Load_<(Load Cell>
Compliance

The most recent machine calibrations were:

Date Result
14-may-2815
21-May-2015

12-Dec—2813 1.39BE+B3 um/N

1.A6BE+A3 um/{ADC Count?
6.66BE-A1 mN/CADC Count>

Erint

Calibracién del Asfalto Base con Rejuvenecedor B (-24°C)

2
Temperature
—23.9 °C
=4

Close

L

e
Deflection——
8.241 nm
=X
1104

000

5.0

0.0
=2Z.0

Test Complete. Press any key to continue-

250.0

Grafica del Asfalto Base con Rejuvenecedor B (-24°C)

Test Identification

Start Time:

Test Type:

Project ID:
Specimen Number:
Specimen Dimensions:

Operator: U.M

B8-Jan—-2018 at 17:37:56
BBR Specimen Test
TESIS U

535

168288 mn x 12.65 nm x 6.34 nmn

m

File Name: TESIS U.§835
Test Results
t P d Heasured Estimated
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference n-value
(sec) <mN> Cmm? (MPa> (MPa> LY
6.0 34.7 a._0ed? - - - -
- 7872.6 a.a%81 el i i £
8.0 987.1 @.1565 519.2222 518.7183 -0.8285%5 0.218862
i5.8  987.3 @.1882 450.7972 451.2712  B8.1@85155 B.232266
a.a 987.1 B.2134 380.7614 381.0363  B.BB7975  @.255867
| 68.8  986.8 567 6.3504 6! P.085114 B.279468
120.8  986.5 3129 259.4319 2h8.6485 -0.301974 B.303069
240. 985.8 a.3784 2076876 287.9336 B.157833 @.326670
250.0 44.8 B.2488 — - - -
Correlation Coefficient R"2 = B.9999876 i
Print I

Asfalto Base con Rejuvenecedor B (-24°C)
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Correlation Coefficient R*2 = B.9999876
Regression Coefficients: A = 5.873381. B = -A.1486858. ¢ - -B.039281

Minimum and Maximum Load from B.5 to 248 was 984.5 and 989.8 nmN.

s
Average Load from B.5 to 248 = was 986.4 nN.
Maximum Load Deviation from B.5 to 5 s was 2.5 mN.
Maximum Load Deviation from 5.0 to 248 s was 1.9 mN.
Minimum and Maximum Temperature from B.5 to 248 s was —24.8 and -23.7 C.

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheometer, serial number 13-1898%,. device ID ATS BBR A1, using software
version 5.81.

Elapsed Time In Bath: 68 minutes
The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection C(LUDT> id4-may-2815 1.B0BE+BA3 um/<ADC Count>

Load {Load Cell> 21-May-2015 6.66BE—@1 nN/CADC Count>

Compliance 12-Dec-2813 1.398E+A3 um/MN

Confidence Check B8-Jan-2018 2.02BE+B2 GPa

Temperature (RTD> 12-Dec—2813 |

MOTES :
REJUUENECEDOR B -24C

Print ‘

Asfalto Base con Rejuvenecedor B (-24°C)

Test Summa _. ort

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: B9-Jan-2018 at 14:18:28
Test Type: BBR Confidence Check
Project ID: CONFDNGE
Specimen Mumber: 88
Specimen Dimensions: 182.P8 mm x 12.65 mm x 1.18 nm
File Name: CONFDNCE.S@@

Test Results

1

t P d Heasured Acceptable
T ime Load Defl Stiffness 8tiffness Range
{sec) {mN> {mm> {MPa> MPa>

Test Gonditions

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection (LUDT> 14-may-2015 1.B0BE+A3 um/CADC Count)
Load ¢Load Cell> 21-May-2815% 6.668E-81 mN/CADC Countd)
Compliance 12-Dec—2613 1.39BE+B3 um/N

Brint ‘

Calibracion del Asfalto Base con Rejuvenecedor B (-18°C)

Test Mode

—Deflection——
B.568 mm

11006.0

Load —————
30.8 nN

Temperature
—18.1 °C
—22.0 250.10

Close Test Complete. Press any key to continue.

Grafica del Asfalto Base con Rejuvenecedor B (-18°C)
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Test Summary Report

Test Identification [

Operator: UM
Start Time: @9-Jan—2018 at 14:25:18
Test Type:= BBR Specimen Test
Project ID:= TESIS UM
Specimen Number:
Specimen Dimensions:= 182.808 mm x 12_.65 mm x 6.34 mm
File Mame: TESIS UM.S8

1

Test Results

t P d Measured Estimated | 08
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference mn—value
(sec? <mN> Cmm> CMPa> (MPa> (¢

6.8 29.3 a.8803
8.5 ?78.4 a.1478 - - -
8 a.2978 269.1538 268.8071 -B.128819 @.258652

15 @.3561 226.70834 227.1748 8.287966 a.276727
38 337 1. 186.2338 #3858 26642
608 349 1! 158.5773 | 3242

128 988.6 a.6721 128.8789 120.8779 8.005869 A.336495
248.8 788.3 a.8546 24.3977 94.4429 8.847891 @.356417

258.8 38.8 a.5682 —

Correlation Coefficient R"2 = B.9999933

FErint | : Exit

Asfalto Base con Rejuvenecedor B (-18°C)

Test Summary Report

8.9922933 E
5.636845, B = —-8.1988%91. C = -©.833891

Correlation Coefficient R*2
Regression Coefficients: A

Minimum and Maximum Load from B.5 to 248 s was 978.4 and 981.4 mM.
Average Load @ 248 s was 988.4 mN.

Maximum Load Deviation from 8.5 to 5 s was 2.8 nN.

Maximum Load Dewviation from 5.8 to 240 s was 1.1 nmN.

Minimun and Maximum Temperature from B.5 to 248 s was —18.1 and —-18.8 C.

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheometer. serial number 13-1098%. device ID ATS BBR B1. using softuware
version 5.81.

Elapsed Time In Bath: 68 minutes

The most recent machine calibrations were:

m

Type Date Result

Deflection (LVDT> 14-may—2015 1.BHBE+H3 um/(ADC Count)
Load <Load Cell> 21-May—2015 6.668E-81 mN-C(ADC Count>
Compliance 12-Dec—2813 1.390E+BA3 um-N
Gonfidence Check @%-Jan—2018 2.A58E+@2 GPa
Temperature (RTD> 12-Dec—20813

MOTES =
REJUVENECEDOR B —18C L=

Print | Exit

Asfalto Base con Rejuvenecedor B (-18°C)

74



Anexo 3. Curvas Maestras del programa Bohlin Softwa
Integrated del equipo DSR

Temperatura

40.01 °C

Médulo complejo

4.1225e+04 Pa

Angulo de fase

67.34 °

Deformacion

9.931546e-03

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

4.0930e+02 Pa

0000:00:00

200.0 3.0

Asfalto Base (ORIGINAL). Temperaturas: 10-30 °C.

Temperatura

70.01 °C

Médulo complejo

4.7212e+01 Pa

Angulo de fase

82.96 °

Deformacion

1.005422e-01

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

4.7446e+00 Pa

0000:00:00

200.0-8.0
70
150.0 6.0

Asfalto Base (ORIGINAL). Temperaturas: 40-70 °C.

re

Temperatura

33.89 °C

Médulo complejo

1.2462e+05 Pa

Angulo de fase

57.60 °

Deformacion

9.971131e-03

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

1.2425e+03 Pa

0000:00:00

75

100.95.0

Asfalto Base (RTFO). Temperaturas: 10-30 °C.



Temperatura

70.00 °C

Maédulo complejo

2.2091e+02 Pa

Angulo de fase

83.81°

Deformacion

9.981733e-02

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

2.2048e+01 Pa

0000:00:00

200.0, 30.0

25.0
150.0

Asfalto Base (RTFO). Temperaturas: 40-70 °C.

Temperatura

39.47 °C

Médulo complejo

Angulo de fase

47.14°

Deformacion

3.6871e+05 Pa ‘
9.966097e-03

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

3.6744e+03 Pa

0000:00:00

Asfalto Base (PAV). Temperaturas: 10-30 °C.

Temperatura

70.02 °C

Médulo complejo

Angulo de fase

73.55°

Deformacién

1.4598e+03 Pa ‘
9.994411e-02

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

1.4588e+02 Pa

0000:00:00

200.0, 200.0

150.0 150.0

Asfalto Base (PAV). Temperaturas: 40-70 °C.
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Temperatura

39.74 °C

Modulo complejo

2.6306e+04 Pa

Angulo de fase

69.48 °

Deformacién

9.999398e-03

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

2.6293e+02 Pa

0000:00:00

2000 20

1500 1.5

Asfalto Base con Rejuvenecedor A (ORIGINAL). Temperaturas: 10-30 °C.

Temperatura

70.01 °C

Madulo complejo

2.3765e+01 Pa

Angulo de fase

81.13°

Deformacion

1.372801e-01

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

3.2588e+00 Pa

0000:00:00

200.0 5.0

150.0 -0

Asfalto Base con Rejuvenecedor A (ORIGINAL). Temperaturas: 40-70 °C.

Temperature 40.01 °C | Complex Modulus 6.4733e+04 Pa
Phase Angle 60.57 ° Strain 9.963086e-03
Frequency 1.0003e-01 Hz | Shear Stress 6.4478e+02 Pa

0000:00:00

T—
—

.

———

100.04.0

Asfalto Base con Rejuvenecedor A (RTFO). Temperaturas: 10-30 °C.

1



Temperature 70.00 °C  Complex Modulus 7.2851e+01 Pa
Phase Angle 82.98 ° Strain 1.014329e-01
Frequency 1.0003e-01 Hz  Shear Stress 7.3873e+00 Pa

0000:00:00

200.0, 20.0

150.0: 15.0

Asfalto Base con Rejuvenecedor A (RTFO). Temperaturas: 40-70 °C.

Temperatura

40.07 °C

Maodulo complejo

2.3973e+05 Pa

Angulo de fase

50.52 °

Deformacién

9.964090e-03

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

2.3885e+03 Pa

0000:00:00

Asfalto Base con Rejuvenecedor A (PAV). Temperaturas: 10-30 °C.

Temperatura

69.99 °C

Médulo complejo

4.2434e+02 Pa

Angulo de fase

78.50 °

Deformacion

1.004452e-01

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

4.2619e+01 Pa

0000:00:00

2000 60.0

Asfalto Base con Rejuvenecedor A (PAV). Temperaturas: 40-70 °C.

78



Temperatura

40.00 °C

Modulo complejo

2.1425e+04 Pa

Angulo de fase

69.45 °

Deformacion

9.979471e-03

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

2.1369e+02 Pa

0000:00:00

200.0 2.0

150.0-1.5

Asfalto Base con Rejuvenecedor B (ORIGINAL). Temperaturas: 10-30 °C.

Temperature 4907 °C | Complex Modulus 0.0000e+00 Pa
Phase Angle 0.00 ° Strain 0.000000e+00
Frequency 0.0000e+00 Hz |Shear Stress 0.0000e+00 Pa

0000:00:00

200.0; 5.0

150.0 0

Asfalto Base con Rejuvenecedor B (ORIGINAL). Temperaturas: 40-70 °C.

Temperature 30.99 °C  Complex Modulus 8.8941e+04 Pa
Phase Angle 60.58 ° Strain 9.993900e-03
Frequency 1.0003e-01 Hz  Shear Stress 8.8871e+02 Pa

0000:00:00

100.05.0

Asfalto Base con Rejuvenecedor B (RTFO). Temperaturas: 10-30 °C.
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Temperature 70.00 °C  Complex Modulus 8.1072e+01 Pa
Phase Angle 82.26 ° Strain 1.018761e-01
Frequency 1.0003e-01 Hz  Shear Stress 8.2568e+00 Pa

0000:00:00

200.0, 200

150.0 150

Asfalto Base con Rejuvenecedor B (RTFO). Temperaturas: 40-70 °C.

Temperatura

40.00 °C

Modulo complejo

1.8614e+05 Pa

Angulo de fase

51.16 °

Deformacién

9.956441e-03

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

1.8531e+03 Pa

0000:00:00

I e = I e

B ——E—8ag| II_!

Asfalto Base con Rejuvenecedor B (PAV). Temperaturas: 10-30 °C.

Temperature 70.01 °C  Complex Modulus 3.4969e+02 Pa
Phase Angle 79.15 ° Strain 1.019375e-01
Frequency 1.0003e-01 Hz  Shear Stress 3.5643e+01 Pa

0000:00:00

200.0, 70.0
60.0

Asfalto Base con Rejuvenecedor B (PAV). Temperaturas: 40-70

80
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