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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se evallia la utilizacion de un aceite
industrial de produccion nacional y el aditivo rejuvenecedor Sylvaroad
mezclado en diferentes proporciones con los asfaltos que produce la
Refineria de Esmeraldas: PG 64-22 y PG 64-28, con vista a mejorar el
desempefio de los mismos luego de envejecidos a las temperaturas

intermedias.

Las proporciones y combinaciones correspondientes se obtuvieron de un
disefio experimental de mezclado de acuerdo al programa Statgraphics.
Para cada combinacién se efectuaron una serie de ensayos de laboratorio:
viscosidad del asfalto original, viscosidad y ductilidad del asfalto envejecido
en el horno de pelicula delgada y adicionalmente el parametro ATc asociado

a la durabilidad de las mezclas asfalticas en obra.

A partir de los resultados obtenidos de las 15 combinaciones para cada tipo
de asfalto, se realizaron comparaciones para determinar el impacto de los
aditivos empleados y sus proporciones en la mejora de los asfaltos

ecuatorianos envejecidos.

Palabras claves: Rejuvenecedores, Sylvaroad, aditivos, viscosidad,

Superpave, ligantes asfalticos, ATc, temperatura, envejecimiento.
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ABSTRACT

The application of national production industrial oil and the recycling additive
Sylvaroad will be evaluated by applying different quantities of each one to
Ecuadorian asphalts: PG 64-22 AND PG 64-28, looking forward to enhancing

its performance to intermediate temperatures once it has aged.

The used proportions and combinations were obtained by an experimental
design mix provided by the statistic program Statgraphics. Many laboratory
tests were carried out for each combination: absolute viscosity, ductility and
viscosity of RTFOT aged asphalt and additionally the ATC parameter, which

is associated to the asphalt mix's durability.

From the obtained results for each of the fifteen asphalt combinations,
comparisons were made to determine the impact and improvement of the

applied additives and their proportions in the aged Ecuadorian asphalt.

Keywords: Recycling, Sylvaroad, additives, viscosity, Superpave, asphalt

binder, ATc, temperature, aging.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En el pais es muy comudn encontrar pavimentos asfalticos que a los pocos
aflos de construidos o rehabilitados, presentan agrietamientos por fatiga o
bloques. Estos deterioros, sin dudas son mucho més frecuentes en la region
sierra, también se presentan en la regién costa y en la regiébn amazoénica
donde las temperaturas son altas. Dichas fallas ocurren pese a emplearse
usualmente el método de disefio de pavimento establecido y el método

Marshall para el disefio y control de calidad de las mezclas asfalticas.

Experiencias obtenidas en el control de calidad del cemento asfaltico
procedente de la Refineria de Esmeraldas reflejan como particular
caracteristica un excesivo envejecimiento del residuo asfaltico luego de la
prueba de pelicula delgada rotatoria (RTFOT), que simula el envejecimiento
primario del asfalto durante el proceso de mezclado con los agregados, el
transporte y compactacion. En busqueda de solucionar el problema
mencionado, el Laboratorio de Carreteras de la Universidad Catdlica de
Santiago de Guayaquil (UCSG), ha impulsado investigaciones que implican
aplicar la metodologia Superpave y pruebas adicionales segun los criterios
de Kandhal, Glover-Rowe y ATc en asfaltos modificados. Un primer estudio
con aceites y rejuvenecedores reflejaron resultados que motivaron el realizar
investigaciones mas profundas para evaluar el efecto de estos en el asfalto

ecuatoriano.

1.2Razones que motivaron el estudio

La caracteristica de convertirse en un asfalto muy rigido luego del proceso
de envejecimiento primario (RTFOT) se detecta al incumplir con las pruebas

de viscosidad y ductilidad. Por este motivo en este estudio, se busca aplicar

2



un aceite local mas un producto rejuvenecedor que permita alcanzar las
posibles mejoras en los dos cementos asfalticos producidos por la Refineria
de Esmeraldas: PG64-22 y PG64-28, y asi tener pavimentos asfalticos con

mayor durabilidad.

Vale aclarar que a nivel internacional se comercializan actualmente varios
tipos de agentes rejuvenecedores, para mejorar las mezclas que se

producen con el material fresado de capas asfalticas viejas.

1.3Justificaciéon del tema

Entender el comportamiento reoldgico de los cementos asfalticos permite
predecir y analizar la respuesta que tendrd ante los diferentes tipos de
esfuerzos que soporte y conocer las falencias que podria presentar. Por
ende, la busqueda de soluciones que permitan mejorar la calidad de las
mezclas asfalticas y las componentes que lo constituyen es de gran aporte
para el desarrollo de las carreteras del pais.

1.40bjetivos

1.4.1 Objetivo general

El objetivo de este trabajo es evaluar a través de la ejecucion de un disefio
de experimentos el efecto del empleo combinado de un aceite lubricante y
un agente rejuvenecedor en la mejora del comportamiento de los cementos

asfélticos PG 64-22 y PG 64-28 producidos en la Refineria de Esmeraldas.
1.4.2 Objetivos Especificos
e Estudiar los procedimientos experimentales a aplicar en las diferentes

pruebas a realizar.

e Muestrear y calificar los dos tipos de asfaltos a emplear.



e Preparar las diferentes muestras a caracterizar, variando los
contenidos de aceite y rejuvenecedor, segun el disefio de
experimentos factorial previsto.

e Realizar todas las pruebas de acuerdo a los procedimientos vigentes.

e Analizar los resultados de acuerdo a criterios estadisticos.

1.5Alcance

Se estudiara la incidencia de contenidos variables de un aceite lubricante de
produccion nacional y un agente rejuvenecedor importado en las
propiedades de mayor interés de dos asfaltos que se producen en la
Refineria de Esmeraldas: PG 64-22 y PG 64-28, de acuerdo a un disefo
experimental factorial. Se evaluaré la viscosidad en el asfalto original, asi
como la viscosidad y ductilidad del asfalto envejecido en el horno de pelicula
delgada (RTFOT). Ademas, a las muestras preparadas también se le
aplicara un envejecimiento secundario, en la prueba PAV, que permita
utilizando un reémetro de viga en flexion (BBR), determinar el valor del
parametro ATc, muy adecuado para caracterizar el efecto del envejecimiento
sobre la propiedad de relajamiento. Con la informacion obtenida se
realizardn comparaciones y haran recomendaciones sobre las mejores

alternativas a utilizar en el pais.

1.6 Metodologia

El presente trabajo investigativo se basa en un método experimental, por
medio de la evaluacion de dos tipos de cementos asfalticos bases
producidos en la Refineria de Esmeraldas que son PG64-22 y PG64-28, los
cuales serdn mezclados con un aceite y un aditivo rejuvenecedor, para
posteriormente realizar ensayos de laboratorio como clasificacion por

viscosidad y Superpave.

La investigacion se determina en 3 fases:

I.  Marco Tedrico



II. Desarrollo Experimental
[ll.  Analisis de resultados
Cada una de las diferentes fases se divide en las siguientes etapas:
I.  Marco Tedrico:
a. Estudio Bibliografico
b. Definicion de ensayos y procedimientos
[I.  Desarrollo Experimental

a. Clasificacion por grado de viscosidad y segun la
metodologia Superpave a los cementos asfalticos base
procedente de la Refineria de Esmeraldas.

b. Mezclar el aceite y rejuvenecedor en las proporciones
indicadas por un disefio de experimento de mezclado, con
cada uno por separado de los dos asfaltos producidos por la
Refineria de Esmeraldas.

c. Ejecucion de los ensayos de Viscosidad y ductilidad a las
diferentes mezclas de asfaltos con aceite y rejuvenecedor y
adicionalmente determinar el parametro ATC.

lll.  Andlisis de Resultados

a. Interpretacion de los resultados obtenidos en las diferentes
pruebas de laboratorio.

b. Conclusiones.

c. Recomendaciones.



CAPITULO Il

2. CEMENTOS ASFALTICOS Y DISENOS DE
EXPERIMENTO

2.1 Caracteristicas del cemento asfaltico

2.1.1 Definicion

El asfalto es un material bituminoso de color negro, constituido
principalmente por asfaltenos, resinas y aceites, elementos que
proporcionan caracteristicas de consistencias, aglutinacion y ductilidad; es
sélido o semisdlido y tiene propiedades cementantes a temperaturas
ambientales normales. Al calentarse se ablanda gradualmente hasta
alcanzar una consistencia liquida. Estos pueden tener dos origines: los

derivados de petroleos y los naturales. (Loor, 2012)

Los betunes y asfaltos naturales se han formado en la naturaleza por un
fenobmeno de migracion de determinados petroleos naturales hacia la
superficie terrestre, a través de fisuras y rocas porosas, seguido o
combinado con una volatilizacion de sus componentes mas ligeros y la
consiguiente concentracion de los compuestos asfalticos ya existentes en el
mismo, que de esta forma se encuentra normalmente mezclados con mayor

0 menor proporcién de materia mineral.

Esencialmente, el proceso de su formacién es similar al de los betunes
obtenidos por destilacion del petroleo, con la diferencia de que en el caso de
los betunes y asfaltos naturales, el proceso se ha realizado a mas baja
temperatura y en tiempo infinitamente mas largo. Sin embargo, los
asfaltos méas utilizados en el mundo de hoy en dia, son los derivados del
petréleo, los cuales se obtienen por medio de un proceso de destilacion
industrial del crudo. Representan mas del 90% de la produccién total de los

asfaltos. (Fernandez Del Campo, 1983)
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El cemento asfaltico se designa por las letras CA o AC (Asphalt Cement en
un pais anglosajon) y se clasifican por lo general de acuerdo con su
consistencia evaluada a través de dos ensayos: penetracion y viscosidad.
Otra forma de clasificacion se realiza a través del grado de desempefio,
conocido por las siglas PG (Performance Grade), desarrollado por el
Strategic Highway Research Program de los EE.UU. en los afios noventa.
(Rondon Quintana & Reyes Lizcano, 2015)

2.1.2 Caracterizacién quimica y fisica

2.1.2.1 Caracterizacion quimica de los asfaltos

La composicion quimica del asfalto es compleja, presenta en mayor
proporcién Carbono (80-88%) y el hidrogeno (8-12%), y en menor proporcién
se encuentra el oxigeno (0-2%), nitrégeno (0-2%), azufre (0-9%),
adicionalmente se encuentran trazas de metales como niquel, vanadio y
magnesio. Cada asfalto es diferente segun su origen, en la actualidad el

mejor modelo que describe el asfalto es el coloidal.

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 actian como medio de dispersiéon a través del liquido intermicelar
(fase continua), (ver Figura 2.1). (Fernandez-Gomez, Rondén Quintana, &

Reyes Lizcano, 2011)
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FIGURA 2. 1 Esquema coloidal de Pfeiffer
Fuente: Tecnologia del cemento asfaltico (Arenas Lozano, 2006)

Como se ha mencionado anteriormente, la composicion quimica de los
cementos asfalticos es muy compleja ya que estd conformado por

hidrocarburos de peso molecular variable.

Los asfaltenos

Se define como los compuestos solubles que se precipitan del petréleo
crudo por la adicibn de un minimo de 40 volimenes de n-pentano. Son
particulas sdlidas, cuyo color va desde el café oscuro hasta el negro, sin
punto de fusién definido; al calentarse forman una masa viscosa que se
descompone, se hincha y aglutina, dejando un residuo de carbdn. Diversos
estudios analiticos muestran que los asfaltenos estan formados por sistemas
de anillos aromaticos polinucleares, rodeados de cadenas alquilicas con un
peso molecular que varia de 1.000 a 4.000 unidades de masa atdmica, con

estructura plana, generalmente conocida como microestructura.

Estas moléculas se agrupan en capas de cinco o seis para formar un cristal
o particula con un peso molecular que varia entre 4.000 a 10.000 unidades
de masa atOmica. A su vez, varios de estos cristales se agrupan para formar
las llamadas micelas con peso molecular que varia de 40.000 a 40.000.000
unidades de masa atémica, que contienen en su interior metales como el

niquel y el vanadio. A estos agrupamientos se les conoce como la
8



macroestructura de los asfaltenos, los asfaltenos en general son compuestos

polares de alto peso molecular (ver Figura 2.2). (Arenas Lozano, 2006)

FIGURA 2. 2 Macroestuctura de los asfaltenos
Fuente: Tecnologia del cemento asfaltico (Arenas Lozano, 2006)

Los maltenos

Son la fraccién soluble en hidrocarburos saturados de bajo punto de
ebullicion. Se describe como un dispersante coloidal de particulas de
asfaltina disueltas en un material parecido al aceite y muy pesado. Los
maltenos estan constituidos por anillos arométicos, anillos nafténicos y una
muy poca cadena parafinica; generalmente existe mayor proporcion de
maltenos que asfaltenos. EI mayor contenido de maltenos es lo que le da la
calidad a un asfalto; esto quiere decir que la naturaleza quimica de los
maltenos regula en gran parte las propiedades quimicas de los asfaltos. Los
maltenos se separan por métodos quimicos en resinas y aceites (saturados

y aromaticos). (Arenas Lozano, 2006)

Las resinas son compuestos aromaticos polares, fuertemente adhesivos.
Son solidos o semisélidos y peptizan a los asfaltenos haciendo que el betin
sea estable. La fraccién de aceites aromaticos no polares constituye un

componente mayoritario de betun (40 a 65%). Presentan una alta capacidad



para disolver otras cadenas hidrocarbonadas. La fraccibn de aceites

saturados son componentes viscosas no polares de muy baja reactividad.

2.1.2.2 Caracterizacion fisica de los asfaltos

Las propiedades fisicas del cemento asfaltico, de mayor importancia para el

disefio, construccién y mantenimiento de las obras viales son:

Consistencia. = Debido a que los asfaltos son materiales termoplasticos es

necesario conocer su consistencia a distintas temperaturas para poder
caracterizarlos. Consistencia es el término usado para describir el grado de
fluidez o plasticidad del asfalto a cualquier temperatura dada. Se debe
establecer por ende una temperatura de referencia para poder comparar la
misma. El cemento asfaltico tiende a endurecerse y aumentar su
consistencia cuando se lo expone al aire en peliculas delgadas sometiéndolo
a un calentamiento prolongado (ver Figura 2.3). Se usan ensayos de
viscosidad o penetracion para especificar y medir la consistencia del asfalto.
(Equipment, 2005)

FIGURA 2. 3 Consistencia del Asfalto
Fuente: Cova, 2015

Adhesién. — Es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la
mezcla de pavimentacion (ver Figura 2.4. Siempre se anhela que un sistema
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ligante asfaltico-agregado pétreo tenga buenas condiciones de adhesion en
estado seco y que la perdida de material ligante conocida como “stripping”

sea lo minimo posible en presencia del agua. (USOM, 2002)

[ [
| |

Buena tension / Mala adhesividad / \‘*__‘l
global de s . de adhesion v \
adhesion NE= agregado/cemento / \
B, asfiltico y: | /‘,
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| Buena cohesividad J \
cobesividad V b - Malaadhesfidad / e
| \ / ‘
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agregado/cemento \
asfaltico |

/
!

FIGURA 2. 4 Adhesion entre el agregado y el cemento asfaltico
Fuente: Asociacion Mexicana del Asfalto, 2010

Cohesidon. — Es la propiedad que posee el cemento asfaltico para adherirse
al agregado midiendo la fuerza de atraccion, sea este fino o grueso. En el
disefio de mezclas asfalticas las determinantes principales a evaluar son la
cohesioén y adhesion, caracterizando la interaccion fisico-quimico del mismo
(ver Figura 2.5).

(] Aridos

' Ligante asfaltico o mastico

% Adhesion

*1’ Cohesion

T

FIGURA 2. 5 Fuerzas de adhesion y cohesion entre ligante asfaltico y
aridos.
Fuente: Valdéz, Calabi, Sanchez, Mir6, & Reyes, 2015
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Envejecimiento. — Existen distintos procesos de envejecimiento a los cuales

estan sometidos los cementos asfalticos, que ocurren durante el mezclado
en la planta, la construccién de la carretera y la vida de servicio. Existen dos
tipos de envejecimiento: el envejecimiento a corto y a largo plazo. La primera
etapa del fendmeno se debe a la pérdida de componentes volatiles cuando
la mezcla esta con elevada temperatura, la segunda se produce por las
condiciones ambientales y los efectos del clima que generalmente generan
una oxidacién progresiva durante el tiempo de servicio. (Fernandez-Gémez,

Ronddn Quintana, & Reyes Lizcano, 2011)

Susceptibilidad a la Temperatura. — Todos los asfaltos son viscoelasticos,

se vuelven mas viscosos a medida que su temperatura disminuye y menos
viscosos a medida que su temperatura aumenta. Esta es una de las
propiedades mas valiosas en un asfalto. La susceptibilidad a la temperatura
varia entre asfaltos de diferentes origenes, aun si los asfaltos tienen el

mismo grado de consistencia. (USOM, 2002)

Seguridad. — El cemento asfaltico, si se le somete a elevadas temperaturas,

genera vapores que arden en presencia de la chispa o llama. La temperatura
a la que ocurre esto, normalmente es mas elevada que la de trabajo en las
obras de pavimentacion para tener la certeza de que existe un adecuado
margen de seguridad, se debe conocer el punto de inflamacion del asfalto.
Por otra parte en el proceso de caracterizaciéon un asfalto puede espuma
debido a contaminaciones con agua. La espuma que genera puede construir
un riesgo para la seguridad, por lo tanto las normas requieren que el asfalto

no forme espuma hasta temperaturas de 175°C. (Equipment, 2005)

2.2 Aditivos rejuvenecedores

2.2.1 Generalidades

Los aditivos rejuvenecedores, se encargan de proporcionar al asfalto
envejecido los componentes perdidos de tal forma que recupera sus

12



propiedades. Ademas, crea un reacomodo en el asfalto disminuyendo la
permeabilidad al agua y al aire. El efecto encontrado es una recuperacion de
las propiedades del asfalto presente en las capas superficiales del
pavimento, donde se concentra la oxidacién del mismo, evitando el
desprendimiento de agregados y erosiones. (Sanabria, Correa, Hernandez,
& Morales, 2015)

El rejuvenecedor a utilizar en el siguiente trabajo de investigacion es
SYLVAROAD RP1000 Performance Additive que se muestra en la Figura 2.6
Es un aditivo liquido que moviliza el aglutinante envejecido de pavimento de
asfalto recuperado (RA) utilizado en mezclas de pavimentacion de asfalto.
Esto mejora la flexibilidad y la resistencia al agrietamiento, permitiendo
mayores cantidades de RA en una mezcla de asfalto. (KRATON, 2017)

El aumento del contenido de RA mejora la resistencia a la formacion de
surcos mientras reduce el consumo de material virgen. SYLVAROAD
RP1000 permite un cambio en la cantidad de RA utilizada en la mezcla para
todo el asfalto de carreteras sin sacrificar la facilidad de fabricacion o de
aplicacion. (KRATON, 2017)

FIGURA 2. 6 Rejuvenecedor SYLVAROAD RP1000
Fuente: Autor
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Caracteristicas

e Alto punto de inflamacién >280°C.
¢ No volatil y sin riesgo conocido en proceso de elevadas temperaturas,
lo que permite la adicion directamente en el RA antes de la entrada al
tambor.
e Estabilidad térmica y oxidativa para una actuacion uniforme.
e Restaura la flexibilidad del material envejecido.
¢ Resistencia al agrietamiento.
¢ Resistencia al desgaste debido al aumento del contenido de RA.
¢ Mejora la sensibilidad al agua en comparacién con RA no tratada.
¢ Permite una buena trabajabilidad a un mayor contenido de RA.
e Producido a partir de una materia prima de pino purificada y
formulado a una especificacidén controlada.
e Basado en un producto renovable, materia prima no alimentario, no
animal.
Si bien el uso general de rejuvenecedor se aplica al reciclado del pavimento,
en este trabajo de investigacion se usa para mejorar directamente las

caracteristicas del asfalto.

2.2.2 Diseio de experimento de mezclado

Para el presente trabajo de investigacién se utiliz6 un aceite y un agente

rejuvenecedor, los que fueron aplicados directamente a los asfaltos.

2.2.2.1 Determinacion del porcentaje de rejuvenecedor a

emplear

Se realiz6 a partir de un disefio de experimento a través del programa
Statgraphics. Creando un disefio Simplex-Latice el cual estudiara los efectos
de 3 componentes en 15 corridas de las cuales 5 son réplicas. El disefio
deber& ser corrido en un solo bloque, el orden de los experimentos no ha

sido aleatorizado. Puesto que el modelo seleccionado es cubico especial, el
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disefio intentara ajustar un modelo con todos los términos de primero,

segundo y tercer orden. Ver Tabla 2.1.

Tabla 2. 1 Modelo de disefio experimental segun Statgraphics

Respuestas Unidades

Componentes | Bajo | Alto | Unidades
PG 64-22 095 | 1.0 | Porcentaje

Visc original 60 °C, Pa.s

Visc residuo 60 °C, Pa.s

Aceite base 0.0 | 0.05 | Porcentaje -
Duct residuo 25°C, cm

Sylvaroad 0.0 | 0.05 | Porcentaje
ATc

Fuente: Autor

Disefio Base

= Namero de componentes: 3

= NUumero de respuestas: 4

= Noumero de corridas: 15

* Tipo de modelo: Cubico especial
= Total mezcla =1 (100%)

Combinaciones a emplear

El programa Statgraphics para nuestro modelo de disefio nos da 15
combinaciones a usar en cada uno de nuestros asfaltos. Ver en la Tabla 2.2,

como ejemplo, las combinaciones para el asfalto PG 64-22.
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Tabla 2. 2 Combinaciones para el asfalto PG 64-22

1 100% 0% 0%
2 98% 2% 0%
3 98% 0% 2%
4 97% 3% 0%
5 96% 2% 2%
6 97% 0% 3%
7 95% 5% 0%
8 95% 3% 2%
9 95% 2% 3%
10 95% 0% 5%
11=2 98% 2% 0%
12=3 98% 0% 2%
13=5 96% 2% 2%
14=8 95% 3% 2%
15=9 95% 2% 3%

Fuente: Autor

Proceso de mezclado

Seleccionar la cantidad de asfalto a utilizar y en base a esta calcular el peso
del aceite y/o rejuvenecedor a afadir, segun el porcentaje determinado
previamente. En general 1000 gr de asfalto es suficiente como se aprecia en

la Figura 2.7.

FIGURA 2. 7 Asfalto Base
Fuente: Autor
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1. Calentar las cantidades de asfalto y de aceite y/o rejuvenecedor

calculado (ver Figura 2.8), a una temperatura entre 145°C a 150°C.

FIGURA 2. 8 Toma de temperatura al asfalto base y rejuvenecedor
Sylvaroad RP1000
Fuente: Autor

2. Afadir la cantidad respectiva de aceite y/o rejuvenecedor al asfalto
base a utilizar, controlando la temperatura en 150°C como se muestra

en la Figura 2.9.

FIGURA 2. 9 Incorporacion del rejuvenecedor y/o aceite al asfalto base
Fuente: Autor
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3. Mezclar el asfalto con el aceite y/o rejuvenecedor por un periodo de

15 minutos (ver Figura 2.10), manteniendo la temperatura establecida.

FIGURA 2. 10 Mezcla del rejuvenecedor y/o aceite al asfalto base
Fuente: Autor

2.3Clasificacion de los cementos asfalticos por grado

de viscosidad

2.3.1 Introduccioén

La viscosidad es la resistencia que tiene un material al fluir sobre una
superficie, para el caso de los pavimentos, es un parametro fisico-quimico
para determinar de manera aproximada las temperaturas de fabricacion de
mezclas asfalticas y de extension y compactacion de dichas mezclas en el
laboratorio. Ofrece una medida indirecta de la consistencia y la rigidez del
cemento asféltico, demostrando que a mayor viscosidad el asfalto es mas
rigido. (Ronddén Quintana & Reyes Lizcano, 2015)

Viscosidad Dinamica: Es la relacion entre el esfuerzo aplicado de corte

y el gradiente de velocidad obtenido. Este coeficiente es la capacidad de la
resistencia al flujo de un liquido. La unidad S| es 1Pa*s (1 N*s/m?) y es

equivalente a 10 Poise. (Laime, 2012)
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La unidad que se acostumbra usar es 1 centipoise (1cP = 0.001P).

Viscosidad Cinematica: Es la interaccion de la viscosidad dinamica y la

densidad de un elemento en estado liquido, siendo una medida de la
resistencia del liquido a fluir bajo la accién de la gravedad. La unidad Sl es

2 _ .
m /S. La unidad que se acostumbra usar es 1 centistoke (1cSt= 0.001St)

. 2
que equivale a 1 MM"/

2.3.2 Ensayo de viscosidad

Para el ensayo mencionado se utiliza un viscosimetro de cilindro rotacional
coaxial tipo Brookfield, como el especificado por la norma ASTM D4402 que
se muestra a continuacion en la Figura 2.11. A diferencia de los
viscosimetros de tubo capilar, los aparatos rotativos son adecuados para
asfaltos modificados y sin modificar. El viscosimetro estd conectado a un
control digital que calcula la viscosidad de forma automatica a la temperatura
del ensayo. Se mide la viscosidad del ligante asfaltico a alta temperatura con

el objetivo de asegurar que el asfalto es suficientemente fluido para las

operaciones de bombeo y mezcla. (Instituto del Asfalto, 1995)

FIGURA 2. 11 Viscosimetro rotatorio Brookfield
Fuente: Autor
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2.3.3 Ensayo de penetracion

Es un método para cuantificar la consistencia del asfalto. Indicando la
profundidad expresada en décimas de milimetros, a la que penetra una
aguja normalizada de acero aplicada durante 5 segundos con una carga de
100 gramos en una muestra de betun a 25° C (ver Figura 2.12). El método
de ensayo correspondiente es relativamente delicado de realizaciéon y esta
definido por la norma ASTM D 583. (Wauquier, 2004)

El resultado del ensayo sera el promedio de 3 mediciones evaluadas a la
muestra del betdn, en general asfaltos blandos tendran penetraciones

mayores que los asfaltos mas rigidos. (Salazar Delgado J. , 2011)

FIGURA 2. 12 Ensayo de penetracién
Fuente: Autor

2.3.4 Punto de reblandecimiento

Es la temperatura a la que un producto bituminoso se vuelve fluido en
condiciones normalizadas. Se mide por medio del método llamado de “anillo
y bola” (R&B) que estd normalizado por la ASTM D36-95 y se observa en la
Figura 2.13. Una bola de acero de dimensiones y peso bien definidos se
coloca sobre na pastilla de betin insertada en un anillo metalico también
completamente definido. El conjunto se calienta lentamente. Cuando la

pastilla de betdn se reblandece lo suficiente para que la bola la atraviese y
20



recorra una distancia de 2.5 cm la temperatura correspondiente es el punto

de reblandecimiento. (Wauquier, 2004)

FIGURA 2. 13 Ensayo de anillo y bola
Fuente: Autor

2.3.5 Gravedad especifica

Es la relacion entre la masa de un volumen dado por un material y la masa
de volumen igual de agua a la misma temperatura. Dicho ensayo esta
basado en la norma ASTM D 70-09, se coloca la muestra en un picnémetro
calibrado, se pesa con la muestra y el volumen remanente del picnébmetro es

completado con agua a la temperatura de 25°C (ver Figura 2.14).

FIGURA 2. 14 Ensayo de gravedad especifica
Fuente: Autor
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2.3.6 Punto de inflamacion

Se utiliza para determinar la volatilidad del asfalto, es el punto al cual la
temperatura inflama el cemento asfaltico y se lo realiza en el equipo
denominado Copa Abierta Cleveland mostrado a continuacién en la Figura
2.15. Entre mayor temperatura sea el punto de inflamacion, menor es la
probabilidad de experimentar problemas de combustion e inflamacién
durante los procesos de almacenamiento del asfalto y de fabricacion de las

mezclas asfalticas en planta.

FIGURA 2. 15 Ensayo de punto de inflamacion
Fuente: Autor

2.3.7 Envejecimiento en horno de pelicula delgada
(RTFOT)

El método estéa definido por la norma ASTM D 2872 utilizado para evaluar la
resistencia al envejecimiento a corto plazo. Para este ensayo se usa el horno
RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test), que se muestra en la Figura 2.16. En
este se expone una delgada pelicula de cemento asfaltico al calor y aire en
recipientes especiales (ver Figura 2.17) recreando la exposicion del asfalto
durante el mezclado en caliente y la manipulacién en planta, midiendo sus
caracteristicas fisicas antes y después del envejecimiento artificial

(Wauquier, 2004).
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FIGURA 2. 16 Horno RTFOT
Fuente: Autor

FIGURA 2. 17 Botellas de RTFOT
Fuente: Autor

2.3.8 Cambio de masa

Este ensayo se emplea para evaluar la susceptibilidad al endurecimiento o
envejecimiento de tendria el asfalto durante las operaciones de mezclado,
cuando se realiza esta prueba se debe reportar el resultado obtenido como
se muestra en la Figura 2.18, de esta manera se puede expresar el resultado
como pérdida de masa (al usar signo negativo) o ganancia de masa
(utilizando signo positivo). Esta tendencia al endurecimiento o
envejecimiento se mide por un cambio de masa comparando la masa
23



original respecto a la masa luego del calentamiento en el horno RTFOT
(Salazar Delgado J. , 2011).

FIGURA 2. 18 Ensayo de cambio de masa
Fuente: Autor

2.3.9 Ductilidad

En el cemento asfaltico es una medida de cuanto puede llegar a estirarse
una muestra de betdn antes de que se rompa en dos el material bituminoso
(ver Figura 2.19) segun la norma ASTM D-113. Al momento del corte se
toma la medida en centimetros y esta es la ductilidad de la muestra, a mayor
ductilidad mejores propiedades aglomerantes tiene la muestra, sin embargo,
si un cemento asféltico tiene una excesiva ductilidad es susceptible a los

cambios de temperatura y facilmente deformables.
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FIGURA 2. 19 Ensayo de ductilidad
Fuente: Autor

2.3.10 Sistema de clasificacibn de cementos

asfalticos por viscosidad

La Refineria de Esmeraldas produce un cemento asfaltico que se evalla
mediante la clasificacion por viscosidad, es decir, parte de la viscosidad
absoluta a 60°C, luego de la cual deben chequearse las restantes
exigencias. Esto permite establecer el grado de AC correspondiente de
acuerdo a la normativa vigente en el pais que se muestra en la Tabla 2.3.

(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2014)
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Tabla 2. 3 Requisitos para la clasificacion de cementos asfélticos por

viscosidad.
Grado de Viscosidad Norma de
Ensayo Unidad AC-6 AC-10 AC-20 AC-30 AC-42 ensayo
Min. | Max | Min. | Max | Min. [ Max | Min. | Max | Min. [ Max Y
Viscosidad
absoluta, Pas 80+ 20 100 £20 200 + 40 300+60 420 £ 60 ASTMD 2171
60 °C
Viscosidad
cinematica, mm’s” 175 - 250 - 300 - 350 - 400 - ASTMD 2170
135°C
Punto de °C 177 | - | 219 | - | 22| - 232 ~ | 232| ~ | NTEINEN 808
Inflamacién
w, Solubilidad
en % 99,0 - 99,0 - | 990 | - 99,0 - 99,0 - NTE INEN 915
tricloroeﬂleno,c
Gravedad
especifica Informe Informe Informe Informe Informe ASTMDT70
25°C/25°C
Indice de A5a+ A5a+ 458+ A58+ 4152+ | ASTM DS/DSM
Penetracién
Residuo de ensayos de pelicula fina en horno rotatorio:
V'““Jgad’ | pas ~ |so0| - |500| - |800 - 1200 | - | 2000 | ASTMD 2171
Cambiode | oy |~ |15 | - |10 - | 10 - 10 | - | 1.0 | ASTMD 2872
masa,
Ductilidad”, 25
°C [77 °F], 5 em 100 | - | 75 | - | 50 | - 40 - || - g'{f INEN
cm/min
" Si la ductilidad es menor a 100, el material debe ser aceptado, solo si la ductilidad a 15,5 °C es minimo 100 a una velocidad de
tiro de 5 cm/min.
B indice d _ 1552-500logpen—205F
ndice de penetracién = 50log pen—SP—120
donde:
pen = penetracién a25°C, 100 g,5s
SP = punto de ablandamiento (°C) ASTM D36
¢ Solubilidad en bromuro de propilo N puede ser un método alternativo a la solubilidad en TCE.

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2014

2.4Clasificacion por grado de desempefio segun

tecnologia Superpave

Los ensayos SUPERPAVE nombre derivado de Superior PERforming
asphalt PAVEments, desarrollados en los estudios del Strategic Highway
Research Program, miden propiedades fisicas de los cementos asfalticos
gue pueden ser directamente relacionadas con el comportamiento en obra,
es decir, esta tecnologia es un sistema mejorado de especificaciones para la
clasificacion de asfaltos por medio de ensayos en equipos como:
viscosimetro rotatorio, horno de pelicula delgada, cAmara de envejecimiento
a presion, redmetro de corte directo y redmetro de viga a flexion. (Instituto
del Asfalto, 1995)
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Las especificaciones para ligantes asfélticos AASHTO se muestran a

continuacion en las siguientes tablas 2.4 y 2.5:

Tabla 2. 4 Especificacion AASHTO para Ligantes asfalticos en Funcion

de la Performance (MP1)

IGrado de performance PG 46 PG 52 PG 38 PG 64
-34]-40[-46 -101-16]-22[-28J-34L—40]-46 -lG]-22|-28]-34[-40 -1o|-1sl-22|-2s|-34]-4o

Temp. de Disefio del Pavimento

(promedio de 7 dias), °C* <46 <52 <58 <64
[Min. Temp. de Disefio del Pavimento, °C " >.34l>4o|>46 >.1o]’>-16|>-zzl>-zsl>-34l>4o -46p-16 .22|>-2s|>-34'>-4o >-10 -1sl>-2zl>-2s -34]>-4o
Ligante Original
Punto de Inflamacion, T48: min., °C 230
[Viscosidad, ASTM D 4402;°
Mix., 3 Pa-s (3000 cP) 135

Temp. de Ensayo, °C
Corte Dindmico, TPS: ©

G* / send, min., 1.00 kPa 46 52 58 64
Temp. de Ensayo @ 10 rad/seg, °C

Residuo de RTFO (T 240) 6 TFO (T 179)
Férdida de Masa, mix., % 1.00

Corte Dindmico, TP5:
G* / send, min., 2.20 kPa 46 52 58 64
Temp. de Ensayo @ 10 rad/seg, °C

Residuo de PAV (PP1)

Temperatura del PAV, °C © 90 90 100 100
Corte Dinémico, TPS:
G* x send, méx., 5000 kPa 10 714 )125(22{19|16|13|10] 7 |25|22|19(16]|13}31|28)25]|22]19]16
Temp. de Ensayo @ 10 rad/seg, °C
durecimiento Fisico ~ Informe
[Rigidez en Creep, TP1:
8, méx., 300 Mpa -24|-30|-36f 0| -6 |-12]|-18|-24|-30]|-36| -6 |-12|-18|-24|-30} 0 | -6 |-12|-18]-24]-30

Valor-m, min., 0.300
Temp. de Ensayo @ 60 seg., °C
Traccion Directa, TP3"

Def. Especif. de falla, min., 1.0% 24-30| 36| 0 | -6 |-12|-18]-24[-30| 36| -6 |-12[-18] 24| -30] 0 | -6 |-12]-18]-24] 30
Temp. de Ensayo @ 1.0mm/mm, °C '

Fuente: Instituto del Asfalto, 1995
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Tabla 2. 5 Especificacion AASHTO para Ligantes asfalticos en Funcion

de la Performance (MP1)

Grado de Performance PG 70 PG 76 PG 82
-lOI -lsl-zz l -28 l 34 [_40 -10[ -16 I -22—[-281 34 -10] -l6l -22] -28| -34
. Temp. de Disefio del Pavimento (promedio
7 dias), °C* <70 <76 <82

Min. Temp. de Disefio del Pavimento, °C *

>.1()l>. 161>-2 >.2gl>.34l>.40

>-|o[ -|6|>-22]>-28|>-34I>.1o|>-161>-22]>-28|>-34l

Ligante Original
to de Inflamacién, T48: min., °C 230
Viscosidad, ASTM D 4402;
Mix., 3 Pa-s (3000 cP) 135
Temp. de Ensayo, °C
Corte Dindmico, 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)
érdida de Masa, Méximo, % 1.00
ICorte Dinamico, TPS:
G* / 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, TPS:
G* x send, max., 5000 kPa 34131128]25)22)19|37|34|31]28|25]40)37|34]|31]28
Temp. de Ensayo @ 10 rad/seg, °C
Endurecimiento Fisico ~ Informe
[Rigidez en Creep, TP1: "
S, méax., 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 @ 60 seg., °C
Traccion Directa, TP3" [
Def. Especif. de falla, min., 1.0% 0|-6(-12{-18|-24{-30] 0 | -6 {-12|-18]|-24] O | -6 |-12|-18]-24
Temp. de Ensayo @ 1.0mm/mm, °C

Fuente: Instituto del Asfalto, 1995

2.4.1 Camara de envejecimiento a presion (PAV)

El envejecimiento del cemento asfaltico a largo plazo es la vida util o de

servicio que experimenta la mezcla, en

laboratorio se simula este

envejecimiento a través de hornos como el PAV (Pressure Asphalt Vessel),
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gue puede apreciarse en la Figura 2.20. Este ensayo expone las muestras
de asfalto a la accion de calor y presion con el objeto de recrear, en cuestion
de horas, afios de envejecimiento en servicio del pavimento. Un cemento
asféltico envejecido genera disminucién en la adherencia entre el agregado y
el ligante y un cambio del comportamiento ductil a fragil del ligante y de la
mezcla asfaltica, acompafiado de un incremento en su rigidez. (Rondén

Quintana & Reyes Lizcano, 2015)

FIGURA 2. 20 Pressure Asphalt Vessel (PAV)
Fuente: Autor

2.4.2 Redmetro de corte dinamico (DSR)

El redmetro de corte dinAmico sirve para evaluar el comportamiento viscoso-
elastico que posee el cemento asfaltico a altas e intermedias temperaturas
de servicio (ver Figura 2.21). Se utiliza una muestra delgada de asfalto para
realizar el ensayo, colocandose entre dos placas circulares, la placa inferior
es fija, mientras que la placa superior oscila hacia delante y atras a través de
la muestra a 10 rad/s para crear una acciéon de corte. El ensayo es
normalizado por la AASHTO T 315-05.
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FIGURA 2. 21 Ensayo DSR
Fuente: Autor

2.42.1 Deformacion permanente (Ahuellamiento)

Las deformaciones permanentes o ahuellamientos, son fallas que se
producen debido a las cargas de transito y a mezclas muy blandas, este
fendmeno puede ser elevado bajo condiciones de temperaturas muy altas y
largos tiempos de cargas. El cemento asfaltico al ser un material
viscoelasticos, al aumentar la temperatura las componentes viscosas
aumentan produciendo que el asfalto presente condiciones mas blandas, es

decir, mas proclive al ahuellamiento.

El Superpave estudia las deformaciones permanentes tomando en cuenta el
mobdulo de corte complejo y el angulo de fase, donde el mdédulo complejo
representa la rigidez del asfalto y el angulo de fase representa la distribucién
de la componente elastico-viscosa. Por tal motivo, se evalla este fenémeno
en dos fases: la primera en estado original, donde la condicion es
G*/send21, la segunda fase es para el asfalto envejecido después del horno

RTFOT donde G*/send=2 para evitar las deformaciones permanentes.
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2.42.2 Agrietamiento por Fatiga (piel de cocodrilo)

El agrietamiento por fatiga o piel de cocodrilo se presenta en los pavimentos,
principalmente por la acumulacion de altas cargas horizontales generadas
por cargas transmitidas por vehiculos pesados, ultimos afios de servicio y
temperaturas intermedias. La tecnologia Superpave controla este fenbmeno
por la siguiente expresion G*xsend<5000 en asfaltos con envejecimientos
secundario (PAV), este fendbmeno es mas susceptible en asfaltos mas

rigidos.

2.4.3 Redmetro de viga a flexién (BBR)

Este ensayo es utilizado para evaluar la capacidad que tendra la mezcla de
resistir agrietamiento por bajas temperaturas, para realizar este ensayo
primero se necesita una viga de cemento asfaltico simplemente apoyada, la
cual estuvo previamente a bajas temperaturas. Se le aplica una carga en el
centro de la viga y se mide la deformacién que experimenta la viga bajo la
carga contra el tiempo. Este ensayo esta normalizado por la AASHTO T 313
y puede apreciarse en la Figura 2.22. (Rondon Quintana & Reyes Lizcano,
2015)

FIGURA 2. 22 Ensayo de reémetro de viga a flexion (BBR)
Fuente: Autor
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2.4.3.1 Agrietamiento térmico

Los ligantes se comportan como sélidos a muy bajas temperaturas (<-50°C)
y como liquidos a altas temperaturas (>70°C). Las temperaturas del
pavimento asfaltico estan habitualmente entre esos extremos. La viga de
flexion es otra forma de definir si el comportamiento del cemento asfaltico se
parecera a un sélido-elastico o a un liquido-viscoso, pero a temperaturas
mucho méas bajas que las correspondientes a los ensayos con reémetro de
corte dinamico. Si la rigidez a la fluencia es muy alta, el asfalto puede tener
un comportamiento fragil, y la probabilidad de que este se agriete es alta.
Por lo tanto, el limite maximo de 300 MPa se fij6 para evitar este problema.

(Ronddn Quintana & Reyes Lizcano, 2015)

2.5Parametro ATc

Es un parametro que permite determinar mediante calculos la pérdida de las
propiedades de relajamiento. El parametro es calculado mediante la
diferencia entre dos bajas temperaturas T(S=300MPa) — T(m=0.3) con los
datos obtenidos mediante el ensayo del equipo BBR mediante la siguiente

ecuacion:
ATc=Tc,m—Tc,s

En caso de que el cemento asfaltico envejezca, el parametro ATc aumenta,
reflejando una perdida en las propiedades de relajamiento. Cuando el valor
ATc alcanza un valor de 2.5°C indica el inicio del agrietamiento, mientras que
si alcanza un valor superior a 5°C presentaria problemas serios de

agrietamiento. (Anderson, King, Hanson, & Blankenship , 2011)
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1Estudios de los asfaltos empleados

Para la investigacion se seleccionaron dos tipos de asfaltos que en realidad
fueron clasificados en primera instancia por el método Superpave, donde se

determinaron diferencias importantes y posteriormente se clasificaron por

viscosidad.

continuacion.

Las caracteristicas de ambos asfaltos se muestran a

3.1.1 Clasificacion segun tecnologia Superpave (PG)

En la Tabla 3.1 pueden observarse los resultados obtenidos para ambos

asfaltos.

Tabla 3. 1 Clasificacion Superpave

PROPIEDAD METODO ESPECIFICACION ASFALTO 1 ASFALTO 2
Punto de Inflamacién (°C) AASHTO T 48 230 min 290 286
Viscosidad (Pa.s) 135°C | AASHTO T 316 3,0 méax 0,343 0,341
46°C 14,50 13,70
. - 52°C 6,25 5,84
Mod_ulo de Corte Dinamico 58°C AASHTO T 315 1,0 min 2.68 2.61
(G*/sind, 10 rad/seg), kPa 64°C 1.19 117
70°C 0,55 0,56
RESIDUO RTFOT (163°C, 85 min)
Pérdida de masa (%) AASHTO T 240 1,0 méx
46°C 47,70 43,40
52°C 21,30 20,20
Médulo de Corte Dinamico 58°C . 9,70 9,03
(G*/sind, 10 rad/seg), kPa 6a°c_| AASHTO T 315 2,2 min 4,59 2,28
70°C 2,21 2,07
76°C 1,10
RESIDUO ENVEJECIDO PAV (100°C, 300 psi, 20 hr)
318C 989 1060
28°C 1390 1560
Médulo de Corte Dinamico 255C) 1950 2260
(G* x sind, 10 rad/seg), kPa 22°c_| AASHTO T 315 5000 max 2750 3330
19°C 3800 4730
16°C 5140 6560
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec), _30°C 300 max
Valor m 0,300 min
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec), —oa°C 300 méax 380,5144 365,0171
Valor m AASHTO T 313 0,300 min 0,268352 0,263298
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec)| _ 18°C 300 max 196,7917 182,3563
Valor m 0,300 min 0,293977 0,305209
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec)| —_12°C 300 méax 86,5506
Valor m 0,300 min 0,345205

GRADO PG SUPERPAVE AASHTO M 320 ==

Fuente: Autor
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Con la clasificaciéon Superpave se determin6 que el Asfalto 1 clasifica como
PG 64-22 mientras que el Asfalto 2 como PG 64-28. Considerando las
temperaturas altas y bajas de dichos asfaltos se podria considerar que
ambos tendrian un comportamiento adecuado en el pais debido a las
temperaturas extremas que pueden presentarse en el pavimento (ver Tabla
3.2) se encontrarian por debajo de la maxima.

De igual forma tampoco deberian presentar problemas con el rango minimo

(-22 y -28), debido a que son inferiores a las esperadas en el pavimento.

Tabla 3. 2 Rangos de temperatura en el pavimento de acuerdo con la

tecnologia Superpave

Regiones Temperatura maxima | Temperatura minima
(°C) )
COSTA 54 a 58 8 al6
SIERRA 42 a 52 -3a8
AMAZONIA 52 a 57 7al

Fuente: Jaramillo Bricefio & Vila Romani, 2015

3.1.2 Ensayos de clasificacion por viscosidad

En la Tabla 3.3 se visualiza los resultados obtenidos por ambos asfaltos.

La clasificacion por grados de viscosidad de los asfaltos provenientes de la
Refineria de Esmeraldas se puede observar un comportamiento particular,
debido que al considerar la viscosidad dinAmica a 60°C en estado original
los valores que se obtuvieron fueron 235 y 220 Pa.s respectivamente,
cumpliendo con las caracteristicas de un asfalto AC-20 segun la normativa
INEN y ASTM. Sin embargo, al pasar por el proceso de envejecimiento
primario en el horno RTFOT, dichos asfaltos presentan un excesivo
envejecimiento debido a que los valores de viscosidad dinamica fueron de
1315 y 1497 Pa.s y ductilidades de 25 y 28,5 cm respectivamente,

incumpliendo con las especificaciones exigidas para un asfalto AC-20, esto
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indicaria que presentan caracteristicas de un asfalto rigido y con poca
durabilidad.

Tabla 3. 3 Resultados de la Clasificacion por Grado de Viscosidad

CLASIFICACION POR GRADO DE VISCOSIDAD

ASTM D-3381-92
ASFALTO1 ASFALTO2
PROPIEDADES UNIDAD
LIGANTE ORIGINAL
Viscosidad dinamica, 60°C Pa,s 160 240 240 360 235,0 220,0
Viscosidad cinematica, 135°C mmz/s 300 - 350 - 362,5 360,7
Punto de Inflamacion °C 232 - 232 - 290,0 286,0
Grav. Especifica 25°C/25°C - - - - - 1,0132 1,0123
Punto de Ablandamiento °C - - - - 49,5 51,0
Penetracion, 25°C, 100g, 5s 0,1 mm 60 - 50 - 67,7 64,6
indice de penetracion -15 1,0 -15 1,0 -0,6 -03
ENVEJECIMIENTO PRIMARIO RTFOT
Viscosidad dinamica, 60°C Pa,s - 800 - 1200 1315,0 1497,0
Cambio de masa % w/w - 1 - 1 0,049 0,055
Ductilidad, 25°C, 5cm/min cm 50 - 40 - 25,0 28,5

Fuente: Autor

Como puede notarse, la tecnologia Superpave no reconoce el excesivo

envejecimiento que se observa en la clasificacion por viscosidad.

3.2Disefio experimental realizado

Los resultados obtenidos en las distintas corridas realizadas, 15 en total para
cada tipo de asfalto mezclado con un aceite base y un rejuvenecedor, se

pueden apreciar a continuacion.

3.2.1 Corridas con asfalto PG 64-22

Atributos del Disefio de Mezclas

e Clase de disefio: Mezcla
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e Nombre del Disefio: Simplex-Latice

Diseino Base

e Numero de componentes: 3

e Numero de respuestas: 4

e Numero de corridas: 15

e Tipo de modelo: Cubico Especial

e Aleatorizar: No

La organizacion de la informacion para este disefio se muestra en las tablas
3.4a3.6

Tabla 3. 4 Componentes del disefio experimental con asfalto PG 64-22

Componentes Bajo Alto Unidades
PG 64-22 0.95 1.0 Porcentaje
Aceite base 0.0 0.05 Porcentaje
Sylvaroad 0.0 0.05 Porcentaje

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

Tabla 3. 5 Respuestas esperadas en el disefio experimental con asfalto

PG 64-22
Respuestas Unidades
Viscosidad original 60°C, Pa.s
Viscosidad residuo 60°C, Pa.s
Ductilidad residuo 25°C, cm
Delta Tc

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

Luego de realizarse las 15 corridas se obtienen los valores para cada

parametro que se pueden visualizar a continuacion en la Tabla 3.6.
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Tabla 3. 6 Resumen de resultados con asfalto PG 64-22

CORRIDAS  BLOQUE Asfalto Aceite — Viscosidad 60°C  Viscosidad 60°C  Ductilidad 25°C e
PG 64-22 base original, Pa.s residuo, Pa.s residuo, cm
1 1 1,0 0,0 0,0 235 1315 247 51
2 1 0,98 0,02 0,00 162 1104 335 3,0
3 1 0,98 0,00 0,02 160 819 51,2 11
4 1 0,97 0,03 0,00 151 1132 29,0 2,7
5 1 0,96 0,02 0,02 92 604 57,0 -14
] 1 0,97 0,00 0,03 130 656 61,3 0,6
7 1 0,95 0,05 0,00 103 615 64,5 09
8 1 0,95 0,03 0,02 82 538 77,7 0,7
9 1 0,95 0,02 0,03 90 472 73,5 -2,0
10 1 0,95 0,00 0,05 65 384 109,0 0,2
11 1 0,98 0,02 0,00 174 1141 35,5 2,7
12 1 0,98 0,00 0,02 184 675 497 0,6
13 1 0,96 0,02 0,02 115 574 545 -1,2
14 1 0,95 0,03 0,02 90 563 76,0 -0,2
15 1 0,95 0,02 0,03 78 526 65,0 08

Fuente: Autor

Analizando los valores de viscosidad en estado original de las diferentes
corridas en la Tabla 3.6 se observa que el asfalto PG 64-22 cumple con las
caracteristicas de un AC-20 antes de pasar por el proceso de envejecimiento
primario, de igual manera al mezclarlos con 2% de rejuvenecedor o0 2% de
aceite, sin embargo al aumentar el porcentaje o combinar ambos productos
las viscosidades se encuentran por debajo del minimo de 160 Pa.s que
permite un AC-20 indicando que la consistencia de dichas combinaciones es

muy blanda.

Al considerarse los resultados de viscosidad y ductilidad de las diferentes
combinaciones de las diferentes combinaciones después de pasar por el
horno RTFOT se observa que el rejuvenecedor Sylvaroad RP 1000 ayuda a
disminuir el excesivo envejecimiento que presenta el asfalto PG 64-22 en
comparacion al llamado aceite base, debido a que al analizar las
combinaciones con rejuvenecedor en todos los casos presentan menores
valores de viscosidad y mayores valores de ductilidad. Es importante
mencionar que se busca cumplir con las exigencias de la clasificacion por
viscosidad de un AC-20 luego de envejecido, los cuales indican que la
viscosidad del residuo debe ser menor a 800Pa.s y ductilidades mayores a
50 cm.
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Adicionalmente se determina el parametro ATc, el cual es un indicador de las
pérdidas de las propiedades de relajacion. Se busca evitar valores mayores

a 2.5°C el cual como ya se ha expresado en el trabajo seria un indicador de

inicio de agrietamiento o problemas serios de grietas.

Considerando estos conceptos se puede concluir que el asfalto PG 64-22
mezclado con 2% de aceite se encontraria en la zona de inicio de
agrietamiento, ademas es evidente que el rejuvenecedor ayuda de mejor

manera a tener menores problemas de agrietamiento que el aceite base.

Tomando como referencia los criterios de calidad para el asfalto AC-20 de la
norma INEN 2515:2010 / Enmienda 1, la viscosidad original evaluada
deberia estar entre 160 y 240 Pa.s, la viscosidad del residuo menor a 800
Pa.s, la ductilidad del residuo mayor a 50 cm y ATc menor a 2.5. La Tabla
3.7 resume los cumplimientos de dichos criterios. No se incluyen las réplicas
aunque su incidencia fue considerada, por ejemplo, si en la Corrida 12
(réplica de la 3) la viscosidad es de 675 Pa.s, entonces la Corrida 3 aparece

como No Cumple.

Tabla 3. 7 Resumen de cumplimiento del asfalto PG 64-22

CORRIDAS  BLOQUE Asfalto Aceite Syaroa Viscosidad 60°C  Viscosidad 60°C  Ductilidad 25°C ATe
PG 64-22 base original, Pa.s  residuo,Pa.s  residuo, cm
1 1 1,0 0,0 0,0 ) X X X
2 1 0,98 0,02 0,00 v X X X
3 1 0,98 0,00 0,02 ) X v v
4 1 0,97 0,03 0,00 X X X X
5 1 0,96 0,02 0,02 X v v v
6 1 0,97 0,00 0,03 X v v v
7 1 0,95 0,05 0,00 X v v v
8 1 0,95 0,03 0,02 X v v v
9 1 0,95 0,02 0,03 X v v v
10 1 0,95 0,00 0,05 X v v v

Fuente: Autor

Observaciones:
e Cumple: v
e No cumple: X
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3.2.1.1 Resultados del Statgraphics para la viscosidad

original a 60°C

Analisis de varianza

A continuacion se muestra en la Tabla 3.8 un analisis de varianza para el

modelo cubico especial actualmente seleccionado.

Tabla 3. 8 Resultados del ANOVA para la viscosidad original

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razén-F | Valor-P
Cuadrados Medio
Modelo Cubico
_ 32110.2 6 5351.7 49.70 0.0000
Especial
Error total 861.382 8 107.673
Total (corr.) 32971.6 14

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

e R-cuadrada = 97.3875 porciento
¢ R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 95.4281 porciento

e Error estandar del est. = 10.3765

e Error absoluto medio = 6.0624

e Estadistico Durbin-Watson = 1.5761 (P=0.2153)

e Auto-correlacién residual de Lag 1 = 0.206014

Dado que el valor-P para este modelo es menor que 0.05, existe una

relacion estadisticamente significativa entre Viscosidad original y los

componentes, con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica

97.3875% de la variabilidad en Viscosidad original. El estadistico R-

cuadrada ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos con
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diferente nimero de variables independientes, es 95.4281%. El error
estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
10.3765. El error medio absoluto (MAE) de 6.0624 es el valor promedio de
los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para
determinar si haya alguna correlacion significativa basada en el orden en
que se presentan los datos en el archivo. Puesto que el valor-P es mayor
que 5.0%, no hay indicacion de auto-correlacién serial en los residuos con

un nivel de significancia del 5.0%.

Ajuste del modelo

En la Tabla 3.9 se muestran los parametros del modelo cubico especial.

Tabla 3. 9 Resultados de Ajuste de Modelo para Viscosidad original

Parametro Estimado =rror Estadistico Valor-P
Estandar T

A:PG 64-22 234.827 10.1171
B:Aceite base 103.123 10.0576
C:Sylvaroad 65.0503 10.0576

AB -45.9653 39.1662 -1.1736 0.2743

AC 10.0086 39.1662 0.25554 0.8048

BC 3.80658 37.1337 0.10251 0.9209

ABC -264.596 276.097 -0.958345 0.3660

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

e R-cuadrada = 97.3875 porciento

¢ R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 95.4281 porciento
e Error estandar del est. = 10.3765

e Error absoluto medio = 6.0624

e Estadistico Durbin-Watson = 1.5761 (P=0.2153)

e Auto-correlacién residual de Lag 1 = 0.206014
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La ecuacion del modelo cubico especial ajustado es:

Viscosidad original = 234.827*PG6422 + 103.123*Aceite base +
65.0503*Sylvaroad - 45.9653*PG6422*Aceite base + 10.0086*PG6422*Sylvaroad +
3.80658*Aceite base*Sylvaroad - 264.596*PG6422*Aceite base*Sylvaroad.

Optimizacion de respuesta

A partir de las exigencias establecidas se realizaron los siguientes tanteos:
¢ Meta: mantener Viscosidad original en 200.0 Pa.s
e Valor 6ptimo = 200.0
En la Tabla 3.10 se observan los resultados de la combinacion de los niveles

de los factores para un valor 6ptimo de viscosidad original.

Tabla 3. 10 Valores 6ptimos de respuesta

Factor Bajo Alto Optimo
PG 64-22 0.95 1.0 0.99003
Aceite base 0.0 0.05 0.00742924
Sylvaroad 0.0 0.05 0.00254054

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

e Meta: mantener Viscosidad original en 160.0 Pa.s
e Valor 6ptimo = 160.0
En la Tabla 3.11 se observan los resultados de la combinacién de los niveles

de los factores para un valor éptimo de viscosidad original.

Tabla 3. 11 Valores 6ptimos de respuesta

Factor Bajo Alto Optimo
PG 64-22 0.95 1.0 0.97783
Aceite base 0.0 0.05 0.001979
Sylvaroad 0.0 0.05 0.0201907

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006
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Comparando los resultados de ambas tablas se aprecian respuestas muy

diferentes para los valores Optimos seleccionados.

Graficas de comportamiento de la viscosidad

Se muestran en las figuras 3.1 y 3.2 el comportamiento de la viscosidad

original.
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FIGURA 3. 1 Superficie de respuesta estimada
Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006
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Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

42



3.2.1.2 Andlisis del Statgraphics para viscosidad en el
residuo RTFOT 60°C

Analisis de varianza

A continuacion se muestra en la Tabla 3.12 un andlisis de varianza para el

modelo cubico especial actualmente seleccionado.

Tabla 3. 12 Resultados del ANOVA para la viscosidad en el residuo

Suma de Cuadrado
Fuente Gl _ Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo Cubico
1.14053E6 6 190088. 46.47 0.0000

Especial
Error total 32725.2 8 4090.65
Total (corr.) 1.17325E6 14

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

e R-cuadrada = 97.2107 porciento

e R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 95.1188 porciento
e Error estandar del est. = 63.9582

e Error absoluto medio = 37.1687

e Estadistico Durbin-Watson = 1.5854 (P=0.2205)

e Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.183656

Dado que el valor-P para este modelo es menor que 0.05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre Viscosidad en el residuo y los

componentes, con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica
97.2107% de la variabilidad en Viscosidad en el residuo. El estadistico R-
cuadrada ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos con

diferente ndmero de variables independientes, es 95.1188%. EIl error
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estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
63.9582. El error medio absoluto (MAE) de 37.1687 es el valor promedio de
los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para
determinar si haya alguna correlacion significativa basada en el orden en
gue se presentan los datos en el archivo. Puesto que el valor-P es mayor
que 5.0%, no hay indicacion de auto-correlacion serial en los residuos con

un nivel de significancia del 5.0%.

Ajuste del modelo

En la Tabla 3.13 se observa los resultados de los parametros del modelo

cubico especial.

Tabla 3. 13 Resultados de ajuste de modelo para viscosidad en el

residuo
_ Error Estadistico
Parametro Estimado , Valor-P
Estandar T
A:PG 64-22 1284.79 62.359
B:Aceite
base 634.334 61.992
C:Sylvaroad 394.876 61.992
AB 601.762 241.41 24.927 0.0374
AC -636.793 241.41 -263.781 0.0298
BC 422.711 228.882 0.184685 0.8581
ABC -2612.59 1701.79 -15.352 0.1633

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

e R-cuadrada = 97.2107 porciento

¢ R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 95.1188 porciento
e Error estandar del est. = 63.9582

e Error absoluto medio = 37.1687

e Estadistico Durbin-Watson = 1.5854 (P=0.2205)

e Auto-correlacién residual de Lag 1 = 0.183656
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La ecuacion del modelo cubico especial ajustado es:

Viscosidad en el residuo = 1284.79*PG6422 + 634.334*Aceite base +
394.876*Sylvaroad + 601.762*PG6422*Aceite base - 636.793*PG6422*Sylvaroad +
42.2711*Aceite base*Sylvaroad - 2612.59*PG6422*Aceite base*Sylvaroad

Optimizacion de respuesta

A partir de las exigencias establecidas se realizaron los siguientes tanteos:
e Meta: mantener Viscosidad en el residuo en 800.0 Pa.s
e Valor 6ptimo = 800.0
En la Tabla 3.14 se observan los resultados de la combinacion de los niveles

de los factores para un valor 6ptimo de viscosidad en el residuo.

Tabla 3. 14 Valores 6ptimos de respuesta

Factor Bajo Alto Optimo
PG 64-22 0.95 1.0 0.958087
Aceite base 0.0 0.05 0.0405017
Sylvaroad 0.0 0.05 0.00141183

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

e Meta: mantener Viscosidad en el residuo en 600.0 Pa.s
e Valor 6ptimo = 600.0
En la Tabla 3.15 se observan los resultados de la combinacién de los niveles

de los factores para un valor 6ptimo de viscosidad en el residuo.

Tabla 3. 15 Valores 6ptimos de respuesta

Factor Bajo Alto Optimo
PG 64-22 0.95 1.0 0.956004
Aceite base 0.0 0.05 0.0276449
Sylvaroad 0.0 0.05 0.016351

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006
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Comparando los resultados de ambas tablas se aprecian respuestas

diferentes para los valores Optimos seleccionados.

Graficas de comportamiento de la viscosidad del residuo
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FIGURA 3. 3 Superficie de respuesta estimada

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006
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FIGURA 3. 4 Contornos de la superficie de respuesta
Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006
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3.2.1.3 Andlisis del Statgraphics para la ductilidad en el
residuo RTFOT a 25°C

Analisis de varianza

En la siguiente Tabla 3.16 se observa un andlisis de varianza para el modelo

cubico especial actualmente seleccionado.

Tabla 3. 16 Resultados del ANOVA para ductilidad en el residuo.

Fuente Suma de Gl Cuadrgdo Razén-| Valor-
Cuadrados Medio F P
Modelo
Cubico 6398.72 6 1066.45 | 19.51 |0.0002
Especial
Error total 437.369 8 546.711
Total (corr.) 6836.09 14

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

e R-cuadrada = 93.6021 porciento

¢ R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 88.8036 porciento
e Error estandar del est. = 7.39399

e Error absoluto medio = 4.33203

e Estadistico Durbin-Watson = 2.36093 (P=0.7482)

e Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.35151

Dado que el valor-P para este modelo es menor que 0.05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre Ductilidad en el residuo y los

componentes, con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica
93.6021% de la variabilidad en Ductilidad en el residuo. El estadistico R-
cuadrada ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos con

diferente nimero de variables independientes, es 88.8036%. EIl error
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estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
7.39399. El error medio absoluto (MAE) de 4.33203 es el valor promedio de
los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para
determinar si haya alguna correlacion significativa basada en el orden en
gue se presentan los datos en el archivo. Puesto que el valor-P es mayor
que 5.0%, no hay indicacion de auto-correlacion serial en los residuos con

un nivel de significancia del 5.0%.

Ajuste del modelo

En la Tabla 3.17 se observa los resultados del modelo cubico especial.

Tabla 3. 17 Resultados de ajuste del modelo para ductilidad en el

residuo.
Parametro Estimado Error Estadistico Valor-P
Estandar T
A:PG 64-22 271.037 720.911
BAcelte 658.313 716.669
C:Sylvaroad 105.265 716.669
AB -521.246 279.086 -186.769 0.0988
AC -396.346 279.086 -142.016 0.1933
BC -520.756 264.603 -196.807 0.0846
ABC -761.381 196.738 -0.387003 0.7088

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

R-cuadrada = 93.6021 porciento

¢ R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 88.8036 porciento
e Error estandar del est. = 7.39399

e Error absoluto medio = 4.33203

e Estadistico Durbin-Watson = 2.36093 (P=0.7482)

e Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.35151
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Esta ventana muestra la ecuacién del modelo cubico especial ajustado. La

ecuacion del modelo ajustado es:

Duct residuo = 27.1037*PG6422 + 65.8313*Aceite base +
105.265*Sylvaroad - 52.1246*PG6422*Aceite base - 39.6346*PG6422*Sylvaroad -
52.0756*Aceite base*Sylvaroad - 76.1381*PG6422*Aceite base*Sylvaroad.

Optimizacion de respuesta

A partir de las exigencias establecidas se realizaron los siguientes tanteos:
e Meta: mantener Ductilidad en el residuo en 50.0 cm

e Valor 6ptimo = 50.0
En la Tabla 3.18 se observan los resultados de la combinacién de los niveles

de los factores para un valor 6ptimo de ductilidad.

Tabla 3. 18 Valores 6ptimos de respuesta

Factor Bajo Alto Optimo
PG 64-22 0.95 1.0 0.97427
Aceite base 0.0 0.05 0.00445267
Sylvaroad 0.0 0.05 0.0212776

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

¢ Meta: mantener Ductilidad en el residuo en 60.0 cm

e Valor 6ptimo = 60.0
En la Tabla 3.19 se observan los resultados de la combinacién de los niveles

de los factores para un valor éptimo de ductilidad.

Tabla 3. 19 Valores 6ptimos de respuesta

Factor Bajo Alto Optimo
PG 64-22 0.95 1.0 0.968907
Aceite base 0.0 0.05 0.00360468
Sylvaroad 0.0 0.05 0.027488

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006
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Comparando los resultados de ambas tablas se aprecian respuestas muy

similares para los valores optimos seleccionados.

Graficas de comportamiento de la ductilidad

Se muestran en las figuras 3.5 y 3.6 el comportamiento de la ductilidad.
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Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006
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3.2.1.4 Andlisis en el Statgraphics del parametro ATc

Analisis de varianza

A continuacion se muestra en la Tabla 3.20 un andlisis de varianza para el

modelo cubico especial actualmente seleccionado.

Tabla 3. 20 Resultado del ANOVA para el parametro ATc

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F Valor-P
Modelo
Cubico 430.024 6 716.707 10.23 0.0022
Especial
Error total 560.689 8 0.700862
Total (corr.) | 486.093 14

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

¢ R-cuadrada = 88.4654 porciento

¢ R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 79.8144 porciento
e Error estandar del est. = 0.837175

e Error absoluto medio = 0.407454

e Estadistico Durbin-Watson = 2.43388 (P=0.7902)

e Auto-correlacion residual de Lag 1 = -0.321813

Dado que el valor-P para este modelo es menor que 0.05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre ATc y los componentes, con un

nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica

88.4654% de la variabilidad en ATc. El estadistico R-cuadrada ajustada, que

es mas adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables

independientes, es 79.8144%. El error estandar del estimado muestra que la

desviacion estandar de los residuos es 0.837175. El error medio absoluto

(MAE) de 0.407454 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de
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Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si haya alguna
correlacion significativa basada en el orden en que se presentan los datos en
el archivo. Puesto que el valor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacion de

auto-correlacion serial en los residuos con un nivel de significancia del 5.0%.

Ajuste del modelo

En la Tabla 3.21 se observa los pardmetros del modelo cubico especial.

Tabla 3. 21 Resultados de ajuste de modelo para ATc

E Estadisti
Parametro Estimado r,ror SiblBiEe Valor-P
Estandar T
A:PG 64-22 492.469 0.816242
B:Aceite base 111.356 0.811439

C:Sylvaroad 0.161751 0.811439

AB -144.234 315.991 -0.456451 0.6602
AC -806.383 315.991 -255.192 0.0341
BC -338.606 299.593 -113.022 0.2911
ABC -466.499 222.754 -209.424 0.0696

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

e R-cuadrada = 88.4654 porciento

¢ R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 79.8144 porciento
e Error estandar del est. = 0.837175

e Error absoluto medio = 0.407454

e Estadistico Durbin-Watson = 2.43388 (P=0.7902)
e Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.321813

La ecuacion del modelo cubico especial ajustado es:

Delta tc = 4.92469*PG6422 + 1.11356*Aceite base + 0.161751*Sylvaroad -
1.44234*PG6422*Aceite base - 8.06383*PG6422*Sylvaroad - 3.38606*Aceite
base*Sylvaroad - 46.6499*PG6422*Aceite base*Sylvaroad.
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Optimizaciéon de respuesta

e Meta: mantener ATcen 2.5
e Valor 6ptimo = 2.5
En la Tabla 3.38 se observan los resultados de la combinacién de los niveles

de los factores para el parametro ATc.

Tabla 3. 22 Valores 6ptimos de respuesta

Factor Bajo Alto Optimo
PG 64-22 0.95 1.0 0.973034
Aceite base 0.0 0.05 0.0269346
Sylvaroad 0.0 0.05 0.0000313604

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

e Meta: mantener ATcen 5.0
e Valor 6ptimo = 4.92469

de los factores para el parametro ATc.

En la Tabla 3.39 se observan los resultados de la combinaciéon de los niveles

Tabla 3. 23 Valores 6ptimos de respuesta

Factor Bajo Alto Optimo
PG 64-22 0.95 1.0 1.0
Aceite base 0.0 0.05 0.0
Sylvaroad 0.0 0.05 0.0

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

Comparando los resultados de ambas tablas se aprecian respuestas muy

diferentes para los valores 6ptimos seleccionados.
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Graficas de comportamiento del parametro ATc

Se muestran en las figuras 3.7 y 3.8 el comportamiento del parametro ATc.
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3.2.2 Corridas con asfaltos PG 64-28

Atributos del Diseio de Mezcla

e Clase de disefio: Mezcla

e Nombre del Disefio: Simplex-Latice

Diseino Base

e Numero de componentes: 3

Numero de respuestas: 4

NuUmero de corridas: 15

Tipo de modelo: Cubico Especial

Aleatorizar: No

La organizacion de la informacion para este disefio se muestra en las tablas
3.24 a 3.26.

Tabla 3. 24 Componentes del disefio experimental con asfalto PG 64-28

Componentes Bajo Alto Unidades
PG 64-28 0.95 1.0 Porcentaje
Aceite base 0.0 0.05 Porcentaje
Sylvaroad 0.0 0.05 Porcentaje

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

Tabla 3. 25 Respuestas esperadas en el disefio experimental con
asfalto PG 64-28

Respuestas Unidades
Viscosidad original 60 °C, Pa.s
Viscosidad residuo 60 °C, Pa.s
Ductilidad residuo 25°C, cm

Delta tc

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006
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Luego de realizarse las 15 corridas se obtienen los valores para cada

parametro que se pueden visualizar en la Tabla 3.26.

Tabla 3. 26 Resumen de resultados con asfalto PG 64-28

CORRIDAS  BLOQUE Asfalto Aceite Sylvaroad Viscosidad 60°C  Viscosidad 60°C  Ductilidad 25°C
PG 64-28 base original, Pa.s residuo, Pa.s residuo, cm
1 1 1,0 0,0 0,0 220 1497 285 3,5
2 1 0,98 0,02 0,00 174 1031 35,0 3,5
3 1 0,98 0,00 0,02 179 778 68,0 16
4 1 0,97 0,03 0,00 120 958 45,5 1,7
5 1 0,96 0,02 0,02 115 545 58,5 0,2
6 1 0,97 0,00 0,03 131 419 79,5 -1,2
7 1 0,95 0,05 0,00 83 652 57,3 0,6
8 1 0,95 0,03 0,02 89 457 78,5 -0,9
9 1 0,95 0,02 0,03 86 334 80,7 2,1
10 1 0,95 0,00 0,05 63 434 91,0 -13
11 1 0,98 0,02 0,00 164 922 42,7 3,2
12 1 0,98 0,00 0,02 160 796 74,0 14
13 1 0,96 0,02 0,02 147 595 56,3 0,8
14 1 0,95 0,03 0,02 88 431 74,5 -0,8
15 1 0,95 0,02 0,03 87 357 81,3 -1,1

Fuente: Autor

Analizando los valores de viscosidad en estado original de las diferentes
corridas en la Tabla 3.26 nos podemos dar cuenta que al pasar las 15
combinaciones por el proceso de envejecimiento primario en el horno
RTFOT se observa que al incrementar 2% de rejuvenecedor cumple los
parametros de clasificacion por viscosidad pero al incrementar 3% y 5%
respectivamente tenemos que luego de pasar por el horno RTFOT las
viscosidades y ductilidades cumplen con los parametros de clasificacién. Sin
embargo, la viscosidad original sufre un cambio generando que el cemento
asféltico se vuelva demasiado blando. Algo opuesto ocurre cuando usamos
aceite en lugar de rejuvenecedor, al incrementar 2% de rejuvenecedor no
cumple con la ductilidad requerida, pero al utilizar 3% y 5% los parametros

de viscosidad y ductilidad cumplen con los valores requeridos.

Al utilizar aceite y rejuvenecedor en proporciones combinadas, el cemento
asfaltico se vuelve demasiado susceptible a la deformacion siendo propenso

a producir ahuellamiento.
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En la siguiente Tabla 3.27 se toma como referencia los criterios de calidad
para el asfalto AC-20 de la norma INEN 2515:2010 / Enmienda 1, y se
observa si los pardmetros de viscosidad original a 60°C, viscosidad en el

residuo a 60°C, ductilidad a 25°C y el parametro ATc cumplen o no cumplen

respectivamente.

Tabla 3. 27 Resumen de cumplimiento del asfalto PG 64-28

CORRIDAS  BLOQUE e Aceite e Viscosidad 60°C  Viscosidad 60°C  Ductilidad 25°C ATe
PG 64-28 base original, Pa.s  residuo, Pa.s  residuo, cm
1 1 1,0 0,0 0,0 v X X X
2 1 0,98 0,02 0,00 v X X X
3 1 0,98 0,00 0,02 v v v v
4 1 0,97 0,03 0,00 X X X v
5 1 0,96 0,02 0,02 X v v v
b 1 0,97 0,00 0,03 X v v v
7 1 0,95 0,05 0,00 X v v v
8 1 0,95 0,03 0,02 X v v v
9 1 0,95 0,02 0,03 X v v v
10 1 0,95 0,00 0,05 X v v v

Fuente: Autor
Observaciones:
e Cumple: v

e No cumple: X

3.2.21 Analisis del Statgraphics para la viscosidad

original a 60 °C

Analisis de varianza

A continuacion se muestra en la Tabla 3.28 un andlisis de varianza para el

modelo cubico especial actualmente seleccionado.
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Tabla 3. 28 Resultados del ANOVA para la viscosidad original

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razoén-F Valor-P
Modelo
Cubico 27838.5 6 4639.75 34.74 0.0000
Especial
Error total 1068.43 8 133.554
Total (corr.) | 28906.9 14

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

e R-cuadrada = 96.3039 porciento

e R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 93.5318 porciento
e Error estandar del est. = 11.5566

e Error absoluto medio = 6.15608

e Estadistico Durbin-Watson = 1.88227 (P=0.4143)
e Auto-correlacién residual de Lag 1 = 0.0522556

Dado que el valor-P para este modelo es menor que 0.05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre viscosidad original y los

componentes, con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica
96.3039% de la variabilidad en viscosidad original. El estadistico R-cuadrada
ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos con diferente
nimero de variables independientes, es 93.5318%. El error estandar del
estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 11.5566. El

error medio absoluto (MAE) de 6.15608 es el valor promedio de los residuos.

El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si
haya alguna correlacién significativa basada en el orden en que se
presentan los datos en el archivo. Puesto que el valor-P es mayor que 5.0%,
no hay indicacién de auto-correlacion serial en los residuos con un nivel de

significancia del 5.0%.
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Ajuste del modelo

En la Tabla 3.29 se observa los parametros del modelo cubico especial.

Tabla 3. 29 Resultados de Ajuste de Modelo para Viscosidad original

Parametro Estimado Er,ror Estadistico Valor-P
Estandar T

A:PG 64-28 223.543 112.676
B:Aceite base 799.935 112.013
C:Sylvaroad 624.633 112.013

AB -161.944 436.202 -0.37126 0.7201

AC 345.586 436.202 0.792262 0.4511

BC 677.984 413.565 163.936 0.1398

ABC 530.993 307.495 172.684 0.1225

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

R-cuadrada = 96.3039 porciento

¢ R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 93.5318 porciento

e Error estandar del est. = 11.5566

e Error absoluto medio = 6.15608
e Estadistico Durbin-Watson = 1.88227 (P=0.4143)
e Auto-correlacién residual de Lag 1 = 0.0522556

La ecuacion del modelo cubico especial ajustado es:

Viscosidad original =

223.543*PG6428 + 79.9935*Aceite base +
62.4633*Sylvaroad - 16.1944*PG6428*Aceite base + 34.5586*PG6428*Sylvaroad +

67.7984*Aceite base*Sylvaroad + 530.993*PG6428*Aceite base*Sylvaroad

Optimizacion de respuesta

A partir de las exigencias establecidas se realizaron los siguientes tanteos:

e Meta: mantener Viscosidad original en 200.0 Pa.s

e Valor 6ptimo = 200.0
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En la Tabla 3.30 se observan los resultados de la combinacién de los niveles

de los factores para la viscosidad original.

Tabla 3. 30 Valores 6ptimos de respuestas

Factor Bajo Alto Optimo
PG 64-28 0.95 1.0 0.99074
Aceite base 0.0 0.05 0.000897698
Sylvaroad 0.0 0.05 0.00836274

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

e Meta: mantener viscosidad original en 160.0 Pa.s

e Valor 6ptimo = 160.0

En la Tabla 3.31 se observan los resultados de la combinacién de los niveles

de los factores para la viscosidad original.

Tabla 3. 31 Valores 6ptimos de respuestas

Factor Bajo Alto Optimo
PG6428 0.95 1.0 0.978611
Aceite base 0.0 0.05 0.0208396
Sylvaroad 0.0 0.05 0.000549537

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

Graficas de comportamiento de la viscosidad

Se muestran en las figuras 3.9 y 3.10 el comportamiento de la viscosidad

original.
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FIGURA 3. 9 Superficie de repuesta estimada
Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006
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FIGURA 3. 10 Contornos de la superficie de respuesta estimada
Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

3.2.2.2 Analisis del Statgraphics para la viscosidad en el
residuo RTFOT a 60°C

Analisis de varianza

La siguiente Tabla 3.32 muestra el resultado de ajustar diferentes modelos.
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Tabla 3. 32 Resultados del ANOVA parala viscosidad en el residuo

Suma de Cuadrado ,

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F | Valor-P
Modelo

Cubico 139.985.000.000 6 2333009. 46.21 0.0000
Especial
Error total 40389.2 8 5048.65

Total

(corr) 144.024.000.000 14

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

R-cuadrada = 97.1957 porciento

e R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 95.0924 porciento
e Error estandar del est. = 71.0538

e Error absoluto medio = 39.9665

e Estadistico Durbin-Watson = 2.1665 (P=0.6204)

e Auto-correlacion residual de Lag 1 = -0.0845628

Dado que el valor-P para este modelo es menor que 0.05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre Viscosidad en el residuo y los

componentes, con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica
97.1957% de la variabilidad en Viscosidad en el residuo. El estadistico R-
cuadrada ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos con
diferente nimero de variables independientes, es 95.0924%. El error
estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
71.0538. El error medio absoluto (MAE) de 39.9665 es el valor promedio de
los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para
determinar si haya alguna correlacion significativa basada en el orden en
que se presentan los datos en el archivo. Puesto que el valor-P es mayor
gue 5.0%, no hay indicacion de auto correlacion serial en los residuos con un

nivel de significancia del 5.0%.
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Ajuste del modelo

En la Tabla 3.33 se observa los resultados de los parametros del modelo
cubico especial.

Tabla 3. 33 Resultados de Ajuste de Modelo para Viscosidad en el

residuo
, : Error Estadistico
Parametro Estimado , Valor-P
Estandar T
A:PG 64-28 1497.6 692.772
B:Aceite base 680.047 688.695
C:Sylvaroad 405.348 688.695
AB -607.269 268.192 -22.643 0.0534
AC -1348.13 268.192 -502.674 0.0010
BC -616.448 254.274 -242.434 0.0416
ABC 2855.77 1890.59 151.052 0.1694

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

R-cuadrada = 97.1957 porciento

e R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 95.0924 porciento
e Error estandar del est. = 71.0538

e Error absoluto medio = 39.9665

e Estadistico Durbin-Watson = 2.1665 (P=0.6204)

e Auto-correlacion residual de Lag 1 = -0.0845628

La ecuacion del modelo cubico especial ajustado es:

Viscosidad en el residuo = 1497.6*PG6428 + 680.047*Aceite base +
405.348*Sylvaroad - 607.269*PG6428*Aceite base - 1348.13*PG6428*Sylvaroad -
616.448*Aceite base*Sylvaroad + 2855.77*PG6428*Aceite base*Sylvaroad.

Optimizacion de respuesta

A partir de las exigencias establecidas se realizaron los siguientes tanteos:

e Meta: mantener Viscosidad en el residuo en 800.0 Pa.s
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e Valor 6ptimo = 800.0
En la Tabla 3.34 se observan los resultados de la combinaciéon de los niveles

de los factores para la viscosidad en el residuo.

Tabla 3. 34 Valores 6ptimos de respuestas

Factor Bajo Alto Optimo
PG6428 0.95 1.0 0.96662
Aceite base 0.0 0.05 0.0306905
Sylvaroad 0.0 0.05 0.00269

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

e Meta: mantener Viscosidad residuo en 600.0
e Valor 6ptimo = 600.0
En la Tabla 3.35 se observan los resultados de la combinacién de los niveles

de los factores para la viscosidad en el residuo.

Tabla 3. 35 Valores 6ptimos de respuestas

Factor Bajo Alto Optimo

PG6428 0.95 1.0 0.961147
Aceite base 0.0 0.05 0.0206494
Sylvaroad 0.0 0.05 0.018204

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

Comparando los resultados de ambas tablas se aprecian respuestas muy
diferentes para los valores éptimos seleccionados.

Graficas de comportamiento de la viscosidad en el residuo

Se muestran en las figuras 3.11 y 3.12 el comportamiento de la viscosidad

en el residuo.
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FIGURA 3. 11 Superficie de respuesta estimada
Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006
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FIGURA 3. 12 Contornos de la superficie de repuesta estimada
Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

3.2.2.3 Anadlisis del Statgraphics para la ductilidad en el
residuo RTFOT a 25°C

Analisis de varianza

A continuacion se muestra en la Tabla 3.36 un analisis de varianza para el

modelo cubico especial actualmente seleccionado.
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Tabla 3. 36 Resultados del ANOVA para ductilidad en el residuo

m r )
Fuente C?Jl;draaggs Gl Cllt/?gd%do Razon-F | Valor-P
Modelo
Cubico 4937.37 6 822.895 90.01 0.0000
Especial
Error total 731.358 8 914.198
Total (corr.) 5010.5 14

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

e R-cuadrada = 98.5403 porciento

¢ R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 97.4456 porciento
e Error estandar del est. = 3.02357

e Error absoluto medio = 1.7811

e Estadistico Durbin-Watson = 1.55515 (P=0.2038)

e Auto-correlacion residual de Lag 1 = 0.218256

Dado que el valor-P para este modelo es menor que 0.05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre Ductilidad en el residuo y los

componentes, con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica
98.5403% de la variabilidad en Ductilidad en el residuo. El estadistico R-
cuadrada ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos con
diferente ndmero de variables independientes, es 97.4456%. EIl error
estandar del estimado muestra que la desviacién estandar de los residuos es
3.02357. El error medio absoluto (MAE) de 1.7811 es el valor promedio de
los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos
para determinar si haya alguna correlacion significativa basada en el orden
en que se presentan los datos en el archivo. Puesto que el valor-P es mayor
que 5.0%, no hay indicacion de auto-correlacién serial en los residuos con

un nivel de significancia del 5.0%.
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Ajuste del modelo

En la Tabla 3.37 se observa los pardmetros del modelo cubico especial.

Tabla 3. 37 Resultados de Ajuste de Modelo para Ductilidad en el

residuo
) . Error Estadistico
Parametro Estimado 5 Valor-P
Estandar T
A:PG 64-28 28.884 294.797
B:Aceite base 578.074 293.062
C:Sylvaroad 901.086 293.062
AB -547.877 114.124 -0.480069 0.6440
AC 682.411 114.124 597.953 0.0003
BC 199.666 108.202 18.453 0.1022
ABC -492.464 804.505 -612.133 0.0003

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

e R-cuadrada = 98.5403 porciento

e R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 97.4456 porciento
e Error estandar del est. = 3.02357

e Error absoluto medio = 1.7811

e Estadistico Durbin-Watson = 1.55515 (P=0.2038)
e Auto-correlacion residual de Lag 1 = 0.218256

La ecuacion del modelo cubico especial ajustado es:

Ductilidad en el residuo = 28.884*PG6428 + 57.8074*Aceite base +
90.1086*Sylvaroad - 5.47877*PG6428*Aceite base + 68.2411*PG6428*Sylvaroad +
19.9666*Aceite base*Sylvaroad - 492.464*PG6428*Aceite base*Sylvaroad

Optimizacion de respuesta

A partir de las exigencias establecidas se realizaron los siguientes tanteos:
e Meta: mantener Ductilidad residuo en 50.0 cm

e Valor 6ptimo = 50.0
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En la Tabla 3.38 se observan los resultados de la combinaciéon de los niveles

de los factores para la ductilidad.

Tabla 3. 38 Valores 6ptimos de respuestas.

Factor Bajo Alto Optimo
PG 64-28 0.95 1.0 0.961465
Aceite base 0.0 0.05 0.0380542
Sylvaroad 0.0 0.05 0.000481119

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

e Meta: mantener Ductilidad residuo en 60.0
e Valor 6ptimo = 60.0
En la Tabla 3.39 se observan los resultados de la combinacién de los niveles

de los factores para la ductilidad.

Tabla 3. 39 Valores 6ptimos de respuestas.

Factor Bajo Alto Optimo
PG 64-28 0.95 1.0 0.953712
Aceite base 0.0 0.05 0.0370351
Sylvaroad 0.0 0.05 0.00925313

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

Comparando los resultados de ambas tablas se aprecian respuestas

diferentes para los valores éptimos seleccionados.

Graficas de comportamiento de ductilidad

Se muestran en las figuras 3.13 y 3.14 el comportamiento de la ductilidad en

el residuo.
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FIGURA 3. 13 Superficie de respuesta estimada
Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

PG6428=1.0

Duct residuo
— 20.0
— 300
— 40.0
— 50.0
— 60.0
— 700
— 80.0
—90.0

100.0

Sylvaroad=0.0 Aceite base=0.0

Aceite base=0.05 PG6428=0.95 Sylvaroad=0.05

FIGURA 3. 14 Contornos de la superficie de respuesta estimada
Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

3.2.2.4 Andlisis en el Statgraphics del parametro ATc

ANOVA para el parametro ATc

A continuacioén se muestra en la Tabla 3.40 un andlisis de varianza para el

modelo cubico especial actualmente seleccionado.
69



Tabla 3. 40 Resultados para ANOVA del parametro ATc

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razoén-F | Valor-P
Modelo
Cubico 444.212 6 740.353 17.18 0.0004
Especial
Error total 344.815 8 0.431019
Total (corr.) 478.693 14

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

e R-cuadrada = 92.7967 porciento

¢ R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 87.3943 porciento
e Error estandar del est. = 0.65652

e Error absoluto medio = 0.406005

e Estadistico Durbin-Watson = 1.75211 (P=0.3237)
e Auto-correlacion residual de Lag 1 = 0.0900803

Dado que el valor-P para este modelo es menor que 0.05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre Delta tc y los componentes, con

un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica
92.7967% de la variabilidad en Delta tc. El estadistico R-cuadrada ajustada,
que es mas adecuado para comparar modelos con diferente niamero de
variables independientes, es 87.3943%. El error estdndar del estimado
muestra que la desviacién estandar de los residuos es 0.65652. El error
medio absoluto (MAE) de 0.406005 es el valor promedio de los residuos. El
estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si
haya alguna correlacion significativa basada en el orden en que se
presentan los datos en el archivo. Puesto que el valor-P es mayor que 5.0%,
no hay indicacién de auto-correlacion serial en los residuos con un nivel de

significancia del 5.0%.
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Ajuste del modelo

En la Tabla 3.41 se observa los parametros del modelo cubico especial.

Tabla 3. 41 Resultados de Ajuste de Modelo para ATec.

, . Error Estadistico
Parametro Estimado , Valor-P
Estandar T

A:PG 64-28 384.691 0.640105
B:Aceite base 0.533772 0.636338

C:Sylvaroad -158.069 0.636338

AB 208.008 247.803 0.839408 0.4256
AC -297.514 247.803 -120.061 0.2642
BC -29.231 234.943 -124.417 0.2487
ABC 215.213 174.686 123.201 0.2529

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

R-cuadrada = 92.7967 porciento

¢ R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 87.3943 porciento
e Error estandar del est. = 0.65652

e Error absoluto medio = 0.406005

e Estadistico Durbin-Watson = 1.75211 (P=0.3237)
e Auto-correlacién residual de Lag 1 = 0.0900803

La ecuacion del modelo cubico especial ajustado es:

ATC = 3.84691*PG6428 + 0.533772*Aceite base - 1.58069*Sylvaroad +
2.08008*PG6428*Aceite base - 2.97514*PG6428*Sylvaroad - 2.9231*Aceite
base*Sylvaroad + 21.5213*PG6428*Aceite base*Sylvaroad.

Optimizacién de respuesta

e Meta: mantener ATcen 2.5

e Valor 6ptimo = 2.5
En la Tabla 3.42 se observan los resultados de la combinaciéon de los niveles

de los factores para el parametro ATc.
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Tabla 3. 42 Valores 6ptimos de respuestas.

Factor Bajo Alto Optimo
PG 64-28 0.95 1.0 0.987473
Aceite base 0.0 0.05 0.00344163
Sylvaroad 0.0 0.05 0.00908497

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

e Meta: mantener ATcen 5.0
e Valor 6ptimo = 3.84691
En la Tabla 3.43 se observan los resultados de la combinaciéon de los niveles

de los factores para el parametro ATc.

Tabla 3. 43 Valores 6ptimos de respuestas.

Factor Bajo Alto Optimo
PG 64-28 0.95 1.0 1.0
Aceite base 0.0 0.05 0.0
Sylvaroad 0.0 0.05 0.0

Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

Comparando los resultados de ambas tablas se aprecian respuestas

diferentes para los valores optimos seleccionados.

Graficas de comportamiento del parametro ATc

Se muestran en las figuras 3.15 y 3.16 el comportamiento del parametro
ATc.
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FIGURA 3. 15 Superficie de repuesta estimada
Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006
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Fuente: Salida de resultados del STATGRAPHICS Centurion XV, 2006

73



CAPITULO IV

4.1 Conclusiones

a)

b)

Al aplicar la clasificacion por Superpave se obtuvo que los asfaltos
ecuatorianos clasifican como PG 64-22 y PG 64-28 respectivamente,
gue en realidad son los tipos usuales que indistintamente se fabrican
por la Refineria de Esmeraldas. Considerando los rangos de
temperaturas extremas en nuestros pavimentos, estos asfaltos
deberian tener un buen comportamiento en todas las regiones, lo que

en realidad no sucede, especialmente en la Sierra.

Los asfaltos procedentes de la refineria de Esmeraldas clasifican por
grado de viscosidad en su estado original como AC-20, sin embargo
después de pasar por un proceso de envejecimiento primario por el
horno RTFOT no cumple con las exigencias de la normativa
ecuatoriana vigente, lo que implica un posible comportamiento
inadecuado en obra luego del proceso de mezclado, transporte y
compactacion. Esta situacién no es detectada en la clasificacion por
grado de desempefio PG, donde los asfaltos clasifican como PG 64-
22 y PG 64-28, indicando un grado excelente para nuestras

condiciones.

Los cuadros de cumplimiento con las 15 combinaciones o corridas
para los dos tipos de asfalto estudiados son parecidos. En las
combinaciones No. 1 y 2 la viscosidad original se cumple, pero en
general las propiedades restantes se incumplen. La Combinacion No.
3 (2% de Sylvaroad) es la que mas se aproxima a cumplir con todas
las exigencias; solo no cumple, y por un margen muy pequefio, con la
viscosidad en el residuo para el caso del asfalto PG 64-22. La
Combinacion No. 4 (3% de aceite) es por el contrario la de peor
comportamiento, incumpliendo la mayor parte de las propiedades del

ligante original y envejecido. En las combinaciones restantes (No. 5 a
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d)

f)

9)

No. 10) si bien se incumple la viscosidad original se garantizan

buenos resultados en el residuo envejecido.

La tendencia mostrada con los resultados de las combinaciones No. 5
a No. 10 podria significar que para el empleo de estos productos
rejuvenecedores probablemente se deberan generar nuevas
exigencias técnicas, ya que el cumplimiento de las propiedades en el
residuo del TFOT entra en contradiccion con el cumplimiento de las

propiedades correspondientes al asfalto original.

Para ambos asfaltos queda demostrado que el rejuvenecedor
empleado presenta una mayor efectividad ante el envejecimiento que
el aceite base, analizando ambos independientemente a través de
sus proporciones de 2, 3 y 5%. Si adecuadas propiedades después
del envejecimiento se pueden alcanzar con 5% de aceite base, lo
mismo se lograria con 3% de Sylvaroad y “casi” con 2%. Hay que
considerar que los dos asfaltos presentaron propiedades muy malas

luego de envejecidos (viscosidad y ductilidad).

Los valores del parametro ATC calculado permiten determinar que el
asfalto PG 64-22 presenta un peor comportamiento una vez
envejecido en el PAV en comparacion con el asfalto PG 64-28. Es
decir, mientras el primero se encuentra en zona de agrietamiento
serio, el segundo no entra aun a la zona de agrietamiento de acuerdo
a los valores obtenidos. Al usar el rejuvenecedor y aceite base se
puede evidenciar que el Sylvaroad ayuda de mejor manera a tener
menores problemas de agrietamiento que el aceite base.

Las combinaciones que presentan mejor potencial para su empleo
son la No. 3 (2% de Sylvaroad), la No. 5 (2% de aceite base mas 2%

de Sylvaroad) y la No. 6 (3% de Sylvaroad).
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4.2 Recomendaciones

1.

2.

Realizar mas combinaciones en el rango de 2 a 3% de Sylvaroad para
obtener una solucién mas precisa, usar variaciones de porcentajes de
0.5% y considerar también ciertos porcentajes de aceite. Es decir, un

nuevo disefio experimental.

Ampliar el estudio utilizando otros rejuvenecedores con la finalidad de
comparar y analizar el comportamiento del asfalto al implementar

distintos productos.

Complementar el estudio con otros ensayos y parametros adicionales
que permitan obtener un andlisis mas profundo. Se podrian

considerar los criterios de Glover-Rowe y Kandhal entre otros.

Valorar el impacto de las variaciones de calidad del asfalto en las

soluciones finales que se propongan.
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Anexos

Anexo 1. Resultados del programa Bohlin TruGrade del
Equipo DSR para PG 64-22
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Anexo 2. Resultados del programa Bohlin TruGrade del
Equipo DSR para PG 64-28
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Anexo 3. Resultados de calibracion del programa Bohlin del
Equipo BBR para PG 64-22

Deflection———
1.819 mm

Temperature

—12.2 °C

Close . Test Complete . Press any key to continue .
Gréfica del Asfalto 1 (-12°C)

Test Summary Repol ﬁ

Operator: Factory
Start Time: 24-—May—2818 at 18:83:85%
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: 34
Specimen Dimenszions: 182_00 mm x 12.65 mm x 6.36 mm
File Mame: TESIS.S3A

m

t P d Measured Estimated
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference n—value
{sec {mN> <mm> {MPa> {MPa> [P

8.8 31.2 B.68241 - — —_— —
a.5 984.8 A.2883 — — — —

8.8 282.8 A.4875 164.2171 164.0843 -A.129568 A.289231
15.8 981.8 A.58%24 135.6915 135.9913 a.228912 A.306694
3n.Qa 979.7 a.7311 109 .2484 1A2.2166 -A.A29114 A.325958
60.08 978.6 A.9218 86.5453 865506 d.886118 A.345205 =
128.8 977.1 1.1749 67.7951 67.6791 -A.171199 A.364461
248.8 274.6 1.5238 £2.1667 52.2287 a.183392 B.383717
258.8 32.3 1.8198 - - - -
Correlation Goefficient R*2 = B.9999943 -
Erint

Asfalto 1 (-12°C)
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Test Mode

Temperature
—-17.9 °C

Close

-40.0

-22.0

Test Complete. Pr

any key to continue.

250.0

Grafica del Asfalto 1 (-18°C)

Test Identification

Operator:

Start Time:
Test Type:
Project ID:
Specimen Number:
Specimen Dimensions:
File Name:

ING.

23-May-2018 at 16:16:87

BBR Specimen Test

IESIS

182.08 mm x 12.65 mm x 6.34 nn
TESIS.S1

1

Test Results

Measured Estimated
Stiffness Stiffness Difference m-value
<MPa> (€3]
336 .8887 336.6757 -B.@63238 @.239026
287.9399 288.1491 B.@72652 @.256169
5] 8275873
]
1 274 9. 159.4650 B.312881
248.8  973.3 127.4821 127.5363 B.331784
258.8 34.6 - - -
Correlation Coefficient R™2 = 0.9999972 i
Erint Egn

Asfalto 1 (-18°C)

Test Complete. Pr

any key to continue.

Grafica del Asfalto 1 (-24°C)
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Test Summary Repol

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 24-May—2018 at 15:37:34
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: tesis
Specimen Number: 286
Specimen Dimensions: 102 .80 mm x 12 .65 mm x 6.33 nm
File Name: tesis.S2

m

Test Results

t P Measured Estimated
Time Load Stiffness Stiffness Difference n—-value
(sec? <mN> (MPa> (MPa> (€3]

a.0 33.7 - - — —

8.5 976.4 - - by —

8.8 977, 614.6211 613.7382 -0.143643 B.206156
15.8  977.8 535.2279 535.8627 @A.118613 @.225560@
3@ 977.4 9176 99537  B.246956
68.0  978.5 380.2535 380.5144 @ 606 A.268352 =
128.8 979.5 315.1792 313.5946 -0.502737 0.289748
24@.8  98@.5 A.3192 253.9748 254.6393 B.261629 A.311144
258.0 37.9 8.1878 - - — —
Correlation Goefficient R*2 = B.9999635 -

FErint

Asfalto 1 (-24°C)

-
Test Mode

Deflection

B.637 nn

-1.000
1100.0

Load I
38.2 mN u I

I

I

Temperature

—-17.9 °C

any key to continue.

Close Test Complete. Pr

Grafica del Asfalto 1 con 2% de Aceite (-18°C)

Test Summary Repol

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 28—Jun-20818 at 14:14:23
Test Typ BBR Specimen Test
Project 1

TESIS
Specimen Mumbe 18
Specimen Dimension 182.88 mm x 12.65 mm x 6.33 nn
File Name: TESIS.S18

m

Test Results

t P d Measured Estimated
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference m—value
(sec? <nN> <mm} <{MPa> <{MPa> L]
8.8 33.8 8109 - - - —

247.4222 247.8417 -8.153781
206 9892 2087.2321 A.117356
167.9615 168 .5347 341272

13 5@363
. 187.2734 B.234545
240.8 a. 83.4132 647 A.181523 a.366729
256.8 38. 8.6373 - - - —
Correlation Goefficient R*2 = B.9999817 i

— | =

Asfalto 1 con 2% de Aceite (-18°C)
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Gréfica del Asfalto 1 con 2% de Aceite (-24°C)

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 22—Jun—2818 at 16:43:13
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: 5466
Specimen Dimensions: 182 .88 mm x 12.65 mm x 6.34 mm
File Name: TESIS.S5466

1

Test Results

t d Measured Estimated
Time Defl Stiffness Stiffness Difference m—value
(sec? <mm> (MPa> (MPa> n2

0.6118 -
-8857?

4847346 484.6944 -0.BB8388 A.239288
414.4487 414.7383 B.256635

34! 75762

240.8

228.7142 229 1391 a.3140817
1
2508.08

83.2434 183.1014 -B.877454 ©.333144

Correlation Coefficient R*2 = B.9999955

Print ‘ Exit

Test Mode

Deflection
8.288 nn

Temperature

oo |

Close Test Complete. Pr

any key to contin

Grafica del Asfalto 1 con 2% de Aceite (-30°C)
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Test Summary Report

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: B%—Jul-2818 at 17:05:25
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Mumber: 18
Specimen Dimensions: 102.06 mm x 12.65 mm x 6.34 mm
File Wame: TESIS.S18

1

Test Results

P d Measured Estimated

Load Defl Stiffness Stiffness Difference n—value

{mN> <mm> (MPa> {MPa> (€]

32.8 a.0829 - - - -
278.1 a.68809 —— — — -
979.4 a.14081 575.4946 574.7483 -@.12967% @.282536
299.4 08.1685 582.1551 582.6174 a.892865 a.224138

425.5461 426 . 7608

356 420
754 293.5633 292 80868
a 978.5 9.3382 236.1842 236.6008 - @.31937%
250.8 34.6 6.1999 - - - -

Correlation Goefficient R*2 = B.9999793

Print | : Exit

Asfalto 1 con 2% de Aceite (-30°C)

Deflection ————
BA.683 mm

Logd ————
35.3 mH

0.0
25.0
Temperature
—-18.8 °C
—-22.0 250.0
Close Test Complete. Press any key to continue.

Grafica del Asfalto 1 con 2% de Sylvaroad (-18°C)

Test Summary Repol

Test Identification i |

Operator: Factory
Start Time: 28—Jun—2018 at 16:50:13
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Mumber: 11
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mm x 6.33 mm
File Mame: TESIS.S11

11

Test Results

t P d Measured Estimated
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference n—value
(sec? <mN> <mm> ¢HPa) ¢HPa) (€3]
33.1 @.6412 — — — -
979.7 A.1248 — — — -
975.6 @.3872 262.6473 262.5461 -B.838552 @.387861
975.2 A.3751 2158062 215.1937 @.887195 B.324928
973.7 @.4716 178.7346 178.68685 -B.831728 B.343747
12 972.3 a.77%1 103.1979 103.2516 @.0852883 381386
248.8  970.9 1.08193 78.7594 78.7589 -0.018784 40808285

258.8  35.3  O.6826

Correlation Coefficient R*2 = B.9999992

Frint |

Asfalto 1 con 2% de Sylvaroad (-18°C)
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Test Mode

Deflection

B8.277 nm

any key to con

& Test Complete. P
Grafica del Asfalto 1 con 2% de Sylvaroad (-24°C)

Test Identification

|

Operator: Factory
Start Time: 22-Jun-2018 at 16:081:13
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Mumber: 4
Specimen Dimensions: 102_.80 mm x 12.65 mm x 6.34 mm
File Name: TESIS.

m

Test Results

P d Measured Estimated
Load Defl Stiffness Stiffness Difference m-value
<mN> <mm> {MPa> <{MPa> (]

a._ea27

476.1477 475.2186 -B.196818 8.228862
487.6728 408.9798  ©.329424  0.248682
341 .4928 341.6257 ©.A39148

133335 @.314259
B.119%719 @.336185

Frint | - Exit

Test Mode

Deflection
8.11% mnm

Conplete. any key to continue.

Close
Grafica del Asfalto 1 con 2% de Sylvaroad (-30°C)
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Test Summary Report

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: B3—Jul-20818 at 1B:18:19
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: 17
Specimen Dimensions: 102.08 mm x 12.65 mm x 6.34 mm
File Mame: TESIS.S17

Test Results

Measured Estimated
Stiffness Stiffness Difference m-value
(MPa> CHPa> (€3]

8.5 —= - — -
8.0 908.9819 898.3733 -B.289530 B.188197
5.0 789.6553 792.3491 B.341138 B.211364
B 6 979.8 675.8832 678.3357 B.374740 B.236918
979 .4 14087 5727432 570.5355 385448 B.262456 =
7.8
8.a

12 979.4 -1785 472 .8100 4714446 —B 288793  0.288881
240. 979.2 82111 381 .7680 382.7265 B.251871  B.313547
25 3.2 B.1192 - - - -

Correlation Coefficient R"2Z = B.9999386

Asfalto 1 con 2% de Sylvaroad (-30°C)

Deflection
@.681 nm

Close
Gréfica del Asfalto 1 con 3% de Aceite (-18°C)

Test Summary Repoi

Test Identification

Operator: Facto
Start Time: 18- Jul 2018 at 15:40:86
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: 88
8pecimen Dimensions: 1B82.00 mm x 12.65 mm x 6.34 mm
File Name: TESIS.S8AA

11

Test Results

P d Measured Estimated
Load Defl Stiffness Stiffness Difference m—uvalue
<mN> <mm> (MPa> CMPa> L]

35.7 B.8378 -
981.9 B.1468 — —= —
981.5 B.3463 233.2888 232.8789 -8.179102 @.281131
9.244518 @.299352

28659 319444

9B EIS'? -
978.3 1.8654 75.5711 75,6897 a. 156849 a.379728
258.8 37.4 A.6810 - - -

Correlation Coefficient R"2 = B.9997989

Erint ‘

Asfalto 1 con 3% de Aceite (-18°C)
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Test Mode

Deflection
A_298 mm

Close

Grafica del Asfalto 1 con 3% de Aceite (-24°C)

,

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 16—Jul-2018 at 17:88:55
Test Typ BBER Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: 36
Specimen Dimensions: 182.80 mm x 12.65 mm x 6.34 mn
File Name: TESIS.S36

Test Results

P d Measured Estimated
Load Defl Stiffness Stiffness Difference m-value
<mN> Cmm> (MPa> CMPa> (&)

a.e118

426 .4542 426.2492 -8.848055
367.3666 367.67085
307.8515 307.7248

253.5395

8.224911
A.245452
26810

m

2685 .9467 2085 .6418 313482
164.8868 164.1947 8.336851
258.0 46.4 - - - -
Correlation Coefficient R"2 = @.9999%65 -
Erint |

Asfalto 1 con 3% de Aceite (-24°C)

Close

Gréfica del Asfalto 1 con 3% de Aceite (-30°C)
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Test Summary Repol

Test Identification

i I

Operator: Factory
Start Time: 19—Jul-20818 at 17:25:33
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Numher: 58 -
Specimen Dimensions: 182.8080 mm x 12.65 nm x 6.34 nm =
File Mame: TESIS.S58

Test Results

t P Measured Estimated
Time Load Stiffness Stiffness Difference m—value
(sec) <mN2> <MPa2> <MPa2> (&)
0.0 32.3 - — — —
8.5 280.6 —— — —
8.8 978.2 674.1384 673.4360 -A.183818
i5.8 977, 592._8568 594.8343 B.198616
38.8 977.8 51 94 2 877516
60.0 978 .2 1859 43 54 43 7?54 A30682% 47214 =
128.68 979.2 2228 362.9287 362.5122 -0.115298 266638
240.0 978.4 2692 299.1187 299 3287 8.867553 286846
250.0 387 B.1%68 - - - -
Correlation Coefficient R"2 = B.999992 -

PBrint |

Asfalto 1 con 3% de Aceite (-30°C)

Grafica del Asfalto 1 con 2% de Aceite + 2% de Sylvaroad (-24°C)

Test Identification

Operator:

Start Time:

Test Type:

Project ID:
Specimen Number:
Specimen Dimensions:
ile Name:

Factor:

26—Jun-2@18 at 17:11:21
BBR Specimen Test

TESIS

?
182.88 mm x 12.65 mm x 6.34 nm
TESIS.87

Test Results

t
Time
(sec?

Measured
Stiffness
<(MPa>

Estimated
St%ffness

Difference m—ualue
Cxd

375.5051
3

373.1772
1

[
169 .3486

168.8978

132.854

133.2228

-@8.612934
1.168798
@.287977

8.253276

Correlation Coefficient R*2

A.9998656

Asfalto 1 con 2% de Aceite +

93

2% de Sylvaroad (-24°C)



,

25.0
Temperature
—38.1 °C

Close

Test Gomplete. Press any key to continue.

:

Gréfica del Asfalto 1 con 2% de Aceite + 2% de Sylvaroad (-30°C)

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 27-Jun-2P818 at 17:86:35
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: 9545
Specimen Dimensions: 102.08 mm x 12.65 mm x 6.32 mm
File Name: TESIS.59545

Test Results

P d Measured Estimated

Load Defl Stiffness Stiffness Difference m-value

<mN> <mm> <MPa> {MPa> <

34.8 0.0066 - - - -
979.1 8.8577 —— — - —
977.2 a.1853 ?.2223 7?73 .8738 B.239968 B.215643
976.9 8.1286 673.2018 670.0677 -B.465428 0.239313
976.7 0.1443 562.2949 562.5351 42714  B.265414
976 .2 A.1755 462 . 628 46 921 4248 91515 =
975.7 @.2155 376.2221 375.5259 85871 0.317616
?;gg gfzi; 298.6189 298.6864 -B.884178 0.343718

Correlation Coefficient R™2 = 0.9999649

m

Print | T et
Asfalto 1 con 2% de Aceite + 2% de Sylvaroad (-30°C)

4.000

Deflection
A.733 mn

—40.0

Temperature
—18.1 oG
—-2z.0

Close Test Gomplete. Pr

= any key to continue.

Gréfica del Asfalto 1 con 3% de Sylvaroad (-18°C)
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Test Identification

Operator: Pactory
i 18—Jul-20818 at 16:24:16
BBR Specimen Test

TESIS
Specimen Mumbe 82
Specimen Dimension: 182.88 nm x 12.65 mm x 6.34 nm
File Mame: TESIS.552

Test Results

d Measured Estimated
Defl Stiffness Stiffness
<mm> (MPa> CMPa>

Difference m-uvalue
L&

8.8141 - -
212.2658 211.7161
177.8728 177.6571

A.352256
a.373464

Correlation Coefficient R*2 = B.9999737

Erint ‘

Asfalto 1 con 3% de Sylvaroad (-18°C)

4.000

Deflection

B.338 mm

-1.000
1100.0

Load

35.5 mN

Temperature

—24.8 °C

Close

Grafica del Asfalto 1 con 3% de Sylvaroad (-24°C)

Test Identification

16—Jul-2018 at 19:14:81
BBR Specimen Test
TESIS
36
i 182.80 mm x 12.65 mm x 6.34 nm
File Name: TESIS.S36

Test Results

P d Measured Estimated
Load Defl Stiffness Stiffness
<mN> <mm> <{MPa> {MPa>

Difference m-value
L]

33.2 B.a888 - —_
981.9 B.1B862 — —_
42 394.3282 393.9146

9277.9 B.2384 337.6114 338.2038
2791 8 2

0_5464 147.7419 147.8374
35.5 8.3376 - -

—8.182867 8.232246

@.864598 8.344034

Correlation Coefficient R*2 = @.999996

o I

11

Erint |

Asfalto 1 con 3% de Sylvaroad (-24°C)
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any key to continue.

AAAAAJEEEfEAAAAAJ Test Gomplete.

Grafica del Asfalto 1 con 3% de Sylvaroad (-30°C)

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 19-Jul-2P18 at 18:35:46
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: 62
Specimen Dimensions: 102.00 mm x 12.65 mm x 6.34 mm
File Mame: TESIS.S62

Test Results

t d Measured Estimated
Time Defl Stiffness Stiffness Difference n—value
(sec {MPa> (MPa> <y

A.19938%

?15.8548 714.8549
627.8585 627.1113
533.5545 535.76837
45239295 451 .3552
376.5898 375.0819

22 3A7.4388

978.
977.6 B.2620
250.8 43.2 @.1582 -

Correlation Coefficient R*2 = 8.9999743

m

Erint ‘

Temperature
—-18.8 °C

& Test Complete.

any key to continue.

Grafica del Asfalto 1 con 5% de Aceite (-18°C)
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Test Summary Repor

Test Identification

Operator:

Start Time:

Test Type:

Project ID:
Specinen’ Number:
Epecimen Dimensions:
File Hame:

Factory

29—Jun—-2818 at 16:43:46

BBR Specimen Test

TESIS

12

102 .68 mm x 12.65 mm x 6.33 mm
TESIS.S12

Test Results

t P d Measured Estimated
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference m—value
{(sec) {mN> <mn> (MPa> (M (e
0.8497 — — - —
08.285 — — - .y
A.5189 159 .8380 158.7639 -@.172331 0.289314
8.61808 131.2741 131.6144 0.387373
7672 5} . 0.327287
A.9664 A.347201 =
1.2331 0.367115
- 1.6818 08.387829
258.8 36.2 1.8488 - - -
Correlation Goefficient R™2 = B.9999912
Print ‘

Asfalto 1 con 5% de Aceite (-18°C)

Deflection
B8.412 mm

Close

L

-22.0

Complete.

any key to continue.

Temperature
—24.1 *=C
0.0 2

Gréfica del Asfalto 1 con 5% de Aceite (-24°C)

Test Summary Repol

Test Identification

Operator:

Start Time:

Test Type:

Project ID:
Specimen Number:
Specimen Dimensions:
File Nane:

Factory

28-Aug—2018 at 20:37:38

BBR Specimen Test

TESIS

e85

182.88 mm x 12.65 mm x 6.33 mn
TESIS.S5aa5

Test Results

Heasured Estimated
Stiffness Stiffness Difference m-ualue
{MPa> <MPa> (¢
3608.9677 36@.5913 -8.184269 0.268037
382.5470 332 2691 B.139513 B 285931
246 .6238 .8855 B8.873993 3.5661
19B 22 *
B.345123
968. 122.7868 122.90899 0.364854
37.7 8. 4116 — — -
Correlation Coefficient R*2 = @.9999956
Erint | Exit

Asfalto 1 con 5% de Aceite (-24°C)
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Deflection
8.186 mn

Close
Gréfica del Asfalto 1 con 5% de Aceite (-30°C)

Test Identification

Operator: Factory

i 21-Aug—2@018 at 18:47:18

BBER Specimen Test

TESIS

a6

18288 mm x 12.65 mm x 6.33 mm
File MName: TESIS.S016

L

Test Results

t P d Measured Estimated
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference m-ualue
{secl <mN> <mm> ¢(HMPa> CHMPa> (&3]
a.0 36.6 9.68862 - - - -
a.5 ?81.2 - —= -
8.8 98@.1 596.8782 596.1965 B.@19853 @.2@5155
15 979.8 521.5198 520.92085 0.224279
4 498 442 6729 .245366
120.0 306 .4028 2 8.287548
248.8 977.5 248 .6758 248 8456 B.868265 0.308628

258.8 39.4

Correlation Goefficient R*2 = B.999993%

Print | Exit 1

Asfalto 1 con 5% de Aceite (-30°C)

Test Mode

Deflection
a.447 mn

-1.000
1100.0

Load

any key to continue.

| LClose ’ Test Complete. Pr ‘
Grafica del Asfalto 1 con 3% de Aceite + 2% de Sylvaroad (-24°C)
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Test Summary Repol

8.9929815
5.73787,

Correlation Coefficient R*2
Regression Coefficients: A

B = -8.281122, C = -0.834447

s was 264.3 and 788.% mN.
s was 976.2 mN.

s was
s
t

Minimum and Maximum Load from 8.5 to 248
Average Load from B.5 to 248
Maximum Load Deviation from 6.5 to 5
Maximum Load Deviation from 5.8 to 248
Minimum and Maximum Temperature from 8.5

was . N.
o 248 s was —24.3 and -24.2 C.

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheometer,. serial number 13-18989. device ID ATS BBR B1, using software
version 5.61.

Elapsed Time In Bath: 68 minutes

The most recent machine calibrations were:

Result

1.00BE+@3 um-CADC Count)
6.668E-81 nN-CADC Count?
1.39BE+@3 umsN
2.873E+82 GPa

Type Date

Deflection (LUDT> 14-may—2015
Load (Load Cell> 21-May—2015
Compliance 12-Dec—2013
Confidence Check 26—Jun—2018
Temperature ¢(RID> 12-Dec-2013

NOTES :
(MUESTRA 3A + ZR> A -24C

Test Mode

-40.0

25.0
Temperaturs
—38.8 °C
F |
—-22.0

Test Complete. Pre any key to continue.

Close

Gréfica del Asfalto 1 con 3% de Aceite + 2% de Sylvaroad (-30°C)

L

Test Identification

Operator:

Start Time:

Test Type:

Project ID:
Specimen Mumber:
Specimen Dimensions:
File Name:

Factory

27-Jun—-2818 at 15:49:52

BBR Specimen Test

gESIS

182.88 mm x 12.65 mm x 6.34 mm
TESIS.S8

Test Results

P d Measured Estimated

Load Defl Stiffness Stiffness Difference m-value

<mM> <mm> ¢MPa> <HPa> G

33.8 @.0e825 — - — -
276.9 0.0762 —— —— — -
9747 A.1400 573.1855 572.5934 -@.@89357 @.21516%
970.3 A.1689 496 2564 496.8258 A.114751  B.236421
267.8 B8.1786 417.9247 418.3188 B.094291  @.259855
262.4 B. 2380 EE T EVE] 346.5422 FEFTE] 83288 =
971.4 8.2828 2826676 282.4559 22
973.8 @.35318 226.3548 226.5118 B156

41.2 A.2162 - - - -

Correlation Coefficie

nt R"2 = B.9999956

m

Exit

Asfalto 1 con 3% de Aceite + 2% de Sylvaroad (-30°C)
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Deflection
a.584 mm

Close

Test Complete. P

L]

s any key to continue-

Grafica del Asfalto 1 con 2% de Aceite + 3% de Sylvaroad (-24°C)

Test Identification

Operator:

Start Time:

Test Type:

Project ID:

Specimen’ Number:
Specimen Dimensions: 182
ile Manme:

Factory

17-Jul-2018 at 15:05:35
BBR Specimen Test

TESIS

42

.88 mm x 12.65 mm x 6.34 mm
TESIS.542

m

Test Results

t P d Measured Estimated
Time Load Defl Stiffness S8tiffness Difference m—value
(secl <mN> <mm> <MPa) ¢MPa> (x>
8.8 36.7 0.8263 — — - —
8.5 981.6 0.1128 —= — - —
8.0 980.8 B0.2663 383.1152 3@3.1412 B.BE8555 B.269724
-a .9 0.3171 254.6129 254.3251 288924
.a .5 B0.3913 206 .2162 3168094
] .3 0. 165.5080 3312
-a .5 a. 1368.7586
-a .6 08.7957 1 373686
25@8.08 32.9 8.5837 - - - -
Correlation Coefficient R*2 = B.9999948 i
Print ‘

Asfalto 1 con 2% de Aceite + 3% de Sylvaroad (-24°C)

Deflection
B.198 mm

Close

Temparature
—3@.8 °C

Test Complete-

s any key to continue.

Gréfica del Asfalto 1 con 2% de Aceite + 3% de Sylvaroad (-30°C)
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Test Summary Repol

Test Identification i |

Operator: Factory
Start Time: 21-Aug—2@18 at 17:39:45
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID= TESIS
Specimen Number: 818
Specimen Dimensions: 182.880 mn x 12.65 mm x 6.33 mn
File Name: TESIS.S918

m

Test Results

d Measured Estimated
Defl Stiffness Stiffness Difference m—value
<mm> {MPa> <{MPa> LE]

8.68668

@.218173
@.238378

622.6647 622.16%75
538.1593 53%.8002
453.6516 453.3988 268641
3755643 375 .5498 2912
306.4791 306 .3025 -8.857621 A.3p5183
245 .8960 245 .9967 a.840981 @.327453

Correlation Coefficient R*2 = B.9999968

Frint |

Asfalto 1 con 2% de Aceite + 3% de Sylvaroad (-30°C)

Deflection
8.474 mm

0.0

Close Test CGomplete. Fre
Gréfica del Asfalto 1 con 5% de Sylvaroad (-24°C)

Test Summary Repol

Test Identification |

any key to continue.

walter y pep
02—-Jul-2018 at 17:11:18
BBR Specimen Test

tesis

111

182.88 nm x 12.65 mnm x 6.34 mn
File Hame: tesis.S126

Test Results

Measured Estimated
Load Stiffness Stiffness Difference mn-ualue
<mH> <MPa> <MPa> LE)]

338.6797 338.5537
277.1367 277.2706
22 718 225.3427
922 18@.5558 A.329927 =
977.4 A.5636 166 142 .6289 @.350438

14
274.6 a.7223 111.8358 111.8789 8.839613 a.378932
7.4 a.4741 - - - -

Correlation Coefficient R"2 = B.99999%94 i

Erint | Exit ;
Asfalto 1 con 5% de Sylvaroad (-24°C)
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[Temperature:|
Close . Test Complete. Press any key to continue.
Grafica del Asfalto 1 con 5% de Sylvaroad (-30°C)

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: B9-Jul-2818 at 18:@7:39
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Numbher: 28
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65% mm x 6.34 nm
File Name: TESIS.S28

m

Test Results

t P d Measured Estimated
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference m—uvalue
{sec? <mN> <mm? (HPa> {MPa> LED]
a.a 33.5 9.8034 — - - -
8.5 283 8.@85%98 — — - -
8.8 981.9 a.8972 831.6842 828.5598 -B.366198 B.198913
15.8 981.0 8.1128 720.6842 7254842 654926 8.224113
9868.4 B.1311 615.5717 615.0818 @79522 @.2519@80
981.3 H.1576 512.4145 511 .5886 161167  H.279688 =
1 B 9821 a.1932 418.4347 417.3928 249195 8.3087475
248.8 981.0 a.2422 333.3687 334.8432 -284715 B.335262

258.8  37.8  ©.1434 =z -

Correlation Coefficient R"2 = B.9997486

Erint |

Asfalto 1 con 5% de Sylvaroad (-30°C)

Deflection
B.687 mm

Close Test Gomplete. Press any key to continue.

Gréfica del Asfalto 1 con 2% de Aceite, Réplica (-18°C)
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Test Summary Repol

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 12-Jul-2818 at 16:36:12
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: 30
Specimen Dimensions: 1602.88 mm x 12.65 mm x 6.33 mm
File Name: TESIS.S38

Test Results

t P d Measured Estimated
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference m—value
(sec? <mN> <mm> {MPa> CMPaY ey

a.8 36.6 8.683%6 - — —_ _

246 8814 246.6122 -0.189828
2025923 202 .9648 183846
1618966 161.9241 16986

- - B355683 8.367984
766239 7?6 .6633 A.851397 B.384813

Correlation Coefficient R"2 = B.7999968

Print ‘ : Exit |

Asfalto 1 con 2% de Aceite, Réplica (-18°C)

Deflection
8.227 nm

—-1.000
1li00.0

Load
so.0 o | I

Close Test Complete. Press any key to continue-

Grafica del Asfalto 1 con 2% de Aceite, Réplica (-24°C)

Test Summary Repol

Test Identification

Factory

28—Aug—2818 at 19:51:22

BER Specimen Test

TESIS

127

Specimen Dimensions: 182.80 mm x 12.65 mn x 6.33 mm
File MName: TESIS.S5127

Test Results

Measured Estimated
Stiffness Stiffness Difference m—value
{MPa> {MPa> (&3]

538.8595 537.5212 -@A.1PPA37
462 .4716 463 .3880 B.198169
388.1172 387.8671 -0.064428

A.226297
245868

259.9152 259 _8186 -837174 B.3108687
287.8502 287.9318 B.938876 @.332198

250.8

B.9999955

Correlation Coefficient R*2
5.9085529, B = -@.161556. C = -A.835844

Regression Coefficients: A

Print

Asfalto 1 con 2% de Aceite, Réplica (-24°C)
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any key to continue.

Close Test Complete. Pr

Grafica del Asfalto 1 con 2% de Aceite, Réplica (-30°C)

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 21-Aug—2018 at 16:33:08
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Mumber: B804
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mm x 6.33 mm
File Mame: TESIS.S884

1

Test Results

t P d Measured Estimated
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference n-value
{sec) <mN> <mm> (MPa> {MPa> (&)

8.8 37.8 8.8893 - — - -

8.5 978.8 a.08504 —— — —— -

8.8 979.7 a.68829 97,6577 976.8251 -0.685165  @.174353
15.8  979.7 9.8934 867.5744 868.9155 B.154578 0.19780994
3.8 98A.1 a.16808 7504771 75@.5938
6 981 .8 H.1273 537.7235 536.724%

1i28.8 983.2 B.1534 530.0624 530.4178

248.08 984.6 8.1876 433.8929 133,914
258.0 41.2 8.@8953 - —

Correlation Coefficient R*2 = B.9999935

Frint | Exit i

Asfalto 1 con 2% de Aceite, Réplica (-30°C)

4.000
Deflection
a.617 nm

-1.000
1i00.0

Load
21.6 mN

L]
25.0

Temperature
—18.2 °C

Close Test Complete. Press any key to continue.

Gréfica del Asfalto 1 con 2% de Sylvaroad, Réplica (-18°C)
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Test Summary Repor

Test Identification

Operatnr- Factory
12-Jul-2018 at 16:19:47
BBR Specimen Test
Project I TESIS
Specimen Numbe 29
Specimen Dimension: 182.88 mn x 12.65 nm x 6.34 mm =
File MName: TESIS.S29

Test Results

t P d Measured Estimated
Time Defl Stiffness Stiffness Difference m-value
(sec? <mm> CMPa> CMPa> (&3]

a.8 0.8249 — — — -

8.5 0.1491 — — — -

8.8 8.3299 2441588 243.6574 -0.285343 @.278748
15.8 0.3247 203.7462 284.5817 8.272364 -286648
30.8 0.4837 166 . 3355 166 6367 a. 18 4 l4173

120.8 B.7551 166 . ?BBZ 1l6 6885 8. 213'39 33?238

2460.8 B.9688 83.6730 83.8157 B8.1768461 -356778

250.8 31.6 8.6178 - - - -

Correlation Coefficient R"2 = @.9999836 -
Erint |

Asfalto 1 con 2% de Sylvaroad, Réplica (-18°C)

Deflection
8.232 mm

Test Conmplete. ny key to continue.

Gréfica del Asfalto 1 con 2% de Sylvaroad, Réplica (-24°C)

Test Summary Repot

Test Identification = |

Operator: Factory
Start Time: 20-Aug—2818 at 20:10:12
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: ﬂli
Specimen Dimensions: mm x 12.65 mm x 6.33 mm
File Hame: TESIS 31 E

Test Results

t d Measured Estimated
Time Load Stiffness Stiffness Difference n-value
(sec?> <mN> <MPa>» <MPa> L&)

8.0 36.6 15} - - - -

8.5 985.0 - — — by

8.0 984.7 @.141 574.1982 573.2487 -B.165351 233494
15.8 984.4 490.8773 491 .8886 0.206010 -253510
30.8  984.9 408 . 8862 407 . 4'?'?8 a. 144692 B 275582
[T ] 7 .9 5698 B.29
120.8  986.1 - 271.7955 271. BZHG 8. 279946 B.319726
240 .68 987.5 215 1214 215 .5848 8.177892 B8.341798
250.0 48.5 12318 — — —

Correlation Coefficient R™2 = B.9999847
Regression Coefficients: A =5.93930%. B = —0.167278, C = —A.A36661

Frint |

Asfalto 1 con 2% de Sylvaroad, Réplica (-24°C)
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4.000

Deflection
B.118 mm

Close - Test Complete. Press any key to continue.
Gréfica del Asfalto 1 con 2% de Sylvaroad, Réplica (-30°C)

Test Identification

Factop

10-Jul-2018 at 15:53:89
BBR Specimen Test

TESIS

Operator:
Start Time:
Test Type:
Project ID:
Specimen Mumber: 27
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mm x 6.34 mm
File Mame: TESIS.S27

m

Test Results

| d Measured Estinmated

Load Defl Stiffness Stiffness Difference m-uvalue

<mN> <mm> {MPa> <MPa> <D

35.6 0.0130 - — — -
981.8 a.a577 —— - - -
982. 0.0929 870.5864 868.9493 -0.188038 B.187394
981.9 a.1858 763.8788 ?67.1949 B.435162 B.2688858
982.5 @.1225 660.2217 658.3711 —0.288297  B._232526
982 .7 H.1456 555 5633 L55 7904 CECETERT ] B.256194 =
983.6 @.1753 4618830 461.5583 -8.852978 8.279862

985.8 @.2151 376.8896 377.8661 B.846819 6.393538
41.7 B.1183 - - — —

Correlation Coefficient R™2 = B.9999688

Frint

Asfalto 1 con 2% de Sylvaroad, Réplica (-30°C)

any key to continue.

Close . Test Complete-
Grafica del Asfalto 1 con 2% de Aceite + 2% de Sylvaroad, Replica (-24°C)
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8.9999957 - |
5.731886. B = -8.179382, C = -8.037581

Correlation Coefficient R™2
Regression Coefficients: A

Minimum and Maximum Load from 8.5 to 248 s was 277.8 and 984.8 mN.
Average Loa from B.5 to 248 s was 978.7 nmN.

Maximum Load Deviation from B.5 to 5 5 was 5.3 mN.

Maximum Load Deviation from 5.0 to 248 s was 2.4 mN.

Minimum and Maximum Temperature from B.5 to 248 s was -24.1 and -24.8 G.

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheometer. serial number 13-1098%, device ID ATS BBR Bl. using softuware
version 5.01.

Elapsed Time In Bath: 6B ninutes

The most recent machine calibrations were:

m

Type Date Result

Def lection (LUDT> 14-may—2015 1._0B00E+B3 um/(ADC Count)
Load {Load Cell> 21-May—2815 6.668E-01 mN-{ADC Count>
Compliance 12-Dec—-2813 1.390E+B3 um~/N

Gonf idence Check 16—Jul-2818 2_1A9E+B2 GPa

Temperature (RTD> 12-Dec-2013

NOTES =
2xACEITE+2xREJUUVENECEDOR —24C

Erint |

Test Mode

Deflection
B.158 mm

-1.000
1100.0

Load I
41 .7 mMN u I
Ii
I
25:
Temperature
—38.1 °C
—40.0
—-z2z2.0 250.0

Test Complete. Pr
Grafica del Asfalto 1 con 2% de Aceite + 2% de Sylvaroad, Réplica (-30°C)

4l

any key to continue.

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 21-Aug—2@18 at 17:05:85
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: 807
Specinen Dimensions: 102.8@ mm x 12.65 nm x 6.33 mn
File Name: TESIS.S@@7

m

Test Results

Measured Estimated
Stiffness Stiffness Difference m-value
{MPa> {MPa> (€3]

768.4462 761.9525 8.198878 8.224564
658.7780 657.3219 219825 B.245396
558.10%4
4531116
364.2526 367.3214 842493
294.2133 293.8707 -8.388358 8.337280

Correlation Coefficient R*2 = B.9999172 -

Erint ‘ C Edt
Asfalto 1 con 2% de Aceite + 2% de Sylvaroad, Réplica (-30°C)
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4.000

Deflection
B.5682 mm

Temperature
—24.8 °C

Close . Test Complete. Press any key to continue.
Grafica del Asfalto 1 con 3% de Aceite + 2% de Sylvaroad, Réplica (-24°C)

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 17-Jul-2P18 at 18:84:11
Test Typ BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number:
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mm x 6.34 nm
File Mame: TESI%_S48

o
e

n

Test Results

P d Measured Estimated
Load Defl Stiffness Stiffness Difference m—value
<mN> > {MPa> <MPa> L&)

- 33.4 @.81081 - - - —

- 983.1 @.13089 —— —= - —
8. 981.8 A.2673 302.2394 391.8245 -A.134287 0.265848
- 9808.8 @.3183 253.5969 254.8972 B.197295 B.282682
- 979 .6 A.3898 2072628 207.4984 3A1958

[ 978 .3 B._4804 167_5814 167.1872 W.321314 =

977.8 A.6855 132.91199 132.9122 B.348669
2480.8  975.9 a.77e8 1084.1951 184.2557 B.858136 B.368025

258.8  36.4  @.5817 s s

Correlation Coefficient R"2 = B.999992

Brint ‘ Exit

Asfalto 1 con 3% de Aceite + 2% de Sylvaroad, Réplica (-24°C)

4.000

Deflection
B.184 mm

any key to continue.

Close . Test Complete. Pre
Grafica del Asfalto 1 con 3% de Aceite + 2% de Sylvaroad, Réplica (-30°C)
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Test Summary Repol

Test Identification

Operator: Factory
8tart Time: 21-Aug—2018 at 17:28:51
Test Type: BER Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: BBB
Specimen Dimensions: 1B2.88 mm x 12.65 mm x 6.33 mm
File Name: TESIS.SBO8

m

Test Results

t P Measured Estimated
Time Load Stiffness Stiffness Difference m—value
(sec) <mN> CMPaY {MPa> L&

8.9 36.5

994.5023 9291 60668
867.8771 8715797
740.1038 743.4633

513.1758 512.2523

8.294925
412.7816 413.7668 8. 238673 8.321147

43. 6 a.1842

Correlation Coefficient R"2 = B.999913

Frint |

Asfalto 1 con 3% de Aceite + 2% de Sylvaroad, Réplica (-30°C)

Deflection
B.465 mm

Load

224 o -
Temperature

—-24.8 °C

Close

© 3.0 250.0
Test Complete-

any key to continue.

L

Grafica del Asfalto 1 con 2% de Aceite + 3% de Sylvaroad, Réplica (-24°C)

Test Summary Repol

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 23-Jul-2018 at 17:52:13
Test Type: BER Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Mumber: 61
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mm x 6.34 mn
File Mame: TESIS.S61

m

Test Results

t P d Measured Estimated
Time Load 8tiffness 8tiffness Difference m—value
(sec2> <mN> ¢HMPa> ¢HMPa> Cxd
a.a 35.2 - - - -
5 978.9 —— —— — -
-8.124872 0.268339
@.198218 0.278179

A.297850
A.31

-B.871183 A.337193
A.875854 A.356865

148.1287 1@88.2027

B.4651

Correlation Coefficient R*2 = B.9999946

Erint |

Asfalto 1 con 2% de Aceite + 3% de Sylvaroad, Réplica (-24°C)
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| 4.000

Deflection
B_.193 mm

25.0
Temperature
—3@a.1 °C
-40.0 I S S

—-2z2.0 250.0

Test Complete. Press any key to continue.

:

Close

Gréfica del Asfalto 1 con 2% de Aceite + 3% de Sylvaroad, Réplica (-30°C)

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 24-Jul-2018 at 15:28:47
BBR Specimen Test
TESIS

64
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mm x 6.34 mn
File Name: TESIS.S64

m

Test Results

Measured Estimated
Stiffness Stiffness Difference n-uvalue
{MPa> {MPa> <2

8 a. — — — —
7. — — - -
6@l 617.7375  617.1886 -—8.181802 221766
5 Al 5335720 M. 241085
- 1262228
6 8. 302.3899  382.5557 @.054835 ©.304649
. & @ 24371516  243.1664 ©.006184 B.325864
258, 416 @, - - - =
Gorrelation Coefficient R*2 = B.9999941 =
Erint |

Asfalto 1 con 2% de Aceite + 3% de Sylvaroad, Réplica (-30°C)
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Anexo 4. Resultados de calibracion del programa Bohlin del
Equipo BBR para PG 64-28

Deflection———
B.441 mm

Load—
48.7 mN

Temperature
—18.1 °C

—22.0 250.0

Close Test Complete. Press any key to continue.
Gréfica del Asfalto 2 (-18°C)

Test Identification

Operator: walter
Start Time: 29-Jun—2818 at 15:48:17
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: tesis
Specimen Number: 188
Specimen Dimensions: 182.880 mm x 12.65 mm x 6.34 mm
File NHame: tesis.S5188

Test Results

t P Heasured Estimated
Time Load Stiffness Stiffness Difference mn—value
{secl <{mN> {MPa> {MPa> e

a.a 37.1 - - - - -

a.5 275.9 - - — — -
92749 - 318 .5825 318.4889 -0A.004268 -248291
276.6 - 270.9534 270.9484 -0.0A1851 -266848
275.9 . 223.8317 223.7953 -A.816271 .28562%
9760 182 1726 1823563 A.1AA878 A.3A52A9 =
75.8 - 1467788 146.5874 -B.124417 a.3247908
933.3 - 116.1924 116.2459 8.846868 8.344371

Correlation Coefficient R™2 = B.9999981

Asfalto 2 (-18°C)
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Gréfica del Asfalto 2 (-24°C)

Test Identification |
Operator: Factory
Start Time: 23-Jul-2818 at 18:25:15
Test Type: BER Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: 63 L
Specimen Dimensions: 1B2.8@0 mm x 12.65 mm x 6.33 mm E
File Mame: TESIS.S63
Test Results
t P d Measured Estimated
Time Load Defl Stiffness S8tiffness Difference mn—value
{sec) <mN> <mm> (MPa> {MPa> Cnd
0.8 35.6 a.0e57 — — - —
588.1662 587.3715 -@.135119 ©.208897
511.5346 512.35@5 159492  @.225869
a1 435.2683 195236
3650171 o
382 .3664 382.1592 -0.868532 a.282013
246 6685 246.9821 B.894698 0.308727
Correlation Coefficient R"2 = B.9999854 i
Erint

Asfalto 2 (-24°C)

Close

Test Complete. Pr

any key to continue.

Grafica del Asfalto 2 con 2% de Aceite (-18°C)
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Test Summary Repol

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 18—Jul-2@018 at 17:10:39
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: 51
Specimen Dimensions: 182.00 mm x 12.65 mm x 6.34 mm
File MName: TESIS.S51

111}

Test Results

t P Measured Estimated
Time Load Stiffness Stiffness Difference m—uvalue
{sec? <mN> <MP. < L&)

2465692
20883268
178.4746

160818
85.0686 @.116128

Correlation Goefficient R™2 = @.9999935

Erint

Asfalto 2 con 2% de Aceite (-18°C)

Test Mode

0. S

-22.0 250.0
Test Complete. Pre

any key to continue.

L

Close

Gréfica del Asfalto 2 con 2% de Aceite (-24°C)

Test Summary Repol

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 16—Jul-2018 at 16:44:42
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Mumber: 35 -
Specimen Dimensions: 182.880 mm x 12.65 mm x 6.34 mm =
ile Mame: TESIS.835

Test Results

t d Measured Estimated
Time Defl Stiffness Stiffness Difference n—value
{sec) <mm> (MPa> ¢MPa> ey

474.8999 474.6166 A.188798 a.221698
411.6799 410.6792 -0.243066 A.238675
345.3477 34! a8 3 @.133358 57404
287 28 28 287 H.016228 76133
235 ?? 235.8234 A.086675 A.294861
191.8294 190.9879 -0.821738 A.313598

?
998.1
37.4 a.2588 — - — —

Correlation Coefficient R*2 = B.9999924

Erint | Exit

Asfalto 2 con 2% de Aceite (-24°C)
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Close

Grafica del Asfalto 2 con 2% de Aceite (-30°C)

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 19-Jul-2@018 at 1B:@0:33
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Mumber: 59
Specimen Dimensions: 102.88 mm x 12.65 mn x 6.34 mm
File Mame: TESIS.S§59

m

Test Results

P d Measured Estimated
Load Defl Stiffness Stiffness Difference m-value
{mN> {mm> {MPa> <M LE]

33.8 a.0856 - —

9796 a.6959 840.3825 837.6819 -B.330880
979.2 a.1891 738.2378 243.7722 B.654237
2! 644.6232 64 373 2150

128.8 980.1 a.1758 460.7735 468.8548 -0.156146 B.263283
248.8 981.8 9.2125% 379.92%96 388.4654 8.141011 8.284793
258.08 37.9 B.1141 - - - -

Correlation Coefficient R™2 = @.9999284 -

Erint | H Exit

Asfalto 2 con 2% de Aceite (-30°C)

Test Mode

Deflection
0.680 nm

2
Temperature
—18.8 °C
-4

& . Test Complete.
Grafica del Asfalto 2 con 2% de Sylvaroad (-18°C)

any key to continue.
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Test Summary Repol

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: B8-Aug—2018 at 16:47:48
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: 76
Specimen Dimensions: 182.88 mn x 12.65% mm x 6.33 mm
File Mame: TESIS.S76

111

Test Results

t P d Measured Estimated
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference m—value
(sec <mH> <mm> {MPa> <MPa> ()

37.4 a.887%

A.268834

980.2 a.3171 255 6084 255.2591 -B.13662%
980.6 a.3788 214.8261 a.285459
174.7194 8.383791

179733 0.340456
B.1208868 B.358788

112 .8656
979.8  B.9239 87.6839
39.9  B.eBa2 = i

Correlation Coefficient R*2 = @.999993

Print | Exit |
Asfalto 2 con 2% de Sylvaroad (-18°C)

4.000

Deflection
8.268 mm

0. o I
25.0
Temperature
—24.2 °C
—10.o S
-2z.0 250.0

Close Test Complete. Press any key to continue.
Grafica del Asfalto 2 con 2% de Sylvaroad (-24°C)

Test Summary Repol

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 13-Aug—2018 at 17:22:87
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Epecimen Mumber: 81
8pecimen Dimensions: 1BZ2.880 mm x 12.65 mm x 6.33 nn
File Mame: TESIS.S81

11

Test Results

t d Measured Estimated
Time Defl Stiffness Stiffness Difference m—value
{sec <mm> <MPa> {MPa> ey
a.a 0.00863 - - - -
0.0846 —— —— —
589 509 5896 568 _8982 -@.120801
1 854 436 437.5325 @.166118

3684
3.5390
3.7670

[q
128,
248.0
258.8 39.6

2 243 .12
19 1939845

Correlation Coefficient R"2 = @.999993

Exit

Erint

Asfalto 2 con 2% de Sylvaroad (-24°C)
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Test Gomplete.

Close

Pr

any key to continue.

Gréfica del Asfalto 2 con 2% de Sylvaroad (-30°C)

Test Identification

Factor

BBR Specimen Test
TESIS

M

TESIS.871

File Mame:

Y
B6—-Aug—-2018 at 19:12:20

1A2.88 mm x 12.65 mm x 6.34 mm

Test Results

L

t P d Measured Estimated
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference n-value
{sec? <mN> <mm> (MPa> (MPa> L]
8.6 34.6 A.8013 - - - -
@ 981.1 8.8672 - - — —
979 .4 0.1067 755.2332 755.8864 -0.819430 @.174377
979.3 1198 672.5708 671.7582 -0.120695 B.197663
979 0.1392 578.6565 580.5583 @.328657 223339
492 3454 49016
981.2 0.1959 412.1438 411.8778 -0.258633 B.274693
982.5 0.2404 336.3182 336.7966 0.144636 B.380369
8.1 0.1343 - - - —
Correlation Coefficient R™2 = @.9999767 i
Frint |

Asfalto 2 con 2% de Sylvaroad (-30°C)

Deflection
A.651 mm

Test Complete.

Close

any key to continue.

Gréfica del Asfalto 2 con 3% de Aceite (-18°C)
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Test Summary Repol

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 18-Aug—2018 at 14:45:02
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Mumber: 181
Specimen Dimensions: 1602.88 mn x 12.65 mm x 6.33 mm
File Name: TESIS.S181

i

Test Results

P d Measured Estimated

Load Defl Stiffness Stiffness Difference m—uvalue

<mN> <mm> CMPa> {MPa> (&3]

34.8 a.8192 - - -
9808.5 — — — -
982.2 230.2898 230.0243 -0.114921 8.268502
981.6 193.8635 193.3809 @.164422 8.283584
981.8 157.8476 157.9586 @.070265 8.308215
981 . 127.6662 127.5459  —W.W94210  H.316845 =
981.1 181 .9256 161 .8884 -HB.115B65 0.333475

249.8 981.3 - 80.2609 80.333@ @.P89886 a.358106

250.08 37.9 8.6508 — - — -

Correlation Coefficient R"2 = B.9999952

Regression Coefficients: A = 5.581727, B = -A.218611, © = -B.827622
Erint |

Asfalto 2 con 3% de Aceite (-18°C)

4.000
Deflection
a.288 mm

0.0
25.0
Termperaturs
—24.2 °C
0.0 S

-22.0 250.0

Close T
Grafica del Asfalto 2 con 3% de Aceite (-24°C)

Gomplete. Pr any key to continue.

Test Summary Repol

Test Identification I

Operator: Factory
Start Time: 16—Aug—2018 at 17:35:81
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Mumber: 93 -
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mm x 6.33 nm =
File Mame: TESIS.S93

Test Results

t P Measured Estimated
Time Load Stiffness Stiffness Difference mn-value
(sec <mHN> (MPa> (MPa> Le)
e.a 38.2 - - — -
8.5 981.6 - - — ——
8.8 981.7 464.7318 464.3359 -0.685194 B.241579
15.8 331.4 376.42082 396.7685 0.885842 0.258813

328.9155 329.4257 A.155182 A.277817
270.37948 269.9391 162678 A.296821 =
218.4404 218.2999 .86 @.315825
174.1043 174.2290 8.871687 8.334828

128.9 982.
240.9 983.9
250.9 41.4 8.2803

Correlation Coefficient R™2 = B.9999945 i

Frint |

Asfalto 2 con 3% de Aceite (-24°C)
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Close
Grafica del Asfalto 2 con 3% de Aceite (-30°C)

Test Identification

Factory
19-Aug—2018 at 16:28:86
BBR Specimen Test

Operator:
Start Tim
Test Typ
Project I TES
Specimen Numbe 187
Specimen Dimension: 182.88 mm x 12.65 mm x 6.33 nm
File Mame: TESIS.S187

m

Test Results

P Measured Estimated

Load Stiffness Stiffness Difference m-value

<mH> <HPa> {MPa> <

36.2 — — - -
980.3 — — — -
982, 719.7899 719.1618 - 7258 @.1745083
981.6 639.5524 640.0123 0.871918 @.196471
982.1 943 553.8583  0.192492 20694
982, 472 1302 471.3213 _171318 44918 *
gggg 394.7737 394.4861 -0.893133 ©B.269141

- z

324.2627 324.5474 8.887785 8.293364
258.8 40.5 - - i -

Correlation Coefficient R*2 = A.9999894

Erint ‘

Asfalto 2 con 3% de Aceite (-30°C)

2
Temperature
—1g8.1 ©°C
-40.0

. Clse | e Compiete
Grafica del Asfalto 2 con 2% de Aceite + 2% de Sylvaroad (-18°C)

118



Test Summary Repaol

Test Identification i I

Operator: Factory
Start Time: B8—Aug-2018 at 18:55:23
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: 78
Specimen Dimensions: 182.88 mn x 12.65 mm x 6.34 nm =
File Mame: TESIS.S§78

Test Results

Measured Estimated
Defl Stiffness Stiffness Difference m-ualue
Cmm> <{MPa> < L&
8.8756 - - - -
0.1293 - -
8.3533 227.9883 227_5262
0.4348 185.5835 186.8595
A.5473 147.8683 147.2956 5]
0.6979 1152801 1151773
a.9824 89.2527 88.907%
1.1697 67.7218 67.8637
08.74@87 - -

Erint | - Exit

Deflection
A.315 mm

Temperature

—24.8 °C

any key to continue.

& . Test Complete. Pr
Grafica del Asfalto 2 con 2% de Aceite + 2% de Sylvaroad (-24°C)

Test Summary Repol

Test Identification i I

Operator: Factory
Start Time: 13—Aug—2018 at 19:0%:55
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: 8
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mm x 6.34 mm =
File Hame: TESIS.S84

Test Results

t P Heasured Estimated

Time Load Stiffness Stiffness Difference n—value

{sec) <mN> <MPa> (MPa> <

a.a 34.3 - - - -

?279.8 - — — -
978.3 437.0859 436.3826 —0.142636 @.2530853
9?27.2 368.9167 369.8026 A.241769 B.273666
97 38 613 3@3.5859 -@.818254 96396
27 24 643 245 . 2088 H25! 19126 *
976. 195.3168 194.9998 -0.158 0.341856

g 7
97411  B.5257 15214933  152.6525 @.1P44R9  B.364586
258.8 36.6 B8.3149 - — —_ .

Correlation Coefficient R™2 = B.9999926

Frint | Exit
Asfalto 2 con 2% de Aceite + 2% de Sylvaroad (-24°C)
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s any key to continue.

& - Test Complete. Pr
Gréfica del Asfalto 2 con 2% de Aceite + 2% de Sylvaroad (-30°C)

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: B7-Aug—2018 at 17:47:27
BBR Specimen Test
TESIS

Specimen’ Number: 73
Specimen Dimensions: 182._.88 mm x 12.65 mm x 6.34 nm
File Mame: TESIS.S73

111

Test Results

t P d Measured Estimated
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference m-value
(sec) <mN> <mm> {MPa> < L]

8.0 34.4 0.0177 - - — -

8.5 981.8 0.0600 - - - -

8.0 98@.2 A.1188 7277788 726.2488 —@.211321 0.212393
15.8  988.8 @.1280 630.8912 631.4711 @.218985 0.232493
36.08 979.2 A.1516 531 _6856 533.3722 a A.254655
60.4  986.8 @._1815 444 _6883 443 6458 B.276818 =
120.0  983.2 0.2220 364.5418 36 868 316825 0.298981

2 293.1183 @.228558 A.321144

248.0 986.1 8.2775 292 _441
250.0 34.5 @.1518 -

Correlation Coefficient R*2 = @.9999657

Print

Asfalto 2 con 2% de Aceite + 2% de Sylvaroad (-30°C)

any key to continue.

e | e —
Grafica del Asfalto 2 con 3% de Sylvaroad (-18°C)
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Test Summary Repol

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: B8-Aug—2018 at 17:29:21
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: 77
Specimen Dimensions: 1B2.88 mm x 12.65 mn x 6.33 mn E
File Mame: TESIS.S77

Test Results

t P d Measured Estimated
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference n—value
(sec) <mN> <mm (MPa> (MPa> L]

a.a - - - -

8.5 - - —

8.8 251 4536 250.7974 260967 B.299462
i5.8 205 8385 206 .6155 377493 A.317993
30.8 164.4919 164.7335 146869 A.336535
6.4 98 253 1 8327 129 5831 196868  @.355977 =

128.8 9798 A.8834 108.8432 10A.5686 272328 A.375419
24@8.8  977.2 1.@8514 76.8468 77.0858 B.20693@ @.394861

258.08 41.8 A.6842 —

Correlation Coefficient R™2 = B.9999804

Print |

Asfalto 2 con 3% de Sylvaroad (-18°C)

4.000
Deflection
8.272 mm

0.0

Temperature
-24.8 °C

25.0
—-40.0

-2z2.0 250.0

Test Complete. P any key to continue.

Close

Gréfica del Asfalto 2 con 3% de Sylvaroad (-24°C)

Test Summary Repo

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 13—-Aug—2018 at 17:41:13
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Nunmber: 8
Specimen Dimensions: 182.80 mm x 12.65 mm x 6.33 nm
File Name: TESIS.S82

1Al

Test Results

t P d Measured Estimated
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference n—ualue
(sec) <mN> <mm> <MPa MPa> “>

a.8 36.4 - - - —

8.5 978.2 - —— - —

8.8 979.2 508 .6185 5@87.8382 -@.153432 B.248855
i5.8  979.2 430.08172 431.4382 0.330442 B.269873
38 980.6 355.0128 354.9682 -0.812356 @.2936849
[17] 82 288 7544 287.3990 _ 469382 316225 =

128 967.8 -3589 228.0419 228.9832 0.412756 B.3394082

2408, 968.5 A.4456 179 .7227 179.5334 -@.1@5355 B.362578

2508. 8.9 8.2794 - - — —

Correlation Coefficient R™Z = B.9999651 -
Brint |

Asfalto 2 con 3% de Sylvaroad (-24°C)
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Deflection
B.152 mn

& Test Conplete.

s any key to continue.

Gréfica del Asfalto 2 con 3% de Sylvaroad (-30°C)

Test Identification &

Operator: Factory
Start Time: B6—Aug-2018 at 17:56:19
Test Type:= BER Specimen Test
Project 1Dz TESIS
Specimen Number: 78
Specimen Dimensions: 182.88 mn x 12.65 mn x 6.33 nm
File Name: TESIS.578

m

Test Results

t Measured Estimated
Time Stiffness Stiffness Difference m—value
(sec> (MPa> {MPa) Cx

664.4879 663.3463

A.190387
583.5734 584.5128
- 58 46

@.212227
236398

. 6

128 349.57084 348 .6515 284739
248.08 981.8 a.2863 283.3815 283.8171 @.182@818 @.388909
258.8 37.2 B.1588 - - - -

Correlation Coefficient R*2 = B.9999766

Erint ‘ Exit

Asfalto 2 con 3% de Sylvaroad (-30°C)

Deflection
@.852 mm

. close | — T -
Grafica del Asfalto 2 con 5% de Aceite (-18°C)

any key to continue.
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Test Summary Repol

Test Identification m I

Operator: Factory
Start Time: 18—-Aug—2018 at 15:82:87
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: 98
Specimen Dimensions: 1B82.80 mm x 12_.65 mm x 6.33 mm =
File Mame: TESIS.598

Test Results

P d Measured Estimated
Load Defl Stiffness Stiffness Difference m—uvalue
<mN> <mm> {MPa> <{MPa> <D

35.2 @.8425 - - j— —_
-4378 184.8738 184.4618 223385 0.286656

780.8 B.SBEB 152.9847 153.2932 2546858 9.382219
?75.8 A.6543 123. 2285 123 5842 288638 0.319379
77680 A.8177 78 . 243941 B.336540 =
?74.6 1.8367 77.7362 77 5378 —@B.293745 a.353781

706 1.3339 6B.1634 60.2968 A.220254 a.378861
31.9 A.8519 - - - —

Correlation Coefficient R™2 = B.9999779 -

Erint |

Asfalto 2 con 5% de Aceite (-18°C)

4.000

Deflection
B.367 mm

Close
Grafica del Asfalto 2 con 5% de Aceite (-24°C)

Test Summary Repol

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 16—Aug— 2318 at 18:53:23
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Mumber: 9
Specimen Dimensions: 1B82.880 mm x 12.65% mmn x 6.33 mm 3
File Name: TESIS.§597

Test Results

P Measured Estimated
Load Stiffness Stiffness Difference n—value
{mN> <MPa> {MPa> L&)
34.0 - - - -
83. - - —
981.8 375.6226 375.2132 -89.188991
29808.4 315.9861 316.4385 B.142543
9808.1 258.7134 258.9178
2788 878 2091498 209 . @531
978.3 a._4848 166 .8555 166.5578

977.6 A.6181 138.7946 13- 9424 8.113826 B.356698
35.5 B.3665 - - -

Correlation Coefficient R*2 = @.9999946

Frint |

Asfalto 2 con 5% de Aceite (-24°C)
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4.000
Deflection }
B.188 mm
=1.000
1100.0

Load

Close
Grafica del Asfalto 2 con 5% de Aceite (-30°C)

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 19-Aug—2018 at 17:12:35
Test Typ BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Mumber: 118
8pecimen Dimensions: 182.080 mm x 12.65 mm x 6.33 nm
File Name: TESIS.5118

m

Test Results

P Measured Estimated
Time Load Stiffness Stiffness Difference m—uvalue
{sec) <mN> {MPa> <MPa> ey

a.a 37.6 - - — —

8.5 979.6 — — — —

8.8 981.8 6298837 629.161% -0.114584 A.216179
15.8  981.5 544.80%3 546.08313 8.224295 A.234697
3@.3 1.8 4618717 460.7794 -B.063392 B._255117

- A 59
249.0  989.7 A.316376

254.2462 2543538 0.0842324

258.0 41.7

Correlation Coefficient R*2 = B.9999937

Erint |

Asfalto 2 con 5% de Aceite (-30°C)

Deflection
a.949 nm

—1.000
1100.0

Load
33.2 mN

any key to continue.

 Glose | lest Complete: T
Gréfica del Asfalto 2 con 3% de Aceite + 2% de Sylvaroad (-18°C)
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Test Summary Repol

Test Identification i |

Operator: Factory
Start Time: 18-Aug—2018 at 15:20:84
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: 99
Specimen Dimensions: 182_08 mm x 12_.65 mm x 6.33 mn
File Mame: TESIS.S99

m

Test Results

Measured Estimated
Time Load Stiffness Stiffness Difference m—ualue
{sec? <mN> (MPa> (MPa> Cud
[ ] 35.4 - - - -

168 .686%

168.3994

55.6717 -173855 -371169

Correlation Coefficient R*2 = B.9999863

Print ‘ l Exit

Asfalto 2 con 3% de Aceite + 2% de Sylvaroad (-18°C)

Deflection
A.419 mm

1100.0

Load I
37.8 mN |

0. p |1m—
25.0

Temperature
—24.1 °C

-22.0 250.0

Complete . any key to continue.

Grafica del Asfalto 2 con 3% de Aceite + 2% de Sylvaroad (-24°C)

Test Summary Repol

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 16—Aug—2018 at 18:22:45
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen MWumber: 95
Specimen Dimensions: 182.880 mm x 12.65 mm x 6.33 mm E
File Mame: TESIS.§95

Test Results

P Measured Estimated

Load Stiffness Stiffness Difference n-value

(mN> <MPa> <HPa> ()

37.2 — — — —
979.8 — - —— -
9??.5 348 .9822 348.6362 -A.A99166 A.262401
977.3 293.3658 2938577 16769% B.281446
978.2 40 .020. 240.A228 AA1 0867 A.382446

7.6 193 .3286 193.2174 57520 H.323447 =
977.6 153.40812 153.2915 A71495 A.344448

248.8 276.6 a.6741 119.7868 119.8583 a.859666 0.365448

258.8 37.8 B.4194 —

Correlation Coefficient R*Z = B.999996%

Print ‘ Exit i
Asfalto 2 con 3% de Aceite + 2% de Sylvaroad (-24°C)
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4.000

Deflection
A.185 mm

any key to continue.

& " Test Complete.
Gréfica del Asfalto 2 con 3% de Aceite + 2% de Sylvaroad (-30°C)

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 19-Aug—20818 at 17:51:14
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Humber: 189
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mn x 6.33 mn
File Mame: TESIS.S189

m

Test Results

P Measured Estimated
Load Stiffness Stiffness Difference m-value
<mH> {MPa> {MPa> (€3]
- 36.9 - - - - -
- 981.7 - - - - -
- ?82.3 - 656.7610 655.8134 -8.144289 0.223130
- 982.4 - 565.6659 566.3148 9.114720 0.243698
983.8 - 473.2731 474.5523 B.270296 A.266377
784.8 391.9014 391.4562 -H.113595 0289056 =
785.7 318.9331 317.8742 -B.332017 B.311735
a 92% a.32 253.5744 254.8974 ©.206249 0.334414

Correlation Coefficient R*2 = 8.9999786

Brint |

Asfalto 2 con 3% de Aceite + 2% de Sylvaroad (-30°C)

4.000

Close - Test Complete. Press any key to continue.
Gréfica del Asfalto 2 con 2% de Aceite + 3% de Sylvaroad (-18°C)
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Test Summary Repo!

Test Identification

Operator: Factory
i 18-Aug—2B18 at 17:12:14

Start Tim
Test Typ BBR Specimen Test
Project 1 TES
Specimen Numhe 184 L
Specimen Dimension 182.88 mm x 12.65 mm x 6.33 nm =
File Name: TESIS.S5184
Test Results
t P d Measured Estimated
Time Stiffness Stiffness Difference m—value
(sec) (MPa> (MPa> L]
a.o — — — —
a.5 — — — —
8.0 1926658 192.1589 -8.266821 B.324621
15.8 @.341831

155.2299 155.8373
12 122.1557
9 94 26

368887
37

72.3489 72.1541 @.398761
240.0 54.2586 54.3788 8.286775 @.417738
250.0 — — — —
Correlation Coefficient R"2 = B.9999824 i
Erint |

Asfalto 2 con 2% de Aceite + 3% de Sylvaroad (-18°C)

,
Deflection
@.454 mm

any key to continue.

Close . Test Complete. Pr
Grafica del Asfalto 2 con 2% de Aceite + 3% de Sylvaroad (-24°C)

Test Summary Repol

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 16-Aug—2018 at 16:58:44
Test Typ BR Specimen Test
Project I TESIS

Specimen Mumbe 91
Specimen Dimension 182 .88 mm x 12_.65 mm x 6.33 nm =
File Name: TESIS.S91

Test Results

Measured Estimated
Stiffness Stiffness Difference n-value
{MPa> <{MPa> (€54

359.4791 358.8138
2%6.3285 297.1631
237.8192 238.8525

187.9375 2. 57
146 .3355 146.2235 -@.876534
112.885% 112.1282 a.182064

298359
-387458

-393655

Correlation Coefficient R"2 = B.9999981

FErint ‘ | Exit |
Asfalto 2 con 2% de Aceite + 3% de Sylvaroad (-24°C)
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Close : Test Complete. Press any key to continue.
Gréfica del Asfalto 2 con 2% de Aceite + 3% de Sylvaroad (-30°C)

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 19-Aug—2018 at 18:55:2@
BBR Specimen Test
TESIS
Specimen Number: 112
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mm x 6.33 nm
File Name: TESIS.S112

m

Test Results

P Measured Estimated

Load Stiffness Stiffness Difference mn-value

<mN> C(MPa> (MPa> (e

36.8 - — — -
982.9 - —— — -
981.7 706 .8464 708 .5654 @.243188 A.224037
981.5 615.9234 611.5315 -0.713862 @.244540
981.5 588.5610 512.155%2  B.706871 0.267148
981.5 4228840 422 2680 —9.147568  B_289755 =
982.2 343.2349 342.7380 —0.147892 @.312363
92%3 273.6887 273.8538 ©.863228 B.334971

Correlation Goefficient R*2 = B.9999131

Erint |

Asfalto 2 con 2% de Aceite + 3% de Sylvaroad (-30°C)

Deflection
A.484 mm

Temperature
—24.8 °C

Close
Grafica del Asfalto 2 con 5% de Sylvaroad (-24°C)
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[ = 1

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 20-Aug—2018 at 18:38:39
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: 128
Specimen Dimensions: 182.880 mm x 12.65 mm x 6.33 mm
File Name: TESIS.S5128

1

Test Results

t P d Measured Estimated
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference m—value
{sec) <mN> <mm> CMPa> (MPa> {2

a.9 34.6 @.6415 - — — —
5

a. 283.3 a.6941 — — —

8.8 978.98 a.2373 340.8222 348.4242 -A.116778

i5.8 927.3 a.2879 280.7349 281 .1898 a.162@855

38.98 2785 A.3599 224.7927 225 .01685 8.896217 3307082
120.8 9798 A.5831 138.8139% 138.7028 -P.880643 367382
240.0 978.9 a.7582 186 .7599 106 8463 0.8368899 B.385602

2508.8 38.5 a.4836

Correlation Coefficient R™2 = B.9999957 -

Print ‘ ? Exit

Asfalto 2 con 5% de Sylvaroad (-24°C)

Test Made

4.000

Deflection
a.285 nn

-1.000
1100.0

Load
46 .3 mN

Close Test Complete. Press any key to conti

Gréfica del Asfalto 2 con 2% de Aceite + 3% de Sylvaroad (-30°C)

L

Test Summary Repoi

Test Identification ~ |

Operator: Factory
Start Time: 21-Aug—2018 at 16:13:11
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: HB86
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65% mm x 6.33 nn
File Name: TESIS.SB06 =

Test Results

P d Measured Estimated
Load Defl Stiffness Stiffness Difference m—ualue
<mN> <mm> CMPa> CMPa> ey

32.9 a.0898 - -

981.6 8.8725 - - —= -

980.8 a.1389 619.3787 619.6878 8.0849763 8.223732

982.3 a.1516 535.7681 534.7981 -8.182534 a.245850

982 . A.1818 446 . 7815 447 5874 a.198389 68557

983 .4 H_2287 368 4575 368 5496 H_024992 92064 *
1208.8 985.3 a.2725 299 @352 298.5642 -A.157589 A_.315571
240.8 987.9 8.3435 237.7991 237.95%6 8.86750% 8.3376878

250.8 46.3 8.284% -

Correlation Coefficient R*2
Regression Coefficients: A

B.9999291%
5.96237?. B = -0.153211, C = -§.039844

Frint | ] Exit |
Asfalto 2 con 2% de Aceite + 3% de Sylvaroad (-30°C)
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4.000

Deflection
B.519% mm

Close Test Complete. Press any key to continue.

Grafica del Gréfica del Asfalto 2 con 2% de Aceite, Réplica (-18°C)

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 18—Jul-2818 at 19:83:16
Test Type: BBR Specimen Test
Project I TESIS
Specimen Numbe 55
Specinen Dimensions: 1B2.88 mm x 12.65 mm x 6.34 mn
File Name: TESIS.555

Test Results

P d Measured Estimated

Load Defl Stiffness Stiffness Difference n—value

{mH> <mm) {MPa> {MPa> LD

39.8 B.0A405 - - - -
982.4 B.1213 —= —— — —
978.9 8.2972 271.1828 278.8733 -0.884341 B.273769
977.8 B.3546 226.7430 226.9814 ©.105177 @_288689%
9755 A.4358 184.5803 184.7618 @.8?7884 @.3@514@
9748 H.538% 148 8684 6887 -HW.115398 B.321591 *
974.2 a.6772 118.3840 -B69819 B.338842
972.1 B.8602 92.9972 B.B65947 @.354493

48.3 B.5193 - - — —

Correlation Coefficient R"2 = B.9999969

m

Frint ‘

Asfalto 2 con 2% de Aceite, Réplica (-18°C)

Test Mode

Deflection
@.251 mm

Close

Gréfica del Asfalto 2 con 2% de Aceite, Réplica (-24°C)
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Test Summary Repoi

Test Identification

Operator:

Start Time:

Test Type:

Project ID:
Specimen Number:
Specimen Dimensions:
File Mame:

Factory

14-Aug—2018 at 18:25:24

BBR Specimen Test

TESIS

28

182.88 mn x 12.65 mm x 6.33 mn
TESIS.8?0

Test Results

-8
258.8 37.5

177.4816

177.4149

t d Measured Estimated
Time Defl Stiffness Stiffness Difference n—value
(sec <mm> ¢(MPa> {MPa) L&

8.8 B.8393 - - - -

a.5 B.8651 —— — - -

8. 5090524 5@7.8352 -@.23912@ B.255381
15 427_8134 429.8218 469288 B.275276
38 98 352 _4941 352.4676 7523 B.297214
[15] 28 338 2860768 284.6733 74 W.319152 =

120 E) 5 225_7924 226 .4490 388585 B.341898
240.8 978.5 -B37583 B.363828

Correlation Coefficient R*2 = 8.9999688

1

Erint

Asfalto 2 con 2% de Aceite, Réplica (-24°C)

Test Mode

4.

Temperature

—-38.8 °C

aoo

any key to continue.

Grafica del Asfalto 2 con 2% de Aceite, Réplica (-30°C)

Test Summary Repor

Test Identification

Operator:

Start Time:

Test Type:

Project ID:
Specimen Number:
Specimen Dimensions:
File Mame:

Factory

24-Jul-2018 at 18:31:37

BBR Specimen Test

TESIS

65

182.80 mn x 12.65 mm x 6.34 mm
TESIS.S65

Test Results

1l

P d Measured Estimated
Load Defl Stiffness Stiffness Difference m-value
<mN> <nm> C(MPa> CMPa> (&3]
34.8 8.@155 — — — -
978.2 a.08448 — — — -
2 a.a 1845.759@  1840.7658 -B.477567
976.8 a.0869 924.04688 9287256
76 .3 a.1084 8006099 8059888
976 .5 H.1163 b90.8511 68772088
971.6 8.1375 581.4333 576.956808 B.265597
966.1 B.1680 473.3665 475.8981 @.533127 ©.290039
41.4 8.8758 — — — -
Correlation Coefficient R*2 = B.999768 x4
Print |

Asfalto 2 con 2% de Aceite, Réplica (-30°C)
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Deflection

9.834 mm

Close

Temperature
—18.8 °C

Grafica del Asfalto 2 con 2% de Sylvaroad, Réplica (-18°C)

Test Identification IZI i

Operator: Factory
Start Time: 18—Aug—2@018 at 15:41:508
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Mumbher: 88
Specimen Dimensions: 102.88 mm x 12.65 mm x 6.33 mm
File Mame: TESIS.S88

1

Test Results

d Measured Estimated
Defl Stiffness Stiffness Difference m-value
<mm> (MPa> (MPa> (&3]
- - @.8455 - - - -
- -8 A.1654 — - - -
- - 0.4856 280.1698 199.8871 -B.141282 B8.299218
15. 81. A.4932 164.5A48 164.8481 A.288698 A.313972
1] B.6154 131.7642 131.8621 @ 3
9 B.7763 1844176 184.2939 o H.346518 =
128. 98A.1 A.9923 81.6671 81.5643
1.2867 63 .0088 63.8738
A.8345 - -

Correlation Coefficient R*2 = B.9999942

Brint |

Asfalto 2 con 2% de Sylvaroad, Réplica (-18°C)

Test Mode

Deflection
B.133 mm

Close - Test Complete. any key to continue.
Gréfica del Asfalto 2 con 2% de Sylvaroad, Réplica (-30°C)
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Test Summary Repol

Test Identification

Specimen Number: 72
Specimen Dilv_|ensi.ons:

ile Hame:z TESIS.872

Operator: Factory
Start Time: B7-Aug—2018 at 16:28:44
Test Type= BBR Specimen Test
Project ID:z TESIS

162.88 mm x 12.65 mm x 6.34 mn

Test Results

t Measured Estimated
Time Stiffness Stiffness Difference m—value
(sec ¢(MPa> (HPa> ey

a.a - - - -

a.5 - - —= -

8. 741 .2892 740.5978 -0.882488 B.171474
15.8 668.6584 661.8487 a.1708%4
30.8 574.2402 575.3268 A.210625
608 4942571 493 6502 B.231156 *

128.8  984.4 418 .2808 417.5843 B.251687
%gg.g 9ggg 347_8785 348.2479 B.186185 a.272219

8.9929884
5.996627.

Correlation Coefficient R™2
Regression Coefficients: A

B = -8.18988, C = —-0.034182

11

Erint ‘

Exit

Asfalto 2 con 2% de Sylvaroad, Réplica (-30°C)

Test Mode

Deflection
a.752 mm

Temperature
—18.1 °C
-4

Close

0.0
.0

Test Gomplete.

Pre

any key to continue.

Gréfica del Asfalto 2 con 2% de Aceite + 2% de Sylvaroad, Réplica (-18°C)

Test Summary Repol

Project ID: TESIS
Specimen Number: 79
Specimen Dimensions:

File Mame: TESIS.S§79

102.88 mm x 12.65 mm x 6.33 mm

Test Results

Test Identification i I
Operator: Factory
Start Time: B9-Aug—2018 at 19:16:31
Test Type: BBR Specimen Test

Measured Estimated
Stiffness Stiffness Difference m—value
{MPaX> {MPaX L]
230.2793 229.8911 -B.168571 8.318424
186.7719 187.3017 ©.283658 @.333445
147.8476 147.7991 832795 @.350008
115.2779 115.2964 16632 B.366572 =
0.8978 89.1273 88.9147 -©.238547 ©.383135
1.1887 -6913 67.7868 B.141157 B8.399699
34.7 8.7589 - — — —
Correlation Coefficient R™2 = B.9999911 -
Erint | Exit

Asfalto 2 con 2% de Aceite + 2% de Sylvaroad, Réplica (-18°C)
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4.000
Deflection
B.321 mm

Close
Grafica del Asfalto 2 con 2% de Aceite + 2% de Sylvaroad, Réplica (-24°C)

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 28-Aug—2018 at 19:14:22
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Humbe 125
Specimen Dimension 192.88 mm x 12.65 nm x 6.33 nm
File Mame: TESIS.5125

1

Test Results

P d Measured Estimated
Load Defl Stiffness Stiffness Difference n—value
<mN> <mm} <(MPa> {MPa> (€3]

24.2 B.8245 - — — —
981.4 B.A719 — — — —
9756 B.1932 417.5821 416.9631 -0.148229 @.258184

?75.2 8.2293 351.6971 352.8218 8.273259

?275.8 8.2775 298.7471 290.2648 @.289881

976 .4 H.34208 236.0537 2360638 B.306504 =

?76.2 B.4251 187.8976 189.7844 8.323127

?273.6 8.5348 158.7538 158.829% @.339750
37.2 3287 - - - -

B.9999892
.838743. B = -B.288316. C = —0.82761 -

Correlation Coefficient R*2
Regression Coefficients: A

Print |

Asfalto 2 con 2% de Aceite + 2% de Sylvaroad, Réplica (-24°C)

Deflection
B8.141 mm

Load

Gréfica del Asfalto 2 con 2% de Aceite + 2% de Sylvaroad, Réplica (-30°C)
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Test Summary Repail

Test Identification

Operator:

Start Time:

Test Type:

Project ID:
Specimen Number:
Specimen Dimensions:
File Mame:

Factory
a7 Hug—ZEiB at 19:28:37
BBR Specimen Test

TESIS

75

182.80 mn x 12.65 mm x 6.33 mm
TESIS.S75

11l

Test Results

P Measured Estimated
Time Load Stiffness Stiffness Difference mn—value
(sec? <mN> {MPa> <MPa> (&3]
a.a 36.8 - - - —
8.5 - - - —
8 744.4851 743.1822 -0.175821 0.190974
652 8511 654.6878 B.281626 0.2120850
4 56 6662 74647 E 235287
472 .4 _258528 =
35‘1 8891 371. '??14 —B l245‘41 E 281768
319.4513 319.6955 B.876436 a.3a5887
48.6 8. 14E7 - - - -
Correlation Coefficient R"2 = B.9999826 -
Print |

Asfalto 2 con 2% de Aceite + 2% de Sylvaroad, Réplica (-30°C)

Deflection
1.824 mm

Clnse

Test Complete. Pre

Temperature
—-18.1 °C
—40. O

any key to continue.

250 o

Gréfica del Asfalto 2 con 3% de Aceite + 2% de Sylvaroad, Réplica (-18°C)

- )
Test Summary Repol

Test Identification

Operator:

Start Time:

Test Type:

Project ID:
Specimen Numher:
Specimen Dimensions:
File Hame:

Factory

18-Aug—2018 at 16:33:58
BBR Specimen Test
TESIS

103
1682.80 mm x 12.65 mm x 6.33 nm
TESIS.5183

1

Test Results

A8 76
136737

t Measured Estimated
Time Stiffness 8tiffness Difference n—value
(sec? (MPa> ¢MPa> <xy
0.8 - - — -
B.5 — —— - -
8.8 179.5504 179.3345 -0.1208235 @.318600
i5.8 145.8342 146.0714 B.162679 A.334134
8. B.072989

2460.08 525451 52.5990 ©.102628 402658

250.08 1.9243 - - — -

Correlation Coefficient R"2 = B.9999958 i
Erint |

Asfalto 2 con 3% de Aceite + 2% de Sylvaroad, Réplica (-18°C)
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Test Mode

Deflectian
0.398 nn

Close

Test Complete.

P

any key to continue.

Grafica del Asfalto 2 con 3% de Aceite + 2% de Sylvaroad, Réplica (-24°C)

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 16—Aug—2018 at 18:37:50
Test Type: BBR Specimen Test

Project ID: TESIS
Specimen Number: %96
Specimen Dimensions: 182.88 mmn x 12.65 mm x 6.33 mn

File Wame: TESIS.896

11

Test Results

d Measured Estimated
Defl Stiffness Stiffness Difference m—value
<mm> {MPa> < L&)
0.69181 - - - -
A.@928 — —— - -
8.2138 380.08175 379.3181 -@.184@21 B.268763
0.2547 317.6835 318.5907 0.310826 B.286330
0.3118 259.3845 259.47918 A.0841354 385781
H.3868 208 . 9974 208 5369 -A_220333 H.3250871 =
12 9761 A.4880@ 165.3865 165.3526 -B.QA20459 @.344442
240.8  973.3 0.6226 129.2673 129.3624 @.073564 @.363813
250.0 38.4 0.3899 - - - -
Correlation Coefficient R"2 = B.9999886 -
Erint | Exit

Asfalto 2 con 3% de Aceite + 2% de Sylvaroad, Réplica (-24°C)

Test Complete. Pr

any key to continue.

Close
Grafica del Asfalto 2 con 3% de Aceite + 2% de Sylvaroad, Réplica (-30°C)
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Test Summary Repol

Test Identification

Specimen MNumber:
Specimen Dimensions:

Operator: Factory
Start Time: 21-Aug—2018 at 15:47:22
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS

aaR1
182.08 mm x 12.65 mm x 6.33 mm

B.1987

452 8607
5

303.7473
243.33892

A.68526864

File Hame: TESIS.SO0@1
Test Results
t P d Measured Estimated
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference m-value
(sec) <mN> <mm> (MPa> {MPa> ey
0.8 36.8 a.8117 - - — -
a.5 981.4 8.8714 — — — -
8. 983.6 B.1294 628.4208 628_4687 B.807612 .227555
15 983.5 B.1561 541.6392 541.4603 -8.833031 -246560

Correlation Coefficient R*2 = 8.99999%6

Exit

Close

Conplete. Pr

any key to continue.

Grafica del Asfalto 2 con 2% de Aceite + 3% de Sylvaroad, Réplica (-18°C)

Test Summary Repoi

Test Identification

Specimen Mumber:
Specimen Dimensions:
File Name:

Operator: Factory
Start Time: 18—Aug-2018 at 19:24:51
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS

185
182.88 mm x 12.65 mm x 6.33 mm
TESIS.81@5

Test Results

P d Measured Estimated

Load Defl Stiffness Stiffness Difference m-ualue

<mN> <mm> <HPa> <MPa> (3]

37.5 @.08438 - - - -
982.0 @.174% —— —— - -
978.3 @.4551 177.7572 177.4297 B._386891
?77.2 @.5562 145.2677 145.5963 B.322235
?76.7 0.6978 115.5418 115.7714 B.339154
764 A.8858 91.1511 90.9828 H.356873 =
?76.0 1.1394 70.8283 70.6682 B.372992
?75.9 1.4900 54.1578 54.2495% 178788 9.389912

35.4 a.987@ - - - -

Correlation Coefficient R"2 = B.999988
Erint ‘ Exit

Asfalto 2 con 2% de Aceite + 3% de Sylvaroad, Réplica (-18°C)
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Deflaction
8.426 nm

Close . Test Complete. Press any key to continue.
Grafica del Asfalto 2 con 3% de Aceite + 2% de Sylvaroad, Réplica (-24°C)

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 16—Aug—2@18 at 17:19:86
Test Typ BBR Specimen Test
Project I

= TESIS

Specimen Number: 92

Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mm x 6.33 mn
File Mame: TESIS.S§92

1ALl

Test Results

P d Measured Estimated
Load Defl Stiffness Stiffness Difference n-value
<{mN> <mm> (MPa> {MPa> [¢23)
38.4 A.0329 - - -— -
978.4 A.a%258 — — — -
978.4 A.2383 351.2836 358.4018 -8.251@23 0.273840
978.3 A.2769 292_1875 293.4148 A.4208048 A.291677
?73.3 B.3382 2388252 238.8845 -0.808696 3.312228
A 966.0  ©.5318 15@.4363  158.8489 -@.257523  @.353329
248.8  965.1 A.6855 116.4132 116.6211  @.178591  B.373879
258.8 39.2 B.4257 - - - -
Correlation Coefficient R*2 = @.99998 h
Erint |

Asfalto 2 con 3% de Aceite + 2% de Sylvaroad, Réplica (-24°C)

4.000

Deflection
B.193 mm

Test Complete. Press any key to continue.

Gréfica del Asfalto 2 con 3% de Aceite + 2% de Sylvaroad, Réplica (-30°C)
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Test Summary Re

Test Identification i

Operator: Factory
Start Time: 19-Aug—2@18 at 19:28:23
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: 113
Specimen Dimensions: 182_88 mm x 12.65 nm x 6.33 mn
File Name: TESIS.S113

111}

Test Results

P d Measured Estimated | 5
Load Defl Stiffness Stiffness Difference mn—value
<mN> {mm> <{MPa> {MPa> LE]
38.2 B.8821 — — - —
?81.5 — — - —
?80.6 683 .1711 602 .0821 -0.193880 a.204184
9808.5 524.5258 525.9642 9.274217 0.225425
780.6 445.6378 446 .2426 8.135989 0.248847
981 .6 373.22081 3725877 198879 H.272269 =
984.8 386 4656 305.9487 -B.168674 0.295691

9684 B.3244 246 .8795 2472357 B9.144312 8.319114
41.7 8.1932 - - — =

Correlation Coefficient R™2 = A.9999887

Erint |

Asfalto 2 con 3% de Aceite + 2% de Sylvaroad, Réplica (-30°C)
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