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Resumen

Los aditivos rejuvenecedores son utilizados cominmente en el reciclado de
mezclas asfalticas. Algunos trabajos preliminares desarrollados en la
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil también han mostrado
resultados prometedores como aditivos aplicados directamente a los asfaltos
ecuatorianos, para mejorar sus propiedades luego de envejecidos.

El objetivo del trabajo que se presenta es evaluar, de manera experimental, el
efecto del empleo de asfaltos mejorados con agentes rejuvenecedores en el
comportamiento de mezclas asfalticas en cuya elaboracion se mantienen
constantes las caracteristicas del esqueleto pétreo, para a partir de las

comparaciones valorar el papel practico de dichos agentes.

Se emplearon dos tipos de asfaltos ecuatorianos: PG 64-22 y PG 64-28,
mezclados con diferentes rejuvenecedores (Hydrolene, Sylvaroad y Danox) y
un aceite base, variando el tipo y las proporciones en las seis combinaciones
realizadas. Se selecciono un tipo de mezcla densa con agregados minerales
basalticos y 5.5% de asfalto para dichas combinaciones. A las mezclas
confeccionadas se le aplicaron pruebas de estabilidad Marshall y flujo, médulo
de rigidez, compresion ciclica y fatiga. Ademas, se evalu6 el dafio en agua a

través de la resistencia retenida a traccion indirecta.

El estudio evidencié que al emplear asfaltos con rejuvenecedores el
comportamiento a la fatiga de la mezcla mejor6é notablemente. No obstante,
el dafio en agua en tres de las seis mezclas analizadas alcanz6 niveles
inadecuados. En general la mezcla donde se empleb como rejuvenecedor el

Sylvaroad fue la de mejor desempefio.

Palabras Claves: Rejuvenecedores, envejecimiento, asfalto, mezcla
asfaltica, Sylvaroad, Danox, Hydrolene.
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Abstract

Recycling additives are commonly used for reclaiming asphalt paving mixes.
Some preliminary studies developed at the Universidad Catdlica de Santiago
de Guayaquil, show promising results by applying the additives directly to

Ecuadorian asphalt in order to enhance its properties once it has aged.

This study’s objective is to evaluate, experimentally, the effect of using
enhanced asphalts with recycling additives on the asphalt’s mix behavior,
while keeping the aggregate’s characteristics, and compare the results to

determine the agent’s practical value in real life situations.

Two Ecuadorian asphalts were used, PG 64-22 and PG 64-28, and were mixed
with different kinds of recycling additives (Hydrolene, Sylvaroad y Danox) and
with one base oil, while varying the proportions applied on the six developed
combinations. A compact mix was selected with basaltic mineral aggregates
and an asphalt percentage of 5.5 for each combination. Laboratory tests of
Marshall stability, stiffness modulus, uniaxial cyclic compression test and
fatigue were applied to asphalt mix specimens. Besides, the damage due to

water was evaluated through retain resistance using TSR.

The study showed that using asphalt with recycling additives enhanced the
performance to fatigue of the asphalt mix. Nevertheless, the damage by water
in three out of six mixes reached inadequate results. In general, the mix where

the additive Sylvaroad was used, had a better performance than the others.

Keywords: Recycling additives, aging, asphalt, asphalt mix, Sylvaroad,
Danox, Hydrolene.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El comportamiento de las mezclas asfélticas esta relacionado con las
propiedades del agregado mineral y del cemento asfaltico, asi como la
interaccion entre ambas. Para el control de calidad de las mezclas asfalticas
elaboradas en planta en el Ecuador, utilizamos los criterios del método de
diseiio Marshall (Institute, Principios de la Construccion de pavimento de
mezclas asfalticas en caliente MS-22, 1992) y adicionalmente se evalua el
dafo en agua mediante resistencia a la traccion indirecta retenida en briquetas
o el ensayo de peladura en agua hirviendo para la evaluacién del dafio por
humedad, indicados en las especificaciones técnicas del Ministerio de
Transporte y Obras Publicas del Ecuador (MTOP). Sin embargo, a pesar de
cumplir con estas especificaciones se puede observar carreteras que a los

pocos afos de ser construidas o rehabilitados presentan grandes deterioros.

Los agrietamientos por fatiga o en bloques son los tipos de dafios mas
comunes en los pavimentos flexibles del pais, esto se puede atribuir en parte
a que la mayoria del asfalto utilizado proviene de la Refineria de Esmeraldas,
el cual tiene la particularidad de ser proclive al envejecimiento prematuro y por
ende a una baja durabilidad. Ademas, en ocasiones a los agregados

minerales no se les realiza un control de calidad sistematico

Investigaciones desarrolladas en el Laboratorio de Carreteras de la
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil (UCSG), han demostrado
resultados prometedores en el uso de rejuvenecedores para disminuir las
posibilidades de envejecimiento prematuro. Estos aditivos son utilizados
comunmente en el reciclado de mezclas asfélticas envejecidas y deterioradas,
reponiendo los elementos que se han perdido por los procesos de oxidacion,
volatizacion, etc., durante el proceso de fabricacion mas el tiempo de

explotacion.



1.2. Razones que motivaron el estudio

Es conocido que los pavimentos flexibles en el pais a los pocos afios de ser
construidos o rehabilitados presentan diversos tipos de deterioros, a pesar de
que el MTOP ha realizados grandes esfuerzos para tener carreteras que se
desempeifien de buena manera durante el periodo para el cual fueron
disefiadas. Por tal razon, es importante continuar investigando sobre el
comportamiento de las mezclas asfalticas y las componentes que lo
conforman, con el fin de contribuir con el desarrollo y mejoramiento de las

carreteras del pais.

1.3. Justificacion del tema

Las mezclas asfalticas elaboradas con el asfalto procedente de la Refineria
de Esmeraldas comunmente presentan la llamada “piel de cocodrilo” o
agrietamiento en bloque, lo cual podria deberse al fuerte envejecimiento que
se produce durante el proceso de mezclado, transporte y compactacion.
Investigaciones que se han desarrollado en el Laboratorio de Carreteras de la
Facultad de Ingenieria de la UCSG, han demostrado que el uso de aditivos
rejuvenecedores en el cemento asfaltico disminuye la intensidad del

envejecimiento y permite tener asfaltos menos rigidos.

Por tal razén, se hace necesario emplear asfaltos modificados con dichos
productos en la elaboracion de mezclas asfalticas, lo que permitiria analizar

el comportamiento ante las diferentes fallas de dichas mezclas mejoradas.

1.4. Objetivos

Objetivo General

Evaluar, de manera experimental, el efecto del empleo de asfaltos mejorados
con agentes rejuvenecedores en el comportamiento de mezclas asfalticas en

cuya elaboracion se mantienen constantes las caracteristicas del esqueleto
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pétreo, para a partir de las comparaciones valorar el papel practico de dichos

agentes.

Objetivos Especificos

» Estudiar los basamentos tedricos y experimentales del uso
de rejuvenecedores en mezclas asfalticas.

» Desarrollar pruebas convencionales a las combinaciones de
mezclas elaboradas: estabilidad Marshall y flujo, médulo de
rigidez, compresion ciclica y fatiga; utilizando dos tipos de
asfaltos: PG 64-22 y PG64-28 producidos en la Refineria
Esmeraldas modificados con diferentes rejuvenecedores.

» Analizar el efecto de los agentes rejuvenecedores en las
mezclas en sus distintas combinaciones.

» Comparar los resultados de las propiedades evaluadas
entre las diferentes combinaciones de mezcla con las

exigencias del pais empleando criterios estadisticos.

1.5. Alcance

Se estudiara la incidencia de los rejuvenecedores a partir de mezclar, en
diferentes proporciones, un aceite lubricante de produccion nacional y un
agente rejuvenecedor importado, aplicados a los dos asfaltos usuales
producidos en la Refineria Esmeraldas, en un tipo de mezcla asféltica

convencional empleada en el pais.

1.6. Metodologia

El presente trabajo de titulacién estd compuesto por una parte tedrica y otra
experimental, la cual consta de realizar una serie de pruebas a diferentes
mezclas con el mismo esqueleto pétreo, pero variando el contenido de
rejuvenecedores y aceites en el cemento asfaltico. El trabajo de titulacion esta

compuesto por cuatro etapas, las cuales se mencionan a continuacion:

1. Marco teoérico.



2. Elaboracion de las muestras a ensayar (briquetas).
3. Desarrollo experimental.
4.  Andlisis de resultados.

Cada etapa cuenta con temas y procedimientos definidos, dentro de los cuales

se pueden encontrar los siguientes:
1. Marco teorico:

» Estudio bibliogréafico.

» Descripcion de los ensayos a realizar
2. Elaboracion de briquetas:

» Dosificacion a utilizar

» Proceso de mezclado.

» Fabricacion de los cilindros correspondiente a las
diferentes mezclas asfalticas.

> Determinacion de las densidades de los diferentes

cilindros realizados.
3. Desarrollo experimental:

» Ensayo Marshall.
» Ensayo de Traccion indirecta.
» Realizacion de las pruebas de desempefio (modulo de rigidez

fatiga y creep)
4. Andlisis de resultados:

» Correlacion entre los resultados obtenidos
» Conclusiones.

> Recomendaciones.



CAPITULO I

2. CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS Y

ACEITES REJUVENECEDORES

2.1 Cemento asfaltico

El asfalto es un material de color negro con propiedades cementantes que
estd compuesto en su mayoria por hidrocarburos. Se obtiene por medio del
refinamiento de petréleo en estado crudo utilizando el proceso de destilacion
fraccionada. Su comportamiento depende de dos variables: la temperatura y

el tiempo de carga.

Para caracterizar este aglutinante es necesario que las caracteristicas retraten
su comportamiento mecanico. Segun algunos autores (Institute, The Asphalt
Handbook, 2008) las propiedades mecanicas de este material se ven
severamente afectadas conforme transcurre el tiempo mediante un fendmeno
llamado envejecimiento. Algunos factores influyen en la perturbacion de estas
propiedades, entre ellos estan: cualquier forma de manipulacion que requiera
utilizar una fuente significativa de calor, la exposiciobn a los elementos
atmosféricos mientras se encuentra en servicio, entre otros. Tanto el
recalentamiento como el intemperismo provocan una rigidizacion en el asfalto

que podria catalogarse como envejecimiento.

Varias investigaciones han encontrado una relacion directa entre el estado de
envejecimiento del asfalto y la aparicion de grietas de bloques o fallas por
fatiga, que evidencian una mala durabilidad. Esto se debe a que el material
en este estado presenta una disminucibn de su componente viscosa,
haciendo que la componente elastica predomine casi sin permitir

deformaciones, lo que conlleva a posibles agrietamientos.

Para el control de los cementos asfélticos en el Ecuador se debe considerar
la normativa del Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion, 2014), ENMIENDA 1, ver Tabla 2.1.



Tabla 2. 1 Clasificacion por viscosidad

Grado de Viscosidad Norma de
Ensayo Unidad AC-6 AC-10 AC-20 AC-30 AC-42
Min. | Max Min. | Max [ Min. | Max Min. | Max [ Min. [ Max ensayo
Viscosidad
absoluta, Pas 60 +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 .
Inflamacian C 177 - 219 - 232 - 232 - 232 - | NTE INEN 808
w, Solubilidad
en % 99,0 - 99,0 — |@go| - 99,0 - 99,0 - NTE INEN 915
tricloroetileno,
Gravedad
especifica Informe Infarme Informe: Informe Informe ASTMD70
25°Ci25"C
P;':‘g'tcr:jgna A5a+1 A5a+1 45a+1 A5a+1 45a+1 | ASTM D5/D5M
Residuo de ensayos de pelicula fina en homo rotatorio:
Viscosdad. 80 | pas - |300| - |so0| - |s00 - 1200 | - | 2000 | ASTMD 2171
Cambio de
masa.ﬂ % wiw - 1.5 - 1.0 - 1,0 — 1,0 — 1.0 ASTMD 2872
Ductilidad™, 25
“C[f7T°F1, 5 cm 100 - 75 — 50 - 40 - 25 - SIEE INEN
cmimin

* Si la ductilidad es menor 2 100, 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.

1952-500logpen—205P
50log pen—5P-120

g indice de penetracion =
donde:

pen = penetracion a 25 °C, 100 9.5 s
SP = punto de ablandamiento (*C) ASTM D36

© Solubilidad en bromura de propilo N puede ser un método alternativo a la solubilidad en TCE.

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion,2014.
2.2 Aceites rejuvenecedores

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

Tal como se menciond, el envejecimiento del cemento asfaltico incide
directamente en la durabilidad de este, provocando micro fisuras que permiten

el ingreso de agentes externos que causan oxidacion en el material.

Estos aditivos son utilizados comunmente en el reciclado de mezclas
asfélticas envejecidas y deterioradas reponiendo los elementos que se han
perdido por los mecanismos de oxidacion, volatizacion, etc., durante el

proceso de fabricacion mas el tiempo de explotacion. Ademas, recupera las
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resinas aromaticas perdidas reacomodando sus particulas e
impermeabilizando la mezcla, y por ende aislandola del aire y del agua. Otro
beneficio es la disminucion del desprendimiento de agregado y la erosion

excesiva.

2.2.1 Proceso de mezclado

Para el presente trabajo de investigacion se emplearon tres tipos de
rejuvenecedores, dos de origen norteamericano y uno de origen nipén, los

cuales fueron mezclados directamente con el asfalto.

Las cantidades seleccionadas de rejuvenecedor fueron obtenidas en
investigaciones anteriores escogiendo porcentajes que cumplan con los
valores minimos de viscosidad y ductilidad después del envejecimiento en el

horno de pelicula delgada rotatorio (RTFO, por sus siglas en inglés).

Ademas, en ciertas combinaciones se buscé incluir un aceite de produccion
nacional el cual permita obtener una mezcla econémicamente competitiva, sin
comprometer las propiedades del cemento asfaltico. A este material se lo

denominara ‘Aceite base’.

Tabla 2. 2 Combinaciones de mezclas a elaborar

Combinaciones| Asfalto | Asfalto [Rejuvenecedor|Rejuvenecedor|Rejuvenecedor Aceite Base
de asfalto  |PG 64-22|PG 64-28| Hydrolene Sylvaroad Danox
1 100% 0% 0% 0% 0% 0%
2 95% 0% 0% 0% 0% 5%
3 95% 0% 2,5% 0% 0% 2,5%
4 0% 95% 2,5% 0% 0% 2,5%
5 97,5% 0% 0% 2,5% 0% 0%
6 97,5% 0% 0% 0% 2,5% 0%

Fuente: Autores



2.2.2 Secuencia de mezclado

1. Seleccionar la cantidad de asfalto a mezclar.

Calcular la cantidad de aceite y/o rejuvenecedor.

3. Calentar tanto el asfalto como el aceite y el rejuvenecedor a una
temperatura entre 145°C-150°C.

4. Anadir la cantidad respectiva de rejuvenecedor.

Mezclar

durante 15 minutos

temperatura constante de 150°C.

los elementos manteniendo una

Para la realizacion del mezclado se consideraran las medidas de seguridad

necesarias. Esto quiere decir que se utiliz6 guantes para evitar contacto

directo con las sustancias y mascarillas para evitar inhalar vapores toxicos.

2.2.3 Clasificacion por grado de viscosidad de las combinaciones
elaboradas

Tabla 2. 3 Clasificacion por grado de viscosidad PG 64-22

ASTM D-3381-92
100 % ASF PG 64 - 22
AC20 AC 30
PROPIEDADES UNIDAD METODO - - - - RESULTADO
min max min max
LIGANTE ORIGINAL
Viscosidad dinamica, 60°C Pa,s ASTM D 2171 160 240 240 360 235
Viscosidad cinematica, 135°C| mm 2/s| ASTMD 2170 300 350 343
Punto de Inflamacion °C NTE INEN 808 232 232 290
Grav. Especifica 25°C/25°C - ASTM D 70 - 1,0132
Punto de Ablandamiento °C ASTM D-5 - - 49,5
Penetracion, 25°C, 100g, 55 | 0,1 mm ASTM D-36 60 - 50 - 67,7
indice de penetracién ASTM D 5/D5/M -1,5 1,0 -1,5 1,0 -0,60
ENVEJECIMIENTO PRIMARIO RTFOT
Viscosidad dinamica, 60°C Pa,s ASTM D 2171 - 800 1200 1315,0
Cambio de masa % w/w | ASTM D 2872 - 1 - 1 0,049
Ductilidad, 25°C, 5cm/min cm NTE INEN 916 50 40 25,0




Tabla 2. 4 Clasificacion por grado de viscosidad PG 64-28

ASTM D-3381-92

100% ASF PG 64 - 28

AC20 AC30
PROPIEDADES UNIDAD METODO - - - p RESULTADO
min max min max
LIGANTE ORIGINAL
Viscosidad dinamica, 60°C Pa,s ASTM D 2171 160 240 240 360 220
Viscosidad cinematica, 135°C[ mm 2/s [ ASTM D 2170 300 - 350 - 341
Punto de Inflamacién °C NTE INEN 808 232 - 232 - 286
Grav. Especifica 25°C/25°C - ASTMD 70 - - - - 1,0123
Punto de Ablandamiento °C ASTM D-5 - - - - 51,0
Penetracion, 25°C, 100g, 55 | 0,2 mm ASTM D-36 60 - 50 - 64,6
indice de penetracion ASTM D 5/D5/M -1,5 1,0 -1,5 1,0 -0,33
ENVEJECIMIENTO PRIMARIO RTFOT
Viscosidad dinamica, 60°C Pa,s ASTM D 2171 - 800 - 1200 1497
Cambio de masa % w/w | ASTM D 2872 - 1 - 1 0,055
Ductilidad, 25°C, 5cm/min cm NTE INEN 916 50 - 40 - 28,5

Tabla 2. 5 Clasificacion por grado de viscosidad en

combinacién 2

ASTM D-3381-92

95% ASF PG 64 - 22 + 5% DE ACEITE BASE

AC20 AC30
PROPIEDADES UNIDAD METODO — - - - RESULTADO
min max min max
LIGANTE ORIGINAL
Viscosidad dinamica, 60°C Pa,s ASTM D 2171 160 240 240 360 122
Viscosidad cinematica, 135°C[ mm 2/s [ ASTM D 2170 300 - 350 - 347
Punto de Inflamacion °C NTE INEN 808 232 - 232 - 279
Grav. Especifica 25°C/25°C - ASTM D 70 - - - - 1,004
Punto de Ablandamiento °C ASTM D-5 - - - - 74,0
Penetracion, 25°C, 100g, 55 | 0,1 mm ASTM D-36 60 - 50 - 49,2
indice de penetracion ASTM D 5/D5/M -1,5 1,0 -1,5 1,0 -0,4
ENVEJECIMIENTO PRIMARIO RTFOT
Viscosidad dinamica, 60°C Pa,s ASTM D 2171 - 800 - 1200 683
Cambio de masa % w/w | ASTM D 2872 - 1 - 1 0,352
Ductilidad, 25°C, 5cm/min cm NTE INEN 916 50 - 40 - 51

Tabla 2. 6 Clasificacion por grado de viscosidad en combinacién 3

ASTM D-3381-92

95% ASF PG 64 - 22 +2,5% ACEITE BASE + 2,5% REJUVENECEDOR HYDROLENE

AC20 AC30
PROPIEDADES UNIDAD METODO - p - — RESULTADO
min max min max
LIGANTE ORIGINAL
Viscosidad dinamica, 60°C Pa,s ASTMD 2171 160 240 240 360 125
Viscosidad cinematica, 135°C| mm 2/s| ASTM D 2170 300 - 350 - 270
Punto de Inflamacion °C NTE INEN 808 232 - 232 - 282
Grav. Especifica 25°C/25°C - ASTM D 70 - - - - 1,01
Punto de Ablandamiento °C ASTM D-5 - - - - 72,0
Penetracion, 25°C, 100g, 55 | 0,1 mm ASTM D-36 60 - 50 - 48,4
indice de penetracion ASTM D 5/D5/M -1,5 1,0 -1,5 1,0 -0,7
ENVEJECIMIENTO PRIMARIO RTFOT
Viscosidad dinamica, 60°C Pa,s ASTM D 2171 - 800 - 1200 468
Cambio de masa % w/w | ASTMD 2872 - 1 - 1 0,232
Ductilidad, 25°C, 5cm/min cm NTE INEN 916 50 - 40 - 63
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Tabla 2. 7 Clasificacion por grado de viscosidad en combinacion 4

ASTM D-3381-92

95% ASF PG 64 - 28 +2,5% ACEITE BASE +2,5% REJUVENECEDOR HYDROLENE

AC20 AC30
PROPIEDADES UNIDAD METODO - - - p RESULTADO
min max min max
LIGANTE ORIGINAL
Viscosidad dinamica, 60°C Pa,s ASTM D 2171 160 240 240 360 97
Viscosidad cinematica, 135°C| mm 2/s| ASTM D 2170 300 - 350 - 127
Punto de Inflamacién °C NTE INEN 808 232 - 232 - 286
Grav. Especifica 25°C/25°C - ASTM D 70 - - - - 1,0102
Punto de Ablandamiento °C ASTM D-5 - - - - 48,0
Penetracion, 25°C, 100g, 55 | 0,2 mm ASTM D-36 60 - 50 - 64,6
indice de penetracion ASTM D 5/D5/M -1,5 1,0 -1,5 1,0 -0,33
ENVEJECIMIENTO PRIMARIO RTFOT
Viscosidad dinamica, 60°C Pa,s ASTM D 2171 - 800 - 1200 245
Cambio de masa % w/w | ASTM D 2872 - 1 - 1 0,055
Ductilidad, 25°C, 5cm/min cm NTE INEN 916 50 - 40 - 53
Tabla 2. 8 Clasificacion por grado de viscosidad en combinacién 5
ASTM D-3381-92
97,5% ASF PG 64-22 + 2,5% Sylvaroad
AC20 AC30
PROPIEDADES UNIDAD METODO - p - — RESULTADO
min max min max
LIGANTE ORIGINAL
Viscosidad dinamica, 60°C Pa,s ASTM D 2171 160 240 240 360 100
Viscosidad cinemaética, 135°C| mm 2/s| ASTM D 2170 300 - 350 - 277
Punto de Inflamacion °C NTE INEN 808 232 - 232 - 305
Grav. Especifica 25°C/25°C - ASTM D 70 - - - - 1,0114
Punto de Ablandamiento °C ASTM D-5 - - - - 47,0
Penetracion, 25°C, 100g, 55 | 0,1 mm ASTM D-36 60 - 50 - 100,3
indice de penetracion ASTM D 5/D5/M -1,5 1,0 -1,5 1,0 -0,33
ENVEJECIMIENTO PRIMARIO RTFOT
Viscosidad dinamica, 60°C Pa,s ASTM D 2171 - 800 - 1200 716
Cambio de masa % w/w | ASTM D 2872 - 1 - 1 0,063
Ductilidad, 25°C, 5cm/min cm NTE INEN 916 50 - 40 - 55,5
Tabla 2. 9 Clasificacion por grado de viscosidad en combinacién 6
ASTM D-3381-92
97,5% ASF PG 64-22 + 2,5% Danox
AC20 AC30
PROPIEDADES UNIDAD METODO - p - — RESULTADO
min max min max
LIGANTE ORIGINAL
Viscosidad dinamica, 60°C Pa,s ASTMD 2171 160 240 240 360 89
Viscosidad cinematica, 135°C| mm 2/s| ASTM D 2170 300 - 350 - 238
Punto de Inflamacion °C NTE INEN 808 232 - 232 - 260
Grav. Especifica 25°C/25°C - ASTM D 70 - - - - 1,0085
Punto de Ablandamiento °C ASTM D-5 - - - - 45,5
Penetracion, 25°C, 100g, 55 | 0,1 mm ASTM D-36 60 - 50 - 123,7
indice de penetracion ASTM D 5/D5/M -1,5 1,0 -1,5 1,0 -0,33
ENVEJECIMIENTO PRIMARIO RTFOT
Viscosidad dindmica, 60°C Pa,s ASTM D 2171 - 800 - 1200 355
Cambio de masa % w/w | ASTMD 2872 - 1 - 1 0,459
Ductilidad, 25°C, 5cm/min cm NTE INEN 916 50 - 40 - 84,3
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2.3Agregados minerales, caracteristicas y pruebas

En la elaboracion de una mezcla asfaltica un papel fundamental lo presentan
los agregados minerales, que constituyen entre el 88% y el 96% del peso de
la mezcla y siendo el porcentaje de asfalto entre el 3y el 7 %.

2.3.1 Caracteristicas de los agregados en mezclas asfélticas

Los agregados minerales son un aglomerado de particulas inertes
procedentes fundamentalmente de rocas trituradas o fragmentadas que
deben presentar ciertas caracteristicas como son: tamafo, forma, dureza,
limpieza, capacidad de adherencia con el asfalto para su empleo adecuado

en mezclas asfalticas.

2.3.1.1 Tamafo

Segun su tamafio los agregados minerales utilizados en mezcla asfaltica se

clasifican en:

% Agregado grueso: son los agregados que se retienen en el tamiz #4 es
decir con un diametro mayor a 4,75 mm. Para mezcla asféltica el
tamafio maximo de estos agregados gruesos suele ser 1 %

« Agregado fino: Son aquellos que pasan el tamiz #4 (4,75mm) y se
retienen en el tamiz #200 con un diametro de 0,075mm.

+«» Fillers: Son los pasantes del tamiz #200 y para ser considerados fillers

deben tener un indice plastico igual a 0 (IP=0) es decir que no

experimenten plasticidad en contacto con el agua.

2.3.1.2 Forma

Este es un parametro importante por considerar debido a que la forma del
agregado puede influir positivamente en la mezcla o en su defecto

perjudicarla. Entre varias de las formas de los agregados se encuentran:
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redondeadas, angulares, alargadas e irregulares, y los ensayos para

determinar son: caras fracturadas, angularidad, planas y alargadas.

2.3.1.3 Dureza

Los agregados resisten la abrasion y degradaciéon, es decir que dan la
duracion en tiempo de vida de los pavimentos una vez colocados. Por ende,
un agregado con dureza superior presentard un mejor rendimiento. Este
parametro se determina por medio de los ensayos de abrasién de los angeles

y sulfatos.

2.3.1.4 Limpieza

Para que haya una buena interaccion del agregado con el asfalto este debe
quedar sin polvo y sin particulas organicas. Se puede determinar si un
agregado es apto por medio de los ensayos de deletéreos, equivalente de
arena e indice de plasticidad.

2.3.1.5 Adherencia

Depende de una serie de propiedades que a continuacién se detallara.

+ Capacidad de absorcion
De ella depende la cantidad de asfalto que se requiere adicionar a la
mezcla para obtener el resultado deseado. El asfalto forma una pelicula
ligante sobre los agregados una vez producida la mezcla asfaltica, de
tal manera que si los agregados son muy porosos se va a necesitar
mayor cantidad de asfalto. Esto se debe a que el agregado absorbe el
asfalto quedando menos particulas de ligadura, lo que puede llevar a
una inminente falla. Ademas, se requiere de un proceso selectivo en
donde se prefiere evitar la utilizacion de agregados porosos ya que
comunmente evitan la produccién de la pelicula de ligadura entre

particulas. Se puede comprobar por medio de los ensayos de
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resistencia retenida ante el agua en prueba de traccion indirecta y
ensayo de peladura de la mezcla en agua hirviendo.

% Afinidad con el asfalto
Esta caracteristica habla de la capacidad que posee el agregado para
absorber o rechazar las moléculas de agua de su superficie. A esto se
lo puede caracterizar de 2 formas: hidrofobico (si puede retener) e

hidrofilico (si no puede retener).

2.3.2 Exigencias de calidad de los agregados en el Ecuador

En la Tabla 2.3 se expone una pequefia sinopsis de las pruebas
correspondientes a agregados minerales con sus respectivas exigencias para
mezclas asfalticas vigentes que presenta el Ministerio de Transporte y Obras
Publicas. (MOP, 2002)

Tabla 2. 10. Exigencias para las pruebas de control del agregado

mineral
PRUEBAS Agregados :
Gruesos Finos
Caras fracturadas (>80% -2) , 0
FORMA Planas y alargadas (<10%) Angularidad (>45%)
Abrasion los angeles (>40%) 0
DUREZA Sulfatos (<12%) Sulfatos (<12%)
Deletéreos (<1%)
. Equivalente de arena
[0)
LIMPIEZA Deletéreos (<1%) , (>50%)
Indice de plasticidad (<4%)
Resistencia retenida ante el agua en prueba de traccion
ADHERENCIA indirecta (>80%)
Peladura de la mezcla en agua hirviendo (>95%)

Fuente: Clase de la asignatura Pavimentos (Vila Romani, Clases de la

asignatura Pavimentos, 2015)
2.4 Mezclas asfélticas

A la combinacion entre agregados pétreos y ligante asfaltico se lo denomina
mezcla asféltica. Esta generalmente se elabora en plantas mezcladoras,
aungue en ocasiones, por necesidad, se elabora in situ. Las dosificaciones

deben realizarse en proporciones exactas ya que influyen en gran parte en las
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propiedades fisicas de la mezcla, y asi mismo, en el desempefio del
pavimento terminado. Existen algunos métodos de disefio para determinar los
porcentajes adecuados de agregados y ligante en mezclas asfélticas. En el

presente trabajo se utilizé el disefio Marshall

La mezcla asféltica debe alcanzar un buen comportamiento, para ello las
propiedades mas importantes a considerar son: estabilidad Marshall,
resistencia a las deformaciones permanentes, resistencia a la fatiga,

resistencia al deslizamiento, durabilidad, etc.

2.4.1 Parametros volumeétricos

Un factor importante que se debe tomar en cuenta en el comportamiento de
las mezclas asfalticas relacionados con el contenido de asfalto y agregados
utilizados en el disefio son sus parametros volumétricos, los parametros mas
utilizados son: gravedad especifica bulk, gravedad especifica maxima teérica,
porcentaje de vacios de aire, porcentaje de vacios en el agregado mineral,
porcentaje de vacios rellenos de asfalto. A continuacion, se explica de una

manera breve cada uno de los pardmetros mencionados.

La mezcla asféltica de referencia utilizada en el presente trabajo de titulacion

presenta las siguientes caracteristicas.

% Granulometria combinada
En el Ecuador existe una norma de granulometria para mezclas
asfélticas en pavimentos asfalticos. Generalmente para capas de
rodadura se usa la correspondiente a la especificacion: 2" de las
especificaciones MOP-001, F-2002, TABLA 405-5.1. (Nufiez, 2014)
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Tabla 2. 11 Porcentaje de pasantes para capas de rodadura en los
pavimentos asfalticos del Ecuador

Tabla 405-5.1.
Porcentaje en peso que pasa a través
TAMNOZ de los tamices de malla cuadrada
¥ v 3/8” N4
17 (254 mm) 100 -~ - -
¥ (19.0 mm.) 90 - 100 100 - -
¥ (12.7 mm.) - 90-100 100 -
3/87(9.50 mm.) 56 - 80 90 - 100 100
N4 (4.75mm) 35-065 H-74 55-85 80 - 100
N°8 (236 mm) 23-49 28-58 32-67 65 - 100
N°16(1.18 mm)) - -- - 40 - 80
N° 30 (0.60 mm.) - - - 25-65
N 50 (0.30 mm.) 5-19 5-21 7-23 7-40
N® 100 (0.15 mm ) - - - 3-20
N 200 (0.075 mm.) 2-8 2-10 2-10 2-10

Fuente: (MOP, 2002)

A continuacién, se puede observar la granulometria correspondiente que se

utilizé en la elaboracién de las briquetas.
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R \
2 N &0
o \\‘ "
= E I, 80
g AINIEN
S ¥ 50
a Nel N 40
1N
\‘--\"*"--..ﬁ_ 30
\._1“‘“#& — 20
-
-.: F:w: 10
0

100 10 1 0
Abertura del tamiz (mm)

Figura 2. 1 Curva de granulometria combinada

Fuente: Autores
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+ Porcentaje de asfalto

Se empled el 5,5% de asfalto, luego de varias comprobaciones en el
laboratorio. No obstante, a partir de una muestra puede calcular segun la
siguiente expresion:

(W1 —W2) — (W3 + W4)

Pb = 100
i W1-Ww2)

W1: Peso de la muestra de mezcla asfaltica
W2: Contenido de humedad
Wa3: Peso del agregado, incluyendo filtro

W4: Peso de material mineral en extracto

2.4.1.1 Gravedad especifica bulk (Gmb)

En una mezcla compactada es la relacion entre la masa de un volumen de
mezcla considerando los vacios que quedan entre las particulas recubiertas
con asfalto, y la masa de un volumen igual de agua a una temperatura
establecida, asi el valor que se obtiene es adimensional. EI Gmb de una
mezcla se determina mediante el procedimiento ASTM D1188 6 ASTM D2726.

Para determinar Gmb se considera la siguiente expresion:

P.aire

Gmb = 5SS~ P. agua

P. aire: Masa de la muestra en aire.
P. SSS: masa de la muestra saturada superficialmente seca en el aire.
P. agua: masa de la muestra en agua.

En el presente trabajo se realizaron briquetas con 100% y 97% de la densidad
relativa (DR) con el fin de realizar las diferentes pruebas de laboratorio, las
cuales se mencionaran a continuacién en el Capitulo 3 asi como la distribucion

de las diferentes muestras. En la Tabla 2.12 se puede observar los valores
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de Gmb promedios obtenidos para las diferentes mezclas con los dos niveles

de compactacion.

Tabla 2. 12 Gravedades especificas promedios de las combinaciones

Gmb promedio

. ., | Composicién del ara DR de:
Combinaciéon ligante p
100% 97%
1 PG 64-22:100% 2,487 2,430

PG 64-22:95%
Aceite base: 5%

PG 64-22: 95%
3 Aceite base: 2,5% 2,499 2,441
Hydrolene: 2,5%
PG 64-28: 95%
4 Aceite base: 2,5% 2,509 2,441
Hydrolene: 2,5%

PG 64-22: 97,5%
Sylvaroad: 2,5%

2,495 2,443

2,513 2,425

PG 64-22: 97,5%

Danox: 2,5% 2,512 2,426

Fuente: Autores

2.4.1.2 Gravedad especifica maxima teorica (Gmm)

En una mezcla sin compactar es la relacion entre la masa de un volumen de
mezcla suelta sin considerar los vacios que quedan entre las particulas
recubiertas con asfalto (Va = 0), y la masa de un volumen igual de agua a una
temperatura establecida. Este valor es calculado comunmente por la prueba
denominada “RICE”, empleando las normas ASTM D 2041 y AASHTO T 209.

Para determinar Gmm se considera la siguiente expresion:

C

R . )

A: Peso del picnédmetro

B: Peso del picnébmetro + agua + material
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C: Peso del material

Los valores obtenidos de RICE de las mezclas asfalticas con las diferentes

combinaciones de asfalto se muestran a continuacion, en la Tabla 2.6

Tabla 2. 13 Gravedad especifica maxima de las combinaciones

Gravedad
Combinacion | Composicion del especifica
ligante maxima
(RICE)
1 PG 64-22:100% 2,604

PG 64-22:95%
2 Aceite base: 5% 2,616
PG 64-22: 95%
3 Aceite base: 2,5% 2,620
Hydrolene: 2,5%
PG 64-28: 95%
4 Aceite base: 2,5% 2,625
Hydrolene: 2,5%

PG 64-22: 97,5%
Sylvaroad: 2,5%

2,616

PG 64-22: 97,5%

Danox: 2,5% 2,608

Fuente: Autores

2.4.1.3 Vacios de aire (Va)

Son los espacios de aire que se encuentran entre las particulas de agregados
cubiertos con asfalto, en una mezcla asfaltica compactada. Se expresa como
porcentaje del volumen total del espécimen. Para el disefio de mezclas
asfalticas mediante el método Marshall se permite un porcentaje de vacios
entre 3% a 5% en laboratorio mientras que las exigencias de compactacion
en obra permiten alcanzar el 97% de la densidad de laboratorio. Para

determinar Va se considera la siguiente expresion:

Gmm — Gmb
Va=100 x ——
Gmm
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Va: vacios de aire en la mezcla compactada, en porcentaje del volumen total.
Gmm: Gravedad especifica maxima tedrica de la mezcla.
Gmb: Gravedad especifica de una mezcla compactada.

A continuacién, en la Tabla 2.7 se observa los valores promedios de vacios

en las diferentes mezclas asfaltica con los dos niveles de densidad relativa.

Tabla 2. 14 Porcentaje de vacios obtenidos en las combinaciones

Vacios promedio (%)

Combinacién Compl)_osmlon del para DR de:
Igante
100% 97%
1 PG 64-22:100% 4.5 6,7

PG 64-22:95%
2 Aceite base: 5% 4.6 6.6
PG 64-22: 95%
3 Aceite base: 2,5% 4.6 6,8
Hydrolene: 2,5%
PG 64-28: 95%
4 Aceite base: 2,5% 4.4 7,0
Hydrolene: 2,5%

PG 64-22: 97,5%
Sylvaroad: 2,5%

3,9 7,3

PG 64-22: 97,5%

Danox: 2,5% 3.7 7.0

2.4.1.4 Vacios en el agregado mineral (VAM)

Volumen intergranular de vacios entre particulas del agregado de una mezcla
asfaltica en caliente compactada (incluye vacios de aire y el volumen de
asfalto efectivo). Se expresa como porcentaje del volumen total del
espécimen. Para determinar VAM se considera la siguiente expresion:

Gmb — Ps

VAM = 100
* Gsb

Gsb: Gravedad especifica bruta del agregado.
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Gmb: Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada.

Ps: Porcentaje o contenido de agregados.

2.4.1.5 Vacios rellenos de asfalto (VFA)

Es la fraccion de los vacios entre agregados minerales que contiene ligante
asfaltico. Se expresa como porcentaje de los vacios entre agregados
minerales o VAM. Estos representan el volumen de asfalto efectivo presente
en la mezcla. Para determinar VAM se considera la siguiente expresion:

100 * (VMA — Va)
VMA

VFA =100 *

VFA: Volumen lleno de asfalto, en %
Va: Porcentaje de vacios con aire.

VMA: Porcentaje de vacios en el agregado mineral.

2.4.2 Parametros de resistencia

2.4.2.1 Estabilidad Marshall

Es la carga maxima a compresion aplicada a una briqueta de dimensiones
estandarizadas mediante mordazas de una configuracion particular para el

ensayo Marshall.

La muestra debe cumplir aproximadamente con las siguientes caracteristicas:
1200 gramos de masa, un diametro de 4 pulgadas y una altura de 2,5
pulgadas. Adicionalmente el ensayo debe realizarse a temperaturas altas de
servicio (60°C). (Reyes, Rondon, 2015).

Para obtener los requisitos de estabilidad esperado previamente se debe
realizar un estudio del trafico puesto que si se espera una estabilidad elevada
se debe obtener un pavimento muy rigido y esto conlleva a que tenga una

menor duracion de la que se necesita.
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2.4.2.2 Flujo Marshall

La fluencia o flujo Marshall es la deformacion a lo largo del diametro vertical
de la briqueta expresada en centésimas de pulgadas, que es producida entre

la carga cero hasta la carga de rotura.

En ocasiones las mezclas asfalticas pueden tener altos valores de estabilidad
Marshall, pero bajos valores en fluencia, lo que podria dar a entender que son
mezclas rigidas y fragiles. Por otro lado, aquellas mezclas que poseen un valor
de fluencia elevado tienden a tener problemas de deformaciones y tienden a
deformarse facilmente bajo cargas de trafico constante, es decir que son
mezclas con tendencias plasticas. (Asphalt Institute, 1992)

Estas pruebas de Estabilidad y Fluencia Marshall seran consideradas en el
siguiente trabajo de titulacion y se especifican en la norma ASTM D6927.

2.4.3 Pruebas para evaluar el dafio en agua

2.4.3.1 Ensayo de agua hirviendo

Esta prueba se la realiza con la finalidad de evaluar la susceptibilidad a la
humedad de un pavimento asfaltico, apreciando mediante la observacion el
nivel de desvestimiento que se produce en la muestra luego de ser sometida
a un procedimiento en donde se hierve la mezcla en agua destilada. Dicho
procedimiento en la practica se lo utiliza para valorar el rendimiento de los
aditivos anti desvestimiento incluidos en ciertas mezclas que son mas

susceptibles al agua (Kennedy, Roberts, & Anagnos, 1984)

La prueba en mencion consiste en medir visualmente la pérdida de la pelicula
de asfalto de la mezcla al someterla a agua en ebullicibn durante 10 minutos.
En este examen visual se dara como resultado el porcentaje de area total del
agregado que retiene la cobertura original del ligante. (Gamba & Mercado,
2004). En las especificaciones del (MOP, 2002) se exige que la mezcla no

deberda presentar evidencia alguna de peladura.

Esta prueba no se considera en el presente trabajo de titulacion.
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2.4.3.2 Pérdida de resistencia por dafio en agua mediante

traccion indirecta

El dafio en agua se puede evaluar mediante el ensayo de traccion indirecta,
prueba de dafio conocida como TSR por sus siglas en inglés (Tensile Strengh
Ratio), que consiste en aplicar una carga a compresiéon medida por una dial
sobre los ejes diametrales de las briquetas. Para poder realizar este ensayo
se necesitan 6 briquetas confeccionadas al 97% de su densidad relativa
(aproximadamente 7% de vacios) de las cuales 3 se ensayaran en seco y los
tres restantes tendran una previa saturacion en agua que deberia estar entre
el 55% y 80%. Para tener una mayor seguridad al momento de la seleccién
de las briquetas, entre cual saturar y cual ensayar en seco, los promedios de
los porcentajes de vacios de las briquetas seleccionadas deben ser

aproximados.

Procedimiento:

e Se elaboran las briquetas con 97% de la densidad relativa (7% de
vacios como referente)

e Se selecciona cuales briquetas se ensayaran en seco y cuales se
ensayaran en humedo (saturadas).

e Las briquetas que fueron saturadas se las deja en bafio de maria
durante 24 horas a 60°.

e Pasada las 24 horas las briquetas saturadas se las coloca en un
recipiente a 25° durante 1 hora antes de ensayar.

e Las briguetas que se ensayan en seco se las coloca en un recipiente a
25° durante 20 minutos antes de ser ensayadas.

o Luego de realizar los ensayos se obtiene la resistencia retenida por
dafio en agua y se verifica si es mayor o menor al 80%.

e Segun la norma del (MOP, 2002) si es mayor al 80% no tendra dafio
por humedad, si la resistencia retenida es menor al 80% eso significa

gue la mezcla asfaltica tendra problema o dafio por agua.
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2.4.4 Pruebas de desempeiio con el equipo Nottingham
Asphalt Tester — NU 10 (NAT)

Utilizando el equipo NAT — NU 10, se realizaron las diferentes pruebas de
desempefio bajo cargas dinamicas. Este equipo se encuentra en el
Laboratorio de Carreteras de la UCSG y cuenta con un procesador que
permite medir y ejecutar dichos ensayos mediante diferentes softwares

provistos por el fabricante.

Las diferentes pruebas que se pueden realizar son las siguientes:

2.4.4.1 Modulo derigidez

Se realiza mediante ensayos a traccion indirecta con un cabezal de carga tipo
Hoffman. Este procedimiento consiste en aplicar una carga a lo largo del
diametro vertical de la briqueta midiendo los esfuerzos y deformaciones

producidos por esta.

%+ Modulo de rigidez bajo deformacion controlada
El ensayo se realiza a 20°C a un nivel de deformacién de 5 micrones y
0,12 segundos de intervalo de tiempo entre carga y carga maxima en
un pulso medio sinusoidal. El cabezal de carga aplica 5 pulsaciones
que posteriormente son promediadas aplicando un factor de
correccion.
El registro de datos de la pantalla se puede observar en la Figura 2.2

la cual corresponde a la briqueta 6 de la mezcla niumero 3.
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Cooper Research Technology Limited

Pulse 1 Pulse 2 FPulse 3 Pulse 4 Pulse 5

8

Pulze | ¥ertical force |Hori | stress | Hiseti Hori Dy | defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kM] [kPa) [ms] [microns) factor [%] | Measured | Adjusted

1 1.43 145.3 126 5.1 0.640 2805 2864

2 1.43 1449 126 5.0 0.641 2856 297

3 1.43 1452 129 5.1 0.649 2804 2876

4 1.43 1452 127 5.1 0.643 2821 2885

5 1.43 1451 125 5.1 0.638 2788 2844

| Mean | 1.43 1451 127 5.1 0.642 2815 2877

Command
. Exit
S

06:02: :18:06:2018

Previous Continue

Figura 2. 2 Salida de resultado en ensayo modulo de rigidez

Modulo de rigidez bajo esfuerzo controlado

Este modulo guarda estrecha relacion con el analisis a fatiga, ya que
se encuentra como dato en la férmula para determinar las
deformaciones que presenta la muestra en dicho analisis. El
procedimiento es muy similar al del modulo bajo deformacién
controlada con la diferencia de que la carga aplicada es ajustada y
condicionada por el usuario. Cabe recalcar que esta carga impuesta
serd la misma que predomine durante el ensayo a fatiga.

En la Figura 2.3 se encuentra la salida de resultados del programa
correspondientes a la briqueta nimero 6 de la segunda mezcla luego
de haber sido aplicada una carga de 300kPa previamente

seleccionada.
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5§

I8 I

Pulse | ¥ertical force | Honzontal stress | HRisetime Horizontal defm | Pulse shape | Shiffness modulus (MPa)
Ho_ [kN] [kPa) [ms] [micronsg] factor [%) | Measured | Adjusted
[ 1 293 | 2982 | 126 | 240 | 0.64 | 1220 | 1240
2 2.95 299.4 126 23.9 0,643 123 1253
3 2,94 298.8 125 241 0.640 1219 1239
4 294 2991 128 24,2 0.648 1212 1236
Ll 2,96 3009 126 246 0,643 1203 1224
| Mean | 2394 2993 126 242 | 0.643 | 117 | 1238
0613 OR062018 S
D ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited /N

Figura 2. 3 Salida de resultado en ensayo moédulo de

rigidez

2.4.4.2 Fatiga

El ensayo consiste en el empleo de tensiones controladas que por lo general
se encuentran en el rango de entre 100 y 500 kPa determinando el niumero
requerido de pulsaciones para que la muestra falle, ya sea por agrietamiento
total a lo largo del diametro vertical o por haber alcanzado una deformacion
vertical maxima de 5 milimetros. Al igual que en ensayos anteriores, estas
pulsaciones poseen un tiempo de carga de 0,12 segundos y se realiza a una
temperatura constante de 20°C.

Tal como se indicO previamente, para empezar la prueba es necesario
determinar el médulo de rigidez (Sm) con un esfuerzo controlado (o) similar al
de la prueba de fatiga. Teniendo en cuenta que el coeficiente de Poisson (u)
tiene un valor de 0,35, es posible calcular la deformacion unitaria por traccion

inicial (¢) segun la siguiente expresion. (Vila Romani, Estudios y Propuestas
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sobre la calidad de los asfaltos y de las mezclas asfalticas en el Ecuador,

2017)

_a(kPa) x (1 + 3u)
B Sm(kPa)

mm —
*Los valores de € se expresan en %xw 6

Luego de obtener los valores, el software realiza una grafica logaritmica con
el nimero de repeticiones en el eje X y la deformacién vertical(mm) en el eje

Y tal como lo muestra la Figura 2.4

|
100000 1000000

1000
Mumber of load pulses

Load cycle

10-FAT350 Pulse Mo. = 541

Temperature = 20,0 °C

Diameter = 101.0 mm

Thickness = 63,0 mm
Target Horiz. Stress = 3500 kPa

Target risetime = 124 ms

Haorizontal stress = 353 kPa
Rize-time (ms) =126

Verical deformation = 17,046 mm

TC-1 =-1000,1 °C TC-2=287"C ! }

200 1000

I I!
1] 20

0 400 600
Milligzconds

Previous Continue

Exit ‘
Cooper Research Technology Limited

Figura 2. 4 Salida de resultado en ensayo fatiga

2.4.4.3 Deformacién permanente bajo compresion ciclica uniaxial

(Creep)

Este ensayo determina la resistencia a deformacién permanente de la muestra
cuando se la somete a cargas ciclicas. Durante la prueba, se mide el cambio
en el espesor de la muestra luego de haber pasado por 3600 repeticiones de

carga. El ciclo de carga consiste en la aplicacién de 100kPa por segundo,
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seguido de un tiempo de descanso de 1 segundo. El ensayo se realiza bajo

ondas cuadraticas y a una temperatura constante de 40 °C.

De acuerdo con él (MOP, 2002) una mezcla asféltica que presente

deformaciones permanentes menores del 1% va a presentar un

comportamiento satisfactorio frente a deformaciones plasticas. En la Figura

2.5 se encuentran los resultados salidos en la pantalla al finalizar el ensayo.

Load cycle

10_ m
| Pulse width = 1000 ms

1B Cycle width = 2000 ms

= L
£
=)
w
E
=
<
0.1-
0.01+ 1 1 1 1
1 10 100 1000 10000
dumber of load applicati
Target test temperature= 40°C Pulze count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 100.1 kPa TC-2= 39.6°C Stop test
Test period = 3600 pulses Axial strain = 0,837 % Min stress = 2.8 kPa
06:07: :26:06:2018 5 Fal = . . .
|Low v= 0063363 High v=0,512484 ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited

Figura 2. 5 Salida de resultados en ensayo Creep
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CAPITULO Il
3. ESTUDIO EXPERIMENTAL

3.1 Metodologia de trabajo

Se estudiardn mezclas asfélticas utilizando asfaltos mezclados con
rejuvenecedores mediante diferentes pruebas de laboratorio y posteriormente
analizar la influencia de dichos productos. Para dicha investigacion, se utilizd
como referencia una mezcla asfaltica que cumple con las diferentes
exigencias del disefio Marshall, utilizando agregados procedentes de la planta
asfaltica Chiveria que son de origen basaltica.

3.2 Proceso de elaboraciéon de briquetas

A continuacion, se detallara el proceso utilizado para la confeccion de las

briguetas correspondientes a las 6 combinaciones de mezcla.

l. Pesar las distintas fracciones de los agregados para alcanzar la
granulometria (tamafio nominal '2” de la Tabla 405-5.1, MOP-
001-F-2002 2002), luego colocarlas en un horno por un tiempo
de 24 horas a 110 °C y posteriormente incrementar la
temperatura a 150°C por dos horas.

Figura 3. 1 Agregados en el horno
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Il. Colocar los moldes Marshall en el horno para que alcancen la

temperatura expresada anteriormente.

Figura 3. 2 Batch y molde en el horno

II. Calentar el cemento asfaltico previamente mezclado con los

aditivos a utilizar a una temperatura de 150°C (+- 5°C).

Figura 3. 3 Toma de temperatura a cemento asfaltico

\A Mezclar manualmente los agregados minerales y la cantidad de
asfalto determinada de acuerdo con la dosificacion
correspondiente. Procurar que la mezcla sea lo mas homogénea

posible.
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Figura 3. 4 Mezcla de agregados con asfalto

Envejecer la mezcla asfaltica en el horno a una temperatura de
135°C por 2 horas. Esto es realizado con la finalidad de que el

agregado absorba el asfalto de manera similar a lo que sucede

en obra.

Figura 3. 5 Batch mezclado en el horno

VI. Rellenar los moldes con la cantidad de mezcla requerida. Cabe
recalcar que los moldes deben ser previamente engrasados para

facilitar la tarea de desmoldar las briquetas.
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Figura 3. 6 Elaboracion de briqueta

VIl. Colocar el molde en la base y empezar el proceso de
compactacion con el martillo Marshall. Es de vital importancia
mantener un estricto control de temperatura durante el proceso

de compactacion.

Figura 3. 7 Toma de temperatura de compactacién

VIIl. Dejar enfriar las briquetas. Luego, proceder a desmoldarlas
utilizando una gata hidraulica; identificandolas adecuadamente

segun su orden de confeccion y el tipo de asfalto utilizado.
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Figura 3. 8 Desmolde de briqueta

3.3 Distribucion de briquetas

Los especimenes producidos fueron compactados con la metodologia
Marshall que utiliza moldes cilindricos de 102 mm de diametro
aproximadamente y recomienda 64 cm de espesor. Sin embargo, algunos

valores de espesor variaron en la practica.

Para realizar las briquetas con el 100% de la densidad relativa se aplicaron
75 golpes con el martillo Marshall por cada cara, mientras que en la
elaboracion de los cilindros con el 97% de la densidad relativa se necesitaron
entre 30 a 40 golpes. Este valor es netamente empirico y se obtiene mediante

tanteo.

Se elaboraran 18 briquetas para cada combinacion de mezcla asféltica, 12
con el 100% de la densidad relativa 'y 6 con el 97%, las cuales se distribuiran

como se muestra en la Tabla 3.1
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DISTRIBUCION DE

BRIQUETAS
MODULO DE FATIGA CREEP DANO EN AGUA ESTABILIDAD
RIGIDEZ POR TSR MARSHALL
s R nY
3 Briguetas 3 Briquetas 3 Briquetas 3 Briquetas con 97% L -
con 100% con 100% con 100% de la densidad 3;:1%‘:;:‘5
dela dela dela relativa saturadas dal
Densidad Densidad Densidad . De-nesi:ad

i Relativa Relativa
Relativa | 3 Brigquetas con 97% Relativa

de la densidad
relativa sin saturar

Tabla 3. 1 Distribucién de briquetas

En total se elaboraron 108 briquetas distribuidas entre las 6 combinaciones
estudiadas. Se puede sefalar que por motivos de seguridad se
confeccionaron 4 briquetas extras por cada mezcla para ser utilizadas en caso

de ocurrir algun incidente.

019

Figura 3. 9 Muestra de briquetas elaboradas
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3.4 Metodologia de saturacion

Para dicho proceso, se utilizé el indicado en la normativa ASTM D 4867/D
4867M — 04 para la resistencia retenida a traccion indirecta, el método se

explicara brevemente a continuacion.

Para las 6 briquetas elaboradas con el 97% de la densidad relativa, se
determina los parametros volumétricos, buscando que cumplan con valores

de vacios entre 6,5y 7,5%

Figura 3. 10 Determinacion de los pesos

Después, se divide en dos subgrupos cuyos valores de porcentajes de vacios
promedios sean aproximadamente iguales. Luego, con ayuda de una bomba
de vacio y un picnémetro como se muestra en la Figura 3.11. se procede a
saturar las tres briquetas seleccionas buscando que el nivel de saturacion se
encuentre entre el 55 y el 80% (ASTM, 2004). Para posteriormente
condicionar los especimenes durante 24 horas en bafio de maria a 60°C, ver
Figura 3.12
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Figura 3. 12 Briquetas en bafio Maria
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Resultados de los ensayos Marshall

A continuacion, se muestran en las tablas 4.1 a 4.6 y en las figuras 4.1 a 4.6
los resultados obtenidos en las diferentes combinaciones analizadas. Se ha
respetado el criterio usual en el Ecuador de expresar la estabilidad Marshall

en libras y el flujo en centésimas de pulgada.

Tabla 4. 1 Resultados del ensayo Marshall en la Combinacion 1

Lectura Carga | Factor de |Estabilidad | Flujo
Muestra | DEF (bs) |correccion|  (Ib) | (0,01")
(0,0001") ’
1 386 4680 1,09 5101 11
2 269 3270 1,39 4545 12
3 356 4320 1,19 5141 12
PROMEDIO 4929 12
DES. ESTANDAR 333 1
COEF. VARIACION 7 5
Fuente: Autores
ASFALTO PG 64-22
7000
6500
S 6000
T 5500 5101 5141
= 5000
= 4545
& 4500
(7]
w4000
3500
3000
2500
1 2 3

Figura 4. 1 Grafico de barras de la estabilidad en la Combinacién 1

Fuente: Autores
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En esta combinacion se obtuvo para la estabilidad Marshall un valor promedio
de 4929 Ib con una desviacion estandar de 333 Ib lo que origind un coeficiente
de variacién de 7%. Para el flujo el valor promedio es de 12(0,01”) con una
variacion estandar de 1(0,01”) lo que genera un coeficiente de variacion de
5%.

Tabla 4. 2 Resultados del ensayo Marshall en la Combinacion 2

Lectura Carga | Factor de |Estabilidad | Flujo
Muestra | DEF (bs) |correccion|  (Ib) | (0,01")
(0,0001") ’
1 232 2837 1,04 2950 17
2 278 3389 1,09 3694 17
3 264 3218 1,04 3347 12*
PROMEDIO 3322 17
DES. ESTANDAR 526 0
COEF. VARIACION 16 0

*No se considera para el promedio

Fuente: Autores

95% ASF PG 64-22 + 5% Aceite Base
7000
6500
2 6000
E 5500
= 5000
o]
g 4500
W 4000 3694
2950
3000 .
2500 -
1 2 3

Figura 4. 2 Grafico de barras de la estabilidad en la

Combinacién 2
Fuente: Autores

En esta combinacion se obtuvo para la estabilidad Marshall un valor promedio
de 3322 Ib con una desviacion estandar de 526 Ib lo que origind un coeficiente

de variacion de 16%. Para el flujo el valor promedio es de 17(0,01”) con una
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variacion estandar de 0(0,01”) lo que genera un coeficiente de variacién de
0%, cabe recalcar que para realizar los promedios no se tomé en cuenta la
muestra #3 debido a que su valor difiere en comparacién con las otras

muestras.

Tabla 4. 3 Resultados del ensayo Marshall en la Combinacién 3

Muestra L%:Itzl::ra Carga | Factor de |Estabilidad | Flujo
(0,0001") (Ibs) correccion (Ib) (0,01
1 324 3330 1,04 3463 10
2 232 2830 1,09 3085 11
3 278 3385 1,04 3520 10
PROMEDIO 3356 10
DES. ESTANDAR 237 1
COEF. VARIACION 7 6
Fuente: Autores
95% ASF PG 64-22 + 2,5% Aceite Base +
2000 2,5% Hydrolene
6500
2 6000
T 5500
i)
% 5000
E 4500
4000 3463 3520
3500 3085
3000
2500
1 2 3

Figura 4. 3 Gréafico de barras de la estabilidad en la Combinacién 3
Fuente: Autores

En esta combinacién se obtuvo para la estabilidad Marshall un valor promedio
de 3356 Ib con una desviacion estandar de 237 Ib lo que originé un coeficiente
de variacion de 7%. Para el flujo el valor promedio es de 10(0,01”) con una
variacion estandar de 1(0,01”) lo que genera un coeficiente de variacién de
6%.
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Tabla 4. 4 Resultados del ensayo Marshall en la Combinacion 4

Lectura Carga | Factor de |Estabilidad | Flujo
Muestra | DEF (Ibs) |correccion|  (Ib) (0,01")
(0,0001") ’
1 520 4972 1,09 5419 15
2 570 5444 1,04 5662 15
3 591 5642 1,09 6150 15
PROMEDIO 5744 15
DES. ESTANDAR 372 0
COEF. VARIACION 6 0
Fuente: Autores
95% ASF PG 64-28 + 2,5% Aceite Base +
0
2000 2,5% Hydrolene
5 6500 6150
=~ 6000 5662
K 41
S 5500 5419
& 5000
& 4500
4000
3500
3000
2500
1 2 3

Figura 4. 4 Gréafico de barras de la estabilidad en la Combinacién 4

Fuente: Autores

En esta combinacién se obtuvo para la estabilidad Marshall un valor promedio
de 5744 |b con una desviacion estandar de 372 Ib lo que origind un coeficiente
de variacion de 7%. Para el flujo el valor promedio es de 15(0,01”) con una
variacion estandar de 0(0,01”) lo que genera un coeficiente de variacién de
0%.
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Tabla 4. 5 Resultados del ensayo Marshall en la Combinacion 5

Lectura Carga | Factor de |Estabilidad | Flujo
Muestra | DEF | "4y | correccion|  (Ib) (0,01")
(0,0001")
1 662 6311 1,04 6563 12
2 595 5680 1,04 5907 13
3 661 6301 1,04 6553 14
PROMEDIO 6341 13
DES. ESTANDAR 376 1
COEF. VARIACION 6 8
Fuente: Autores
97,5% ASF PG 64-22 + 2,5% Sylvaroad
7000 6563 6553
6500
~ 6000 5907
= 5500
S 5000
8§ 4500
& 4000
3500
3000
2500
1 2 3

Figura 4. 5 Gréafico de barras de la estabilidad en la Combinacién 5

En esta combinacion se obtuvo para la estabilidad Marshall un valor promedio
de 6341 Ib con una desviacion estandar de 376 Ib lo que origin6 un coeficiente
de variacién de 6%. Para el flujo el valor promedio es de 13(0,01”) con una

variacion estandar de 1(0,01”) lo que genera un coeficiente de variacion de

8%.

Fuente: Autores
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Tabla 4. 6 Resultados del ensayo Marshall en la Combinacién 6

Lectura Carga | Factor de |Estabilidad | Flujo
Muestra | DEF | “1hsy |correccion|  (Ib) (0,01")
(0,0001")
1 400 4859 1,04 5053 10
2 372 4528 1,04 4709 11
3 326 3968 1,04 4127 10
PROMEDIO 4630 10
DES. ESTANDAR 468 1
COEF. VARIACION 10 6
Fuente: Autores
97,5% ASF PG 64-22 + 2,5% Danox
7000
6500
3 6000
g 2500 5053
2 5000 4709
® 4500 4127
W 4000
3500
3000
2500
1 2 3

Figura 4. 6 Grafico de barras de la estabilidad en la Combinacién 6

Fuente: Autores

En esta combinacion se obtuvo para la estabilidad Marshall un valor promedio
de 4630 Ib con una desviacion estandar de 468 Ib lo que origind un coeficiente
de variacion de 10%. Para el flujo el valor promedio es de 10(0,01”) con una
variacion estandar de 1(0,01”) lo que genera un coeficiente de variacién de
6%.
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Tabla 4. 7 Comparaciéon de las mezclas mediante el ensayo Marshall

Combinacion

Combi L Composicion Estabilidad Flujo
ombinacion del ligante
(Ib) (0,01")
1 PG 64-22:100% 4929 12
PG 64-22:95%
2 Aceite base: 5% 3322 17
PG 64-22: 95%
3 Aceite base: 2,5% 3356 10
Hydrolene: 2,5%
PG 64-28: 95%
4 Aceite base: 2,5% 5744 15
Hydrolene: 2,5%
PG 64-22: 97,5%
5 Sylvaroad: 2,5% 6341 13
PG 64-22: 97,5%
6 Danox: 2,5% 4630 10
Fuente: Autores
Estabilidad Marshall
7000 5744 6341
56000 4909 4630
Ef 5000
_g 4000 3322 3356
5 3000
£ 2000
W 1000
0
1 2 3 4 5 6

Figura 4. 7 Grafico de los valores promedios de estabilidad Marshall

Fuente: Autores

En el Figura 4.7 se muestran los valores promedios de la estabilidad y se

puede observar que el mayor valor de estabilidad corresponde a la

Combinacién 5 con 6341 Ib, seguido por la combinacion 4 con 5744 Ib. Por
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otra parte, los menores valores de estabilidad corresponden a los de las
mezclas 2 y 3 con 3322 |Ib y 3356 Ib. Sin embargo, es importante mencionar
que todas las mezclas cumplen con el minimo valor de estabilidad para
carreteras con trafico pesado fijado en 1800 |b (Asphalt Institute, 2008). Lo
mas llamativo de estos resultados es precisamente que en la mayoria de las

combinaciones se obtuvieron valores excesivamente altos de estabilidad.

Flujo Marshall

20 17
. 15
] 13
= 12 10 10
S 10
) I I
0
1 2 3 4 5 6

Combinacion

Figura 4. 8 Grafico de barras de los promedios de Flujo

Fuente: Autores

Al considerar los valores de flujo mostrados en la Figura 4.8 se observa que 4
de las 6 mezclas cumplen con el rango que establece la especificacion
Marshall, la cual exige valores entre 8 y 14 centésimas de pulgada (Institute,
The Asphalt Handbook, 2008) quedando las mezclas 2 y 4 fuera de este
rango, con valores de 17 y 15 (0.01”) respectivamente. Ambos se encuentran

por encima del valor maximo permitido.

Es usual en este ensayo a mezclas que donde se generen los valores mas
elevados de estabilidad se encuentren los valores de flujo mas bajos. Este
criterio en nuestro caso no se cumpliria en general en las combinaciones 3 y
4. En el primer caso se tiene una baja estabilidad con un bajo flujo y en el

segundo lo opuesto.
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4.2 Resultados del dafio en agua mediante el ensayo de TSR

Los valores resultantes del ensayo se muestran en las tablas 4.8 a 4.13.

Tabla 4. 8 Resultados de dafio en agua en la Combinacion 1

100% Asfalto PG 64-22

Briquetas 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16

Espesor (cm) t 6,4 |64 |63|57]|55]6,2

Lectura dial condicién seca LDd 198 | 274 | 213

Carga en condicion seca (kg) P 683 | 763 | 737

Resistencia seca (kg/cm?) 6,7 | 75|73 72
Std=2P/(mrDt)

Resistencia seca (kPa) 656 | 733 | 719 702

Lectura dial con inmersion LDm 154 | 147 | 163

Carga luego de inmersion (kg) P 533 | 511 | 563

Resistencia himeda (kg/cm?) 5958|5758
Stm=2P'/(1TDt)

Resistencia himeda (kPa) 575|571 | 558 | 568

% resistencia retenida TSR=100Stm/Std 80,8

Fuente: Autores

Para esta combinacion se determiné un porcentaje de resistencia retenido de

80,8%, el cual cumple con las exigencias ya comentada.
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Tabla 4. 9 Resultados de dafio en agua en la Combinacién 2

95% ASF PG 64-22 + 5% Aceite Base
Briquetas 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
Espesor (cm) t 6,2 |62 |62 |62]|62]6,2
Lectura dial condicién seca LDd 186 | 189 | 193
Carga en condicién seca (kg) P 815 | 828 | 845
Resistencia seca (kg/cm?) 82 84|85 8,4
Std=2P/(1rDt)
Resistencia seca (kPa) 808 | 821 | 837 822
Lectura dial con inmersién LDm 138 | 146 | 146
Carga luego de inmersion (kg) P 606 | 641 | 641
Resistencia himeda (kg/cm?) 6,1(65|65]|64
Stm=2P'/(1TDt)
Resistencia himeda (kPa) 601 | 635 | 635 | 624
% resistencia retenida TSR=100Stm/Std 75,9

Fuente: Autores

Para esta combinacion se determin6 un porcentaje de resistencia retenido de

75,9%, el cual no cumple con las exigencias ya comentada.
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Tabla 4. 10 Resultados de dafio en agua en la Combinacién 3

95% ASF PG 64-22 +2,5% Aceite Base + 2,5% Hydrolene

Briquetas 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16

Espesor (cm) t 64 63|163|64|64]|65

Lectura dial condicion seca LDd 195|194 | 195

Carga en condicion seca (kg) P 854 | 850 | 854

Resistencia seca (kg/cm?) 84 85|85 8,4
Std=2P/(1rDt)

Resistencia seca (kPa) 820 | 829 | 833 827

Lectura dial con inmersion LDm

Carga luego de inmersion (kg) P 645 | 641 | 772

Resistencia himeda (kg/cm?) 6363|7467
Stm=2P'/(1TDt)

Resistencia himeda (kPa) 619 | 615 | 730 | 655

% resistenciaretenida TSR=100Stm/Std 79,2

Fuente: Autores

Para esta combinacion se determin6 un porcentaje de resistencia retenido de

79,2%, el cual no cumple con las exigencias ya comentada.
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Tabla 4. 11 Resultados de dafio en agua en la Combinacién 4

95% ASF PG 64-28 + 2,5% Aceite Base + 2,5% Hydrolene

Briquetas 11 ( 12 | 13 | 14 | 15 | 16

Espesor (cm) t 6416464 |65|64)|64

Lectura dial condicion seca LDd 186|194 | 173

Carga en condicion seca (kg) P 812 | 846 | 757

Resistencia seca (kg/cm?) 80|83 |74 7.9
Std=2P/(11Dt)

Resistencia seca (kPa) 785 | 814 | 726 775

Lectura dial coninmersion LDm 143 | 138 | 147

Carga luego de inmersion (kg) P 628 | 606 | 645

Resistencia himeda (kg/cm?) 6,1 (596361
Stm=2P'/(TiDt)

Resistencia himeda (kPa) 598 | 579 | 618 | 598

% resistencia retenida TSR=100Stm/Std 77,2

Fuente: Autores

Para esta combinacion se determino un porcentaje de resistencia retenido de

77,2%, el cual no cumple con las exigencias ya comentada.

48



Tabla 4. 12 Resultados de dafio en agua en la Combinacién 5

97,5% ASF PG 64-22 + 2,5 % Sylvaroad

Briguetas 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16

Espesor (cm) t 65|64 |64 |64]|65]|64

Lectura dial condicion seca LDd 194 | 184 | 193

Carga en condicion seca (kg) P 850 | 806 | 845

Resistencia seca (kg/cm?) 8317983 8,2
Std=2P/(11Dt)

Resistencia seca (kPa) 814|775 | 814 801

Lectura dial con inmersion LDm 154 | 147 | 163

Carga luego de inmersién (kg) P 676 | 545 | 715

Resistencia himeda (kg/cm?) 66 (63|70 6,6
Stm=2P'/(TrDt)

Resistencia himeda (kPa) 647 | 618 | 686 | 651

% resistencia retenida TSR=100Stm/Std 81,2

Fuente: Autores

Para esta combinacion se determiné un porcentaje de resistencia retenido de

81,2%, el cual cumple con las exigencias ya comentada.
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Tabla 4. 13 Resultados de dafio en agua en la Combinacién 6

97,5% ASF PG 64-22 + 2,5% Danox

Briquetas 11 ( 12 | 13 | 14 | 15 | 16

Espesor (cm) t 63|65|64|65|65]65

Lectura dial condicién seca LDd 1941195 | 179

Carga en condicion seca (kg) P 850 | 854 | 795

Resistencia seca (kg/cm?) 83 (84|77 8,1
Std=2P/(11Dt)

Resistencia seca (kPa) 814 | 824 | 755 798

Lectura dial coninmersion LDm 157 | 147 | 154

Carga luego de inmersion (kg) P! 689 | 645 | 676

Resistencia himeda (kg/cm?) 68 (63|66 |66
Stm=2P'/(TTDt)

Resistencia himeda (kPa) 667 | 618 | 647 | 644

% resistenciaretenida TSR=100Stm/Std 80,7

Fuente: Autores

Para esta combinacion se determiné un porcentaje de resistencia retenido de

80,7%, el cual cumple con las exigencias ya comentada.
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Tabla 4. 14 Comparacion de las mezclas mediante el ensayo TSR

Resistencia Resistencia
Combinaciéon | sininmersiéon | con inmersion | % Retenido
(kPa) (kPa)
1 702 568 80,8
2 822 624 75,9
3 827 655 79,2
4 775 598 77,2
5 801 651 81,2
6 798 644 80,7

Fuente: Autores

Resistencia a compresion (kPa)
= N W b~ O O NN O ©
O O O O O O O O o
O O O O O O O o o

o

Combinacion

822 827
775 801 798
702 55 51
24 44
E Sin inmersién
m Con inmersioén
1 2 3 4 5 6

Figura 4. 9 Gréfico de barras de la resistencia a compresion

Fuente: Autores
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82,0
81,0

80,8 81,2 80,7
' 79,2
79.0
8,0 77,2
77,0
75,9
76,0
75,0
74,0
73,0
1 2 3 4 5 6

Combinacion

0
o
o

Porcentaje Retenido

Figura 4. 10 Comparacion de los porcentajes de resistencia retenido

Fuente: Autores

Los resultados obtenidos revelan que los mayores valores de resistencia en
condicion seca, es decir sin pasar por el proceso de saturacion, corresponden
a las mezclas 2 y 3 con un promedio de 8,4 kg/cm2 cada una. Estos valores
superan a los de la mezcla con asfalto sin modificar, asi mismo el menor valor

de resistencia también lo obtuvo esta mezcla.

Luego del proceso de saturacion los mayores valores de resistencia se repiten
con la mezcla 3 que obtuvo 6,7 kg/cm2. Cabe mencionar que la mezcla 5
obtuvo valores muy cercanos con 6,6 kg/cm2. Ahora, al considerar la
resistencia retenida, cuyo factor es el indicador de un adecuado
comportamiento ante el dafio en agua, refleja que las mezclas 1, 5y 6 cumplen
con el minimo porcentaje retenido de resistencia, mientras que las demas

mezclas presentarian problemas.

4.3 Resultados del ensayo de moédulo de rigidez

Se puede observar desde la figura 4.9 hasta la 4.14 los resultados de médulo

de rigidez de cada una de las 3 briquetas ensayadas por cada combinacion
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estudiada. Mientras que en las tablas 4.14 hasta la 4.19 se determina los

valores promedios, desviacion estandar y coeficiente de variacion.

Tabla 4. 15 Resultados del ensayo Médulo de Rigidez en la
Combinacion 1

MODULO DE
MUESTRAS RIGIDEZ A
20°C (MPa)
4 2907
5 3062
6 2882
PROMEDIO 2950
DES. ESTANDAR o8
COEF. VARIACION 3,3

Fuente: Autores

3200
3000
2800
2600
2400

Médulo de rigidez (MPa)

2200
2000

100% Asfalto PG 64-22

4

3062

2882

5 6

Figura 4. 11 Grafico de barras del ensayo Modulo de Rigidez en la

Combinacién 1

Fuente: Autores

En esta combinacién se obtuvo para el modulo de rigidez un valor promedio

de 2950 MPa, con una desviacion estandar de 98 MPa lo que origind un

coeficiente de variacion de 3,3%
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Tabla 4. 16 Resultados del ensayo Modulo de Rigidez en la

Combinacién 2

MODULO DE

MUESTRAS RIGIDEZ A

20°C(MPa)
4 2152
5 2063
6 2270
PROMEDIO 2162
DES. ESTANDAR 104
COEF. VARIACION 4.8

Fuente: Autores

95% ASF PG 64-22 + 5% Aceite Base

<~ 2800

Médulo de rigidez
N N N
N AN (@]
o o o
o o o

2270
2152 .
2063
4 5 6

Figura 4. 12 Grafico de barras del ensayo Modulo de Rigidez en la

Combinacién 2

Fuente: Autores

En esta combinacién se obtuvo para el modulo de rigidez un valor promedio
de 2162 MPa, con una desviacion estandar de 104 MPa lo que origind un

coeficiente de variacion de 4,8%
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Tabla 4. 17 Resultados del ensayo Modulo de Rigidez en la

Combinacién 3

MODULO DE
MUESTRAS RIGIDEZ A
20°C(MPa)
4 2733
5 2702
6 2877
PROMEDIO 2771
DES. ESTANDAR 93
COEF. VARIACION 3,4
Fuente: Autores
95% ASF PG 64-22 + 2,5% Aceite Base +
2,5% Hydrolene
—~ 3000
5 2877
= 2800 2733 2702
0
'S 2600
©
T 2400
o
>
8 2200
S
2000
4 5 6

Figura 4. 13 Grafico de barras del ensayo Modulo de Rigidez en la

Combinacién 3
Fuente: Autores

En esta combinacién se obtuvo para el modulo de rigidez un valor promedio
de 2771 MPa, con una desviacion estandar de 93 MPa lo que origind un

coeficiente de variacion de 3,4%
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Tabla 4. 18 Resultados del ensayo Modulo de Rigidez en la

Combinacién 4

MODULO DE

MUESTRAS RIGIDEZ A

20°C(MPa)
4 2769
5 2706
6 2848
PROMEDIO 2774
DES. ESTANDAR 71
COEF. VARIACION 2,6

Fuente: Autores

95 %ASFPG 64-28 + 2,5 % Aceite Base + 2,5
% Hydrolene

<
g 3000 2848

=
7 2800 2769 2706

4 5 6

Figura 4. 14 Grafico de barras del ensayo Modulo de Rigidez en la

Combinacioén 4
Fuente: Autores

En esta combinacidén se obtuvo para el modulo de rigidez un valor promedio
de 2774 MPa, con una desviacion estandar de 71 MPa lo que originé un

coeficiente de variacion de 2,6%
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Tabla 4. 19 Resultados del ensayo Modulo de Rigidez en la

Combinacién 5

MODULO DE
MUESTRAS RIGIDEZ A
20°C(MPa)
4 2600
5 2542
6 2613
PROMEDIO 2558
DES. ESTANDAR 49
COEF. VARIACION 1,9

Fuente: Autores

2620

Médulo de rigidez (MPa)
N N N N N
a (6] a g (o]
N B (o)) (0] o
(@) (@) o (@) o

97,5 %ASF PG 64-22 + 2,5 % Sylvaroad
2613

2600

2542

4 5 6

Figura 4. 15 Grafico de barras del ensayo Mddulo de Rigidez en la

En esta combinacién se obtuvo para el modulo de rigidez un valor promedio

de 2558 MPa
coeficiente de

Combinacién 5

Fuente: Autores

, con una desviacion estandar de 49 MPa lo que origind un

variacion de 1,9%
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Tabla 4. 20 Resultados del ensayo Modulo de Rigidez en la

Combinacién 6

MODULO DE
MUESTRAS RIGIDEZ A
20°C(MPa)
4 2848
5 2740
6 2747
PROMEDIO 2778
DES. ESTANDAR 60
COEF. VARIACION 2,2
Fuente: Autores
97,5% AS FPG 64-22 +2,5 % Danox
= 3000
a 2848
% 2800 2740 2747
(D)
S 2600
o
T 2400
o
=)
S 2200
S
2000
4 5 6

Figura 4. 16 Grafico de barras del ensayo Modulo de Rigidez en la

Combinacion 6
Fuente: Autores

En esta combinacién se obtuvo para el modulo de rigidez un valor promedio
de 2778 MPa, con una desviacion estandar de 60 MPa lo que originé un

coeficiente de variacion de 2,2%

58



Tabla 4. 21 Valores promedios en las pruebas de mdodulo de rigidez

Combinacion Fcilzelle

(MPa)
1 2950
2 2162
3 2771
4 2774
5 2558
6 2778

Fuente: Autores

Modulo de Rigidez

3500 2950
3000 2771 2774 2585 2778
2500 2162
« 2000
o
= 1500
1000
500
0
1 2 3 4 5 6

Combinacién

Figura 4. 17 Grafico de los valores promedios de mddulo de rigidez
Fuente: Autores

Enla Tabla 4.20 y en la Figura 4.15 se registran los valores promedio de cada
combinacion, y es de notar la variacion de sus médulos debido a las diferentes
proporciones Yy tipos de rejuvenecedores y aceite base, respecto a la mezcla

con asfalto sin modificar.
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Analizando los valores promedios se puede observar que la mezcla con
asfalto PG 64-22 (Combinacion 1), es la que presenta un mayor valor con
2959 MPa, lo que denota una mezcla “tolerable” considerando los rangos de
la propuesta de exigencias para pruebas de desempefio con equipo NAT
desarrolladas por el Laboratorio de Carreteras de la UCSG. Ademas, se
observa que la inclusion de los rejuvenecedores y el aceite base disminuye el
valor del médulo de rigidez, no obstante, casi todas las combinaciones siguen
clasificando como mezclas tolerables. La Unica excepcion es la Combinacion

2 con un valor de 2162 MPa, clasificando como una mezcla inadecuada.
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4.4 Resultados del ensayo de deformaciéon permanentes bajo

compresion ciclica uniaxial (Creep)

Se puede ver que desde las tablas 4.22 a 4.27 se reflejan los resultados de
cada una de las briquetas ensayadas para todas las combinaciones de esta

investigacion respecto a su deformacion bajo compresion ciclica.

Tabla 4. 22 Resultados del ensayo Creep en la Combinacion 1

PORCENTAJE
MUESTRAS DE
DEFORMACION
7 0,739
8 0,916
9 1,027
PROMEDIO 0,894
DES. ESTANDAR 0,125
COEF. VARIACION 14
Fuente: Autores
100% Asfalto PG 64-22
1,100
1,027
1,000
S 0,916
S 0,900
5 0800 0,739
[¢))
B 0,700 .
0,600
7 8 9

Figura 4. 18 Gréfico de barras del ensayo Creep en la Combinacion 1
Fuente: Autores

En esta combinacién se obtuvo un valor promedio de 0,894% de deformacion
permanente, con una desviacién estandar de 0,125% lo que origind un

coeficiente de variacion de 14%
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Tabla 4. 23 Resultados del ensayo Creep en la Combinacion 2

PORCENTAJE
MUESTRAS DE
DEFORMACION
7 0,768
8 0,964
9 0,999
PROMEDIO 0,910
DES. ESTANDAR 0,125
COEF. VARIACION 13,676
Fuente: Autores
95% ASF PG 64-22 + 5% Aceite Base
1,100
0,999
1,000 0,964
X
=
S 0,900
(&)
£
= 0,800 0,768
‘©
(|
0,700
0,600
7 8 9

Figura 4. 19 Grafico de barras del ensayo Creep en la Combinacion 2

Fuente: Autores

En esta combinacién se obtuvo un valor promedio de 0,910% de deformacién
permanente, con una desviacion estandar de 0,125% lo que originé un

coeficiente de variacion de 13,676%
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Tabla 4. 24 Resultados del ensayo Creep en la Combinacién 3

PORCENTAJE
MUESTRAS DE
DEFORMACION
7 0,961
8 0,965
9 0,837
PROMEDIO 0,921
DES. ESTANDAR 0,073
COEF. VARIACION 7,902
Fuente: Autores
95% ASF PG 64-22 + 2,5% Aceite Base +
2,5% Hydrolene
1,100
< 1,000 0,961 0,965
g
S 0,900 0.837
€ 0,800
(@)
©
0 0,700
0,600
7 8 9

Figura 4. 20 Grafico de barras del ensayo Creep en la Combinacion 3
Fuente: Autores

En esta combinacion se obtuvo un valor promedio de 0,921% de deformacion

permanente, con una desviacion estandar de 0,073% lo que originG un
coeficiente de variacion de 7,902%
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Tabla 4. 25 Resultados del ensayo Creep en la Combinacién 4

PORCENTAJE
MUESTRAS DE
DEFORMACION
7 0,854
8 0,840
9 0,982
PROMEDIO 0,892
DES. ESTANDAR 0,078
COEF. VARIACION 8,773
Fuente: Autores
95% ASF PG 64-28 + 2,5% Aceite Base +
2,5% Hydrolene
1,100
0,982
g 1,000
\C
.% 0,900 0,854 0.840
£ 0,800
k)
(]
0 0,700
0,600
7 8 9

Figura 4. 21 Grafico de barras del ensayo Creep en la Combinacién 4

Fuente: Autores

En esta combinacién se obtuvo un valor promedio de 0,892% de deformacién
permanente, con una desviacién estandar de 0,078% lo que origind un

coeficiente de variacion de 8,773%
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Tabla 4. 26 Resultados del ensayo Creep en la Combinacién 5

PORCENTAJE
MUESTRAS DE
DEFORMACION
7 0,989
8 0,970
9 0,759
PROMEDIO 0,906
DES. ESTANDAR 0,128
COEF. VARIACION 14,090
Fuente: Autores
97,5% ASF PG 64-22 + 2,5 % Sylvaroad
1,100
—~ 1,000 0,989 0,970
2
=
‘0 0,900
®
£ 0800 0,759
‘©
O 0,700
0,600
7 8 9

Figura 4. 22 Grafico de barras del ensayo Creep en la Combinacion 5
Fuente: Autores

En esta combinacion se obtuvo un valor promedio de 0,906% de deformacion
permanente, con una desviacion estandar de 0,128% lo que origind un

coeficiente de variacion de 14,090%
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Tabla 4. 27 Resultados del ensayo Creep en la Combinacién 6

PORCENTAJE
MUESTRAS DE
DEFORMACION
7 0,882
8 0,952
9 0,929
PROMEDIO 0,921
DES. ESTANDAR 0,036
COEF. VARIACION 3,874
Fuente: Autores
97,5% ASF PG 64-22 + 2,5% Danox
1,100
1,000
2 0,952 0.029
§ 0,900 0,882
(&)
e
5 0.800
(O]
(@)
0,700
0,600
7 8 9

Figura 4. 23 Grafico de barras del ensayo Creep en la Combinacion 6
Fuente: Autores

En esta combinacion se obtuvo un valor promedio de 0,921% de deformacion

permanente, con una desviacion estandar de 0,036% lo que origind un
coeficiente de variacion de 3,874%
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Tabla 4. 28 Tabla de comparacion del promedio en el ensayo Creep

Promedio de
Combinacion| deformacion
(%)
1 0,894
2 0,910
3 0,921
4 0,892
5 0,906
6 0,921

Fuente: Autores

Creep
0,930
0,921 0,921

_.0,920
> 0,910
— 0,910 0,906
N
[
£ 0.900 0,894 0,892
S 0,890
a

0,880

0,870

1 2 3 4 5 6
Combinacion

Figura 4. 24 Grafico comparativo de promedios en el ensayo Creep

Fuente: Autores

Analizando los valores promedios de las briquetas se observd que las seis
mezclas tienen valores por debajo del 1% de deformacion, lo que indica que
las mezclas se van a comportar satisfactoriamente frente a la deformacién

plastica. Este criterio parte de la propuesta de exigencias para pruebas de
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desempefio con equipo NAT elaborada por el Laboratorio de Carreteras de la

UCSG.

4.5 Resultado del ensayo Fatiga

Los resultados de los ensayos a fatiga se exponen desde la tabla 4.29 hasta

la 4.34 y en lo que respecta a las figuras van desde la 4.25 hasta la 4.31.

Tabla 4. 29 Resultados del ensayo Fatiga en la Combinacion 1

.. | MODULO DE
ESZEF',ESZO REPETICIONES DEF(ST(';’LA_S'ON RIGIDEZ
(MPa)
250
300 11241 217 2836
350
400 3461 299 2743
450 1421 347 2662
500

Fuente: Autores

100% Asfalto PG 64-22

1000 -
: [ [ T TT]
: PROMEDIO y = 1865,4x0229
e ] [T~ 2 =
E \__Q R = 0,9832
g [PERCENTIL 15 :&=::-w
z e Syt
S 100 e
< ~
S
oc
<]
[T
w
(a]
10

100

1000 , 10000
NUMERO DE REPETIONES

100000

Figura 4. 25 Grafico de los resultados del ensayo Fatiga en la

Combinacién 1

Fuente: Autores
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1000 4

DEFORMACION (um/m)

Tabla 4. 30 Resultados del ensayo Fatiga en la Combinacién 2

< MODULO DE
ESI(:EFI,E:;ZO REPETICIONES DEF(ST(I;AAA_‘;DN RIGIDEZ
(MPa)
200
250 5411 375 1367
300 1751 497 1238
350 541 623 1152
400

=
o
o

Fuente: Autores

95% ASF PG 64-22 + 5% Aceite Base

PROMEDIO | |&=

| PERCENTIL 15

—
\~~
-

/]

T ———
[ —
[ —

‘*

R anny
‘th

y = 2517,5x0.22
Rz = 0,9945

10

~e
~n

100

1000

10000

NUMERO DE REPETIONES

100000

Figura 4. 26 Gréfico de los resultados del ensayo Fatiga en la

Combinacién 2

Fuente: Autores
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1000

DEFORMACION (um/m)

Tabla 4. 31 Resultados del ensayo Fatiga en la Combinacién 3

< MODULO DE
ESZEFI,ESZO REPETICIONES DEF&TEA’?‘;DN RIGIDEZ
(MPa)
250
300 3131 314 1961
350 2641 364 1969
400 1061 433 1893
450

=
o
o

Fuente: Autores

95% ASF PG 64-22 + 2,5% Aceite Base + 2,5% Hydrolene

PROMEDIO

| PERCENTIL 15]

\~~
\~~

////’l

/
/

I
‘IQ:\

R2=0,8912

y =2716,1x0.262

10

~e
~

100

1000

10000

NUMERO DE REPETIONES

100000

Figura 4. 27 Gréfico de los resultados del ensayo Fatiga en la

Combi

nacién 3

Fuente: Autores
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Tabla 4. 32 Resultados del ensayo Fatiga en la Combinacién 4

< MODULO DE
ESZEFI,ESZO REPETICIONES DEF(STQ/,I\A_‘E%ION RIGIDEZ
(MPa)
200
250 14921 232 2207
300 5401 291 2114
350
400 9551 489 1677
450

Fuente: Autores

95% ASF PG 64-28 + 2,5% Aceite Base + 2,5% Hydrolene

1000 4

PROMEDIO

| PERCENTIL 15

---

[
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|
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ny
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y = 2034,7x°0226

DEFORMACION (um/m)
=
o
o

~e
~.

10
100

1000

10000

NUMERO DE REPETIONES

100000

Figura 4. 28 Grafico de los resultados del ensayo Fatiga en la

Combinacioén 4

Fuente: Autores
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Tabla 4. 33 Resultados del ensayo Fatiga en la Combinacién 5

< MODULO DE
ESZEFI,ESZO REPETICIONES DEF&TEA’?‘;DN RIGIDEZ
(MPa)
200
250 13491 227 2260
300 3591 319 1926
350
400 1041 539 1520
450

Fuente: Autores

97,5% ASF PG 64-22 + 2,5% Sylvaroad

1000 + I [ [ [ T 171
] y = 5422,8x°03%7
: PROMEDIO \ R2 = 0,9805

’g [t ~—
E \~~§\\7~\§~~
E | PERCENTIL 15| g g
2 —
3 ~e—_
o ~e
O 100
< ~.
S
oc
o
[T
w
(a]

10

100 1000 10000 100000

NUMERO DE REPETIONES

Figura 4. 29 Grafico de los resultados del ensayo Fatiga en la

Combinacién 5

Fuente: Autores

72




Tabla 4. 34 Resultados del ensayo Fatiga en la Combinacién 6

' MODULO DE
ESI(:}LJFI,ESZO REPETICIONES DEF(()?F;(I;//I\A;?)ION RIGIDEZ
(MPa)
200
250 18281 179 2870
300 6171 250 2464
350
400 1581 348 2355
450

Fuente: Autores

97,5% ASF PG 64-22 + 2,5% Danox

1000 | AN
] y = 2604,2x0272
| [PROMEDIO Ro = 0 6956
E ) :::§ ’
S i m—
€ | [PERCENTIL 15] —~——
z “‘&*
8 100 \::
<
=
[+’
o
[T 9
L
o
10

100

1

000 . 10000
NUMERO DE REPETIONES

100000

Figura 4. 30 Grafico de los resultados del ensayo Fatiga en la

Combi

nacién 6

Fuente: Autores

Para valorar la resistencia a la fatiga se tiene que analizar las gréficas de

namero de repeticiones vs deformacion de cada mezcla utilizada. La segunda

mezcla presenta el mejor comportamiento frente a la fatiga ya que la curva

promedio se encuentra muy por debajo de la curva de la mezcla previamente

mencionada. Las mezclas 1 y 6 se encuentran muy cercanas a la curva

promedio por lo que habria que tener especial cuidado, no obstante, ambas

cumplen con los criterios propuestos por el Laboratorio de Carreteras de la

UCSG para pruebas de desempefio con equipo NAT.
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CURVA DE FATIGA DE LAS DIFERENTES MEZCLAS
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100 1000 10000 100000

NUMERO DE REPETICIONES

Figura 4. 31 Curva de fatiga en las diferentes combinaciones
Fuente: Autores

Como se nota en la Figura 4.29. todas las combinaciones cumplen con los
criterios propuestos por el Laboratorio de Carreteras de la UCSG para
pruebas de desempefio con equipo NAT. El criterio exige que las curvas que
estén por encima de la curva promedio para presentar un comportamiento

adecuado frente a la fatiga.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1.- Los valores promedios de estabilidad Marshall de las seis combinaciones
de mezclas confeccionadas con las correspondientes combinaciones de
ligantes, cumplen con el valor minimo fijado en 1800 libras para carreteras con
trafico pesado. Llama la atencion que en la mayoria de las combinaciones se
presentan valores excesivamente altos. Por otro lado, al analizar los valores
de flujo, un total de cuatro de las seis mezclas cumplen con el rango que
establece la especificacion para dicho trafico (0.08 a 0.14 pulgadas),

guedando las combinaciones No. 2 y 4 fuera del mismo.

2.- Al evaluar el dafio en agua en las mezclas asfalticas analizadas mediante
el ensayo TSR, se observa que las combinaciones No. 1, 5y 6 cumplen la
exigencia, con valores calculados de resistencia retenida mayores a 80%,

mientras que las combinaciones No. 2, 3 y 4 muestran valores inadecuados.

3.- La gran mayoria de las pruebas de desempefio con el equipo NAT dieron
valores satisfactorios ya que cumplen con las exigencias propuestas por el
Laboratorio de Asfaltos de la UCSG para pruebas de desempefio. La mezcla
de la Combinacion No. 2 evaluada mediante el ensayo de médulo de rigidez
es el Unico caso que resultd ser inadecuado. Todas las combinaciones
analizadas cumplieron los requerimientos usuales para las pruebas de
compresion ciclica uniaxial (Creep) y de fatiga con cabezal de traccion

indirecta.

4.- Al analizar las leyes de fatiga desarrolladas para las seis mezclas se puede
concluir que el uso de rejuvenecedores mejora dicho comportamiento y en
general tiene el potencial para ayudar a evitar la falla prematura tipo piel de
cocodrilo que se presenta comunmente en las carreteras del Ecuador, y que
constituye el principal problema de la pobre durabilidad de nuestras vias. La

combinacion No. 6 presenta una linea de tendencia muy parecida a la No. 1,
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confeccionada con asfalto PG 64-22 sin modificar, encontrandose ambas muy
cercanas a la linea limite superior de la exigencia en el gréafico, aunque
cumpliendo la misma. Las lineas de fatiga de las restantes combinaciones se
ubican por encima de las mencionadas y mas alejadas de los limites de

referencia, es decir, muestran un mejor comportamiento a la fatiga.

5.- A partir de los resultados obtenidos las mezclas que han presentado
incumplimientos son las correspondientes a las combinaciones No. 2, 3y 4.
Es decir que las mezclas elaboradas con asfaltos modificados tanto con aceite
base (No. 2) como mezclando dicho aceite con Hydrolene (No. 3 y 4) no
satisfacen las exigencias establecidas. A partir de lo antes expresado puede
afirmarse que las mezclas que cumplen seria la usual de asfalto PG 64-22 sin
modificar (No. 1) y ademas las mezclas empleando los rejuvenecedores
Sylvaroad de Kraton (No. 5) y Danox de Quimikao (No. 6). Sin embargo, hay
gue destacar que tanto la Combinacién No. 1 como la No. 6 se encuentran en
los limites de un comportamiento satisfactorio a la fatiga, segun se expreso en
la conclusién anterior, por lo que la Combinacion No. 5 es sin dudas la que

ofrece el mejor desempeiio.

5.2 Recomendaciones

1.-Ya que los rejuvenecedores Sylvaroad y Danox ofrecen los mejores
resultados en este estudio preliminar, puede ampliarse el estudio aplicando

combinaciones con otros agregados minerales.

2.- Se recomienda mantener un estricto control de temperatura ya que la
mezcla, en caso de sobrecalentarse, podria evaporar los aditivos reflejando
resultados alterados. Al contrario, en caso de enfriarse podria presentar altos

porcentajes de vacios.

3.-Continuar con el estudio utilizando otros rejuvenecedores con distintas

caracteristicas.
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CAPITULO VI
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CAPITULO VI

7. ANEXOS
Anexo 1 Densidades y porcentajes de vacios promedios
PG 64-22: 95% PG 64-28: 95%
- 0 0, - 0 (0) - o 0,
Briqueta | PG 64-22:100% PG 64-22:95% Aceite base: 2,5% | Aceite base: 2,5% PG 64-22: 97,5% [ PG 64-22: 97,5%

Aceite base: 5%

Hydrolene: 2,5%

Hydrolene: 2,5%

Sylvaroad: 2,5%

Danox: 2,5%

Briguetas con 100% de densidad relativa
1 2,486 2,496 2,496 2,50 2,51 2,5256
2 2,504 2,472 2,499 2,51 2,49 2,4873
3 2,475 2,491 2,499 2,52 2,51 2,5245
4 2,483 2,509 2,507 2,50 2,53 2,5183
5 2,492 2,484 2,513 2,51 2,52 2,5155
6 2,517 2,509 2,498 2,50 2,51 2,5151
7 2,473 2,494 2,496 2,51 2,52 2,5067
8 2,481 2,490 2,501 2,52 2,52 2,5154
9 2,494 2,493 2,497 2,53 2,50 2,4958
10 2,464 2,506 2,483 2,49 2,52 2,5180
Promedio 2,487 2,495 2,499 2,509 2,513 2,512
D.S 0,016 0,012 0,008 0,012 0,013 0,012
CV 0,624 0,467 0,310 0,459 0,508 0,488
RICE 2,604 2,616 2,62 2,625 2,616 2,608
%\Vacios 4,5 4,6 4.6 4.4 3,9 3,7
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PG 64-22:95%

PG 64-22: 95%

PG 64-28: 95%

PG 64-22: 97,5%

PG 64-22: 97,5%

Briqueta | PG 64-22:100% . ) Aceite base: 2,5% | Aceite base: 2,5% ) )
Aceite base: 5% elirenier 265% | elenier 25 Sylvaroad: 2,5% Danox: 2,5%
Briguetas con 97% de densidad relativa

1 2,422 2,445 2,437 2,438 2,421 2,412
2 2,438 2,440 2,444 2,450 2,423 2,437
3 2,427 2,440 2,450 2,445 2,431 2,427
4 2,431 2,442 2,446 2,433 2,431 2,426
5 2,431 2,447 2,427 2,452 2,426 2,426
6 2,433 2,446 2,441 2,428 2,420 2,427
Promedio 2,430 2,443 2,441 2,441 2,425 2,426
D.S 0,005 0,003 0,008 0,010 0,005 0,008
C.V 0,222 0,130 0,338 0,398 0,199 0,333
RICE 2,604 2,616 2,62 2,625 2,616 2,608

%Vacios 6,7 6,6 6,8 7,0 7,3 7,0
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Anexo 2 Salida de resultados del equipo NAT para médulo de rigidez en
la 1° Combinacion

Pulse 1

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4

R

Pulse 5

Pulse | Wertical force |Honzontal stresz | Risetime Hmizqntal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. [kN] [(kPa) [msg) [microns]) factor [%) | Measured | Adjusted
[ 1 1.28 | 1453 [ 125 | 5.0 | 0646 | 2863 | 2932
| 2 | 1.28 | 1448 [ 123 | 5.0 | 0642 | 2852 | 2915
E 1.28 | 1451 [ 125 | 5.1 | 0647 | 2820 | 2890
4 1.28 1452 124 5.1 0.644 2847 2913
5 1.28 144.9 124 5.1 0.644 2821 2886
Mean 1.28 145.1 124 5.1 0.644 2841 2907
10:01: :15:10:2009 S
e - ‘ Exit Previous Continue
Cooper Research Technology Limited A
Pulze 1 Pulze 2 Pulze 3 Pulze 4 Pulse 5

Pulse | ¥ertical force Horizontal stress Risetime Horizt_hnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kH] [kPa) [ms] [microns] factor [%] | Measured | Adjusted
[ 1 1.39 | 152.7 IR 5.1 | 0650 | 2981 | 3060
| 2 | 1.39 | 152.5 | 125 5.1 | 0645 | 2999 | 3072
3 1.40 152.8 127 5.1 0.651 2964 3045
4 1.40 152.8 127 5.0 0.651 3012 3094
| 5 | 1.39 | 152.4 | 125 | 5.1 | 0.6aa | 2969 | 3039
| Mean | 1.39 | 152.6 | 126 | 5.1 | D648 | 2985 | 3082
1001: 15:10:2009 S
S — ‘ Exit ‘ Previous | | Continue

Cooper Research Technology Limited
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Pulze 1 Pulze 2 Pulze 3 Pulze 4 Pulze 5§

REERE

Pulse | ¥ertical force Hornizontal stress Rizetime Horizqnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo, [kN] [kPa) [msg] [microns) factor [&) | Measured | Adjusted
1 1.43 1435 124 5.1 0.646 2801 2868
2 1,43 1435 124 5.0 0,648 2835 2907
3 1.43 1435 126 5.1 0.654 2786 2864
R 1.43 | 1437 [ 126 | 5.1 | 0654 | 2813 | 2893
| 5 | 1.43 | 1435 [ 125 | 5.1 | 0651 | 2802 | 2877
| Mean | 1.43 | 1436 [ 125 | 5.1 | 0651 | 2807 | 2882
1001 :15:10:2009 Sl
S ~ ‘ Exit ‘ Previous || Continue
P

Cooper Research Technology Limited

Anexo 3 Salida de resultados del equipo NAT para médulo de rigidez en
la 2° Combinacion

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Vertical force | Honizontal stress | Risetime Horizqnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo, [kN] [kPa) [msg] [microns) factor [&]) | Measured | Adjusted
1 1.08 1085 122 5.1 0.640 2109 2149
2 1.08 108.3 124 5.0 0.646 2122 2169
3 1.09 1088 127 51 0,655 21156 2172
4 1.08 1085 123 LA | 0.644 2097 2142
| 5 | 1.08 | 108.4 [ 122 ] 5.1 | 0640 | 2087 | 2128
| Mean | 1.08 | 1085 [ 124 | 5.1 | 0645 | 2108 | 2182
05:14: :31:05:2018 e
e ‘ Exit ‘ Previous Continue
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

I

Pulse | Vertical force | Horizontal stress | Rizetime Horizqnlal defm |Pulsze shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. (kM) [kPa) [msg] [microns]) factor [%) | Measured | Adjusted
[ 1 0.99 | 1025 [ 125 | 5.0 | D644 | 2m3 | 2061
| 2 | 1.00 | 102.9 [ 124 | 5.0 |  0.643 | 2m2 | 2053
3 0,99 102.3 124 4.9 0.642 2035 2076
4 0.99 1025 126 5.0 0.648 2021 2068
5 0,99 102.8 124 5.0 0,642 207 2058
| Mean | 0.99 1026 125 5.0 0.644 2021 2063
0515 31:05:2018 Loy
B ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulze 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse b
Pulse | Vertical force | Honzontal stress | HBizetime Honizontal defm | Pulse shape | Stffness modulus [MPa)
HNo. [kN] [kPa) [ms]) [microns]) factor [¥]) | Measured | Adjusted
1 1.14 115.4 125 5.1 0,644 2220 2268
2 1.13 115.3 125 5.1 0.645 2237 2287
E 1.14 | 1155 [ 125 | 5.1 | 0.645 | 2235 | 2285
4 1.13 153 125 5.1 0.646 2214 2264
5 1.14 115.4 125 5.2 0,645 2200 2248
| Mean | 1.14 | 1154 [ 125 | 5.1 | 0.645 | 2221 | 2270
06:14: 11:06:2018 e
R .""\"- ‘ Exit ‘ Previous | | Continue
Cooper Research Technology Limited L

83



Anexo 4 Salida de resultados del equipo NAT para moédulo de rigidez en
la 3° Combinacion

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

/A

Pulze | Vertical force Horizontal stress Rizetime Hmizqnlal defm |Pulze shape | Stiffnesz modulug [MPa)
Ho. [kM] [kPa) [mz] [microns] factor [%] | Measured | Adjusted
[ 1 1.22 | 1283 IRE 48 | 0651 | 2622 | 2691
E 1.22 | 1284 IRE 47 | 0651 | 2667 | 2737
| 3 | 1,23 | 1287 RE 48 | 0651 | 2620 | 26839
| 4 | 1,22 | 1285 R 48 | 0648 | 2657 | 2720
| 5 | 1.22 | 128.7 | 122 | 48 | 0640 | ;17 | 2672
| Mean | 1.22 | 1285 | 125 48 | 0648 | 2637 | 2702
0605 18:06:2018 Aol
S ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper. Research Technology Limited s
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse b
Pulse | Vertical force  |Honzontal stress | Risetime Honzontal defm | Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kH) [kPa] [ms] [microns]) factor [%] | Measured | Adjusted
1 1.34 136,1 127 5.0 0.647 2689 2754
2 1.34 136.1 127 5.0 0.648 2673 2739
3 1.33 135.7 126 5.0 0.645 2656 277
4 1.33 135.6 125 49 0.642 2694 2753
[ 5 | 1.34 | 1358 | 123 | 5.0 | 0837 | 2653 | 2703
| Mean | 1.34 | 1358 | 126 | 5.0 | 0643 | 2673 | 2733
10:02: -15:10:2009 Lo
e ‘ Exit ‘ ‘ Previous Continue
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Pulze 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

REE

Pulse | Yertical force Horizontal stress | Hisetime Hmizqnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kM] [kPa) [mg] [microng] factor [%] | Measured | Adiusted
1 1.43 145.3 126 5.1 0.640 2805 2864
2 1.43 1449 126 5.0 0,641 2856 2917
3 1.43 1452 129 5.1 0.649 2804 2876
4 1.43 1452 127 5.1 0.643 2821 2885
5 1.43 1451 125 5.1 0.638 2788 2844
| Mean | 1.43 1451 127 5.1 0.642 2815 2077
06:02 18:06:2018 S
S ~ ‘ Exit ‘ Previous || Continue
Ilr by

Cooper. Research Technology Limited

Anexo 5 Salida de resultados del equipo NAT para médulo de rigidez en
la 4° Combinacion

Pulze 1 Pulze 2 Pulze 3 Pulze 4 Pulze 5
Pulze | ¥ertical force Horizontal stress Rigzetime Holizqntal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
No. (kM) [kPa) [ms]) [microns) factor [¥%] | Measured | Adiusted
[ 1 1.36 | 1385 | 124 | 5.0 | 08637 | 2n9 | 2rm
2 1.36 138.3 123 5.0 0.635 2709 2758
3 1.36 138.2 128 5.0 0.648 2713 2781
[ 4 | 1.36 | 138,2 | 125 | 5.0 | 0646 | 2698 [ 2761
[ 5 | 1.36 | 138.2 | 127 | 5.0 | 0646 | 2m | 2778
| Mean | 1.36 | 1383 | 125 | 5.0 | 0642 | 2no | 2769
Cornmand
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Previous Continue

‘ Exit ‘

Cooper Research Technology Limited

85



Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

R

Pulse | Vertical force | Horizontal stress | Rizetime Horizontal defm |Pulze shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. [kM] [kPa) [ms] [microns) factor (%) | Measured | Adjusted
1 1.3 1358 129 5.1 0.654 2645 2718
2 1.3 1354 124 5.0 0.641 2656 2712
3 1.32 136.2 129 5.1 0.655 2638 2713
| 1 | 1.31 | 1354 R 5.1 | 0610 | 2635 | 2691
| 5 | 1.32 | 135.9 R 5.1 | 0.650 | 2629 | 2697
| Mean | 1.31 [ 1358 A 5.1 | 0648 | 2641 | 2708
07:09. 10:07:2018 e
B - ‘ Exit Previous Continue
Cooper Research Technology Limited A
Pulze 1 Pulse 2 Pulze 3 Pulze 4 Pulze 5
Pulse | ¥ertical force | Honizontal stress | Hizelime Honzontal defm |Pulze shape | Stffness modulus [MPa)
Ho. [kH] [kPa] [msz] [microns] factor [%] | Measured | Adjusted
1 1.38 1424 122 5.0 0,642 2776 2839
2 1.38 142.8 126 50 0.651 2821 2896
3 1.38 1425 126 50 0.650 2783 2856
4 1.38 1427 125 LA | 0,647 2780 2848
5 1.38 1423 123 5.1 0.642 2742 2802
| Mean | 1.38 1426 124 5.0 0.647 2780 2848
07:09: -10:07:2018 i e
o ‘ Exit ‘ Previous Continue
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Anexo 6 Salida de resultados del equipo NAT para médulo de rigidez en
la 5° Combinacion

Pulse 1 Pulse 2 Pulze 3 Pulze 4 Pulse 5
Pulse | ¥ertical force  |Horizontal stress | Hisetime Hmizqnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. [kM] [kPa) [msg] [microng) factor [%] | Measured | Adjusted
1 1.29 1309 125 5.0 0.641 2557 2610
2 1.28 1305 124 5.0 0.641 2572 2625
3 1.28 130.2 125 5.1 0,637 2535 2582
4 1.29 130.8 123 51 0,637 2527 2574
| 5 | 1.28 | 1305 | 124 5.0 | 0.640 | 2554 | 2606
| Mean | 1,28 | 1306 | 124 5.0 | 0,639 | 2549 | 2600
07:00: :25:07:2018 i
S ~ ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited /N
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse b

R REE

Pulze | ¥ertical force Horizontal stress Rizetime Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)

Mo. (kM) [(kPa) [ms] [micronsz) factor [%) | Measured | Adjusted
[ 1 ] 1.27 | 1287 | 125 | 5.1 | 0639 | 2492 | 2542
R 1.26 | 128.1 | 121 5.0 | 0637 | 2495 | 2542
E 1.26 | 1286 | 126 | 5.1 | 0645 | 2482 | 2538
R 1.26 | 128.1 | 125 | 5.1 | 0648 | 2468 | 2528
| 5 | 1.26 | 1282 | 128 | 5.1 | 0.656 | 2489 [ 2561
| Mean | 1.26 | 1283 | 125 | 5.1 | 0645 | 2485 | 2542

0700, 25072018 EDmma"d
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Pulse 1 Pulse 2 Pulze 2 Pulse 4 Pulse 5

REEEE

Pulse | Wertical force  |Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kM] [kPa) [ms] [microns] factor [%] | Measured | Adjusted
1 1.27 129.4 123 5.0 0.641 2561 2615
2 1.27 129.0 123 49 0.640 2586 2639
3 1.27 129.2 125 5.0 0.646 2542 2602
4 1.27 129.0 121 5.0 0.646 2951 2611
L 1.27 129.0 123 5.0 0.640 2549 2600
| Mean | 1.27 1291 123 5.0 0.642 2558 2613
08:16: 02:08:2016 el
o ‘ Exit ‘ Previous Continue
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Anexo 7 Salida de resultados del equipo NAT para médulo de rigidez en
la 6° Combinacion

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | ¥ertical force | Honizontal stress Rizetime Hmizqnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kH] [kPa) [msz] [microns] factor (%] | Measured | Adjusted
1 1.40 1391 123 49 0.639 2799 2857
2 1.41 1395 124 5.0 0.644 2766 2829
ER 1.41 | 1395 [ 124 5.0 | 0.643 | 2792 | 2855
R 1.41 | 139.7 [ 125 5.0 | 0646 | 2787 | 2854
| 5 | 1.4 | 139.6 | 126 | 5.0 | 0648 | 2175 | 2845
| Mean | 1.41 | 1395 [ 124 5.0 | 0644 | 2784 | 2848
0814 15:08:2016 L
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Pulze 1 Pulze 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

I S

Pulse | Vertical force  |Horizontal stress | Risetime | Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kM] [kPa] [ms] [microns] factor [%] | Measured | Adjusted
1 1.34 135.3 125 5.0 0,640 2689 2745
2 1.34 135.0 125 5.0 0.641 2673 2729
3 1.34 135.0 124 5.0 0,637 2682 2734
4 1.34 134.8 122 5.0 0,637 2700 2752
5 1.34 1351 126 5.0 0,643 2682 274
Mean 1.34 135.0 124 5.0 0.640 2685 2740

08:15 14:08:2018 e
o - ‘ Exit Previous Continue
Cooper Research Technology Limited ]
Pulse 1 Pulze 2 Pulse 3 Pulze 4 Pulze 5
Pulse | ¥ertical force Horizontal stress Risetime Hnrizc_lnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. [kM] [kPa) [ms] [microns] factor [%] | Measured | Adjusted
[ 1 1.38 | 138.6 | 125 5.1 | 0638 | 2674 | 2727
2 1.38 138.7 124 8.1 0,636 2723 2774
3 1.38 1385 129 5.1 0,650 2672 2742
| 4 | 137 | 138.2 | 126 5.1 | 0641 | 2686 | 2743
| 5 | 1.38 | 138.5 | 124 | 5.1 | 0636 | 2698 | 27a8
| Mean | 138 | 1385 | 126 | 5.1 | 0.640 | 269 | 2747
Command
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Anexo 8 Salida de resultados del equipo NAT para deformacion
permanente en la 1° Combinacion

Load cycle

1['_ m
| Fulze width = 1000 ms m
1- oyl width = 2000 m=

ey Lond ares = 33,3
E .
B
@
E
-
-1
0.1
0.m Tl | | | |
1 10 100 1000 10000
Number of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stresz = 100 kPa Max stregs = 100,0 kPa TC-2= 38.0°C S'l'Op fest
Test period = 3600 pulses Awal strain = 0,739 % Min stresz = 3.5 kPa
02:09; 12:02:2009 - p— . . .
|Low v=0.038000  High v= 0519508 ‘ Exit ‘ Previous Continue ‘
Cooper Research Technology Limited

Load cycle

10—

Fulze width = 1000 ms
1- oyl width = 2000 m=

vy Land ares % = 100,1
ry
B
@
E
-
o
0.1
0.m Tl | | | |
1 10 100 1000 10000
Number of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3496 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 99.9 kPa TC-2= 235°C Stop test
Test period = 3600 pulses Awal strain = 0,916 % Min stress = 2.8 kPa
0210 :13:02:2009 - F— . . .
|Low v=0.036128  High v=0,623481 ‘ Exit ‘ Previous Continue
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10— Load cycle

Fulze width = 1000 ms
Cycle width = 2000 ms
Load ares X = 100,11

Auxial strain [%)

0.01—

-
iy
[=]

| | |
100 1000 10000
Humber of load applications

Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602

TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 100.1 kPa TC-2=221°C Stop test
Test peniod = 3600 pulses Axial strain = 1,027 % Min stress = 3.3 kPa

06:13: 07:06:2018

|Low w=0,060000  High v= 0608305

Previous

‘ Exit ‘
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Continue ‘

Anexo 9 Salida de resultados del equipo NAT para deformacién
permanente en la 2° Combinacion

10— Load cycle

Fulze width = 1000 ms
Cpcle width = 2000 ms
Load %=993

Amal strain (%)

0.01—

-
-
[=]

| | |
100 1000 10000
Humber of load applications

Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602

TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 99.8 kPa TC-2= 40.5°C Stop test
Test period = 3600 pulses Axial strain = 0,768 % Min stress = 3.4 kPa

06:18; :07:.06:2018

|Low v=0,080000  High v= 0,609518
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Load cycle
Pulse width = 1000 ms

Ccle width = 2000 ms
Lead area % = 1003

10—

Axial strain (%)

0.01~ 1 | 1 1
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 100.0 kPa TC-2- 39.8°C Stop test
Test period = 3600 pulses Axial strain = 0,964 % Min stress = 3.3 kPa
0613 :08:06:2018 - “h e
[Low w=0,032000  High v= 0611576 ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited

NU Dycreep-5

10— Load cycle

Fulze width = 1000 ms
Cyele width = 2000 mz
Load area % = 00,0

Auxial strain [%)

0.01- | 1 1 1
1 10 100 1000 10000
Humber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 1000 kPa TC2-227°C Stop test
Test period = 3600 pulses Axial strain = 0,999 X% Min stress = 3,1 kPa

06:15: 07:06:2018

[Low v=0,114000  High v= 0,609541
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‘ Exit Continue
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Anexo 10 Salida de resultados del equipo NAT para deformacién
permanente en la 3° Combinacion

Load cycle

10_ .
| Pulze width = 1000 me

1B cycle width = 2000 ms

= Load aren % = 33,3
2
@
B
£
-
0.1
0.01— | | | |
1 10 100 1000 10000
Number of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 99.9 kPa TC-2= 39.6°C Stop test
Test period = 3600 pulses Axial strain = 0,961 % Min stress = 2.9 kPa
10:03: 15:710:2009 = e
[Low v=0.022543  High v= 0610320 ‘ Exit Previous Continue ‘
Cooper Research Technology Limited

Load cycle

"]_
Pulze width = 1000 ms

1B Cpelewidth = 2000 ms

vy Load area % = 39,1
E _____________
z
@
)
3
-
0.1—
0.01 “l | | | |
1 10 100 1000 10000
Humber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 98.8 kPa TC-2- 38.9°C Stop test
Test period = 3600 pulses Awal strain = 0,965 % Min stress = 3.6 kPa
0613 14:06:2018 = T s . ; ]
|Low w=0,062000  High vw= 0613528 ‘ Exit Previous Continue
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Load cycle

1['_ m
| Pulze width = 1000 ms m
1 Cycle width = 2000 ms

oy Load area k= 100,2

B

w
B

=
o

01—
0.01— | | ] |
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 100.1 kPa TC-2= 39.6°C Stop test
Test peried = 3600 pulses Axial strain = 0,837 % Min stress = 2.8 kPa

0B:07: :26:06:2018

|Low w= 063363 High v= 0.612454

Previous

‘ Exit Continue
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Anexo 11 Salida de resultados del equipo NAT para deformacion
permanente en la 4° Combinacion

Load cycle

pr—

10

Pulze width = 1000 m=

1- Cycle width = 2000 ms

by Load ares % = 99,8

o

E

‘5
]

-
<

0.1+
0.01 Tl | | | |
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulze count= 3602 TC-1 out
Test stresz = 100 kPa Max stress = 99.7 kPa TC-2= 38.2°C STOp test
Test penod = 3600 pulses Aumial strain = 0,854 % Min stress = 2.9 kPa

0713 24072018

Previous

[Low w= 0104047 High v=0.614142 ‘ Exit ‘ Continue
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NU Dycreep-5

10 Load cycle
.

Fules width = 1000 ms

1B Cycle width = 2000 me

I Load area % = 100,1
E _____________
2
w
B
£
-
0.1-
0.01 1 | 1 1
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 100.0 kPa TC-2= 38.6°C Stop test
Test penod = 3600 pulses Axial strain = 0,840 % Min stress = 3.2 kPa
07:08: 24072018 — e . . .
|Low v= 0020000 High v= 0511144 ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited

NU Dycreep-5

10— Load cycle

Pulse width = 1000 ms
Cycle width = 2000 ms
Load area & = 100,00

Auxial strain (%]

0.01 1 | 1 1
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C FPulse count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 1000 kPa TC-2-38.4°C Stop test
Test period = 3600 pulses Axial strain = 0,982 X% Min stress = 3.3 kPa

07815 24072018

[Lows = 0.018000  High vw= 0,608410

Previous

‘ Exit Continue
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Anexo 12 Salida de resultados del equipo NAT para deformacién
permanente en la 5° Combinacion

NU Dycreep-5

Load cycle

Pulse width = 1000 ms
Cycle width = 2000 m=
Load area %= 100,00

Auxial strain (%]

0.01 | 1 | 1
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulze count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 99.9 kPa TC-2-39.2°C Stop test
Test period = 3600 pulzes Axial strain = 0,989 X Min stress = 3.4 kPa
0817 :03:08:2018 = e
|Low w=0,014000  High = 0E03753 ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited

NU Dycreep-5

Load cycle

"]_ .
| Pulse width = 1000 ms _
1 Cycle width = 2000 ms

vy Load area % = 100,2

E _____________

=

w
B

=
-

0.1-
0.01— 1 | 1 1
1 10 100 1000 10000
Humber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulze count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 100,0 kPa TC-2- 40.0°C Stop test
Test period = 3600 pulses Aaxial strain = 0,970 X% Min stress = 3.2 kPa

0819 0F08:2m8

|L0w w= 0002000 High w= 0603862

Previous Continue
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NU Dycreep-5

Load cycle

10— .
Pulze wideh = 336 m=
1- Cyecle width = 2000 m=

I Loadarea % = 33,3
E _____________
B
@
B
E]
-
0.1+
0.01— 1 | 1 1
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 100,0 kPa TC-2-42.7°C Stop test
Test period = 3600 pulses Auial strain = 0.759 % Min stress = 3.0 kPa
08:15; :03:.08:2018 = e
[Low w= 0082729 High v= 0614043 ‘ Exit ‘ Previous Continue
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Anexo 13 Salida de resultados del equipo NAT para deformacion
permanente en la 6° Combinacién

Load cycle

10_ .
I Fulze width = 1000 ms _
1— Cyele width = 2000 m=

vy Load area % =100,1
2
@
E
=
-
0.1-
0.01 “l | | | |
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Ma stress = 99.9 kPa TC-2- 37.8°C Stop test
Test period = 3600 pulzes Axial gtrain = 0,882 X% Min stress = 2.8 kPa
08:17: :18:08:2018 _ T . . .
[Lows w=-0.008000  High = 0 623035 ‘ Exit Previous Continue
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Load cycle

Pulze width = 1000 m=
Cycle width = 2000 ms
Load ares 2 =100,2

10—

Axial strain (%)

0.01 Tl | | | |
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Ma stress = 100,0 kPa TC-2-38.9°C Stop test

Test period = 3600 pulses Auial strain = 0,952 % Min stress = 2.8 kPa

0815: 18082018 . T . . .
[Low = 0006000 High v= 0624045 ‘ Exit ‘ Previous Continue ‘
Cooper Research Technology Limited

Load cycle
Pula width = 1000 ms

Cyele width = 2000 ms
Lead ares % = 100,0

10—

Axial strain [%)

001 1 1 1 1
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stresz = 100 kPa Max strezs = 99.9 kPa TC-2= 42 2*C S'l‘Op test
Test period = 3600 pulses Amal strain = 0,929 X Min stress = 2.5 kPa
0816 :21:08:2018 - P
[Low v=0120909  High v= 0614747 ‘ Exit ‘ Erevions Cantinue
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Anexo 14 Salida de resultados del equipo NAT para fatigaen la 1°
Combinacion

N2 &

VYertical deformation{mm)

-

0 | | | |
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
MNumber of load pulses
Load cycle
11-FAT300 Pulse MNo. = 11241

Temperature = 20,0 °'C Horizontal stress = 303 kPa

Diarmeter =101,0 mm Risetime (ms) =130

Thickness = 61.0 mrm Yerical deformation = 16,632 mm

Target Horiz. Stress = 300,0 kPa | TC-1 =-1000,1 "C TC2=237°C i | —— | )

: : 0 200 400 BOO 800 1000
Targetrise-time = 124 ms

Milliseconds
Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulze 1 Pulze 2 Pulze 3 Pulze 4 Pulze 5
Pulse | Vertical force | Horizontal stress | Rizetime Horizqnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. [kM] [kPa) [mg] [micronz] factor [%] | Measured | Adjusted
[ 1 290 | 299.9 | 125 | 105 | 0645 | 2802 | 2668
2 2.89 299.1 124 10.4 0.644 2812 2876
3 27 i 124 10,7 0,644 2765 2828
4 2.89 298.8 127 107 0.652 2751 2825
B 291 [ 300.8 R 10.9 | 0644 | 2722 | 2784
| Mean | 290 [ 299.9 | 128 10.6 | 0646 | 2770 | 2838
10:00. 15:10:2009 LR
e ‘ Exit Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
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5_

Yertical deformation[mm)
S

iy
|

13-FAT400
Temperatura = 20,0 °C
Diarneter = 101,0 mm

Thickness = 62,0 mm

|
1000000

I
100000

1
1000
Number of load pulses

100

Fulse Mo. = 3461
Horizontal stress = 403 kPa,
Rise-time (ms) = 126

YWertical deformation = 17,371 mm

Target Haoriz. Stress =400,0kPa | TC-1 =-1000.1"C TC2=249°C | i i | i ]
; ; 1] 200 400 BOO  BOO 1000
Target rise-tima =124 ms Milliseconds
Exit Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulze 4 Pulse 5
Pulze | ¥ertical force Horizontal stress Rizetime Holizqntal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. (kM) [kPa) [ms] [microns) factor [%) | Measured | Adjusted
| 1 3.88 | 3943 | 133 | 143 |  0.658 | 2704 | 2785
[ 2 | 393 | 399.2 [ 132 | 146 | 0670 | 2676 | 273
3 3.93 399.0 130 14.8 0,666 2642 2733
4 3.93 399.6 132 15.0 0,672 2620 2718
5 3.93 3994 132 15.0 0.672 2611 2707
| Mean | 3.92 398.3 132 148 | 0.668 | 2651 | 2743
10:00: 15:10:2009 e
D Pl ‘ Exit Previous Continue
Cooper. Research Technology Limited i
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| | 1

Vertical deformation[mm)

fury

0- | | 1
10 100 1000 10000 100000 1000000
Mumber of load pulses
Load cycle
B-FAT450 Fulse Mo, = 1421
Temperature = 20,0 °'C Horizontal stress = 459 kPa
Diameter = 101.0 mm Rize-time (ms) = 122
Thickness = 66.0 mm Wertical deformation = 17,461 rmm
TargetHariz. Stress =450.0kPa | TC-1 =-1000.1 "C TC-2=248"C —T— — |
P 0 200 400 600 800 1000
Targetrise-time =124 ms Milisaconds
‘ Exit Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulze 1 Pulze 2 Pulze 3 Pulze 4 Pulze &
Pulse | ¥ertical force | Honizontal stress | Hizetime Hmizqntal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kH]) [kPa] [msz] [microns) factor (%] | Measured | Adjusted
1 468 4467 127 16.8 0,650 2613 2681
2 4N 4498 126 16.8 0,650 2624 2691
3 472 4505 124 17.0 0,645 2605 2664
4 4.70 4493 125 17.1 0,648 2578 2641
5 472 4504 126 17.2 0,650 2566 2632
Mean 4,70 44393 126 17,0 | 0648 | 2897 | 2e82
10:00; 15:10:2009 S
S fal ‘ Exit ‘ Previous || Continue
Cooper Research Technology Limited L
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Anexo 15 Salida de resultados del equipo NAT para fatiga en la 2°
Combinacion
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1 | | |
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Mumber of load pulses

Load cycle
F-FATZE0 Pulse Mo. = 5411
Temperature = 20,0 °C Harizontal stress = 254 kPa
Diameter = 107.0 mm Fisetime (ms) =126
Thickness = 63.0 mm “Yerical deformation = 17,316 mm

Target Horiz. Stress = 250,0kPa | TC-1 =-1000,1 °C TC2=228"C

1 I i I
P 0 200 400 60O 800 71000
Targetrise-time = 124 ms Milliseconds

Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulze 1 Pulze 2 Pulze 3 Pulze 4 Pulze 5
Pulse | Wertical force  |Hornizontal stress | Risetime Honizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. [kM] [kPa] [ms] [microns]) factor [%] | Measured | Adiusted
1 2.51 250.8 128 18.4 0.647 1340 1366
2 249 24591 126 18.0 0.643 1356 1380
3 25 2509 124 18.4 0.649 1342 1370
4 2,49 249.0 122 18.2 0.644 1341 1366
[ 5 | 251 | 2508 [ 124 | 18.6 [ 0.650 [ 1323 [ 1350
| Mean | 2.50 | 2501 | 125 | 18.3 | 0.646 | 1340 | 1367
06:16: :05:06:2018 —
- — ‘ Exit ‘ Previous || Continue
Cooper Research Technology Limited £
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Yertical deformation{mm)
S

iy

=
|

4-FAT300
Temperature = 20,0 °C
Diameter =101.0 mm
Thickness = 62,0 mm
Target Horiz. Stress = 3000 kPa

Targetrise-time =124 ms

Cooper Research Technology Limited

Pulse 1

Pulse 2

| | |
1000 100000 1000000

Number of load pulses

Load cycle

Pulse Mo. = 1751
Horizontal stress = 304 kPa
Rise-time (ms) = 126

“erical deformation = 17,476 mm

TC-1=-10001°C TC2=242°C | ] | | |
0 200 400 BDO 200 1000
Millizeconds
Exit ‘ Previous Continue
Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

I

Pulze | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape | Stiffnesz modulus (MPa)
Mo. [kM] [kPa) [ms] [microns] factor [%] | Measured | Adjusted
[ 1 293 | 298.2 | 126 | 24.0 | 0641 [ 1220 | 1240
2 2,95 299.4 126 239 0.643 1231 1253
3 2.94 298.8 125 241 0.640 1218 1239
4 2.94 2991 128 24,2 0.648 1212 1236
5 2.96 300.9 126 24,6 0.643 1203 1224
| Mean | 294 2993 126 24.2 | 0.643 | 1217 | 1238
06:13; -06:06:2018 S
e —~ ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited /N
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Yertical deformation{mm)
i -

[~
|

=
|

0 I I I I I
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Number of load pulses
Load cycle
10-FAT3R0 Fulse Ma. = 541

Temperature = 20,0 °C Horizontal stress = 353 kPa

Diametar = 101.0 mm Rizse-time (ms) = 126

Thickness = 53,0 mm Yerical deformation = 17,046 rmm

Target Hariz. Stress = 3500 kPa. | TC-1 =-10001 °C TC-2=257°C ) ! - )

1
0 200 400 GOD 8O0 1000

Targetrisetime =124 ms Millizeconds

Previous Continue

Exit ‘

Cooper Research Technology Limited

Pulse 1 Pulse 2 Pulze 3 Pulse 4 Pulse 5

BEREE

Pulse | Vertical force | Horizontal stresz | Risetime Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo, [kM] [kPa) [ms] [microns) factor (%) | Measured | Adjusted
[ 1 3.48 | 3485 | 125 | 30.4 | 0642 | 27 [ 1as
[ 2 ] 3,50 | 349.7 | 126 | 30.1 | 0647 [ 114 [ 1162
3 3.51 351.2 126 305 0.647 1132 1153
4 3.49 348.8 125 30.2 0.644 1134 1154
[ 5 | 3.51 | 351.4 | 126 | 30.7 | 0647 [ 126 [ 147
| Mean | 3.50 | 3499 | 126 | 30.4 | 0645 | 132 | 1182
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Anexo 16 Salida de resultados del equipo NAT para fatiga en la 3°
Combinacion

(3]
|

[T%) L)
- | |

Verticall\g:lefmmation[mm]
|

-
|

(=]
_1

I I |
0 100 1000 10000 100000 1000000

Mumber of load pulzes

Load cycle
1-FAT 300 Pulse Mo. = 3131
Temperature = 20,0 °C Harizontal stress = 302 kPa
Diameter = 101.0 mm Rise-time (ms) =130
Thicknass = 62.0 mrm “etical defarmation = 17,255 mrm

Target Horiz. Stress = 3000 kPa | TC-1 =-10001 °C TC-2=188"C i | | | |

I
- - 0 200 400 OO0 200 1000
Targetrise-time = 124 ms

HMillizeconds
Exit Previous Continue
Cooper Besearch Technology Limited
Pulze 1 Pulse 2 Pulze 3 Pulze 4 Pulze 5
Pulse | ¥erhical force  |Honzontal stress Rizetime H mizc_lnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. [kH]) [kPa]) [msz] [microns] factor (%] | Measured | Adjusted
1 2.92 297.3 128 15.3 0,650 1905 1950
2 2.93 298.3 126 15.2 0,646 1928 1970
3 2.95 300.3 126 15.4 0,647 1918 1961
4 2.95 299.6 126 15.3 0,647 1923 1966
L 2.96 300.8 126 15.4 0,647 1915 1957
| Mean | 294 299.3 126 15.3 | 0647 | 1918 | 1961
06:11: 19:06:2016 el
B ‘ Exit ‘ ‘ Previous ‘ Continue
Cooper Research Technology Limited /N
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¥ertical deformation{mm]

iy

’ { 10 100 IIJIIJIJ 10000 IIJIJIIJIJIJ IIJIJIIJIJIJIJ
Humber of load pulses
Load cycle
2-FAT350 Pulse Mo. = 2641

Temperature = 20,0 °C Haorizontal stress = 353 kPa

Diameter = 101.0 mm Rise-time (ms) =122

Thickness = 62.0 rm “artical deformation = 17,407 mm
Target Horiz. Stress = 350,0kPa | TC-1=-1000,1°C TC2=2267C — T i

Targetrise-time = 124 ms o 200 ;%Esecosr?dus 800 1800

Exit Previous Continue

Cooper Research Technology Limited

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulze 4 Pulse 5

Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Rizetime H olizc_mlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. (kM) [kPa) [m=] [microns) factor %) | Measured | Adjusted

1 3.45 350.3 125 179 0.644 1923 1963

2 3.45 350.8 125 17.8 0.647 1938 1981

3 3.45 3505 124 17.8 0.644 1936 1977

4 3.43 348.8 125 17.8 0.647 1925 1968

[ 5 | 3.43 [ 349.0 [ 124 | 17.9 | 0644 [ 198 [ 19858

| Mean | 3.44 [ 349.9 | 125 | 17.8 | 0645 | 1928 | 1969

Cammand

10:02: 1510:2009

Previous Continue

I ‘ Exit ‘
Cooper Research Technology Limited .
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Yertical deformation{mm])
T S S N

=
_l

10

4-FAT

Temperature = 20,0 'C
Diarneter = 101.0 rmm

Thickness = B0,0 mrm

100

|
1000

Mumber of load pulses

Fulse Mo, = 1061

Target Horiz. Stress = 4000 kPa | TCA

Targetrise-time =124 ms

Cooper Research Technology Limited

Pulze 1

Pulze 2

-1000.1

Harizontal stress = 402 kPa
Rizsetime (ms) =122

Yertical deformation = 17,682 mm

Pulse 3

I I8 S I S

TC2=19.4"C

|
10000

|
100000

|
1000000

Load cycle

1] 200 GO0 800 1000
Millizeconds
Exit ‘ Previous Continue
Pulse 4 Pulse 5

Pulze | ¥ertical force |Horizontal stress | Rizetime Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. [kM] [kPa) [ms] [microns) factor (%] | Measured | Adjusted
| 1 389 409.2 126 | 216 0.658 | 1861 | 1912
[ 2 ] 393 4125 121 | 2.7 0.649 | 1866 [ 1909
3 3.95 4153 121 221 0.651 1850 1893
4 3.96 416.3 119 22,2 0.646 1841 1881
B 397 416.7 19 22.4 0.646 | 1830 | 1870
| Mean | 394 414.0 121 | 22.0 0.650 | 1850 | 1893
06:06; :18:06:2018 LB
S PN ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
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Anexo 17 Salida de resultados del equipo NAT para fatiga en la 4°
Combinacion

Vertical deformation[mm])
S

iy

=
|

1 | 1 |
1000 10000 100000 1000000

Mumber of load pulzes

-
iy
[=]
-
=2
[=]

Load cycle
B-FAT 250 Fulse Mo. = 14321
Temperature = 20,0 'C Horizontal stress = 252 kPa
Diameter=101.0 mm Rise-time (ms) =126
Thickness = 60,0 mm Yerical deformation = 16,362 mm
TargetHoriz. Stress = 2500 kPa | TC-1 =-1000.1 °C TC-2=20.0"C —T | | ]
1] 200 400 BOO 8O0 1000

Targetrisetime = 124 ms

Millizeconds
‘ Exit Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Fulze 1 FPulze 2 FPulze 3 Pulze 4 Pulze 5
Pulse | Vertical force | Hornizontal stresz | Rizetime Honizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
No. [kM] [kPa) [ms] [microns] factor [%) | Measured | Adjusted
| 1 237 | 2493 | 124 | 1.2 | 0640 | 2185 | 2229
2 2.37 249 4 125 11.3 0.640 2173 2216
3 237 2491 125 11.3 0641 2162 2205
4 2.38 250.0 125 11.4 0.642 2150 2193
[ 5 | 239 | 250.8 | 126 | 1.5 EE [ 2145 [ 2190
| Mean | 238 | 2497 | 125 | 1.3 | 0640 | 2163 | 2207
10:00: 15:10:2009 S
B m ‘ Exit ‘ Previous Continue
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1 | | |
10 100 1000 10000 100000 1000000

Mumber of load pulses

Load cycle
9-FAT 300 Pulze Mo. = 5401
Temperature = 20,0 'C Horizontal stress = 303 kFa
Diameter = 101,0 mm Rise-time (ms) =126
Thickness = &1.0 mm “erical deformation = 16,429 mm

TargetHoriz. Stress = 3000 kP2 | TC-1 =-1000.1 °C TC-2=19.0°C o

i I I I
P 0 200 400 GO0 8O0 1000
Targetrisetime = 124 ms D

Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse b
Pulze | Yertical force Horizontal strezs | Risetime Horizr:tntal defm |Pulze shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kN] [kPa) [me] [microns) factor (%] | Measured | Adjusted
1 2.88 297.6 125 14.0 0.642 2089 213
2 2m 300.4 125 141 0.644 2085 2129
3 289 2991 125 14,2 0,644 2063 2107
4 2.89 298.9 125 14,2 0,645 2072 2116
5 2.89 298.2 125 14.4 0.644 2041 2084
| Mean | 2.89 | 298.8 | 125 | 14.2 | 0644 | 2070 | 2114
0708 11:07:2018 el e
o ‘ Exit Previous Continue

Cooper Research Technology Limited
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Vertical deformation[mm)
S )

—
|

[=]
-

10

10-FAT 400
Temperature = 200 'C
Diarneter = 101.0 rm
Thickness = 59,5 mm
Target Horiz, Stress = 400,0 kPa

Targetrisetime =124 ms

Cooper Research Technology Limited

Pulze 1

Pulse 2

| | |
100 1000 100000 1000000

Humber of load pulses

Load cpcle

Pulse Mo, = 551
Horizontal stress = 409 kFa
Rizse-time (rms) =128

“ertical deformation = 16,634 mm

TC-1=-1000.1"C TC-2=265"C

| |
0 200 400

| | [
BO0 800 1000

Millizecands
Exit ‘ Previous Continue
Pulse 3 Pulse 4 Pulse b

RN

Pulse | Yertical force Horizontal stress Risetime H mizc_mlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kH) [kPa) [msz] [microns] factor [%] | Measured | Adjusted
1 3.73 398.4 127 239 0.649 1635 1671
2 3.75 400,5 127 238 0,650 1651 1688
3 3.75 400.5 125 23.8 0.645 1650 1684
4 .75 4004 127 24.0 0.651 1640 1677
[ 5 | 374 | 3995 R 241 | 05650 | 1627 | 1664
| Mean | 3.74 | 399.9 REE 23.9 | 05649 | 1641 | 1677
07:09 10:07:2018 e
S Fay ‘ Exit Previous || Continue
i’ |
s 11

Cooper Research Technology Limited
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Anexo 18 Salida de resultados del equipo NAT para fatiga en la 5°
Combinacion

R

Yertical deformation{mm])

-

| | 1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Mumber of load pulses

Load cycle
1-FAT 250 Fulge Ma. = 13451
Temperature = 20,0 °C Harizontal stress = 252 kFa
Diarneter = 101,0 rmm Rise-time (ms) = 126
Thickness = 62,0 rmm “Wertical deformation = 16,906 ram

TargetHoriz. Stress = 2500 kPa | TC-1=-1000,1 "C TC2=200"C

I I I I
S ] 200 400 a0 =00 1000
Targetrisetime = 124 ms e

Exit Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Vertical force  |Horizontal stress | Hisetime H orizqnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. [kM] [(kPa) [ms] [microns) factor (%) | Measured | Adjusted
1 247 250.6 124 11.0 0.644 2240 2289
2 2.45 2491 124 1.1 0.647 221 2262
3 2,46 2501 124 1.1 0.641 2215 2260
B 247 | 250.7 | 123 | 1.1 | 0643 [ 2 | 2258
[ 5 | 2,486 [ 2503 [ 122 1.2 | 0640 [ 2190 | 2233
| Mean | 2.46 [ 250.2 | 123 | 1.1 | 0643 | 2214 | 2260
10:00: 1510:2009 S
e m ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper. Research Technology Limited
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M [75) L.
|

Yertical deformation{mm])

-
|

0 1 1 1
10 100 1000 10000 100000 1000000
Humber of load pulses
Load cycle
2-FAT 300 Fulse Mo, = 3531

Temperature = 20,0 'C Haorizontal stress = 302 kPa

Diarneter = 101.0 mm Risetime (ms) =122

Thickness = B3.0 mm YYerical deformation = 17,320 mm

TargetHoriz. Stress = 3000 kPa. | TC-1 =-1000.1°C TC2=188"C

| | | | |
i] 200 400 GO0 800 1000

Targetrise-time = 124 ms

Millizeconds
Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

RN

Pulze | ¥ertical force Horizontal stress | Hisetime Holizc_mtal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
0. (kM) kPa) [ms]) [microns) factor [%) | Measured | Adjusted
[ 1 ] 2.98 | 2986 | 124 155 | 0.649 | 1889 | 1932
[ 2 ] 299 | 2992 [ 126 155 | 0.650 [ 1901 | 1946
[ 3 | 299 | 2992 [ 125 15,6 | 0.647 [ 1887 ]
[ a4 ] 3.00 | 3004 [ 124 ] 158 | 0.651 [ 1873 [ 1917
[ 5 | 299 | 2987 [ 125 157 | 0.647 [ 1883 [ 1904
| Mean | 2.99 | 2992 | 1258 | 156 | 0549 | 1883 | 1926
10.00: :15:10:2009 —
S N ‘ Exit ‘ Frevious || Continue
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Yertical deformation{mm]
(R
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I I |
10 100 1000 10000 100000 1000000

Mumber of load pulses

Load cucle
B-FAT 400 Pulse Mao. = 1041
Temperature = 20,0 °C Harizantal stress = 402 kPa
Diameter =101.0 mm Rise-time (ms) = 126
Thickness = 63,0 mm Yerical deformation = 16.472 mm
TargetHoriz. Stress = 400.0kPa | TC-1 =-1000.1"C TC2=218"C e

I | | | |
0 200 400 EOD 800 1000

Targetrise-time =124 ms Millizeconds

Exit Previous Continue

Cooper Research Technology Limited

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

Pulze | Yertical force |Horizontal stress Rizetime H olizc_mtal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. (kM) [kPa) [m=]) [microng) factor %) | Measured | Adiusted

1 3.95 395.1 131 26.4 0.658 1471 1508

2 3.98 398.1 126 26.1 0.651 1496 1530

3 3.98 398.6 126 26,2 0,651 1493 1527

4 3.99 399.7 126 26.4 0,651 1489 1522

5 3.99 399.6 126 26.5 0.651 1480 1513

| Mean | 3.98 [ 398.2 [ 127 | 26.3 | 0653 | 1486 | 1520

Cornmand
~ ‘ Exit ‘
Cooper Research Technology Limited L

10:00: 15:10:2009
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Anexo 19 Salida de resultados del equipo NAT para fatiga en la 6°
Combinacion

Yertical deformation[mm]
(%] [l -
| | |

-

=
|

| I |
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Humber of load pulzes

Load cycle

5-FAT 250 Fulse Mo, = 18281
Termperature = 200 *C Horizontal stress = 249 kPa
Diarneter = 101.0 mm Risetime (ms) = 126
Thickness = 63,0 mm werical deformation = 5,137 mm
Target Hariz. Stress = 2600 kFa | TC-1 =-10001 "C TC2=202°C | — | | )
0 20

0 400 &0O 800 1000

Targetrisetime =124 ms

Milliseconds
Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Yertical force  |Hornizontal stress | Risetime Hmizc_lnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa]
Ho. [kM] [kPa) [ms] [micronz] factor [%] | Measured | Adjusted
1 2,50 250.3 124 8.6 0.640 2860 2920
2 2.50 250.4 125 8.7 0.639 2821 2879
3 2,50 250.6 126 8.8 0.642 2803 2864
4 2.51 251.0 124 8.8 0.641 2798 2858
L 2,49 2493 127 8.9 0.644 2767 2830
| Mean | 2.50 2503 125 8.7 | 064 | 2m0 | 2870
08:10: 19:08:2018 ——
S ‘ Exit Previous Continue
Cooper, Research Technology Limited

114



M ) -
|

Yertical deformation[mm)
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| | |
10 100 1000 10000 100000 1000000
Mumber of load pulses

Load cucle
B-FAT 300 Pulse M. = 6171

Temperature = 20,0 °C Harizontal stress = 300 kPa

Diameter = 1010 mm Risetime (ms) = 186

Thickness =B3.0 mm Yertical deformation = 5,193 mm

Target Horiz. Stress = 3000 kPa | TC-1 =-1000,1 °C TC-2=188°C

| | | | [
0 200 400 OO 800 1000

Target risetime = 124 ms

Milliseconds
Exit ‘ Previous Continue
woper Research Technology Limited
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse b
Pulse | ¥Wertical force  |Honzontal stress | Rizetime Honzontal defm |Pulse shape | Shiffnezs modulus [MPa)
Ho. [kM] [kPa]) [mz] [microns] factor [%] | Measured | Adjusted
1 2.95 299.5 123 12.2 0,642 2402 2453
2 2.95 299.9 125 12.2 0,650 2415 2475
3 2,85 3001 120 12,2 0,641 2418 2469
4 2.94 298.6 123 12.2 0.644 240 2454
5 2.95 300.3 122 12.2 0.641 2418 2467
Mean 2.95 2937 123 122 | 0644 | 2411 | 2454
08:11: 19:08:2018 el
e ‘ Exit ‘ Previous Continue
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Yertical deformation[mm]
M (73] -
| | |

fury

[=]
_

1-FAT 400
Temperature = 20,0 'C
Diameter = 1010 mm
Thickness = 61.0 mm
Target Horiz, Stress = 400,0 kPa

Targetrise-time = 124 ms

Cooper Hesearch Technology Limited

I I |
1000 100000 1000000

100
Humber of load pulses

Load cycle

Fulse Mo, = 1681

Horizantal stress = 333 kPa

Rise-time (ms) = 58

Yerical deformation = 5,396 mm

TC-1 =-1000,1 " TC2=236"C ——— |

2DD 4DD EDD SDD 1000
Millizeconds
Exit Previous Continue
Pulse 3 Pulse 4 Pulse b

Pulse | VYertical force | Honizontal stress | Rizetime Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. [kN] [kPa) [ms] [microns) factor [%) | Measured | Adjusted

1 3.83 395.3 132 16.9 0.661 2300 2370

2 3.84 396.8 130 169 0.669 2307 2386

3 3.86 398.8 128 17.2 0,665 2278 2351

4 3.86 399.0 130 17.2 0.665 2273 2346

L 3.85 398.2 130 17.4 0.664 2248 2319
Mean 3.85 397.6 130 17.1 | 0665 | 2281 | 2355
08:17: 15:08:2018 =

e ~ ‘ Exit ‘ Previous Continue
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RESUMEN

Los aditivos rejuvenecedores son utilizados comunmente en el reciclado de mezclas asfalticas.
Algunos trabajos preliminares desarrollados en la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil
también han mostrado resultados prometedores como aditivos aplicados directamente a los
asfaltos ecuatorianos, para mejorar sus propiedades luego de envejecidos.

El objetivo del trabajo que se presenta es evaluar, de manera experimental, el efecto del empleo
de asfaltos mejorados con agentes rejuvenecedores en el comportamiento de mezclas asfalticas
en cuya elaboracién se mantienen constantes las caracteristicas del esqueleto pétreo, para a
partir de las comparaciones valorar el papel practico de dichos agentes.

Se emplearon dos tipos de asfaltos ecuatorianos: PG 64-22 y PG 64-28, mezclados con diferentes
rejuvenecedores (Hydrolene, Sylvaroad y Danox) y un aceite base, variando el tipo y las
proporciones en las seis combinaciones realizadas. Se seleccion6 un tipo de mezcla densa con
agregados minerales basalticos y 5.5% de asfalto para dichas combinaciones. A las mezclas
confeccionadas se le aplicaron pruebas de estabilidad Marshall y flujo, modulo de rigidez,
compresion ciclica y fatiga. Ademas, se evaluo el dafio en agua a través de la resistencia retenida

a traccion indirecta.
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El estudio evidenci6 que al emplear asfaltos con rejuvenecedores el comportamiento a la fatiga
de la mezcla mejoré notablemente. No obstante, el dafio en agua en tres de las seis mezclas
analizadas alcanzd niveles inadecuados. En general la mezcla donde se emple6 como

rejuvenecedor el Sylvaroad fue la de mejor desempenio.
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