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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se desarroll6 el control de calidad de seis
muestras de cemento asfaltico obtenidas de la Refineria de Esmeraldas en el afio
2018.

A las muestras se les realiz0 diversos ensayos de laboratorio, para su respectiva
clasificacion por grado de viscosidad (AC) y la clasificacion por grado de
desempefio (PG) basandonos en la tecnologia Superpave de acuerdo a las
normas correspondientes. Adicionalmente se realizaron ensayos Yy
procedimientos de caracterizacion reolégica avanzada, tales como: curvas
maestras, diagramas de Black, parametro ATc y temperatura de transicion, que
proporcionaron informacion para ampliar el estudio del comportamiento de los
ligantes asfélticos en estado original, con envejecimiento primario (RTFOT) y
envejecimiento secundario (PAV) en las carreteras durante su vida util.
Realizando de esta manera comparaciones, recomendaciones y conclusiones de
los resultados obtenidos para actualizar la problematica que presenta el asfalto

ecuatoriano y tener una pauta para futuras investigaciones y mejoras.

Palabras Claves: Viscosidad, Superpave, reoldgico, asfalto, curva maestra,

diagrama de Black, ATc, temperatura de transicion.
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ABSTRACT

In the present titulation work was developed the quality control of six samples of
asphalt cement obtained of the Refinery of Esmeraldas in the year 2018.

The samples were subjected to various laboratory tests, for their respective
classification by grade of viscosity (AC) and classification by grade of performance
(PG) based on Superpave technology according to the corresponding standards.
Additionally, tests and advanced rheological characterization procedures were
carried out, such as: master curves, Black diagrams, ATc parameter and transition
temperature, which provided information to expand the study of the behavior of
asphalt binders in their original state, with primary aging (RTFOT) and secondary
aging (PAV) on the roads during their useful life. Carrying out in this way
comparisons, recommendations and conclusions of the results obtained to update
the problems presented by the Ecuadorian asphalt and have a guideline for future

research and improvements.

Key words: Viscosity, Superpave, rheological asphalt, master curves, Back

diagram, ATc, transition temperature
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1.Antecedentes
En trabajos precedentes que se han realizado en el Laboratorio de Carreteras de
la UCSG, uno de los cuales corresponde a tareas de un convenio con
Petroecuador (2015-2016), se observa que nuestros asfaltos presentan un
particular comportamiento ante el envejecimiento, y que incluso este problema
no se ve bien reflejado en la tecnologia Superpave (Superior Performing Asphalt
Pavements) ya aceptada en el pais. La tecnologia Superpave fue un resultado
del Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras (SHRP) en los EE. UU
desarrollado entre 1987 y 1993, para mejorar el comportamiento y la durabilidad
de las carreteras a partir de: un sistema de clasificacion de los asfaltos por grado
de desempefio (PG), tanto convencionales como mejorados, un método de
disefio de mezclas asfélticas mas acorde con la compactacién en obra y la

evaluacion de mezclas mediante pruebas de desempefio.

En los ultimos dos afios también se han desarrollado algunos trabajos en el
laboratorio con respecto al desempefio de los asfaltos ecuatorianos a la fatiga a
temperaturas intermedias, los procedimientos se han actualizadas y se han
empleado rejuvenecedores para mejorarlos (Vila, Garcia , Jaramillo, & Troya,
2016).

1.2. Razones que motivaron el estudio
En Ecuador actualmente se realizan controles de calidad al cemento asfaltico
proveniente de la Refineria de Esmeraldas en algunas empresas e instituciones,
gue indican la presencia de problemas de envejecimiento prematuro, lo que se
detecta por el incumplimiento de las exigencias al residuo del RTFOT en la

clasificacion por viscosidad de cementos asfélticos vigente en el pais.



En los controles realizados en los ultimos afios se han verificado los problemas
de envejecimiento que posee el asfalto ecuatoriano, por esta razon se actualizé
esta problemética con un control de calidad a seis muestras de cementos
asfalticos tomadas directamente de los tanqueros al llegar a plantas asfalticas en

los alrededores de Guayaquil durante el 2018.

1.3.Justificacion del tema

La constante investigacion internacional sobre nuevos métodos de analisis,
especificaciones para evaluar la calidad de los ligantes asfalticos y obtener una
caracterizacion reoldgica avanzada han permitido ampliar sustancialmente los
criterios de la clasificacion PG del Superpave especialmente a temperaturas
intermedias.

Algunos de estos nuevos criterios se emplearon para proporcionar mayor
informacion sobre la calidad del asfalto ecuatoriano para lograr un mejor

desempefio de los pavimentos asfélticos del pais.

1.4.0bjetivos
1.4.1. Objetivo general

e Evaluar a través de pruebas de clasificaciéon por viscosidad y grado de
desempeiio (PG) segun la tecnologia Superpave, asi como pruebas y
procedimientos adicionales como: curvas maestras, diagramas de Black,
temperatura de transicion y adicionalmente el parametro ATc; la calidad del
cemento asfaltico producido en la Refineria de Esmeraldas a lo largo de todo
el afio 2018, tomado directamente de los tanqueros al llegar a plantas

asfalticas en los alrededores de Guayaquil.

1.4.2. Objetivos especificos
e Clasificar los cementos asfélticos segun los procedimientos por grado de

viscosidad y grado de desempefio (Superpave).



e Realizar pruebas de -caracterizacion reologica avanzada como curvas
maestras, diagramas de Black, ATc y temperatura de transicion, para un mejor
andlisis del comportamiento reoldgico de las muestras de cemento asfaltico.

e Comparar los resultados obtenidos de las pruebas para llegar a conclusiones

y recomendaciones pertinentes.

1.5.Alcance
Se estudiaron seis muestras de asfaltos provenientes de la Refineria de
Esmeraldas correspondiente a los meses de: febrero, abril, junio, agosto, octubre

y diciembre, del afio 2018.

Se comprobaron los requerimientos de calidad para cementos asfélticos
establecidos en la NTE INEN 2515 y NTE INEN 3030, asi como en otras pruebas
de caracterizacion avanzada, ya mencionadas. La informacion obtenida de los
resultados de los diversos ensayos permitid6 realizar comparaciones y
recomendaciones para actualizar la informacioén acerca de la calidad de los

cementos asfalticos en el Ecuador.

1.6.Metodologia
El presente trabajo de investigacion es de tipo experimental y se realizé mediante
la clasificacion por viscosidad y por grado de desempefio de seis muestras de
cemento asfaltico proveniente de la Refineria de Esmeraldas.

La investigacion estd compuesta de 3 etapas fundamentales correspondientes a:
1. Fundamentos Tedricos
e Estudio bibliografico sobre la tematica.
e Estudio de los procedimientos de la clasificacion por Viscosidad y

PG (Superpave).



2. Desarrollo experimental

Ejecucion de los ensayos establecidos para la clasificacién por
Viscosidad y PG a las muestras asfalticas.

Desarrollo de pruebas de caracterizacion avanzada como
diagramas de Black, curvas maestras, ATc y temperatura de

transicion.

3. Andlisis de resultados

Evaluacion y comparacion de los resultados de los diversos
ensayos.
Conclusiones.

Recomendaciones.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1.Cemento asfaltico
2.1.1. Definicién
El cemento asféltico es un material bituminoso de color negro de naturaleza
hidrocarbonada que contiene propiedades adhesivas, aglomerantes e
impermeables, siendo también capaz de soportar acidos, sales y alcalis. El
asfalto es catalogado como un material visco-elastico porque muestra
caracteristicas mas 0 menos viscosas y elasticas en funcion a la temperatura de
trabajo y la frecuencia a la que se somete, quiere decir que el asfalto puede tener
una conducta intermedia entre el s6lido de Hooke (elastico) y el liqguido de Newton

(viscoso) (Cardenas & Fonseca, 2009).

El ligante asfaltico puede provenir de fuentes naturales, como depdsitos en lagos,
rocas y arenas asfélticas, o de los derivados de la destilacién del petréleo crudo
en refinerias, en forma natural o industrial, en el que son bombeados,
transportados y almacenados en amplios tanques e impuestos a elevadas
temperaturas donde los materiales mas volatiles seran desalojados, y el residuo
debidamente tratado sera empleado como cemento asfaltico (Vila Romani,
2018).

2.1.2. Propiedades quimicas
El asfalto contiene un sin numero de moléculas complejas de las cuales la que
presenta un mayor porcentaje es el carbono, seguido del hidrogeno, después el
oxigeno y sulfuros, y en pequefias cantidades el nitrdgeno y otros metales.
La estructura molecular del asfalto de acuerdo al modelo micelar (ver Figura 1),
se divide en dos partes: los asfaltenos y los maltenos. Estos ultimos a su vez se
subdividen en resinas y aceites. Los asfaltenos son particulas bituminosas

sélidas de alta viscosidad que son las encargadas de dar elasticidad, resistencia



y adhesion. Las resinas son semisolidas o solidas en temperatura ambiente,
fluyen cuando estan a temperaturas altas y se vuelven fragiles cuando se
encuentran ante temperaturas bajas, son las que proveen ductilidad. Los aceites
son liguidos incoloros, son solubles en la mayoria de los solventes y aumentan
la fluidez (Vila Romani, 2018).

Resinas

(o (@) ™™
(o) (O

Figura 1. Esquema coloidal de Pfeiffer
Fuente: Tecnologia del cemento asfaltico (Anderson , 2016)

Asfaltenos

El fraccionamiento del asfalto se emplea con la finalidad de conocer la estructura
guimica de los asfaltos. Algunos investigadores han desarrollados técnicas
analiticas para la obtencion de estas fracciones, como es el caso de la prueba
SARA que utiliza cromatografia liquida en columna con alimina CG-20 como
fase estacionaria. El fraccionamiento SARA (ver Figura 2) se fundamenta en la
separacion de los asfaltenos y maltenos con el empleo de n-heptano y después
el fraccionamiento de maltenos en resinas y aceites (aromaticos y saturados). De
esta forma se determinan las fracciones tipicas de los materiales asfélticos:

saturados(S), aromaticos(A), resinas(R) y asfaltenos(A) (Marquez & Ureta, 2018).
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Figura 2. Fraccionamiento de SARA
Fuente: Cemento asfalticos. Generalidades. Caracterizacion quimica, fisica 'y
reologica (Rolando Vila, 2018)

2.1.3. Propiedades fisicas
Las propiedades fisicas del cemento asfaltico resultan de suma importancia por
su relacion con las carreteras, por ello aquellas propiedades son: comportamiento
reoldgico, adhesion y envejecimiento (Universidad Sonora Mexico, s.f.).

Comportamiento reoléqgico

En general, el comportamiento del cemento asfaltico dependerd de la
temperatura y del tiempo de carga. Ante altas temperaturas y/o altos tiempos de
carga, es decir con camiones a baja velocidad, el asfalto actuard como un liquido
viscoso y fluira. Se define como viscosidad a la resistencia que tienen las
moléculas que conforman el fluido correspondiente a las deformaciones
graduales producidas por fuerzas cortantes.

Cuando se encuentran en presencia de bajas temperaturas y/o bajos tiempos de
carga, por ejemplo, camiones a alta velocidad, se comportara como un solido

elastico. Se explica la palabra elastico al proceso en donde al cargar el elemento



se deforma y al quitar la carga esté retorna a su forma original. Es decir, que su

deformacion elastica se recupera al cien por ciento.

Adhesidn

La adhesion en el cemento asfaltico se lo cataloga como la propiedad que admite
adherirse o ligarse a las particulas de los agregados en la preparacion de las
mezclas asfalticas. Las propiedades del ligante de asfalto que pueden influir en
la unién con el agregado son la quimica del asfalto, viscosidad, espesor de capa

y la energia superficial (Bahia, Anderson, 2007).

La fuerza cohesiva de la matriz del asfalto puede ser influenciada por la presencia
de humedad y por la naturaleza quimica del ligante y las técnicas de construccion
(Moraes, Velasquez, & Bahia, 2011). La interaccion quimica entre el asfalto y el
agregado es critica para el entendimiento de la capacidad de las mezclas
bituminosas de resistir los dafios por humedad (Robertson, 1991). Sobre todo,
los asfaltos envejecidos tienden a recibir mayor dafio por parte de la humedad
debido al material &cido del ligante oxidado.

El nitrégeno presente en el asfalto favorece la adhesion con los agregados, y los
grupos funcionales controlan sus propiedades ya que determinan la estabilidad
de permanecer unidas las superficies para formar una red, con capacidad de
resistir tensiones y esfuerzos (Gamba Gonzalez & Mercado Ortega, 2004).

Sin embargo, se debe de tener presente que no todo depende del asfalto, sino,
también del estado o tipo de agregado que se empleara, en los cuales se debe
ver la limpieza y contenido de humedad, temperatura del mezclado, textura, etc.

Envejecimiento

El fendbmeno de envejecimiento de los asfaltos altera las propiedades
fisicoquimicas de este material y por ende la durabilidad de los pavimentos
asfélticos, ocasionando pérdidas econdmicas debido a deterioros prematuros de

las carpetas asfalticas (Vargas & Reyes, 2010).



El ligante asfaltico que formara parte de una mezcla para pavimentacion esta
sometido a distintos procesos de envejecimiento:

Primero: se produce durante la transportacion en taqueros y el almacenamiento
de los mismos en la planta asfaltica, donde el factor principal es la temperatura.
Segundo: durante la fabricacién de la mezcla bituminosa en caliente, donde
el ligante estard sometido a altas temperaturas en presencia del oxigeno
atmosférico.

Tercero: durante el periodo de servicio, donde esta expuesto a los agentes
ambientales como la radiacién solar, el oxigeno, el agua, variaciones de
temperatura, etc., y a contaminaciones por los lubricantes y carburantes que
arrojan los vehiculos.

Los mecanismos de envejecimiento pudieran resumirse en:

o Pérdida de volatiles: El asfalto se rigidiza al perder volatiles y lo hacen
mediante la exposicidon a la atmosfera y a altas temperaturas.

« Formacion de sulféxidos: Los sulfoxidos se forman durante el mezclado
en plantas de alta temperatura, haciendo que el asfalto aumente su
rigidez.

o Oxidacion: Se produce una oxidacion de la constitucion de las moléculas
del asfalto, lo cual produce el incremento en la polaridad de la mezcla vy,
por ende, una reduccién en la parte de los aromaticos originada por la
separacion de los anillos en el proceso de la oxidacion. El asfalto al estar
propenso a endurecerse, este va de la mano por una subida de los
conjuntos de los asfaltenos.

« Accion de rayos ultravioletas: rompe los lazos quimicos del asfalto.

e Accion de microorganismo: digieren los compuestos.

e Accion del agua: rompe mecanicamente la estructura quimica del cemento
asfaltico.

El efecto del envejecimiento en el asfalto es un incremento en la fragilidad y una

reduccion de su flexibilidad (Vila Romani, 2018).
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3. DESARROLLO

3.1.Pruebas convencionales para la calificacién de cemento asféltico

3.1.1. Ensayo de Viscosidad
Es conocido que la viscosidad es un parametro que mide la resistencia del liquido
a fluir. En la normativa de clasificacion vigente por viscosidad el control se realiza
mediante dos procedimientos. Un primer ensayo permite evaluar el
comportamiento del asfalto a una temperatura de 60°C de acuerdo a la norma
ASTM D2171 (como se muestra en la Tabla 1), en la que se asemeja el
comportamiento del pavimento asfaltico de una via en climas de alta temperatura.
Por otra parte, la temperatura a 135°C se ensaya de acuerdo a la norma ASTM
D2170 y ésta en cambio asemeja el comportamiento del cemento asfaltico

durante el bombeo, manipulacion y puesta en obra.

Tabla 1. Clasificacién por viscosidad a 60°C. Especificacion ASTM para

cementos asfalticos

Grado de Viscosidad

Ensayo Unidad AC-6 AC-10 AC-20 AC-30 AC-42 N:r:;": SE
Min. | Max Min. | Max | Min. | Max Min. | Max Min. | Max Y
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 °c 177 —| =219 | — | 232| - 232 - 232| -~ | NTEINEN 808
Inflamacion
w, Solubilidad
en % 99,0 - 99.0 - 99.0 - 99.0 - 99.0 - NTE INEN 215
tricloroetileno,©
Gravedad
especifica Informe Informe Informe Informe Informe ASTMD70
25°C/25°C
Indice de -1.5a+1 1,5a +1 152+ -1,5a+1 15a+1 | ASTM D5/D5M
Penetracion
Residuo de ensayos de pelicula fina en horno rotatorio:
Viscosigad. 60 | pas - 30| - |s00| - | o0 - 1200 | - | 2000 | ASTMD 2171
Cambiode | o ., - 15 | - 10| - | 10 - 1,0 - | 10 | AsTMD 2872
masa,
Ductilidad”, 25
°C[77 °F]. & cm 100 - 75 - 50 - 40 - 25 g_;rel\z INEN
cm/min
“ Si la ductilidad es menor a 100, el material debe ser aceptado, solo si la ductilidad a 15,5 °C es minimo 100 a una velocidad de
tiro de 5 em/min.

Fuente: Standard Specification for Viscosity-Graded Asphalt Cement for Use in
Pavement Constructionl, 2012

El Laboratorio de Carretera de la UCSG estd equipado con un viscosimetro

Brookfield (ver Figura 3), que permite realizar el ensayo de viscosidad de una
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manera mas agil y practica, cuyo procedimiento de acuerdo a la norma ASTM
D4402 consiste en colocar una muestra de asfalto de 10+5 gramos en un vastago
cilindrico que serd ensayado en el viscosimetro Brookfield seleccionando la
temperatura correspondiente al ensayo de 60°C o 135°C y los spindles No. 27

(asfalto original) y No. 28 (asfalto envejecido).

El viscosimetro Brookfield mide la viscosidad mediante un mecanismo de
esfuerzo torsor con una velocidad constante aplicado al spindle que se encuentra

sumergido en la muestra a ensayar.

Figura 3. Ensayo de viscosidad
Fuente: Autores

3.1.2.Ensayo de Penetracion
Consiste en medir la longitud de una aguja normalizada al penetrar verticalmente

la muestra bajo condiciones normadas de tiempo, temperatura y carga.

De acuerdo a la norma ASTM D5 el ensayo consiste en colocar una muestra de
asfalto caliente en un molde ya definido a temperatura ambiente en un tiempo
determinado y posteriormente llevarlo a un bafio de agua a 25°C con ciertas
especificaciones, para realizar el ensayo en el penetrometro (ver Figura 4), en el
gue una aguja con una carga de 10 gramos penetra la muestra durante 5
segundos. La penetracion se mide en decimas de milimetros y su resultado final

correspondera al promedio de 3 lecturas de ensayos sobre la misma muestra.
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Figura 4. Ensayo de penetracion
Fuente: Autores

3.1.3. Punto de ablandamiento
Se considera como una medida de la consistencia del asfalto a una temperatura
determinada. Segun la norma ASTM D36 el ensayo consiste en colocar asfalto
caliente en un anillo de latén, dejarlo reposar durante un tiempo determinado y
enrasarlo para luego ser sumergido en agua con una bola de peso y dimensiones
estandares sobre la muestra preparada. Luego se coloca todo el conjunto de
ensayo en un beaker estandarizado y se calienta aplicando un incremento de

temperatura equivalente a 5°C por minuto (ver Figura 5).

La temperatura de punto de ablandamiento se determina en el instante en que la
bola cae y toca la superficie de la placa del fondo del dispositivo metalico del

ensayo.

Figura 5. Ensayo de punto de ablandamiento
Fuente: Autores
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3.1.4. Gravedad especifica
Es la relacion entre el peso de un volumen de material (asfalto) y la masa de un

volumen igual de agua a una temperatura de 25°C.

El ensayo se realiza segun la normativa ASTM D70, colocando la muestra en un
picnémetro calibrado (ver Figura 6), ambos son pesados y se completa con agua
el volumen remanente. El picnometro lleno se coloca en un bafio a una
temperatura establecida y se determina su masa. La densidad de la muestra
asféltica se calcula considerando la masa del asfalto y la masa de agua

desalojada por la muestra en el picnémetro lleno.

Los resultados obtenidos de este ensayo se utlizan para determinar los

paradmetros volumétricos de mezclas asfalticas.

Figura 6. Ensayo de gravedad especifica
Fuente: Autores

3.1.5. Punto de inflamacién
Mediante este ensayo se determinan los puntos de ignicion y de llama,
empleando la llamada copa abierta de Cleveland (ver Figura 7). El ensayo
consiste en llenar la copa con el asfalto a ensayar hasta un nivel especifico,
aplicar mediante llama o resistencia eléctrica un incremento de temperatura a la
muestra y posteriormente acercar una llama sobre la superficie a intervalos de
tiempo determinados hasta que se produzca la ignicion de los vapores altamente

inflamables generados por el asfalto a temperaturas elevadas.
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La norma ASTM D92 nos indica que el ensayo de punto de inflamacion permite
controlar el riesgo de incendio cuando se realizan procesos a altas temperaturas

para pavimento asféltico.

Figura 7. Ensayo de punto de Inflamacion
Fuente: Autores

3.1.6.Envejecimiento en horno de pelicula delgada (RTFO)
Dicho envejecimiento se emplea para medir el efecto del calor y del aire sobre
una lamina de asfalto en movimiento. Segun la norma ASTM D2872 este proceso
evalla la susceptibilidad que tiene el asfalto al envejecimiento que ocurre
ocasionalmente durante los procesos de mezclado, transporte y tendido en

presencia de altas temperaturas.

El ensayo consiste en calentar una pelicula de material asfaltico dentro de
botellas normadas para el ensayo, las botellas se mantendran en movimiento en
un horno a 163° C (ver Figura 8) durante 85 minutos con la presencia de aire

caliente con el fin de aparentar el envejecimiento de la muestra asfaltica.
Como resultado del ensayo RTFO se obtiene un residuo asfaltico que permite

realizar ensayos adicionales para caracterizar las propiedades de los asfaltos

envejecidos.
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Figura 8. Ensayo de envejecimiento en horno de pelicula delgada
Fuente: Autores

3.1.7. Cambio de masa
La definicién del cambio de masa se emplea para evaluar el comportamiento que
tiene el asfalto frente al endurecimiento o envejecimiento durante las operaciones

de mezclado.

De acuerdo a la norma ASTM D 2872 el ensayo consiste en medir el cambio de
masa al comparar la masa inicial con respecto a la final después del
calentamiento en el horno RTFO (ver Figura 9), de tal manera que el resultado

puede expresarse como ganancia (signo +) o pérdida (signo -) de masa.

Figura 9. Cambio de masa
Fuente: Autores
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3.1.8. Ductilidad
Este ensayo nos permite conocer la capacidad que tiene un material que bajo la
accion de una fuerza es capaz de soportar grandes deformaciones sin perder su
resistencia. El procedimiento de ensayo para evaluar la ductilidad del cemento
asféaltico aparece en la norma ASTM D-113 y consiste en someter tres muestras
de material asfaltico en moldes de forma y dimensiones estandares a un ensayo
de traccion en el equipo denominado ductilimetro que es dentro de un bafio de
agua, bajo condiciones determinadas de velocidad (5 cm/min) y temperatura
(25° C). El promedio de las longitudes maximas medidas en centimetros al
momento en que ocurrié la rotura de cada muestra es el resultado de la ductilidad

(ver Figura 10).

Es de suma importancia saber la magnitud de la ductilidad de un cemento
asféltico, de tal manera que permite predecir su comportamiento. Al ser de baja
magnitud se lo compara con un material fragil al estar sometido a esfuerzos por
la presencia del trnsito o por las variaciones de temperatura siendo propenso a
fallas por agrietamiento debido a su poca capacidad de relajacion. Y si es alto
significa que seréa ductil teniendo alta capacidad de relajacion siendo una de las

mejores propiedades aglomerantes.

U = T

Figura 10. Ensayo de ductilidad
Fuente: Autores
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3.2.Clasificacién por grado de desempefio (PG) segun la tecnologia

Superpave.

El sistema de clasificacion PG recogido en la normativa NTE INEN 3030 analiza

al cemento asféltico en las tres etapas caracteristicas a las que sera expuesto:

Betunes en estado original: Previo a cualquier proceso de mezclado.
Betunes envejecidos en RTFO: Asemeja la exposicion que sufre el asfalto
durante los procesos de mezclado, transporte y puesta en obra de la
mezcla.

Betunes envejecidos en PAV: Envejecimiento durante un largo periodo de

tiempo en servicio. La muestra a ensayar en PAV proviene del RTFO.

Las clasificaciones comprenden:

Clasificacion a altas temperaturas utilizando el parametro G*/sen(d)
obtenido con el equipo DSR (reémetro de corte directo) en muestras con
el envejecimiento primario (RTFO). Dicho parametro esta asociado con el
ahuellamiento.

Control a temperaturas intermedias utilizando el pardmetro G*sen(d)
obtenido con el equipo DSR en muestras con el envejecimiento secundario
(PAV). Dicho pardametro esta asociado con la fatiga.

Clasificacion a bajas temperaturas utilizando los resultados del BBR
(reébmetro de viga en flexion) en muestra con envejecimiento secundario
(PAV). Dicho parametro esta asociado con el agrietamiento a bajas

temperaturas.

Se muestra a continuacion las tablas 2 y 3 correspondientes a la norma AASHTO

M 320 de la clasificacion por grado de desempefio.
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Tabla 2. Clasificacion por grado de desempefio

GRADO LIGANTE

PG 46

PG 52

58

34 | 40

[46 [0 -16] 2

2]

PG
28 [ 34 | 40 ] 46 [ 16 | 22 [ 28 [ -34 | 40

P
10 [ -16 | -2

[ 34 ] 40

Temperatura maxima de disefio del pavimento,
promedic de 7 dias, °C ()

<46

-5

<58

Temperatura mimma de disefio del pavimento, °C (a)

>34

40 [

16

= 10[=16] -2 [

B [-34[-20]-46| =16 -22 |~ -28 [~ 34~ 40

> 10]>-16[>-2

G
2] -8
64

2]>28

i EETIERT)

ASFALTO ORIGINAL

Temperatura Flesh Pomt, T48; Mimma °C

230

Viscosidad, ASTM D4402; (b)
Maximo 3 Pa®s,
Temperatura de ensayo, °C

135

Corte Dindmico, TP3; (c)
G*/sen (8) Minimo: 1.00 kPa,
Temperatura de ensayo a 10 rad’s, °C

46

58

64

HORNO DE PELICULA DELGADA ROTATORIA

Pérdida de masa, Maxima, %

1.00

Corte Dindmico, TP3;
G*/sen (8) Minimo: 2.20 kPa,
Temperatura de ensayo a 10 rad’s, °C

46

32 38

64

ENVEJECIMIENTO EN RECIPIENTE PRESURIZADO

Temperatura de Envejecimiento en PAV, *C (d)

90

100 100

Corte Dindmico, TP3;
G*/sen (5) Maximo: 5000 kPa,
Temperatura de ensayo a 10 rad’s, °C

16 2l 19

31

Endurecimiento Fisico (&)

Médulo de Rigidez, TP1; (f)
$ maximo: 300 MPa; valor minimo de m: 0.300
Temperatura de ensayo a 60 s, °C

-36

Traccion directa, TP3; (D
Deformacién de Rotura minima: 1%
temperatura de ensayo a 1.0 mm/min, °C

-36 -6 -30

Fuente: Libro Asfaltos y Mezclas Dr. Rolando Vila

Tabla 3. Clasificacion por grado de desempefio (continuacion)

GRADO LIGANTE PG T0 PG 76 PG §2
20 [ a6 [ 2] 28] 3440|106 ]2 34 [-10]-16] 22728734
Temperatura maxma de diseic del pavimento, =70 =76 2
promedio de 7 dias, °C (a) -
Temperatura minima de disefio del pavimento_ °C (a) = 10[=-16[=-22]--28[=34[=40[=-10]=-16[=n2[=28[=-34[=-10]=-16[=-22[= 28] =34
ASFALTO ORIGINAL

Temperatura Flesh Pomnt, T48; Minima °C 230
Viscosidad. ASTM D4402; (b)

Maximo 3 Pa¥s, 135

Temperatura de ensayo, °C
Corte Dinamico, TP3; (¢)

G*/sen (8) Minimo: 1.00 kPa, 70 76 82

Temperatura de ensayo a 10 rad’s, °C

HORNO DE PELICULA DELGADA ROTATORIA

Pérdida de masa. Maxima. % 1.00
Corte Dindmico, TP3;

G*/sen (8) Mmmo: 2.20 kPa, 70 76 82

Temperatura de ensayo a 10 rad's, °C

ENVEJECIMIENTO EN RECIPIENTE PRESURIZADO

Temperatura de Envejecimiento en PAV, °C (d) 100 (110) 100 (110) 100 (110
Corte Dindamico. TP3:

G*/sen (8) Maximo: 5000 kPa, 34 31 28 28 22 19 37 34 31 28 25 40 37 34 31 28

Temperatura de ensayo a 10 rad's, °C
Endurecimiento Fisico (e} INFORMAR
Modulo de Rigidez. TP1; ()
S maximo: 300 MPa; valor minimo de m: 0.300 0 6 | -12 [ 18 | -24 | -30 0 -6 12 ] -18 | 24 0 -6 12 18 | 24
Temperatura de ensayo a 60 s, °C
Traccién directa, TP3; (f)

Deformacion de Rotura mimma: 1% ] -6 -12 -18 -24 -30 0 -6 -12 ] -18 -24 0 -6 -12 -18 | -24
temperatura de ensayo a 1.0 mm/min, *C

Fuente: Libro Asfaltos y Mezclas Dr. Rolando Vila
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3.2.1. Camara de envejecimiento a presion (PAV)
El equipo PAV utiliza la temperatura y la presion para simular en un tiempo
relativamente corto el envejecimiento que sufrird el asfalto durante un largo

tiempo de servicio. (7 a 10 afos).

El procedimiento segun la norma ASTM 6521 se realiza luego que los ligantes
asfalticos hayan pasado el envejecimiento primario ya descrito, ensayandolos
durante 20 horas en la camara PAV (ver Figura 11). Posteriormente se miden las

propiedades fisicas para estimar el comportamiento del asfalto.

Figura 11. CAmara de envejecimiento a presion
Fuente: Autores

3.2.2. Redmetro de corte dindmico (DSR)
Por medio de los componentes del angulo de fase (8) y el modulo de corte
complejo (G*) se evalUan las caracteristicas viscosas y elasticas de los cementos

asfélticos que dependen principalmente de la temperatura y frecuencia de carga.

A altas temperaturas el asfalto tiene un comportamiento fluido y viscoso mientras
gue a bajas temperaturas se comporta como solidos elasticos (ver Figura 12).
Segun AASHTO T 315 el procedimiento de ensayo consiste en colocar una

pequeiia muestra de asfalto, previamente preparada en un molde de silicona,
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entre una placa fija y una oscilante que rota de manera semicircular asemejando
un ciclo de oscilacion, de acuerdo a las siguientes especificaciones:
e Asfalto original y envejecido en horno RTFO. Se emplean platillos de 25
mm y separacion de 1 mm para temperaturas altas: 46°C o mas.
e Asfalto con envejecimiento secundario (PAV). Se emplean platillos de 8

mm y separacion de 2 mm para temperaturas entre 4°C y 40°C.

Se selecciona la temperatura apropiada de acuerdo a la especificacion
Superpave y se realiza el barrido de temperaturas correspondiente.

Figura 12. Reémetro de corte dindmico
Fuente: Autores
Los resultados del ensayo DSR se relacionan con las fallas comunes en los

cementos asfalticos tal como:

Deformacion Permanente o Ahuellamiento

Es causada por elevadas temperaturas en el pavimento y ocurre principalmente
en los primeros afos de la vida de servicio en presencia de cargas repetitivas de
vehiculos, por lo que el envejecimiento RTFO es mas representativo.

La magnitud de las deformaciones permanentes segun la norma AASHTO M320
defini6 un factor G*/sen(d) para medir la rigidez del cemento asféltico y la

resistencia a las deformaciones permanentes o ahuellamientos. La especificacion
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tiene un limite maximo para el parametro de control G*/sen(®) de 1.0 para el
ligante original y de 2.2 para el residuo RTFO considerando una temperatura

media de servicio para el cemento asfaltico (INV E-750).

Agrietamiento por fatiga

Es causado por el dafio acumulado de un incremento lineal del deterioro del
asfalto que se manifiesta por medio de grietas o fisuras. El asfalto a ensayar es
aquel que sale del envejecimiento secundario (PAV) que simula el estado més
critico y mas representativo a la fatiga con el tiempo.

El procedimiento utiliza los factores G*sen(d) para analizar la resistencia a la
fatiga que presenta la muestra bajo ciertas condiciones de temperatura. La
especificacién tiene un limite maximo de 5000 kPa para el factor G*sen(d)
considerando una temperatura media de servicio para el cemento asfaltico
procedente del RTFO y PAV (INV E-750-07 DSR, 2017).

3.2.3. Redmetro de viga a flexion (BBR)
Este equipo determina la rigidez de fluencia del ligante asfaltico a la deformacién
o flexion, bajo la aplicacion de una carga constante en un ambiente de baja
temperatura (ver Figura 13).

De acuerdo a la norma AASHTO T 313 el procedimiento parte inicialmente de la
preparacion del molde de la viga cuyas medidas y lubricacién se encuentran ya
establecidas, en la que se vierte el cemento asfaltico procedente del PAV,
procurando no dejar ningun vacio y sus esquinas bien definidas para que no

afecten a su geometria.

Una vez realizada la muestra, se la deja reposar a temperatura ambiente durante
60+5 minutos, posteriormente se enrasa la superficie excedente y se la coloca
dentro del BBR sin ensayar para bajar su temperatura a la del ensayo.
Transcurridos 605 minutos se procede a realizar el ensayo en el equipo bajo las

temperaturas establecidas.
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Figura 13. Redmetro de viga flexién
Fuente: Autores

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.Resultados de la clasificacion por grado de viscosidad
En la Tabla 4 se observa los resultados de los diferentes ensayos de las seis
muestras de cemento asfaltico procedente de la Refineria de Esmeraldas con las
especificaciones nacionales INEN 2515-2010 de acuerdo a la clasificacion por
grado de viscosidad. Los valores sombreados con rojo son las muestras que

incumplen con las exigencias establecidas para AC-20 y AC-30.
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Tabla 4. Resultados de los ensayos de la clasificacion por viscosidad

MUESTRAS GRADO DE
VISCOSIDAD
ENSAYO UNIDAD NTE INEN 2515:2010
FEBRERO | ABRIL | JUNIO |AGOSTO|OCTUBRE |DICIEMBRE[ _AC-20 | AC-30
Min |Max| Min [ Max
wscos'(‘é%‘f t(j:|)nam|ca Pa.s 257 | 241 | 237 | 210 | 242 254 | 200+40 | 30060
Viscosidad 2
cinematen (1g5cy | ™ | 381 | 86 | 381 | 366 | 379 396|300 350
Punto de Inflamacion|  °c 202 | 205 | 284 | 204 | 208 208|232 232

Gravedad especifica 1,013 | 1,012 | 1,013 | 1,012 | 1,012 1,012

(25 °C/25 °C)
indice de Penetracion 0.1 mm -0.1 -0.5 -0.6 -1.0 -0.3 -0.6 -1.5a+1| -15a+1
Punto de o 525 | 51.0 | 500 | 480 | 510 51

Ablandamiento

RTFOT (Residuo de ensayos de pelicula fina en horno rotatorio)

Viscosidad dinamica

p 1287 | 1534 | 1351 | 12 122 147 - -
(60° C) as 8 53 35 05 3 0 800 1200

CambiodeMasa | %w/w | -024 | -025 | 015 | -026 | -0.24 -0.29 - |10l - | 10

Ductilidad 25 °C, cm 32 21 31 29 30 27 50 | - | 40
5cm/min

Fuente: Autores

De acuerdo a los resultados obtenidos en las seis muestras de cementos
asfélticos procedentes de la Refineria de Esmeraldas se puede verificar que las
muestras correspondientes a los meses de junio y agosto clasificarian como un
AC-20 al considerar solo su viscosidad a 60°C en estado original (minimo de
200+40 Pa.s). De igual forma, las muestras de febrero, abril, octubre y
diciembre clasificarian inicialmente como un AC-30 al tomar en cuenta dicha
viscosidad (minimo 30060 Pa.s). Los restantes resultados para el estado

original cumplen las exigencias.

Sin embargo, después del proceso de envejecimiento que simula el horno
(RTFO), ninguna de las muestras residuales cumple con las exigencias

establecidas para los tipos de asfaltos mencionados.

Es decir, se puede observar que el asfalto procedente de la refineria de

Esmeraldas ya sea AC-20 o AC-30 presenta problemas criticos
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de envejecimiento prematuro. Dicho envejecimiento provoca un aumento de su
dureza, disminucion de su capacidad de estiramiento y de flexion, obteniéndose

asi un asfalto propenso al agrietamiento.

4.2.Resultados de la clasificacion por grado de desempefio (PG)
A continuacion, en la Tabla 5 se muestran los valores obtenidos para los seis

asfaltos estudiados segun las especificaciones Superpave.

Tabla 5. Clasificacion por grado de desempefio PG

PROPIEDAD METODO EXIGIDO RESULTADOS
FEBRERO ABRIL JUNIO AGOSTO | OCTUBRE |DICIEMBRE
LIGANTE ORIGINAL
Punto de inflamacion, °C AASHTO T 48 230 min 292 295 284 294 298 298
Viscosidad,Cp 135°C| AASHTOT316 3000 max 1287.00 1534 1351 1205 1223 1470
46°C 13.9 13.7 13.5 15.7 12.7 21.5
Mddulo de Corte Dinamico 52°C 5.84 5.91 5.81 9.05 5.55 9.23
(G*/sin8, 10rad/seg), kPa 58°C | AASHTOT315 1,0 min 2.54 2.61 2.49 4.04 2.43 4
64°C 1.14 1.18 1.11 1.87 1.11 1.78
70°C 0.537 0.564 0.506 0.885 0.533 0.864
RESIDUO RTFOT (163°C, 85 min
Pérdida de masa, % AASHTO T 240 1,0 méx - - - - - -
46°C 39.5 44.2 39.2 78.6 41.2 63.8
Médulo de Corte Dinamico 52°C 17.8 20.5 18.2 37.1 18.8 30.1
(G*/siné, 10rad/seg), kPa 58°C | AASHTO T 315 2,2 min 7.55 9.06 7.77 17.2 8.4 13.8
64°C 3.42 4.23 3.56 8.43 3.95 6.53
70°C 1.63 2.05 1.62 4.09 1.91 3.16
76°C - - - - - 1.53
RESIDUO ENVEJECIDO PAV (100°C, 20 hr)
31°C 605 921 906 1110 881 583
28°C 893 1360 1340 1600 1300 880
Mddulo de Corte Dinamico 25°C 1310 1970 1950 2260 1920 1320
(G*x sing, 10rad/seg), kPa 22°C | AASHTOT 315 5000 méx 1890 2810 2780 3150 2760 1940
19°C 2670 3950 3890 4350 3890 2810
16°C 3700 5440 5360 5950 5410 3970
13°C 5080 - - - - 5470
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _30°C 300 max 668 - - - - 579
Valorm 0,300 min 0.241 - - - - 0.231
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _as°C 300 méx 404 366 379 339 388 362
Valorm AASHTO T 313 0,300 min 0.286 0.271 0.266 0.274 0.293 0.294
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _18°C 300 méx 185 222 201 169 189 183
Valorm 0,300 min 0.319 0.338 0.305 0.323 0.320 0.327
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _12°C 300 max - - - - - -
Valorm 0,300 min - - - - - -
GRADO PG SUPERPAVE AASHTO M 320 - 64-28 64-28 64-28 64-28 64-28 64-28

Fuente: Autores

Se puede determinar en los resultados que, para temperaturas altas, la
cual esta analizada por el DSR en estado original y envejecido, las seis muestras
de asfalto cumplen para una temperatura de 64°C. Para las temperaturas altas la

falla predominante es el ahuellamiento, el cual segun la clasificacion por grado

25




de desempeiio nos indica que va a tener un buen comportamiento por haber

cumplido el 64°C.

Luego, se consideran las temperaturas bajas, es importante este analisis ya que
la falla predominante es el agrietamiento, se lo realiza con el equipo de BBR.
Segun los resultados se observa que en los seis meses las muestras de

asfalto cumplen para una temperatura de -28°C.

Tabla 6. Rangos de temperaturas en el pavimento de acuerdo con la
tecnologia Superpave (a 2 cm de profundidad)

Regiones Temperatura | Temperatura
g maxima (°C) | minima (°C)
Costa 54 a 58 8al6
Sierra 42 a 52 -3a8
Amazonia 52 a 57 7al5

Fuente: Autores

Se ha obtenido que, en los seis meses analizados, las muestras de
asfalto clasifican como PG 64-28, lo cual para los rangos de temperaturas de
trabajo de las carreteras en el Ecuador seria totalmente suficiente (ver Tabla 6).
Si se comparan los resultados de la clasificacion por viscosidad y PG puede
notarse una contradiccion evidente. Si bien en la primera se detectan
insuficiencias de calidad en el residuo envejecido, en la segunda los resultados
serian satisfactorios. Por ello, seria conveniente profundizar el analisis haciendo

la caracterizacion reoldgica adicional.
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CAPITULO Il

5. CARACTERIZACION REOLOGICA ADICIONAL

5.1.Introduccion
Las predicciones para el comportamiento de la mezcla asfaltica a temperaturas
intermedias utilizando uUnicamente el parametro Superpave “G*sin(d)”, se
correlaciona pobremente con la fatiga. Lo cual ha sido analizado por diferentes
investigadores desde el comienzo de la tecnologia Superpave (Soenen, H. et al,
2000; Bahia, H. et al, 2001; Shenoy, A., 2001; Stuart, K.D. et al, 2002; Tsai, B.et
al, 2005 y Walker, D., 2011).

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

intermedias” (Anderson , 2016).

Por ende, es usual realizar pruebas de caracterizacion adicionales a las pruebas
correspondientes a la clasificacion PG, empleando algunas de las mencionadas
en el parrafo anterior para un analisis del comportamiento reolégico de las
muestras del cemento asfaltico. Hay que considerar ademas que los asfaltos a
pesar de que estan expuestos a los esfuerzos producidos por el tréafico,
incrementan sus dafios aun mas cuando se envejecen siendo afectado por los
esfuerzos provocados por los gradientes térmicos, causando fisuras en bloques
(King et al, 2012).
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5.2.Marco teodrico

5.2.1. Curvas Maestras
Las curvas maestras representan al médulo como una funcién del tiempo o a una

frecuencia, describe el factor de desplazamiento relaciondndolo a una
determinada temperatura. En general, la forma de una curva maestra es
hiperbdlica, con una limitante del médulo vitreo y una asintota viscosa. La curva
maestra puede en general ser caracterizada por dos parametros: un parametro
de forma que denota el tipo y ancho de espectro de relajacion reoldgica y un
parametro de localizacion, el cual puede ser pensado como una indicacion de la
dureza del asfalto a una temperatura seleccionada (Anderson, Christensen, &
Bahia, 1991).

Una de las técnicas primarias usadas en el analisis de los datos mecéanicos
dindmicos SHRP para asfaltos involucra la construccién de curvas maestras para
el modulo complejo dinamico y el angulo de fase. En la construcciéon de tales
curvas maestras se hace uso del principio de superposicién tiempo-temperatura,

los datos dinamicos son recolectados a un rango de temperatura y frecuencia.

Los datos son reducidos eficazmente seleccionando una temperatura estandar
de referencia, generalmente 20 6 0° C que corresponden a las temperaturas
homologadas a nivel mundial para la ejecucion de ensayos. La referencia
utilizada en el andlisis de datos para asfaltos SHRP fue 20° C. Los datos de otras
temperaturas son entonces desplazados con respecto al tiempo, hasta que las
curvas se fusionan en una sola, funcién suavizada. Esto es gracias al logaritmo
de la frecuencia reducida o también llamado Shift Factor, que representa la
cantidad de desplazamiento requerido a cada temperatura para formar la curva
maestra. La aplicacion del principio de superposicion tiempo-temperatura en la
construccion de curvas maestras y en la determinacion del factor de
desplazamiento es una poderosa herramienta de investigacion, la cual
claramente separa la dependencia del tiempo y la temperatura en cementos
asfalticos (ver Figura 14) (Christensen, D. W., & Anderson, D. A., 1992).

28



0.1Hz S5Hz 0.1Hz 5Hz

a

‘? 10 o - f
000 / - 10000 ; /—

100000 5
i Temperatura de

1 referenda Ty = 20 °C

— ‘ ~~ |Curva Maestra|
b 30 o o !
* " *
O 1w pq00c | O -
“}0 T T Y 'I"'”n 'I BRI | 100 TN T vir"-'-‘ : T T
0.0001 001 1 100 0.0001 001 { 100
Frecuencia (Hz) ’ Frecuencia (Hz)

Figura 14. Ejemplo de construccién de curva maestra a 20°C
Fuente: Modelos para la construccion de curvas maestras del modulo
dindmico de mezclas asfalticas. (Fernando Martinez, Silvia Angelone, Marina
Cauhapé Casauxx y Manuek Boorghi, 2013)

El desplazamiento puede realizarse con base en una de las funciones
viscoelasticas, si la superposicion tiempo-temperatura es valida, las otras
funciones viscoelasticas pueden formar una funcion continua después del
desplazamiento. En la investigacion SHRP, el desplazamiento fue realizado con
base en el médulo complejo G*(w) (Christensen, D. W., & Anderson, D. A., 1992;
Marasteanu, M. O., & Anderson, D. A., 1999; Marateanu, M., & Anderson, D.,
1996; Zeng, M., Bahia, H. U., Zhai, H., Anderson, M. R., & Turner, P., 2001).
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5.2.1.1. Parédmetros de la curva maestra
El modelo Christensen-Anderson-Marasteanu es una herramienta muy Uutil

porque los parametros de la curva maestra (G*g, wc, Ry Td) tienen un significado

fisico especifico (Boosherian, Mogawer, & Bonaquist, 2013):

e Mobdulo Vitreo, G*g: Es el mdédulo complejo al que un ligante asféltico se
acerca, pero no excede, a bajas temperaturas y altas frecuencias.
El modulo vitreo es normalmente muy cercano a 1 GPa en cargas de corte
para la mayoria de los cementos asfalticos. Por lo general, se asume dicho
valor para la mayoria de casos. (Jaramillo, J., Leén, A., Vila, R., & Villao, A.,
2017)

e Frecuencia de cruce, w: Representa la frecuencia en la que el médulo
correspondiente a la componente viscosa (G”) y a la elastica (G’) son
equivalentes, o sea, tan(d) es igual a 1. Se identifica con el punto en el que la

asintota viscosa se intersecta con el médulo vitreo. Ver Figura 15.

G=0G"cosd

G G' G'=G*sind
5 o
Gh G‘ =".|II 'E.i‘l' E.!

Figura 15. Relacion entre componente viscosa, componente elasticay
angulo de fase

Fuente: Critical Analysis of PH and PG+ asphalt binder test methods. (Erik
T. Lyngdal, 2015)

indice reolégico, R: Es la diferencia entre el médulo vitreo y el médulo complejo
en la frecuencia de cruce, G * (wc). Cuanto mayor sea el indice reolégico, mas

gradual sera el cambio del comportamiento vitreo al viscoso. Ver Figura 16.

30



[ |
ol |
g
o g R |
S } 1
s 7 t
E no ‘
o 5rr .
(=} |
E ‘£ \
2% (€38 |
s 6 s 10 15

Frecuencia Reducida, rad/s

Figura 16. Pardmetros dinamicos de la curva maestra para asfaltos.
Fuente: Critical Analysis of PH and PG+ asphalt binder test methods. (Erik
T. Lyngdal, 2015)

Temperatura de definicion, Td: Estd relacionada con la temperatura de
transicion vitrea del aglutinante y es un indicador de la dependencia de la
temperatura del material. La dependencia de la temperatura aumenta a medida
gue aumenta Td (Christensen, D. W., & Anderson, D. A., 1992).

5.2.2. Diagrama de Black
La variacion del componente G* en su comportamiento viscoelastico depende

directamente de la temperatura y el tiempo de aplicacion de carga, de tal manera
gue se puede obtener diferentes valores de G* realizando combinaciones de
ambos factores. El diagrama de Black es una gréfica representativa que relaciona
el médulo complejo G* y el angulo de fase & de los asfaltos en un rango de
frecuencia previamente establecido para una temperatura. Permiten detectar
posibles errores en las mediciones y ademas identificar tipos de modificadores y

ligantes.

5.2.3. Temperatura de Transicién
Si bien es mas facil clasificar la respuesta del material a la temperatura mas alta

(fluido no newtoniano) y mas baja (material vitreo), es extremadamente complejo
clasificar la respuesta del material cuando es de naturaleza viscoelastica, ya que

podria comportarse como un sélido viscoelastico o un fluido viscoelastico. De
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hecho, el comportamiento reoldgico del betin mantiene el ciclo entre el solido
viscoelastico y el fluido viscoelastico durante la mayor parte del afio, con la
excepcion, por supuesto, de unas pocas horas y unos pocos dias en los que se
observa un comportamiento termo-mecanico extremo.

Dado que la respuesta del pavimento varia drasticamente cuando el aglutinante
se comporta como un solido viscoelastico o un fluido viscoelastico, es necesaria
la cuantificacion de dicha respuesta. También es necesario averiguar la
temperaturay/ o el periodo de tiempo durante el cual se observa tal cruce gradual
a través del comportamiento soélido-fluido viscoelastico (M. R. NivithaJ. Murali
Krishnan, 2016).

5.2.4. Parametro ATc
Debido a que el crecimiento de grietas se acelera a medida que los pavimentos

se enfrian, esta misma porcién de baja temperatura es mas relevante para los

mecanismos de dafos relacionados con la edad.

ATc representa un parametro que es capaz de indicar la calidad y la durabilidad
del cemento asfaltico, ademas es idoneo para relacionarse con otros diferentes
parametros que se asocian a temperaturas intermedias, a pesar que ATc se

consigue por medio de bajas temperaturas.

El parametro ATc se ha propuesto como un método relativamente simple para
medir la pérdida de propiedades de relajacion de los aglutinantes de asfalto. Si
bien aun se encuentra en la fase de evaluacion, podria usarse potencialmente
como un parametro de aglutinante para predecir el rendimiento de craqueo de las

mezclas asféalticas.

5.3.Desarrollo
5.3.1. Configuracion de Curvas Maestras
Para la construccion de las curvas maestras de las diferentes muestras se utiliza
la informacion obtenida con el equipo DSR, es decir, el modulo complejo (G*) y
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el angulo de fase () utilizando un rango de frecuencias escogidos (37.5 a 0.1
HZ) para diferentes temperaturas (10 a 70°C). En la prueba para intervalos de
temperatura de 10°C a 30°C se utilizo el platillo de 8mm de didmetro y para
temperaturas superiores a 30°C se utilizo el platillo de 25 mm de didmetro.

El software Bohlin del equipo DSR suministré parametros tales como: frecuencia
(Hz), temperatura (°C), tiempo (s), médulo elastico (Pa), modulo viscoso (Pa),
viscosidad compleja (Pa.s) esfuerzo de corte (Pa) y la tension, dicha informacion
se utilizé para graficar las curvas log G* vs log de frecuencia para todas las
temperaturas del ensayo. Con la ayuda de una hoja de céalculo (ver tablas 7y 8)
se construyd las curvas maestras utilizando el modelo de Cristian-Anderson-
Marasteanu (CAM).

Tabla 7. Ejemplo de hoja de célculo para graficar curvas maestras

Time o e e Phase Complex Elastic Viscous C?mpl‘ex Shear
Run #| Plate Angle Modulus | Modulus | Modulus Viscosity Stress
(s) (°c) (Hz) () (Pa) (Pa) (Pa) (Pa-s) (Pa)

#1 | 8mm 62.38 10.00 | 3.00E+01 29.24 | 4.71E+07 4.11E+07 | 2.30E+07 2.50E+05 9.96E+04
#1 | 8mm 93.75 10.00 | 2.50E+01 29.71| 4.44E+07 3.86E+07 | 2.20E+07 2.83E+05 9.94E+04
#1 | 8mm 125.16 10.00 | 2.00E+01 29.22 | 4.23E+07 3.69E+07 | 2.06E+07 3.36E+05 9.94E+04
#1 | 8mm 156.82 10.00 | 1.50E+01 29.19| 3.89E+07 3.40E+07 | 1.90E+07 4.13E+05 9.95E+04
#1 | 8mm 188.40 10.00 | 1.00E+01 29.19 | 3.44E+07 3.01E+07 | 1.68E+07 5.48E+05 9.95E+04
#1 | 8mm 220.49 10.00 | 5.00E+00 29.54 | 2.79E+07 2.43E+07 | 1.38E+07 8.88E+05 9.95E+04

Fuente: Autores
Tabla 8. Ejemplo de hoja de célculo para graficar curvas maestras

(continuacion)

i Lo,
Run #| Plate fime | Temperature Strain Log Log(G*) meas. Shift Reduied Log(G*)calc A? Predicted
Frequency Factor Phase Angle
(s) (°c) Frequency
#1 |8mm 62.38 10.00 | 2.23E-03 | 1.48E+00 7.67E+00 7.07E+01 2.12E+03 7.72E+00 | 2.14E-03| 2.89E+01
#1 |8mm 93.75 10.00 | 2.33E-03 | 1.40E+00 7.65E+00 7.07E+01 1.77E+03 7.70E+00 | 2.75E-03| 2.93E+01
#1 |8mm 125.16 10.00 | 2.42E-03 | 1.30E+00 7.63E+00 7.07E+01 1.41E+03 7.68E+00 | 2.43E-03| 2.97E+01
#1 |8mm 156.82 10.00 | 2.60E-03 | 1.18E+00 7.59E+00 7.07E+01 1.06E+03 7.64E+00 | 2.86E-03| 3.03E+01
#1 |8mm 188.40 10.00 | 2.91E-03 | 1.00E+00 7.54E+00 7.07E+01 7.07E+02 7.60E+00 | 3.65E-03| 3.11E+01
#1 |8mm 220.49 10.00 | 3.57E-03 | 6.99E-01 7.45E+00 7.07E+01 3.54E+02 7.52E+00 | 4.89E-03| 3.26E+01

Fuente: Autores
En general, en las curvas maestras de los cementos asfalticos se pueden
identificar tres regiones de comportamiento (ver Figura 17) las cuales son:
e A temperaturas bajas o cortos tiempos de carga (altas frecuencias): El

asfalto se comporta como un soélido vitreo. EI médulo depende del tiempo
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o de la rigidez, acercandose a valores aproximados a 10° Pa en corte, 0
de 3X10° Pa en tensién-compresion o flexion uniaxial. En esta region, la
rigidez es solo ligeramente dependiente de la temperatura y/o tiempo de
carga (Anderson, D., Christensen, D. & Bahia, H., 1991)

e A temperaturas o tiempos de carga (frecuencias) intermedios: El asfalto
se somete a una transicion muy gradual de comportamiento vitreo a fluido.
Esta region de transicion se caracteriza por un gran retardo o disminucion
en la elasticidad, significando que el material se comporta como cuero-
goma. El médulo cambia drasticamente en esta region a medida que se
altera la temperatura o el tiempo de carga (Anderson, D., Christensen, D.
& Bahia, H., 1991)

e Atemperaturas altas o tiempos de carga prolongados (bajas frecuencias):
el cemento asfaltico se comporta como un fluido viscoso. La deformacion,
en condiciones de bajos o0 moderados esfuerzos y tasas de deformacion
puede ser descrita por la ley de fluido newtoniano. La velocidad de
deformacion cortante es proporcional al esfuerzo cortante (Anderson, D.,
Christensen, D. & Bahia, H., 1991)

i MODULO VITRED

—

REGIOMN VITREA R

REGION DE
TRANSICION

!

Logt,

LOG S(t)

VISCOS0

LOG TIEMPO REDUCIDO

Figura 17. Curva Log s(t) vs Log tiempo reducido

Fuente: Construcciéon de las curvas maestras del mastic a partir del andlisis
reologico de muestras elaboradas en laboratorio y muestras recuperadas de
mezclas en servicio, 2012
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5.3.2. Configuracién del Diagrama de Black
Los Diagramas de Black de las muestras de cementos asfalticos seran evaluados en
condiciones de envejecimiento primario (RTFOT) y envejecimiento secundario (PAV),
condiciones usuales de trabajo en mezclas asfalticas producidas en planta. Utilizando

el programa Bohlin Software Integrated del equipo DSR se consideraron:

e Rango de frecuencia entre 0.1 Hz y 37.5 Hz

e Rango de temperaturas entre 10°C y 70°C, con intervalos de 10° C.

5.3.3. Configuracién de temperatura de transicion
El punto de transicién consiste en encontrar la temperatura en la que la
componente elastica y viscosa del médulo complejo de corte (G*) del asfalto sean
iguales, es decir, donde su angulo de fase (8) sea de 45°, cuyos datos seran
obtenidos del barrido de temperaturas (10°C a 70°C) a una frecuencia de 10
rad/seg para las diferentes muestras de cementos asfalticos en estado de

envejecimiento primario y secundario.

5.3.4. Configuracién del parametro ATc
El parametro fue desarrollado por el Instituto del Asfalto y se obtiene a partir de
la diferencia medida en el BBR para obtener la diferencia entre las temperaturas

criticas bajas del cemento asfaltico, o sea:

ATc=Tc,m-Tc, S
— Tc, m consiste en la temperatura critica que concierne al valor de la
pendiente “m”, lo cual es la pendiente de relajamiento de la rigidez, que
debe ser igual a 0.300 con tiempo de carga de 60 segundos.
— Tc, S es la temperatura critica que consiste al valor de rigidez que debe
de ser equivalente a 300 MPa que se lo consigue en un tiempo de carga
de 60 segundos.
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En la cantidad que el cemento asfaltico envejece, el valor de “ATc” aumentaran,
sefialando que se estimaran una pérdida de las propiedades de relajamiento.
Dependiendo del resultado, el parametro ATc cuando llega al valor de 2,5 °C
significa el comienzo del agrietamiento, y si llega a valores superiores a 5 °C
denotara problemas serios de agrietamientos.

En algunos trabajos los términos que se encuentran en la formula se invierten y
cambian un poco los criterios empleados, como por ejemplo si el valor de ATc se

vuelve mas negativo indica pérdida de las propiedades de relajacion.

5.4.Anélisis de resultados
5.4.1. Resultados de Curvas maestras del asfalto producido en la
Refineria de Esmeraldas en Ecuador
En la Figura 18 se toma como ejemplo las curvas maestras del residuo RTFO y

PAV correspondientes al mes de junio.

m— RTFO == PAV

1.00E+01

8.00E+00

6.00E+00

4.00E+00 i

LOG G* (Pa)

2.00E+00

0.00E+00
1.00E-06 1.00E-04 1.00E-021.00E+001.00E+021.00E+04

LOG FRECUENCIA REDUCIDA (HZz)

Figura 18. Curvas Maestras mes de junio (RTFO y PAV)
Fuente: Autores
Se decidio mostrar la Curva Maestra del mes de junio como representativa a las
seis curvas correspondientes (ver Anexo 6).
Como se observa en la Figura 18 en la medida que el asfalto pasa por un proceso
de envejecimiento las curvas se desplazan hacia arriba en el grafico debido a que
los valores de modulo complejo aumentan, indicando una rigidizacion del

cemento asfaltico y un incremento de su fragilidad.
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Figura 19. Curvas Maestras residuos RTFO
Fuente: Autores

En la Figura 19 se puede apreciar las curvas maestras estudiadas con
envejecimiento primario (RTFO) en la cual se evidencia un comportamiento muy
similar entre ellas, con la excepcién de la curva del mes de febrero la cual

presenta valores de G* menores a las demas, indicando un asfalto méas blando.

—— FEBRERO —— ABRIL —— JUNIO
—— AGOSTO OCTUBRE = DICIEMBRE
1.00E+01
< 8.00E+00 J]I M al
o | LI
T 6.00E+00
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0 4.00E+00 —
2 2.00E+00
0.00E+00
1.00E-07L.00E-05L.00E-03L.00E-01.00E+01.00E+03
LOG FRECUENCIA REDUCIDA (Hz)

Figura 20. Curvas Maestras residuos PAV
Fuente: Autores

Mientras que en la Figura 20 se muestran las curvas correspondientes al
envejecimiento secundario (PAV), donde se evidencia un comportamiento muy
uniforme al presentar valores de G* muy parecidos lo que podria deberse a un

elevado nivel de envejecimiento.
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Para un analisis mas profundo de los resultados, se realizé la obtencion de las
tres propiedades que se utilizan para ajustar las curvas maestras viscoelasticas
(Gg, wc y R).
empleando el modelo Cristian-Anderson-Marasteanu (CAM):

w.\ (log2)/R
}*(w) = GH {] -+ (—()

w,

Dichas propiedades fueron calculadas mateméticamente

R/(log2)

G*(w) = mbdulo de corte complejo (A una frecuencia establecida)

G, = modulo vitreo (Asumido 1 GPa)

w, = frecuencia reducida (A una temperatura definida)

w. = frecuencia de cruce (A una temperatura definida)

w = frecuencia

R = indice reoldgico

Resulta de mucha importancia dichos pardmetros ya que contienen un significado
fisico sobre el asfalto ensayado. La frecuencia de cruce, w. , representa una
medida de la dureza general del aglutinante. A medida que disminuye la
frecuencia de cruce, aumenta la dureza. Mientras que el indice reoldgico, R, es
un indicador del tipo reolédgico. Se define como la diferencia entre el registro del
modulo vitreo y el registro del modulo dinamico en la frecuencia de cruce. A
medida que aumenta el valor de R, la curva maestra se vuelve mas plana,
aumentando los valores de modulo complejo dando a entender que a medida que
el asfalto se envejece se volvera mas rigido. (Boosherian, Mogawer, & Bonaquist,
2013)

Tabla 9. Resultados de los parametros de la curva maestra con residuo

RTFO
FEBRERO ABRIL JUNIO AGOSTO OCTUBRE | DICIEMBRE
wc (Hz) 0.5023 0.0523 0.0471 0.0518 0.2249 0.1928
R 2.8195 2.7833 2.7722 2.8142 2.6738 2.6383

Fuente: Autores
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Tabla 10. Resultados de los parametros de la curva maestra con residuo

PAV
FEBRERO ABRIL JUNIO AGOSTO OCTUBRE | DICIEMBRE
wc (Hz) 0.0134 0.0051 0.0026 0.0040 0.0075 0.0078
R 3.1615 3.2396 3.2967 3.3097 3.1479 3.2077

Fuente: Autores

En las tablas 9 y 10 se puede observar los resultados de los parametros de las

curvas maestras para los residuos de RTFO y PAV de todos los meses.

Al comparar los indices reologicos del residuo PAV contra los del RTFO, se

puede observar un incremento en sus valores. Mientras que las frecuencias de

cruce del residuo de PAV disminuyen. Demostrando de esta manera el aumento

de dureza del asfalto al pasar por el envejecimiento secundario (PAV).

5.4.2. Resultados de diagramas de Black del asfalto producido en la

Refineria de Esmeraldas en Ecuador

En las figuras 21 y 22 se presenta como ejemplo el diagrama obtenido para la

muestra del mes junio luego del RTFO y PAV para las diferentes temperaturas

de ensayo.
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Figura 21. Diagrama de Black. Residuo RTFO. Mes de junio 2018
Fuente: Autores
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Figura 22. Diagrama de Black. Residuo PAV. Mes de junio 2018
Fuente: Autores

En la Figura 23 se muestra una grafica comparativa correspondiente al residuo
de RTFO y PAV del mes junio 2018 para la barrida de temperatura de 10°C a
70°C.
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Figura 23. Diagrama de Black residuo RTFO y PAV mes de junio 2018
Fuente: Autores
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* (Pa)

MODULO COMPLEJO G

Al comparar el asfalto procedente del residuo RTFO y PAV, el valor de G*
siempre es mayor en la curva del PAV, haciéndolo mas propenso al agrietamiento

por ende presenta caracteristica de un asfalto més rigido.

A continuacién, se muestra en la Figura 24 un resumen de las variaciones

obtenidas en todas las muestras luego del envejecimiento con RTFO.
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Figura 24. Diagramas de Black de las muestras del residuo RTFO
Fuente: Autores
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En las muestras de asfalto envejecidas con el equipo PAV se obtuvieron los

resultados que se resumen en las siguientes Figura 25.
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Figura 25. Diagramas de Black de las muestras del residuo PAV
Fuente: Autores

Al observar las curvas de los 6 asfaltos estudiados después del residuo RTFO
(ver Figura 24) en el diagrama de Black se mantiene la tendencia que se presento
en las curvas maestras donde todos asfaltos presentan un mismo
comportamiento con la particularidad del mes de febrero, que a temperaturas
bajas presenta valores de G* menores a los demas, mientras que en las
temperaturas altas el comportamiento se asemeja al de los demas meses.
Siguiendo con el analisis, el comportamiento después del PAV es homogéneo

presentando menos diferencia en sus caracteristicas (ver Figura 25).

Se decidié mostrar el diagrama de Black del mes de junio (ver Figura 23) como
representativa a las seis graficas correspondientes relacionando los valores de
RTFO y PAV.

En las estructuras de poco espesor de mezcla asféltica, donde las deformaciones

van a ser grandes, interesa la maxima recuperacion elastica, es decir una curva
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de relajacion rapida. Ademas, tomando como referencia el criterio Superpave
ante el agrietamiento por fatiga, donde se exige: G*Sen(d) < 5000 kPa para
asfaltos con envejecimiento secundario (PAV), puede deducirse que un menor &
y un menor G* serian favorables para prevenir el agrietamiento por fatiga
(Jaramillo, J., Leon, A., Vila, R., & Villao, A., 2017).

Es importante recordar que el asfalto tiene un angulo de fase muy bajo a baja
temperatura del pavimento. Bajo tales condiciones frias, las mediciones de la
rigidez y el valor m con el Redbmetro de Viga a Flexion (BBR) son sustitutos
razonables para G* y angulo de fase, y las graficas de rigidez frente al valor m
puede servir como sustitutos para los Diagramas de Black (Anderson, King,
Hanson, & Blankenship, 2011).

5.4.3. Resultados de la Temperatura de Transicién
Los resultados que se obtuvieron al calcular el punto de transicién se presentan

en las tablas 11y 12.

Tabla 11. Resultados de la Temperatura de Transicion residuo del RTFO

RTFO
Meses Temperatura
°C
Febrero 23.9
Abril 24.0
Junio 22.2
Agosto 23.4
Octubre 21.4
Diciembre 22.4

Fuente: Autores
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Tabla 12. Resultados de la Temperatura de Transicion residuo del PAV

PAV
Meses Temperatura
°C
Febrero 43.3
Abril 44.5
Junio 40.5
Agosto 44.5
Octubre 41.8
Diciembre 41.2

Fuente: Autores

Como podemos observar en la Tabla 11 los resultados de temperatura se
encuentran en un rango de 21.4°C a 24°C para residuo RTFO. En la Tabla 12 el
rango varia de 40.5 a 44.5 obteniendo valores por encima de 32°C que de
acuerdo a varios estudios dicha temperatura se considera el limite maximo para

controlar dafios por durabilidad.

5.4.4. Resultados del parametro ATc
Los resultados se presentan en la Tabla 12 y en la Figura 26.

Tabla 13. Resultados del Parametro ATc

Meses ATc

Febrero -0.26109
Abril -0.15621
Junio 2.48979
Agosto 1.79582
Octubre -1.16186
Diciembre | -0.99492

Fuente: Autores
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Grafico de ATc (Durabilidad del asfalto)
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Figura 26. Grafica del pardmetro ATc de las seis muestras de asfalto
ecuatoriano
Fuente: Autores

Se puede observar que los valores de febrero, abril, junio, agosto, octubre y
diciembre se encuentran por debajo de 2.5, lo cual aparentemente indicaria un
buen comportamiento lejos del comienzo de agrietamiento, dentro de los rangos

establecidos para las exigencias que existen en el parametro ATc.
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CAPITULO IV

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.Conclusiones

a. Los resultados de clasificacion por grado de viscosidad indican que las
muestras no cumplen ni como AC-20 ni AC-30. Ya que no satisfacen las
pruebas al residuo después RTFO, lo que tiene implicaciones en el futuro
comportamiento de la mezcla con respecto a la rigidizacion y pérdida de
flexibilidad.

b. Los resultados de clasificacion por grado de desempefio (PG) nos indican
gue todos los asfaltos clasifican como PG 64-28 segun Superpave.
Obteniendo wuna discrepancia entre los resultados de ambas
clasificaciones, corroborandolo con los investigadores de Superpave que
aclaran que aun existen incertidumbres con respecto a las temperaturas
intermedias.

c. Elresultado de las curvas maestras de los seis asfaltos se observa que el
comportamiento del RTFO y PAV son muy uniformes. Y en la curva
maestra del mes junio donde se compara RTFO y PAV, se pudo ver que
la curva del residuo PAV pierde elasticidad debido al envejecimiento,
aumentando su médulo complejo, siendo mas propenso al agrietamiento
ya que presenta caracteristicas de un asfalto mas rigido. Al comparar las
frecuencias de cruces del residuo RTFO y PAV se puede notar una
disminucién, mientras que en los indices reolégicos se observa un
incremento en sus valores, indicando que a medida que el asfalto pasa por
un proceso de envejecimiento la curva se volvera plana y por ende dara
una rigidizacién e incremento de fragilidad en el asfalto.

d. El resultado para las graficas de diagrama de Black de los 6 asfaltos
después del residuo RTFO se comportara de manera muy similar excepto
por el mes de febrero que a temperaturas bajas presenta valores de G*
menores a los demas, mientras que en las temperaturas altas el

comportamiento se asemeja al de los demas meses. Las graficas después
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del PAV es homogénea presentando menos diferencia en sus
caracteristicas. De tal manera se puede observar que en ambas graficas
el comportamiento del asfalto ser4 mas rigido después del envejecimiento
PAV.

Los resultados de la temperatura de transicion del residuo del PAV
arrojaron valores mayores a 40°C, es asi que comparandola con la
investigacion en la que indica un buen desempefio del asfalto a
temperaturas por debajo de 32°C después del PAV a 20 horas
incumpliendo dicha exigencia.

Para finalizar, los resultados obtenidos del parametro ATc para las seis
muestras de asfaltos las ubica en un rango menor a 2.5, correspondiente
al limite minimo permisible, evitando el agrietamiento; que cumplen

satisfactoriamente con las exigencias de dicho parametro.
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6.2.Recomendaciones

Profundizar proyectos de investigacion que puedan estudiar ampliamente
las controversias existentes entre la clasificacion por viscosidad y por
grado de desempeiio.

Realizar ensayos que proporcionen parametros a evaluar en temperaturas
intermedias correspondientes a las que existen en el Ecuador.

Continuar con estudios sobre curvas maestras y diagramas de Black que
proporcionen mejor interpretacion de las caracteristicas de los cementos

asfélticos y relacionarlo con las fallas que presentan los pavimentos.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de la clasificacion por viscosidad

&

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

LABORATORIO
DE CARRETERAS

| PRUEBAS DE CLASIFICACION POR VISCOSIDAD PARA ASFALTOS

Fecha muestreo: 03/02/2018

Proyecto: Proyecto de Titulacion

Refineria: Esmeraldas

Norma: INEN 2515 E 1: 2014

Origen:

Tanquero en planta H-H

Placa: PYO-927

Lugar de ensayo: Laboratorio de Carreteras, UCSG

RESULTADOS
PROPIEDAD UNIDAD METODO EXIGENCIAS INEN RESULTADOS
AC-20 AC-30
LIGANTE ORIGINAL
Viscosidad absoluta, 60 °C Pa.s ASTM D 2171 200 +40 300 £60 257
Viscosidad cinematica, 135 °C mm?/s ASTM D 2170 300 min 350 min 383
Punto de inflamacion Cleveland °C NTE INEN 808 232 min 232 min 292
Solubilidad en tricloroetileno % NTE INEN 915 99,0 min 99,0 min NO
Gravedad especfifica 25°C/25°C ASTM D 70 Informar Informar 1.013
Penetracion, 25 °C, 100 g, 5 s 0,1 mm ASTM D-5 61
Punto de ablandamiento °C ASTM D-36 52.0
indice de penetracion ASTMD5/D5M | -1.5a+1.0 | -1.5a +1.0 -0.2
RESIDUO RTFOT (163°C, 85 min)
Viscosidad absoluta, 60 °C Pa.s ASTM D 2171 800 méax 1200 méx 1287
Cambio de masa % w/w ASTM D 2872 1.0 max 1.0 max -0.24
Ductilidad 25°C, 5 cm/min cm NTE INEN 916 50 min 40 min 32

Resultado de la clasificacion por viscosidad febrero
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UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

LABORATORIO
DE CARRETERAS

PRUEBAS DE CLASIFICACION POR VISCOSIDAD PARA ASFALTOS

Fecha muestreo: 10/04/2018

Proyecto: Proyecto de Titulaciéon

Refineria: Esmeraldas

Norma: INEN 2515 E 1: 2014

Origen:

Tanquero en planta H-H

Placa: PJU-009

Lugar de ensayo: Laboratorio de Carreteras, UCSG

RESULTADOS
PROPIEDAD UNIDAD METODO EXIGENCIAS INEN RESULTADOS
AC-20 AC-30
LIGANTE ORIGINAL
Viscosidad absoluta, 60 °C Pa.s ASTM D 2171 200 +40 300 +60 241
Viscosidad cinematica, 135 °C mm?/s ASTM D 2170 300 min 350 min 388
Punto de inflamacién Cleveland °C NTE INEN 808 232 min 232 min 295
Solubilidad en tricloroetileno % NTE INEN 915 99,0 min 99,0 min NO
Gravedad especifica 25°C/25°C ASTMD 70 Informar Informar 1.012
Penetracion, 25 °C, 100 g, 5s 0,1 mm ASTM D-5 62
Punto de ablandamiento °C ASTM D-36 51.0
indice de penetracion ASTMD5/D5M | -1.5a+1.0 | -1.5a+1.0 -0.5
RESIDUO RTFOT (163°C, 85 min)
Viscosidad absoluta, 60 °C Pa.s ASTM D 2171 800 max 1200 méax 1534
Cambio de masa % w/w ASTM D 2872 1.0 max 1.0 max -0.25
Ductilidad 25°C, 5 cm/min cm NTE INEN 916 50 min 40 min 21

Resultado de la clasificacion por viscosidad abril
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UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

LABORATORIO
DE CARRETERAS

PRUEBAS DE CLASIFICACION POR VISCOSIDAD PARA ASFALTOS

Fecha muestreo: 07/06/2018

Proyecto: Proyecto de Titulaciéon

Refineria: Esmeraldas

Norma: INEN 2515 E 1: 2014

Origen:

Tanquero en planta H-H

Placa: PYO-927

Lugar de ensayo: Laboratorio de Carreteras, UCSG

RESULTADOS
PROPIEDAD UNIDAD METODO EXIGENCIAS INEN RESULTADOS
AC-20 AC-30
LIGANTE ORIGINAL
Viscosidad absoluta, 60 °C Pa.s ASTM D 2171 200 +40 300 +60 237
Viscosidad cinematica, 135 °C mm?/s ASTM D 2170 300 min 350 min 383
Punto de inflamacién Cleveland °C NTE INEN 808 232 min 232 min 284
Solubilidad en tricloroetileno % NTE INEN 915 99,0 min 99,0 min NO
Gravedad especifica 25°C/25°C ASTMD 70 Informar Informar 1.013
Penetracion, 25 °C, 100 g, 5s 0,1 mm ASTM D-5 63
Punto de ablandamiento °C ASTM D-36 50.0
indice de penetracion ASTMD5/D5M | -1.5a+1.0 | -1.5a+1.0 -0.6
RESIDUO RTFOT (163°C, 85 min)
Viscosidad absoluta, 60 °C Pa.s ASTM D 2171 800 max 1200 méax 1351
Cambio de masa % w/w ASTM D 2872 1.0 max 1.0 max -0.15
Ductilidad 25°C, 5 cm/min cm NTE INEN 916 50 min 40 min 31

Resultado de la clasificacion por viscosidad junio
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UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

LABORATORIO
DE CARRETERAS

PRUEBAS DE CLASIFICACION POR VISCOSIDAD PARA ASFALTOS

Fecha muestreo: 07/08/2018

Proyecto: Proyecto de Titulaciéon

Refineria: Esmeraldas

Norma: INEN 2515 E 1: 2014

Origen:

Tanquero en planta H-H

Placa: PJU-009

Lugar de ensayo: Laboratorio de Carreteras, UCSG

RESULTADOS
PROPIEDAD UNIDAD METODO EXIGENCIAS INEN RESULTADOS
AC-20 AC-30
LIGANTE ORIGINAL
Viscosidad absoluta, 60 °C Pa.s ASTM D 2171 200 +40 300 +60 210
Viscosidad cinematica, 135 °C mm?/s ASTM D 2170 300 min 350 min 368
Punto de inflamacién Cleveland °C NTE INEN 808 232 min 232 min 294
Solubilidad en tricloroetileno % NTE INEN 915 99,0 min 99,0 min NO
Gravedad especifica 25°C/25°C ASTMD 70 Informar Informar 1.012
Penetracion, 25 °C, 100 g, 5s 0,1 mm ASTM D-5 69
Punto de ablandamiento °C ASTM D-36 48.0
indice de penetracion ASTMD5/D5M | -1.5a+1.0 | -1.5a+1.0 -1.0
RESIDUO RTFOT (163°C, 85 min)
Viscosidad absoluta, 60 °C Pa.s ASTM D 2171 800 max 1200 méax 1205
Cambio de masa % w/w ASTM D 2872 1.0 max 1.0 max -0.26
Ductilidad 25°C, 5 cm/min cm NTE INEN 916 50 min 40 min 29

Resultado de la clasificacion por viscosidad agosto
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UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

LABORATORIO
DE CARRETERAS

PRUEBAS DE CLASIFICACION POR VISCOSIDAD PARA ASFALTOS

Fecha muestreo: 04/10/2018

Proyecto: Proyecto de Titulaciéon

Refineria: Esmeraldas

Norma: INEN 2515 E 1: 2014

Origen:

Tanquero en planta H-H

Placa: PJU-526

Lugar de ensayo: Laboratorio de Carreteras, UCSG

RESULTADOS
PROPIEDAD UNIDAD METODO EXIGENCIAS INEN RESULTADOS
AC-20 AC-30
LIGANTE ORIGINAL
Viscosidad absoluta, 60 °C Pa.s ASTM D 2171 200 +40 300 +60 242
Viscosidad cinematica, 135 °C mm?/s ASTM D 2170 300 min 350 min 381
Punto de inflamacién Cleveland °C NTE INEN 808 232 min 232 min 298
Solubilidad en tricloroetileno % NTE INEN 915 99,0 min 99,0 min NO
Gravedad especifica 25°C/25°C ASTMD 70 Informar Informar 1.012
Penetracion, 25 °C, 100 g, 5s 0,1 mm ASTM D-5 65
Punto de ablandamiento °C ASTM D-36 51.0
indice de penetracion ASTMD5/D5M | -1.5a+1.0 | -1.5a+1.0 -0.3
RESIDUO RTFOT (163°C, 85 min)
Viscosidad absoluta, 60 °C Pa.s ASTM D 2171 800 max 1200 méax 1223
Cambio de masa % W/w ASTM D 2872 1.0 max 1.0 max -0.24
Ductilidad 25°C, 5 cm/min cm NTE INEN 916 50 min 40 min 30

Resultado de la clasificacion por viscosidad octubre
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UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

LABORATORIO
DE CARRETERAS

PRUEBAS DE CLASIFICACION POR VISCOSIDAD PARA ASFALTOS

Fecha muestreo: 13/12/2018

Proyecto: Proyecto de Titulacién

Refineria: Esmeraldas

Norma: INEN 2515 E 1: 2014

Origen:

Tanquero en planta H-H

Placa: PJU-526

Lugar de ensayo: Laboratorio de Carreteras, UCSG

RESULTADOS
PROPIEDAD UNIDAD METODO EXIGENCIAS INEN RESULTADOS
AC-20 AC-30
LIGANTE ORIGINAL
Viscosidad absoluta, 60 °C Pa.s ASTM D 2171 200 +40 300 +60 254
Viscosidad cineméatica, 135 °C mm?/s ASTM D 2170 300 min 350 min 396
Punto de inflamacién Cleveland °C NTE INEN 808 232 min 232 min 298
Solubilidad en tricloroetileno % NTEINEN 915 | 99,0 min 99,0 min NO
Gravedad especifica 25°C/25°C ASTM D 70 Informar Informar 1.012
Penetracion, 25 °C, 100 g, 5s 0,1 mm ASTM D-5 59
Punto de ablandamiento °C ASTM D-36 51.0
indice de penetracion ASTMD5/D5M | -1.5a+1.0| -1.5a+1.0 -0.6
RESIDUO RTFOT (163°C, 85 min)
Viscosidad absoluta, 60 °C Pa.s ASTM D 2171 800 max 1200 max 1470
Cambio de masa % w/w ASTM D 2872 1.0 max 1.0 max -0.29
Ductilidad 25°C, 5 cm/min cm NTE INEN 916 50 min 40 min 27

Resultado de la clasificacion por viscosidad diciembre
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Anexo 2. Resultados de la clasificacion por Grado de
Desempeiio

&

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

LABORATORIO
DE CARRETERAS

PRUEBAS DE CLASIFICACION SUPERPAVE PARA ASFALTOS

Proyecto: Trabajo de Titulacion B-2018

Muestra: Cemento asfaltico de Esmeraldas (100%)

Solicitado por: Tesistas |Fecha muestreo: 03/02/2018
RESULTADOS
PROPIEDAD METODO EXIGIDO RESULTADOS
LIGANTE ORIGINAL
Punto de inflamacidn, °C AASHTO T 48 230 min 292
Viscosidad, cP 135°C AASHTO T 316 3000 max 1287
46°C 13.9
Médulo de Corte Dinamico 52°C 5.84
(G*/sind, 10rad/seg), kPa 58°C AASHTO T 315 1,0 min 2.54
64°C 1.14
70°C 0.537
RESIDUO RTFOT (163°C, 85 min)
Pérdida de masa, % AASHTO T 240 1,0 max -
46°C 39.5
Médulo de Corte Dindmico 52°C 17.8
(G*/sin, 10 rad/seg), kPa 58°C AASHTO T 315 2.2 min 7.55
64°C 3.42
70°C 1.63
76°C -
RESIDUO ENVEJECIDO PAV (100°c, 20 hr)
31°C 605
28°C 893
Moddulo de Corte Dindmico 25°C 1310
(G* x sin§, 10 rad/seg), kPa 22°C AASHTO T 315 5000 méax 1890
19°C 2670
16°C 3700
13°C 5080
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _30°C 300 max 668
Valorm 0,300 min 0.241
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _oa°C 300 max 404
Valorm AASHTO T 313 0,300 min 0.286
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _18°C 300 max 185
Valorm 0,300 min 0.319
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _12°C 300 max -
Valorm 0,300 min -
GRADO PG SUPERPAVE AASHTO M 320 -- 64-28

Resultado de la clasificacion PG febrero
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UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

LABORATORIO
DE CARRETERAS

PRUEBAS DE CLASIFICACION SUPERPAVE PARA ASFALTOS

Proyecto: Trabajo de Titulacién B-2018

Muestra: Cemento asfaltico de Esmeraldas (100%)

Solicitado por: Tesistas |Fecha muestreo: 10/04/2018
RESULTADOS
PROPIEDAD METODO EXIGIDO RESULTADOS
LIGANTE ORIGINAL
Punto de inflamacién, °C AASHTO T 48 230 min 295
Viscosidad, cP 135°C AASHTO T 316 3000 max 1534
46°C 13.70
Médulo de Corte Dinamico 52°C 5.91
(G*/sind, 10rad/seg), kPa 58°C AASHTO T 315 1,0 min 2.61
64°C 1.18
70°C 0.56
RESIDUO RTFOT (163°C, 85 min)
Pérdida de masa, % AASHTO T 240 1,0 méx -
46°C 44.20
Médulo de Corte Dinamico 52°C 20.50
(G*/sind, 10rad/seg), kPa 58°C AASHTO T 315 2.2 min 9.06
64°C 4.23
70°C 2.05
76°C -
RESIDUO ENVEJECIDO PAV (100°c, 20 hr)
31°C 921
28°C 1360
Mddulo de Corte Dindmico 25°C 1970
(G* x sind, 10rad/seg), kPa 22°C AASHTO T 315 5000 méx 2810
19°C 3950
16°C 5440
13°C -
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _30°C 300 max -
Valorm 0,300 min -
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _o8°C 300 max 366
Valorm AASHTO T 313 0,300 min 0.271
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _18°C 300 max 222
Valorm 0,300 min 0.338
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _12°C 300 max -
Valorm 0,300 min -
GRADO PG SUPERPAVE AASHTO M 320 - 64-28

Resultado de la clasificacion PG abril
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UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

LABORATORIO
DE CARRETERAS

PRUEBAS DE CLASIFICACION SUPERPAVE PARA ASFALTOS

Proyecto: Trabajo de Titulacién B-2018

Muestra: Cemento asfaltico de Esmeraldas (100%)

Solicitado por: Tesistas |Fecha muestreo: 07/06/2018
RESULTADOS
PROPIEDAD METODO EXIGIDO RESULTADOS
LIGANTE ORIGINAL
Punto de inflamacién, °C AASHTO T 48 230 min 284
Viscosidad, cP 135°C AASHTO T 316 3000 max 1351
46°C 13.50
Médulo de Corte Dinamico 52°C 5.81
(G*/sind, 10rad/seg), kPa 58°C AASHTO T 315 1,0 min 2.49
64°C 1.11
70°C 0.51
RESIDUO RTFOT (163°C, 85 min)
Pérdida de masa, % AASHTO T 240 1,0 méx -
46°C 39.20
Médulo de Corte Dinamico 52°C 18.20
(G*/sind, 10rad/seg), kPa 58°C AASHTO T 315 2.2 min 7.77
64°C 3.56
70°C 1.62
76°C -
RESIDUO ENVEJECIDO PAV (100°c, 20 hr)
31°C 906
28°C 1340
Mddulo de Corte Dindmico 25°C 1950
(G* x sind, 10rad/seg), kPa 22°C AASHTO T 315 5000 méx 2780
19°C 3890
16°C 5360
13°C -
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _30°C 300 max -
Valorm 0,300 min -
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _o8°C 300 max 379
Valorm AASHTO T 313 0,300 min 0.266
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _18°C 300 max 201
Valorm 0,300 min 0.305
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _12°C 300 max -
Valorm 0,300 min -
GRADO PG SUPERPAVE AASHTO M 320 - 64-28

Resultado de la clasificacion PG junio
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UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

LABORATORIO
DE CARRETERAS

PRUEBAS DE CLASIFICACION SUPERPAVE PARA ASFALTOS

Proyecto: Trabajo de Titulacién B-2018

Muestra: Cemento asfaltico de Esmeraldas (100%)

Solicitado por: Tesistas |Fecha muestreo: 07/08/2018
RESULTADOS
PROPIEDAD METODO EXIGIDO RESULTADOS
LIGANTE ORIGINAL
Punto de inflamacién, °C AASHTO T 48 230 min 294
Viscosidad, cP 135°C AASHTO T 316 3000 max 1205
46°C 15.7
Médulo de Corte Dinamico 52°C 9.05
(G*/sind, 10rad/seg), kPa 58°C AASHTO T 315 1,0 min 4.04
64°C 1.87
70°C 0.885
RESIDUO RTFOT (163°C, 85 min)
Pérdida de masa, % AASHTO T 240 1,0 méx -
46°C 78.6
Médulo de Corte Dinamico 52°C 37.1
(G*/sind, 10rad/seg), kPa 58°C AASHTO T 315 2.2 min 17.2
64°C 8.43
70°C 4.09
76°C -
RESIDUO ENVEJECIDO PAV (100°c, 20 hr)
31°C 1110
28°C 1600
Mddulo de Corte Dindmico 25°C 2260
(G* x sind, 10rad/seg), kPa 22°C AASHTO T 315 5000 méx 3150
19°C 4350
16°C 5950
13°C -
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _30°C 300 max -
Valorm 0,300 min -
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _o8°C 300 max 339
Valorm AASHTO T 313 0,300 min 0.274
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _18°C 300 max 169
Valorm 0,300 min 0.323
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _12°C 300 max -
Valorm 0,300 min -
GRADO PG SUPERPAVE AASHTO M 320 - 64-28

Resultado de la clasificacion PG agosto
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UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

LABORATORIO
DE CARRETERAS

PRUEBAS DE CLASIFICACION SUPERPAVE PARA ASFALTOS

Proyecto: Trabajo de Titulacién B-2018

Muestra: Cemento asfaltico de Esmeraldas (100%)

Solicitado por: Tesistas |Fecha muestreo: 04/10/2018
RESULTADOS
PROPIEDAD METODO EXIGIDO RESULTADOS
LIGANTE ORIGINAL
Punto de inflamacién, °C AASHTO T 48 230 min 298
Viscosidad, cP 135°C AASHTO T 316 3000 max 1223
46°C 12.70
Médulo de Corte Dinamico 52°C 5.55
(G*/sind, 10rad/seg), kPa 58°C AASHTO T 315 1,0 min 2.43
64°C 1.11
70°C 0.53
RESIDUO RTFOT (163°C, 85 min)
Pérdida de masa, % AASHTO T 240 1,0 méx -
46°C 41.20
Médulo de Corte Dinamico 52°C 18.80
(G*/sind, 10rad/seg), kPa 58°C AASHTO T 315 2.2 min 8.40
64°C 3.95
70°C 1.91
76°C -
RESIDUO ENVEJECIDO PAV (100°c, 20 hr)
31°C 881
28°C 1300
Mddulo de Corte Dindmico 25°C 1920
(G* x sind, 10rad/seg), kPa 22°C AASHTO T 315 5000 méx 2760
19°C 3890
16°C 5410
13°C -
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _30°C 300 max -
Valorm 0,300 min -
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _o8°C 300 max 388
Valorm AASHTO T 313 0,300 min 0.293
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _18°C 300 max 189
Valorm 0,300 min 0.320
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _12°C 300 max -
Valorm 0,300 min -
GRADO PG SUPERPAVE AASHTO M 320 - 64-28

Resultado de la clasificacién PG octubre
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UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

LABORATORIO
DE CARRETERAS

PRUEBAS DE CLASIFICACION SUPERPAVE PARA ASFALTOS

Proyecto: Trabajo de Titulacién B-2018

Muestra: Cemento asfaltico de Esmeraldas (100%)

Solicitado por: Tesistas |Fecha muestreo: 13/12/2018
RESULTADOS
PROPIEDAD METODO EXIGIDO RESULTADOS
LIGANTE ORIGINAL
Punto de inflamacidn, °C AASHTO T 48 230 min 298
Viscosidad, cP 135°C AASHTO T 316 3000 max 1470
46°C 215
Médulo de Corte Dinamico 52°C 9.23
(G*/sind, 10 rad/seg), kPa 58°C AASHTO T 315 1,0 min 4.00
64°C 1.78
70°C 0.864
76°C -
RESIDUO RTFOT (163°C, 85 min)
Pérdida de masa, % AASHTO T 240 1,0 max -
46°C 63.8
Mddulo de Corte Dindmico 52°C 30.1
(G*/sind, 10 rad/seg), kPa 58°C AASHTO T 315 2.2 min 13.8
64°C 6.53
70°C 3.16
76°C 1.53
RESIDUO ENVEJECIDO PAV (100°c, 20 hr)
31°C 583
28°C 880
Mddulo de Corte Dindmico 25°C 1320
(G* x sin§, 10rad/seg), kPa 22°C AASHTO T 315 5000 max 1940
19°C 2810
16°C 3970
13°C 5470
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _30°C 300 max 579
Valorm 0,300 min 0.231
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _o8°C 300 max 362
Valor m AASHTO T 313 0,300 min 0.294
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _18°C 300 max 183
Valor m 0,300 min 0.327
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _12°C 300 max -
Valor m 0,300 min -
GRADO PG SUPERPAVE AASHTO M 320 - 64-28

Resultado de la clasificacion PG diciembre
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Anexo 3. Resultados del programa Bohlin TruGrade del Equipo
BBR

Termperature
-18.8 °C

-40.0
-22.0

Test Gomplete. Press any key to continue.

Grafico del Asfalto del mes de febrero (-18°C)

Test Summary Report

Operator: KK
Start Time: 27-Mov-2818 at 13:27:11
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID:- TESIS%?
Specimen Mumber: 9.
Specimen Dimensions: 182.00 mm x 12.65 mm x 6.48 mm
File Mame: TESIS9.59.

Measured Estimated

Stiffness Stiffness Difference
(MPa> (MPa) [¢7D]

331.8919 331.7185 -@A.A52258 A.258676
280.8446 288.2867 A.A86443 a.277346
229.6239 229.6225 -0.808573 B.297932
185 4801 185_4511 -HA.@15667 A.318519 =
1477375 147.65%46 -0.856857 A.3391@85
- a.6744 115.8515 115.8958 8.A38188 a.359692
250.8 B.4274 - - - -

Correlation Coefficient R*2 = A.999999%

Informe 1 Asfalto del mes de febrero (-18°C)
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Deflection
B.184 mm

Test Complete. Prezsz any key to continue.

K
Start Time: 26—Nov—-2818 at 13:29:42
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS?Y
Specimen Number: 7
Specimen Dimensions: 182.080 mm x 12.65 mm x 6.30 mn
File Mame: TESIS7.57

Measured Estimated
i Stiffness Stiffness
(sec) (MFPa> (MPa>

8.5 —= — — —=
671.1618 678.9783 -B.827353 B.217237
580.3345 581.4062 B.184681 B.238649
499.6024 488.7486 -B.377866 A.262259
A.2035 473 . pi46 4741887 B.291329 A.285869 =
B.2493 328.7971 328.8331 -9.8478L8 8.307478
A.3128 263.2357 263.1841 -B.819684 A.333088
250.0 32.4 8.1837 - - - -

Correlation Coefficient R™2 = B.9797786

Print | Exit |

Informe 1 Asfalto del mes de febrero(-24°C)
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Temperature

—-22.2 °C

Test Complete. Press any key to continue.

Gréfico del Asfalto del mes de febrero (-30°C)

Operator: KK
Start Time: B3-Dec-2818 at 13:43:24
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS1S
Specimen Number: 15
Specimen Dimensions: 182 _ A8 mm x 12.65 mm x 6.48 mn
File Mame: TESIS15.815

Measured Estimated
Stiffness Stiffness Difference
(MPa> (MPa> L]

1018.1928 1088 8898 -0.128%46 B.167862
898.6227 781.3677 A.385461 A.19P682
784.3667 ?82.9130 -A.185355 A.215845

1280.8  9788.1 #.1411 566.3862 568.5468 8.842939 B.266172
24B6.8  991.2 8.1716 462 .0845%4 462 . 0603 8.8683238 B.291335
258.8 48.5 B.8912 - - - -

Correlation Coefficient R™"2 = B.999983

Informe 1 Asfalto del mes de febrero (-30°C)
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Deflection———
A.418 nm

Load

34.8 nN

i

Termperature
-18.8 °C

Close Test Complete. Press any key to continue.

Grafico del Asfalto del mes de abril (-18°C)

e
Operator: kk
Start Time: 23-Nou-2018 at 13:54:25%
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: tesisb
Specimen Number: 6 B
Specimen Dimensions: 1682.88 mm x 12.65 mm x 6.18 mm =
File Hame: tesis6.Sh
_______________________________ Test Results
t P d Measured Estimated
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference n—value
{sec {mM> {mn> {MPa> (MPa> L))
a.a 34.5 a.\@323 - - - -
a.5 985.1 a.\a887 - - - -
8.8 982 .4 a.2174 417.5381 417.3573 -8.841395 A.286810
15.8 981 .4 A.2617 346 .5517 346 .7511 A.857546 A.382859
3a.a 981.8 A.3245 279.3822 279.3731 B.825396 A.328556
6H.8 9808.8 A.4875 222.3977 222.3432 -8.824484 B.338253 =
128.8 979.1 A.5173 174.8925 174.7978 -B.B54144 A.355950
248.8 977.6 A.6657 135.6936 135.7449 A.837134 A.373647
258.8 34.8 a.4176 - - - -
Correlation Coefficient R"2 = B.97999%4 -
Erint ‘ i Exit

Informe 1 Asfalto del mes de abril (-18°C)
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Test Mode

Deflection
B.193 mn

Load

37.4 mN

Temperature

—24.1

-40.0
=22.0 250.0

Close Test Complete. Press any key to continue.

Grafico del Asfalto del mes de abril (-24°C)

Test Summary Repol

Test Identification

Operator: KK
Start Time: 20-Nov—-2018 at 13:56:14
Test Type: BER Specimen Test
Project ID: TESIS KK
Specimen Number: 1
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mm x 6.34 mm
File Name: TESIS KK.81

Test ﬁ;sults

P Measured Estimated

Time Load Stiffness Stiffness Difference n—value
{sec) <mMN> ¢MPa> (MPa> Ly

8.8  33.4 -— - - -
5 981.6 — — - ——
B 9796 593.2579  592.353@ -B.152535  @.206720
B 979.1 515.4528  516.9197 ©.284589 B_226666
3.8 979.7 8. 438.5464  438.4892 —0.03128@  @_248659
.8 978.7  B.2674 301.2459  391.2526 B.002231 ©.292645
982.0  0.3312 243.9651  244.9762 ©.045566 ©_314639
758.8  37.4  0.192% = == = ==

Correlation Coefficient R"2 = B.9999884

Informe 1 Asfalto del mes de abril (-24°C)
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Deflection———
B.418 mm

Close

Temperature
-18.8 °C

L

—40.0

-22.0

Test Complete. Press any key to continue.

Gréfico del Asfalto del mes de junio (-18°C)

Operator:

Start Time:

Test Type:

Project 1D:

Specimen Mumher:
Specimen Dimensions:
File Name:

KK

22-Nov-2818 at 14:55:89

BER Specimen Test

Tesis

a4

182.08 nm x 12.65 mm x 6.38 nm
Tesis.S84

Test Results

m

t P d Heasured Estimated
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference n—value
(zec) <mN> <mm> (MFPa> CMPa> (D]

8.8 33.8 B.80886 - - - -

8.5 978.9 A.1218 — - —= -

8.8 978.8 B.2335 351 .2588 350.8641 -B.112351 @.245488
15.8 977.5 a.2747 298.4868 298.9271 B.174374 A.264286
38.8 9276.7 A.3317 246.9734 247.12%96 B.A63262 A.284845
6H.8 9276.9 d.4062 201 .7230 281 .4855 -H.157485 @.305485 =

120.8 976.8 A.5a58 161 .8424 161.8897 -B.P19949 A.326124

24Q.8 975.1 A.6385 1280847 128.1519 B.952444 B.346764

258.8 34.9 a.4a8%8 - - - -

GCorrelation GCoefficient B2 = B.9999948 -
Erint ‘

Informe 1 Asfalto del mes de junio (-18°C)
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Grafico del Asfalto del mes de junio (-24°C)

Operator: kk
Start Time: 28-Nov-2818 at 14:33:87
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: tesis2
Specimen Numbher: 2
Specimen Dimensions: 182 .80 mm x 12.65 mm x 6.35 mm
File Hame: tesis2.52

Measured Estimated
Stiffness Stiffness Difference n—value
(MPa> (MPa> [¢1P]

6bA? 4617 688 .7043 -B.0214592 A.203668
788.2 531.5383 532.4641 B.174155 B.223135
788.6 452 .8552 452.7820 -B.A16153 A.244680
781.5 379.7878 379.3380 -B.118428 B.266866 *
82.1 312.9931 313.1134 B.838432 B.2875%31
248.8 783.8 254.5983 254.6333 0.913724 a.388997
258.8 39.2 B.1847 - - -

Correlation Coefficient R™2 = B.9999%949

Erint

Informe 1 Asfalto del mes de junio (-24°C)
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4.000

Deflection

B.465 mm

Load

38.7 mN

Temperature

-18.8 °C

Operator: KK
Start Time: 29-Nov—2018 at 13:17:58
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS12
Specimen Mumher: 12
Specimen Dimensions: 182.80 mm x 12.65 mm x 6.48 mm
: TESIS12.812

Measured Estimated
Stiffness Stiffness
(HFal (HFPa>

3@7.5331 3@7.4301 -0.033583 A.269803
258 .8454 258.2344 B.873241 8.28588%
. . 218.5685 218.4688 -0.843538 B.384341
279.3 169 .3279 169 .3471 H.H12524 H.322872 =
297.6 . 134.5546 134.5238 -PB.©22859 H.3414084
. ?277.1 . 1685 .4813 1685.4962 B.814174 8.359736
258.8 38.7 8.4647 - - -

Correlation Coefficient R™2 = B.9999994

Print ‘ Exit |

Informe 1 Asfalto del mes de agosto (-18°C)
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Deflection
8.287 mn

Test Complete. Press any key to continue.

Grafico del Asfalto del mes de agosto (-24°C)

Operator: kk
Start Time: 29-Mov-2818 at 15:56:13
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: tesisl3
Specimen Number: 13
Specimen Dimensions: 182.880 mm x 12.65 mm x 6.48 mn
File Mame: tesis13.8513

Measured Estimated
Stiffness Stiffness
CMPa> (MPa>

554.3463 554 . 5159 B.8385%6 B.213383
482.1115 482.0495 -0.012856 A.232279
. 487 .7888 4A7.3983 -0.876144 A.253283
781 .8 339.3688 339.3581 H.912428 B.274128 =
782.8 278 .385%7 278 .5788 A.185836 B.295@852
248.8 281.9 225.5617 225 .4287 -B.BA58953 A.315976
250.8 38.8 - - - -

Correlation Coefficient B2 = B.9999981

Informe 1 Asfalto del mes de agosto (-24°C)
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Deflection

8.424 mm

Temperature

—-18.8 °C

-40.0
-22.0

Close Test Gomplete. Press any key to continue.

Gréfico del Asfalto del mes de octubre (-18°C)

Operator: kk
Start Time: 29-MNovu—2818 at 12:56:21
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: tesisii
Specimen Mumber: 11
Specimen Dimensions: 182 .80 mm x 12.65 mm x 6.48 mm
File Mame: tesisi11.8511

t P d Measured Estimated
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference m—value
(zec) <mN> <mm> (MPa> (MPa> (D

a.a 29.2 8.9122 - - — —
a.5 988.1 A.1181 - - J— _
8.9 299.7 8.2311 339.1794 338.85%15 -P.A96673 B.260371

15.8 280.8 8.2744 285.7381 286 .8873 8.894205 8.2779857
308.8 980.8 A.3356 233.6299 234.0308 B.171243 B.299661
6H.0 980.5 H.4149 189 . 0688 188.7832 -©B.151843 A.32P265 =
120.8 981 .1 B.5223 150.2947 150.1249 -8.11295%9 0.3408869

2408.8 981.8 B.6680 117.5776 117.6981 B.A%5689 B.361473
258.8 32.2 8.4237 - - - -

Correlation Coefficient R™2 = @.9999942

111

Print |

Informe 1 Asfalto del mes de octubre (-18°C)
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Deflection——
B.182 mm

Temperature

—24.8 °C

Test Complete. Press any key to continue.

Grafico del Asfalto del mes de octubre (-24°C)

Operator:
Start Time: 26—Mov-2818 at 14:82:37
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID:- TESISE
Specimen NHumber: 8
Specimen Dimensions: 102.08 mm x 12.65 nmm x 6.480 mm
File Name: TESISB.S58

Measured Estimated
Stiffness Stiffness
(MPa> (HPa>

657.0188 657.2276 A.831782 A.239578
565.4246 565.8683 -9.964417 A.250168
471 .5456 471 .5625 A.883588 B.271752

120.8 980.4 . 314.1687  313.9989 -B.851583 ©.314937
2d0.8 9819 25@.5142  25@.5374 B.009295 @.336530

Correlation Coefficient R*2 = A_999999%

Informe 1 Asfalto del mes de octubre (-24°C)
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Deflection

B.434 mm

Grafico del Asfalto del mes de diciembre (-18°C)

Test Identification

Operator: KK
Start Time: 1B-Jan—2017 at 14:39:29
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS 28
Specimen Number: 1
Specimen Dimensions: 1682 .08 mm x 12.65 mm x 6.480 nm
: TESIS 2@.51

Measured Estimated
Stiffness Stiffness Difference n—value
(MPa> (MPa> (¢T3

9.9287 — — - —
8.8991

337.3299 337.1152 -A.863641 A.280889
281.1865 281 .3868 9.892731 0.274813
228 .8648 228 .8932 B.812465 B.31165%8

976 .9 1458856 144._8995 -@.873179 A.343522
276.9 113.47799 113.5567 @.850081 8.359758
258.8 33.5 B.4337 - - - -

Correlation Coefficient R"2 = B.9999987

Informe 1 Asfalto del mes de diciembre (-18°C)
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4,000

Deflectian

B.198 mm

Load
35.4 mN

Temperature

-24.0 °C

Close

Gréfico del Asfalto del mes de diciembre (-24°C)

Operator: kk
Start Time: 1A-Jan—2019 at 16:14:51
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: tesis 22
Specimen Number: 2
Specimen Dimensions: 182 .88 mm x 12.65 mm x 6.48 mm
File Mame: tesis 22 .52

m

t P d Measured Estimated
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference n—value
(sec? {mN> {mm> (MPa> {MPa> {(#>

a.8 33.4 A.9169 - - - -
a.5 279.8 A.8654 - - - -
8.8 280.1 A.1275 615.2211 614.5427 -B.11P8265 8.231486

15.8 788.2 A.1486 527.6176 528.08249 a.999474 8.258937
3a.8 ?78.9 A.1782 439 .4799 44@.4858 A.228701 B.272472
66 .8 279.5 B.2161 362.5832 361.9658 -A.17P263 B.294007 =
128.0 ?279.5 a.2678 293.5197 293.8362 -A.164743 B.315542

248.8 279.7 A.3358 233.4228 233.7188 A.126828 8.337878
258.08 35.4 Ba.1982 - - - -

Correlation Coefficient R™2 = A_9999891

Print | . Exit

Informe 1 Asfalto del mes de diciembre (-24°C)
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Deflection

B.184 mm

Close Complete. Press any key to continue.

Grafico del Asfalto del mes de diciembre (-30°C)

F 3

Operator: kK
Start Time: 14-Jan—-2819 at 14:82:19
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: tesis 23
Specimen Number: 2
Specimen Dimensions: 182_80 mm x 12_.65 mm x 6.480 mm
File Name: tesis 23_82

Measured Estimated
Stiffness Stiffness Difference mn-value
(sec? (MPa> (MPa> [P

8.8 - - - -
a.5 - - -

859.7878 858.8736 -B.A27038 A.160747

778.1813 778.7658 B.112248 B.182796

672.6941 673.5174 B.122382 B.287187
379 .6 579 188R 578 5545 -B.187380 B.231418 =

979.2 489 2652 488 6765 -B.120324 A.255728

298.9 405 .48980 405 .8639 8.822472 B.280837

258.8 38.3 - - -

GCorrelation Coefficient R™2 = B@.999991

Informe 1 Asfalto del mes de diciembre (-30°C)
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Anexo 4. Resultados del programa Bohlin TruGrade del Equipo
DSR

Grade Results |

Tempera’rura TruGrade = 65,00 °C
Calculo exitoso

1 2 3 4 b
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa 0 pasa
G*Sen(Delta) (kPa) 139 5.84 254 1.14 0637
Notas
Angulo de fase (°) 72.0 7.7 789 815 833
Médulo complejo (kPa) [133 566 249 1.13 0533
Temperatura (°C) 46.00 51.99 58.01 64.00 7003
Deformacion (%) 11.95 11.96 12.08 12.06 12.04
Esfuerzo cortante (Pa) 158262 675379 29842 135236 638077
Frecuencia (rad/s) 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03
Hora de punto 15/10/20015/10/2001510/200 151 0/20015/10/200

Asfalto de febrero (ORIGINAL)

Terrperstura TruGirsoe = 60 0540
Tyl stzsn

GAEenDelz) iFa)
ra

—

Y g g v g Y v ¥
8 47 45 4% S0 51 52 53 54 55 SE SF S5 S0 B0 MY & H3 &4 BSOS B 8F Bl 0
Tampersi-s '

Gréfica de Asfalto de febrero (ORIGINAL)
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Temperatura TruGrade = 6765 °C
Célculo exitoso

1 2 3 4 5
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa No pasa
G*!Sen(Delta) (kPa) 395 178 755 342 163
Notas 21
Anqgulo de fase (°) 61.3 649 69.4 73.1 76.4
Médulo complejo (kPa) |346 16.1 7086 3.27 168
Temperatura (°C) 46.01 52.00 58.01 64.00 69.99
Deformacion (%) 941 1015 958 10.03 994
Esfuerzo cortante {Pa) (3256676 |163298 674989 326556 155995
Frecuencia (rad/s) 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03
Hora de punto 16/10/20015/10/20015/10/20015/10/20015/10/200

Tarnparatura TnaGrade = G765 T
Caloulo sxioso

Asfalto de febrero (RTFOT)

G fsen|Deka) (kFa)

D——

50 S| S ] 54 S5 58

7 3 0 e) A1 B) AS @4 @5 &3 & 88 En 70

Tamparatira "G
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Grafica de Asfalto de febrero (RTFOT)




PAV . Temperatura TruGrade = 1315°C
Calculo extoso

1 2 3 4 b 6 K
Resultado ] A5 3 A543 A5 0 pa
G".Sen(Delta) (kPa) B05 5893 131E3 |189E3 2EB7ES 37E3 £.08E3
Notas
Angulo de fase () 4565 43 5 41 6 396 37.7 3568 339
Médulo complejo (kPa) |[847 1.3E3 198E3 [297E3 437VE3 |B34E3 |91E3
Temperatura (*C) 31.00 28.00 25.00 2200 18.99 16.00 13.00
Deformacion (2¢) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01
Esfuerzo cortante (Pa) |844770 |129662 (198046 207417 438673 637106 (914903
Frecuencia (rad/s) 10,03 1003 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03
Hora de punto 16/10/20016/10/200185/10/200 1641 0/200 15/10£200(16/10/200|151 04200

Asfalto de febrero (PAV)

PAV Temperatura TruGrade = 13.16°C
Caleulo extoso

5000 | Mo
4800 -

" Gen{Dinfta) (kFa)

1 14 15 1& 17 ® 18 20 2 22 n 2 5 2 w S 30 o
Temperatura (*C)

Gréfica de Asfalto de febrero (PAV)
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Temperatura TruGrade = 66.37 °C

Calculo exitoso

Resultado

G*/Sen(Delta) (kPa)

1

13.7

2

£.91

3

261

4

1.18

b

0664

Notas

Anqulo de fase (°)

71.9

755

79.0

817

836

Modulo complejo (kPa)

13

B.72

256

1.17

0561

Temperatura (°C)

4599

5201

58.00

64.01

70.00

Deformacion (%)

11.99

12.00

12.01

11.95

11.93

Esfuerzo cortante (Pa)

1665

685.235

306.411

139.116

£6.6428

Frecuencia (rad/s)

10.03

10.03

10.03

10.03

10.03

Hora de punto

16/10/200

15/10/200

164104200

15/10/200

16/10/200

Asfalto de abril (ORIGINAL)

Temperatura TruGrade = 6637 °C
Calculo extaso

al B a A ———
P4 A N
™, : P ;
10 \ - : Fo==ch : pemoech
—_ & -"\ : : l E h l
g i ool i
2 - R SRS SO SO
g & o hamesshsesst !
i oy s
gl ____":':..,_c‘__‘.______ FR W (S S
. el s
at- SRR R 5= e
3 [N e
L
=1 ._.._:,.__..__.__T:,"_—,-.__q__\;__;.___q_.:.._.. B et

: i S ;

1 H S e — H

7 — &

48 47

45 45 50 51 &2 53 £4 55 58 57 58 58 B0 81

Temperatura (*C)

&2 &3

Gréfica Asfalto de abril (ORIGINAL)
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Tempera’rura TruGrade = 69.42 °C
Calculo exitoso

1

Resultado

Pasa

G*/Sen(Delta) (kPa)

442

2
Pasa
205

3
Pasa
9.06

4
Pasa
423

5
No pasa
2.05

Notas

21

Angulo de fase (°)

61.0

64.4

68.3

720

7Bh

Modulo complejo (kPa)

38.7

185

842

4.03

1.98

Temperatura (°C)

46.00

52.00

58.00

64.00

70.02

Deformacion (%)

8.43

10.07

9.82

9.99

994

Esfuerzo cortante (Pa)

326566

1864.02

825.25

400815

185.739

Frecuencia (rad/s)

10.03

10.03

10.03

10.03

10.03

Hora de punto

16/10/200

164104200

16/10/200

16/10/200

164104200

Asfalto de abril (RTFOT)

Temparatura TrulErade = G242 °C
Calculo extoso

G fSendDweia) (xPa)
saBHEBEBHYE RES £

= i’ M i

_.T‘T;_—__.-...__;

Temperatura *C)

Grafica Asfalto de abril (RTFOT)
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PAV Temperatura TruGrade = 16.79 °C
Calculo exitoso

1 2 3 4 5 6
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa No pasa
G*.Sen(Delta) (kPa) 921 136E3 [197E3 281E3S |[395E3 544E3
Notas
Angulo de fase (°) 451 432 414 396 378 36.1
Modulo complejo {(kPa) |1 SES 198E3 [297E3 4 41E3 |644E3 9.24ES3
Temperatura (°C) 31.00 28.00 25.01 22.00 18.99 16.00
Deformacion (%) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.0
Esfuerzo cortante (Pa) |180497 199309 [29870.1 4442235 64916 933074
Frecuencia (rad/s) 10.03 10.03 1003 10.03 10.03 10.03
Hora de punto 16/10/200/16/104200/15/10;200(16/10/200(15/10/200/16410/200

Asfalto de abril (PAV)

P A Temperatura TruGrade = 16.79°C
Calculo extoso

5400
5200

" Ben(Detia) (kFa)

T
20 #

T
o a3

Y
a4 F ]

Temperatura (*C)

Gréfica Asfalto de abril (PAV)
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Temperatura TruGrade = 64,78 °C

Calculo exitoso

Resultado

G*/Sen(Delta) (kPa)

1
Pasa
1356

2
Pasa
5.81

3
Pasa
249

4
Pasa
1.11

b
No pasa
0506

Notas

Angulo de fase (*)

7.7

754

78.7

81.2

827

Médulo complejo (kPa)

128

662

2.44

1.09

0501

Temperatura (°C)

46.01

52.00

58.00

64.00

69.99

Deformacion (%)

12.03

11.98

11.96

12.00

11.96

Esfuerzo cortante (Pa)

1643.75

671.448

291.262

130601

5956039

Frecuencia (rad/s)

10.03

10.03

10.03

10.03

10.03

Hora de punto

16/10/200

16/10/200

156/10/200

16/10/200

16/10/200

Asfalto de junio (ORIGINAL)

Termparatura TruGrade = 64 78 °C
Calculo exfoso

E : : i : : ! ]
[ I ' ' ' ' 1 ] ]
E i f f f i f i i

= - aem-r e e S
= v v v v v Il ¥ ¥
E’ ! ! ! ! ! ! H !
& ! ! ! ! ! i : :
- s S : : : ; : ;
! . : : ! : ! H

: : L |
g ' ' m— i o A
g : ! ! —. _ H
; : T ; v ; : : ; : T ; T

4 &7 48 40 =0 1 S2 53 =4 55 =5 57 58 s &0 B 62 63 84 B85 B5 &7 62 &r 7O

Temperatura "C)

Gréfica Asfalto de junio (ORIGINAL)

84




Temperatura TruGrade = 67.65°C
Calculo exitoso

1 2 S 4 7]
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa No pasa
G*Sen(Delta) (kPa) 392 182 777 356 162
Notas 21
Angulo de fase (°) |62 2 657 699 13.5 768
Modulo complejo (kPa) |34 6 166 729 3.41 157
Temperatura (°C) 4599 52.00 58.00 64.00 70.00
Deformacion (%) 940 998 971 10.01 994
Esfuerzo cortante (Pa) |326565 1656726 (706981 3540048 |[156.415
Frecuencia (rad/s) 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03
Hora de punto 15/10/200/15/10/200 15/10/200(15/10/200(15/10/200

Termperatura TruGrade = 6765 °C

Calculo exitaso

Asfalto de junio (RTFOT)

G*Sen(Deha) (kPa)

T T T
46 4T 48 ag S0

T T T T T T
51 52 53 54 55 56 57 58 59

Temperatura ("C}
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Grafica Asfalto de junio (RTFOT)
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PAV Temperatura TruGrade = 16.65 °C
Calculo exitoso

Resultado

G* Sen(Delta) (kPa)

1
Pasa

906

2
Pasa
1 34E3

3
Pasa
1 95E3

4
Pasa
278E3

b
Pasa
3 89E3

6
No pasa
536E3

Notas

Anqgulo de fase (°)

455

434

414

395

37.7

35.8

Modulo complejo (kPa)

1.27E3

1.95E3

2 94E3

4 36E3

6.36E3

9.17E3

Temperatura (°C)

31.00

28.00

25.00

22.00

18.99

16.00

Deformacion (%)

1.01

1.01

1.01

1.01

1.01

1.01

Esfuerzo cortante (Pa)

127742

19615

29525

439211

641739

926373

Frecuencia (rad/s)

10.03

10.03

10.03

10.03

10.03

10.03

Hora de punto

16/10/200

15/10/200

16/10/200

15/10/200

16/10/200

15/10/200

Asfalto de junio (PAV)

PAV Temperatura TruGrads = 1665 °C
Caloulo exitoso

5400 §-

-,

5 0004 —

4,600 ..:............. T T e e
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44000
4200) 1
4 D00
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22004 -
2000 -+
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Temperatura TruGrade = £69.01 °C
Calculo exitoso

Resultado

G*/Sen(Delta) (kPa) 16.7 9.05 404 1.87 0.885
Notas

Anqulo de fase (°) 726 58 79.0 81.7 833
Modulo complejo (kPa) [15 877 397 1.86 0879
Temperatura (°C) 46 00 52.00 58,01 6399 6999
Deformacion (26) 11.42 1187 12.06 11.98 12.08
Esfuerzo cortante (Pa) [1706.4 103996 4772564 221216 [106.371
Frecuencia (rad/s) 10.03 10.03 10.03 10.03 1003
Hora de punto 16/10/200/16/10/200 16/10/20016/10f200/15/10/200

Asfalto de agosto (ORIGINAL)

18

G vEen|Dsta) (kPa)
L3

PG 64 Temperatura TrulErade = 65,07 %0
Calculy exdfoso

Gréfico Asfalto de agosto (ORIGINAL)

L]

- T T
=T 55 59
Tamparalur (T

it

87

T
&1 82 &3




Temperatura TruGrade = 74,94 °C
PG 7 0 Calculo exitoso

1 2 3 4 b 6
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa No pasa
G*/Sen(Delta) (kPa) 858 39 17.8 803 393 1.94
Notas 21 21
Angulo de fase (°) 59 4 63.4 67.0 1.1 744 776
Modulo complejo (kPa) |73 9 3438 164 76 378 19
Temperatura (°C) 46.00 52.01 58.00 64.00 70.00 76.00
Deformacion (26) 441 9.3b 10.09 965 10.00 9.93
Esfuerzo cortante (Pa) [3266.72 |326667 |1662.89 |732.083 376997 |187.369
Frecuencia (rad/s) 1003 10.03 10.03 10.03 1003 1003
Hora de punto 15/10/200(15/10/200(15/104200(15/10420016/10/200/16/10/200

Asfalto de agosto (RTFOT)

' emperatura TruGrade = 74 94 °C
PG 7 0 Iéelculo exitoso

G*SeniDeka) («Pa)

4 56

58 B0

62 B4

Temparatuna ["Ch

Grafico de Asfalto de agosto (RTFOT)
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EXTOsS0

P AV emperatura TruGrade = 1767 °C
Calculo

Resultado

G* Sen{Delta) (kPa)

1.71E3

16E3

2.26E3

3.15E3

Pasa
4 3HE3

No pasa
b 95E3

Notas

21

Angulo de fase (°)

423

4056

389

37.3

356

34.0

Modulo complejo (kPa)

1.66E3

2.46E3

361E3

6.19E3

747E3

1.06E4

Temperatura (*C)

31.00

28.00

25.00

22.01

19.00

16.00

Deformacion (%)

1.01

1.01

1.01

1.01

1.01

0.94

Esfuerzo cortante (Pa)

16635.3

24783

362389

52364 .4

75409.7

993704

Frecuencia (rad/s)

10.03

10.03

10.03

10.03

10.03

10.03

Hora de punto

15/104200

165/10/200

15410200

15/10/200

16/10/200

15410200

Asfalto de agosto (PAV)

PAV

Caloulo exitoso

Temperatura TnuGrade = 1767 °C

550041

-

san0 )
s200 )
5,000 4 —
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2,400
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PG 64 TemperaTura TruGrade = 6486 °C
Calculo exitoso

Resultado

G*/Sen{Delta) (kPa)

1
Pasa
127

2
Pasa
5.b5

3
Pasa
243

4
Pasa
111

5
No pasa
0533

Notas

Anqulo de fase (°)

122

758

79.1

81.9

83.8

Modulo complejo (kPa)

12.1

538

2.39

1.1

053

Temperatura (°C)

4599

52.00

58.00

54.00

70.01

Deformacion (%)

11.96

11.90

12.03

11.97

11.97

Esfuerzo cortante (Pa)

14436

638.781

286.95

131.268

63.0682

Frecuencia (rad/s)

10.03

10.03

1003

10.03

10.03

Hora de punto

15/10/200

167107200

156/10/200

164107200

156/10/200

Asfalto de octubre (ORIGINAL)

Temperatura TruGrade = 64 88 °C
Calculo exffoso

OriSerdDeka) (kFa)

— i f
! —— ! ! ! !
' e

r r r r T T T T T
46 4T 4B 43 50 51 52 53 54 85 L] 57 58
Temperatura "C)

Gréfica Asfalto de octubre (ORIGINAL)

90

T T T T T T T T T
58 B0 E1 E2 L] 64 65 65 ET ] L] o




Temperatura TruGrade = 68.84 °C
Calculo exitoso

1 2 3 4 5
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa No pasa
G*/Sen(Delta) (kPa) 412 188 8.4 3.95 191
Notas 21
Angulo de fase (°) 62.0 65.4 69.4 729 76.3
Modulo complejo (kPa) |36 4 17.1 7.86 377 1.86
Temperatura (°C) 46 .01 52 .01 5798 64.00 7000
Deformacion (%) 8.95 10.05 9.86 10.04 995
Esfuerzo cortante (Pa) 326672 171251 773218 377467 [183.774
Frecuencia (rad/s) 10.03 10.03 10.03 10.03 1003
Hora de punto 15/10/200(15/10/200156/10/20015/10f200{16/10/200

Asfalto de octubre (RTFOT)

(Temperatura TruGrade = 6884 °C
Calculo exifoso

..........

HEBHEEBEEBESE SN

Gorsaniaka) (kFa)

| H o

T T T T T T T T T T T T T T T
46 47 48 3 =0 1 52 3 L 55 =8 a7 58 8 B0 B1 62 63 a4 L] =] LT [ (] T
Temparatura ("C)

Gréfica Asfalto de octubre (RTFOT)
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Tempera’rura TruGrade = 16.70 °C
Calculo exitoso

1 2 3 4 5 6
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa No pasa
G*.Sen{Delta) (kPa) 881 1.3E3 192E3 276ES |3.89E3 B 41ES
Notas
Anqulo de fase (°) 456 436 418 399 38.0 36.2
Modulo complejo (kPa) |1 23E3 189ES |288E3 43E3 6.31E3 |9.16ES
Temperatura {°C) 30,99 28.00 25.00 22.00 19,00 15.99
Deformacion (%) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
Esfuerzo cortante (Pa) [12376.1 190196 289009 433825 637309 9285b61.7
Frecuencia (rad/s) 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03 10.038
Hora de punto 15/10/200{16/10/20015/10/200 16/104200|15/10/200/16/10/200

Caloulo exfosa

Asfalto de octubre (PAV)

Temperatura TruGrads = 16.70 °C

5400 @
520014
5,000+ —

480014

. SR VOl = NS MO, WSS VS, DU . SUNS . ONNS, SN, SN YN WSS S—

44004 -4
42004 -+
40004 -+
38004 -+
38004 -+
JA004-+
32004 -+
30004+
28004 --
26004 -
ZA00 4 -~
22004 -+

G" BeniDafta) (kPa)

1.600

1T - SRS, VU SVNPIRUN WU, SR YU WS N, S . MU ST S NN, SN , ER, VO ——.

1200
1.000

u
20 |

F.rJ 2

T
24 .|

Temperatura (*C)
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Temperatura TruGrade = 68.79 °C
Calculo exitoso

1 2 3 4 b
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa No pasa
G*/Sen(Delta) (kPa) 2156 923 4 1.78 0 864
Notas
Angulo de fase (°) 714 76.1 784 81.0 828
Modulo complejo (kPa) 204 892 392 1.76 0.8b7
Temperatura (°C) 46 00 52 00 5799 64.00 70.01
Deformacion (%) 1211 1191 12.0b 12.0b 12.00
Esfuerzo cortante {Pa) |24645 |1061.16 471.1156 211022 102333
Frecuencia (radjs) 10.03 1003 10.03 10.03 10.03
Hora de punto 16/10/200(16/10/200(16/10/200(16/10/20015/10/200

Ternperatura TruGrade = 6573 °C
Calculo exitoso

Asfalto de diciembre (ORIGINAL)

G*BanDeka) (kPa)

-

u T u T u u
4% 4T 4 48 50 a1 52 53 o4 55 56 o7 il

Temperatura (°C)
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Gréfico Asfalto de diciembre (ORIGINAL)
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emperatura TruGrade = 73.01 °C

1

Resultado

Pasa

G*/Sen(Delta) (kPa)

63.8

2
Pasa
301

3
Pasa
138

4
Pasa
6.63

b
Pasa
3.16

6
No pasa
163

Notas

21

Anqulo de fase (°)

61.4

£5.4

69.3

73.0

765

79.3

Mébdulo complejo (kPa)

56

274

129

6.24

3.07

1.61

Temperatura (°C)

46.00

52.00

58.00

64.01

70.00

76.00

Deformacion (%)

5.82

10.18

9.88

10.05

997

9.86

Esfuerzo cortante (Pa)

3266.69

2786.54

1269.66

626.954

306.486

148.011

Frecuencia (rad/s)

10.03

10.03

10.03

10.03

10.03

10.03

Hora de punto

15/10/200

16/10/200

16/10/200

16/10/200

16/104200

1510200

Asfalto de diciembre (RTFOT)

1
P G 7 0 Temperatura TuGrade = 73.01 °C
Caleulo extoso
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Grafico Asfalto de diciembre (RTFOT)
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P AV Temperatura TruGrade = 16.84 °C
Calculo exitoso

1 2 3 4 b 6 7
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa No pasa
G* Sen(Delta) (kPa) 583 880 132E3 [194E3 281E3 |397E3 |B47ES
Notas
Angulo de fase (°) 46 2 441 423 4056 388 37.3 36.7
M6dulo complejo (kPa) (808 127E8 |[197E3 |298E8 |448E3 |6b6E3 |9.36E3
Temperatura (°C) 33.99 31.00 27.99 26.00 21.99 19.01 16.00
Deformacion (24) 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02 1.03
Esfuerzo cortante {Pa) [8074.44 127186 198013 (302023 454814 670066 962645
Frecuencia (rad/s) 10.03 10.03 1008 1003 10.03 10.03 10.03
Hora de punto 16/10/20016/10/200{161 0f200(156/10/200|15/10/200({15/1 0/200 156/10{200

Asfalto de diciembre (PAV)

P AV Termperatura TruGrade = 16.84 °C
Caleulo exitoso

G* Sen(Defta) (kPa)

T T T T T T T
16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26 27 28 2 30 N 32 3 M4
Temperatura (*C)

Grafico Asfalto de diciembre (PAV)
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Anexo 5. Resultado del programa Bohlin Software Integrated
del equipo DSR

Temperatura 70.00 °C | Modulo complejo 7.2121e+01 Pa ‘
Angulo de fase 85.77 ° Deformacion 1.013332e-01
Frecuencia 1.0003e-01 Hz | Esfuerzo cortante 7.3069e+00 Pa

0000:00:00

200.0, 20.0

150.0

Asfalto de febrero (ORIGINAL) Temperatura: 40°C-70°C

Temperatura 32.88 °C | Mddulo complejo 5.1442e+04 Pa
Angulo de fase 5458 ° Deformacion 9.548078e-03
Frecuencia 1.0003e-01 Hz | Esfuerzo cortante 4.9099e+02 Pa
0000:00:00

Asfalto de febrero (RTFOT) Temperatura: 10°C-30°C
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Temperatura

70.01 °C

Modulo complejo

2.8217e+02 Pa

Angulo de fase

83.53°

Deformacién

9.904408e-02

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

2.7945e+01 Pa

0000:00:00

Temperatura

40.03 °C

Mobdulo complejo

200.0, 50.0

150.0 400

Asfalto de febrero (RTFOT) Temperatura: 40°C-70°C

5.8326e+05 Pa

Angulo de fase

4532 °

Deformacion

9.708800e-03

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

5.6625e+03 Pa

0000:00:00

97

80.0 20.0

Asfalto de febrero (PAV) Temperatura: 10°C-30°C



Temperatura

70.01 °C

Médulo complejo

2.7196e+03 Pa

Angulo de fase

71.49 °

Deformacion

9.895934e-02

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

2.6912e+02 Pa

0000:00:00

Temperatura

70.00 °C

Mdédulo complejo

200.0 300.0

250.0
150.0

Asfalto de febrero (PAV) Temperatura: 40°C-70°C

7.4693e+01 Pa

Angulo de fase

88.23 °

Deformacion

1.016268e-01

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

7.5902e+00 Pa

0000:00:00

98

200.0, 20.0

150.0

Asfalto de abril (ORIGINAL) Temperatura: 40°C-70°C



Temperatura 30.01 °C  Médulo complejo 2.4245e+05 Pa

Angulo de fase 51.76 ° Deformacién 9.927099e-03

Frecuencia 1.0003e-01 Hz | Esfuerzo cortante 2.4067e+03 Pa

0000:00:00

55
= — & ——B—E5 -

e e e
e e seaq
—s—

& &0

Asfalto de abril (RTFOT) Temperatura: 10°C-30°C

Temperatura 70.00 °C | Mdédulo complejo 3.7683e+02 Pa
Angulo de fase 83.23° Deformacién 9.912590e-02
Frecuencia 1.0003e-01 Hz | Esfuerzo cortante 3.7352e+01 Pa
0000:00:00

200.0- 50.0

150.0 40:0

Asfalto de abril (RTFOT) Temperatura: 40°C-70°C
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Temperatura

31.22 °C

Mobdulo complejo

4.8764e+05 Pa

Angulo de fase

4472 °

Deformacion

9.943685e-03

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

4.8487e+03 Pa

0000:00:00

Temperatura

68.53 °C

Médulo complejo

Asfalto de abril (PAV) Temperatura: 10°C-30°C

0.0000e+00 Pa

Angulo de fase

0.00 °

Deformacion

0.000000e+00

Frecuencia

0.0000e+00 Hz

Esfuerzo cortante

0.0000e+00 Pa

0000:00:00

100

Asfalto de abril (PAV) Temperatura: 40°C-70°C

200.0- 200.0

150.0



Temperatura

69.99 °C

Médulo complejo

7.1149e+01 Pa

Angulo de fase

85.86 °

Deformacion

1.007491e-01

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

7.1669e+00 Pa

0000:00:00

Temperatura

34.98 °C

Médulo complejo

200.0; 20.0

150.0

Asfalto de junio (ORIGINAL) Temperatura: 40°C-70°C

1.8689e+05 Pa

Angulo de fase

53.60 °

Deformacion

9.847451e-03

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

1.8402e+03 Pa

0000:00:00

g5 g
— e B

T B ———e=—a-—a-5p

B o -88e[

Asfalto de junio (RTFOT) Temperatura: 10°C-30°C

101



Temperatura 70.00 °C

Médulo complejo 3.0355e+02 Pa

Angulo de fase 83.52 °

Deformacién 1.017852e-01

Frecuencia 1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante 3.0895e+01 Pa

0000:00:00

Asfalto de junio (RTFOT) Temperatura: 40°C-70°C

Temperatura 40.01 °C

Modulo complejo 3.8475e+05 Pa

Angulo de fase 45.70 °

Deformacion 9.808850e-03

Frecuencia 1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante 3.7737e+03 Pa

200.0; 50.0

150.0 400

0000:00:00

- - = a5 0

e e 5 -EI—E

— = = 5 5o+

Asfalto de junio (PAV) Temperatura: 10°C-30°C
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Temperatura 70.00 °C  Médulo complejo 1.8416e+03 Pa
Angulo de fase 73.80 ° Deformacién 9.724130e-02

Frecuencia 1.0003e-01 Hz  Esfuerzo cortante 1.7908e+02 Pa

0000:00:00

200.0, 200.0

150.0

Asfalto de junio (PAV) Temperatura: 40°C-70°C

Temperatura 30.70 °C  Médulo complejo 1.8912e+05 Pa
Angulo de fase 52.38° Deformacién 9.918731e-03
Frecuencia 1.0003e-01 Hz | Esfuerzo cortante 1.8756e+03 Pa
0000:00:00

b
—_— 5 /
& ——8—8-a8 3
e o
" — B ——a—a—5 = 'EJ_E

— s = S /

Asfalto de agosto (RTFOT) Temperatura: 10°C-30°C

103



200.0; 50.0

150.0 400

Asfalto de agosto (RTFOT) Temperatura: 40°C-70°C

Temperatura 35.13°C | Mbdulo complejo 6.0102e+05 Pa
Angulo de fase 43.92° Deformacion 9.887885e-03
Frecuencia 1.0003e-01 Hz |Esfuerzo cortante 5.9426e+03 Pa
0000:00:00

Asfalto de agosto (PAV) Temperatura: 10°C-30°C
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Temperatura

70.01 °C

Modulo complejo

3.2032e+03 Pa

Angulo de fase

7061 °

Deformacion

9.643267e-02

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

3.0889e+02 Pa

0000:00:00

Temperatura

70.00 °C

Modulo complejo

200.0: 300.0

250.0
150.0

Asfalto de agosto (PAV) Temperatura: 40°C-70°C

6.5708e+01 Pa

Angulo de fase

86.40 °

Deformacion

1.008380e-01

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

6.6248e+00 Pa

0000:00:00

105

200.0, 20.0

150.0

Asfalto de octubre (ORIGINAL) Temperatura: 40°C-70°C



Temperatura

30.83 °C

Médulo complejo

1.7320e+05 Pa

Angulo de fase

53.75°

Defarmacion

9.942315e-03

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

1.7219e+03 Pa

0000:00:00

Temperatura

70.01 °C

Modulo complejo

Asfalto de octubre (RTFOT) Temperatura: 10°C-30°C

2.7018e+02 Pa

Angulo de fase

8298 °

Deformacion

9.835878e-02

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

2.6573e+01 Pa

0000:00:00

106

200.0, 40.0

150.0

Asfalto de octubre (RTFOT) Temperatura: 40°C-70°C



Temperatura

32.50 °C

Modulo complejo

4.9891e+05 Pa

Angulo de fase

46.09 °

Deformacién

9.873546e-03

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

4.9258e+03 Pa

0000:00:00

Temperatura

70.00 °C

Moddulo complejo

Asfalto de octubre (PAV) Temperatura: 10°C-30°C

1.9119e+03 Pa

Angulo de fase

74.18 °

Deformacién

9.957881e-02

Frecuencia

1.0003e-01 Hz

Esfuerzo cortante

1.9038e+02 Pa

80.0; 20.0

0000:00:00

200.0; 200.0

150.0

Asfalto de octubre (PAV) Temperatura: 40°C-70°C
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Temperatura 70.00 °C  Mbdulo complejo 6.8837e+01 Pa
Angulo de fase 88.39 ° Deformacién 1.002425e-01
Frecuencia 1.0003e-01 Hz  Esfuerzo cortante 6.899%e+00 Pa

0000:00:00

200.0 10.0

150.0 &

Asfalto de diciembre (ORIGINAL) Temperatura: 40°C-70°C

Temperatura 30.04 °C | Mddulo complejo 2.2192e+05 Pa
Angulo de fase 53.36 ° Deformacion 9.970021e-03
Frecuencia 1.0003e-01 Hz | Esfuerzo cortante 2.2124e+03 Pa
0000:00:00

A= = e =S =

— & o-s8
B8 —e——a&aFl

Asfalto de diciembre (RTFOT) Temperatura: 10°C-30°C
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Temperatura 70.00 °C | Médulo complejo 2.2061e+02 Pa
Angulo de fase 84.45° Deformacion 1.022167e-01
Frecuencia 1.0003e-01 Hz | Esfuerzo cortante 2.2548e+01 Pa

0000:00:00

200.0; 30.0
25.0

150.0

Asfalto de diciembre (RTFOT) Temperatura: 40°C-70°C
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Frecuencia 1.0003e-01 Hz | Esfuerzo cortante 4.1406e+03 Pa
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Temperatura 70.01 °C | Médulo complejo 1.8713e+03 Pa

Angulo de fase 73.45° Deformacion 9.912106e-02
Frecuencia 1.0003e-01 Hz | Esfuerzo cortante 1.8548e+02 Pa

0000:00:00

200.0, 200.0

150.0

Asfalto de diciembre (PAV) Temperatura: 40°C-70°C

Anexo 6. Graficas de Curvas Maestras

CURVAS MAESTRAS MES: FEBRERO
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LOG G* (Pa)

LOG G* (Pa)

CURVAS MAESTRAS MES: ABRIL
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LOG G* (Pa)

LOG G* (Pa)
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MODULO COMPLEIO G* (Pa)

MODULO COMPLEJO G* (Pa)

Anexo 7. Gréficas de diagramas de Black

DIAGRAMA DE BLACK RESIDUO RTFO MES FEBRERO
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DIAGRAMA DE BLACK RESIDUO RTFO MES ABRIL

ANGULO DE FASE (%)
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DIAGRAMA DE BLACK RESIDUO RTFQ MES JUNIO
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DIAGRAMA DE BLACK RESIDUO RTFO MES AGOSTO

MODULO COMPLEJO G* (Pa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
ANGULO DE FASE (°)

Diagrama de Black mes de agosto (RTFO)

114



MODULO COMPLEJO G* (Pa)

MADULO COMPLEIO G* (Pa)

DIAGRAMA DE BLACK RESIDUO RTFO MES OCTUBRE
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DIAGRAMA DE BLACK RESIDUO RTFO MES DICIEMBRE
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MODULO COMPLEIO G* (Pa)

MODULO COMPLEJO G* (Pa)

DIAGRAMA DE BLACK RESIDUQ PAV MES FEBRERO
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DIAGRAMA DE BLACK RESIDUO PAV MES JUNIO
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MODULO COMPLEJO G* ( Pa)

MODULO COMPLEJO G* (Pa)

DIAGRAMA DE BLACK RESIDUO PAV MES OCTUBRE
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DIAGRAMA DE BLACK RESIDUO PAV MES DICIEMBRE
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