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RESUMEN

El objetivo del trabajo es caracterizar el comportamiento del asfalto
ecuatoriano mediante pruebas reoldgicas luego de envejecerse a nivel de
laboratorio en el horno de pelicula delgada rotatoria (RTFO) y la camara de
envejecimiento a presion (PAV) con diferentes tiempos de ensayo, para
formular recomendaciones de orden tedrico-practico que permitan su mejor
control. Los tiempos empleados para el RTFO fueron 70, 85 y 100 minutos y
para el PAV de 0, 10, 20, 40 y 60 horas, creandose una matriz experimental
de 15 combinaciones. El asfalto procedié de la Refineria de Esmeraldas y
clasific6 como PG 64-22. A las combinaciones se les realizaron pruebas

reoldgicas convencionales y avanzadas, que fueron: viscosidad a 135°C,

punto de ablandamiento, curvas maestras, par 8 met r o @Tc , duct i

Kandhal y criterio de Glover-Rowe. Para todos los tiempos en el RTFO y PAV
de 20 o 40 horas el asfalto se encuentra en la zona de falla 0 muy cercana a
esta. Para 60 horas en el PAV, las tres combinaciones correspondientes se
encuentran en zona de agrietamiento total. Las pruebas reoldgicas avanzadas
permiten concluir que empleando los tiempos de 85 min en RTFO y 20 h en
PAV, nuestro asfalto se encuentra en zona de falla por agrietamiento y
durabilidad, destacandose que dicho tiempo en el PAV provocaria una calidad
en el asfalto similar a un tiempo de colocacion en obra entre 7 y 10 afios. Se
recomienda emplear aditivos para contrarrestar elevado envejecimiento del

asfalto en el proceso de fabricacién de mezclas en caliente.

Palabras Claves: Asfaltos, envejecimiento, curvas ma e s t r a slyctiligad, c ,

Glover-Rowe
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ABSTRACT

This work’s objective is to characterize the behavior of Ecuadorian asphalt by
rheological tests after laboratory aging in the rotary thin film oven (RTFO) and
the pressure aging vessel (PAV) with different test times, to make
recommendations of theoretical and practical order that allow a better control.
The different times used for the RTFO were 70, 85 and 100 minutes and for
the PAV of 0, 10, 20, 40 and 60 hours, creating an experimental matrix out of
15 combinations. The asphalt was produced in the Esmeraldas Refinery and
classified as PG 64-22. Conventional and advanced rheological tests were
performed to the combinations, which were: viscosity at 135 ° C, softening
point, master curves, parameter ¢rc, ductility according to Kandhal and
Glover-Rowe criteria. For all times in the RTFO and PAV of 20 or 40 hours the
asphalt is in the fault zone or very close to it. For 60 hours in the PAV, the three
combinations are in the area of total cracking. Advanced rheological tests allow
us to conclude that using the 85 min times in RTFO and 20 h in PAV, our
asphalt is in the area of failure due to cracking and durability, highlighting that
this time in the PAV would cause a 7 to 10 years quality asphalt. It is
recommended to use additives to counteract high asphalt aging in the hot mix

manufacturing process.

Keywords: Asphalts, aging, master curves, gl c, ductility, Glover-Rowe

XIX



CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El estudio del envejecimiento de ligantes asfélticos, ha sido materia de
investigacion desde hace méas de cinco décadas (Vallerga, Monismith, &
Granthem , 1957); (Hveem, Zube, & Skog, 1963). El fendmeno de
envejecimiento de los asfaltos altera las propiedades fisicoquimicas del
material y por ende durabilidad de los pavimentos asfalticos, ocasionado
pérdidas econdmicas debido a deterioros prematuros de las carpetas
asfélticas. Aunque los esfuerzos producidos por el trafico incrementan las
destrucciones, la evolucidon de las propiedades reologicas del asfalto
envejecido puede ser lo suficientemente dafina por si sola, ya que es uno de
los dafios superficiales que contribuyen al deterioro en el tiempo de las
mezclas asfalticas (King & et al, 2012). En nuestro medio es muy comun
encontrar varias carreteras de pavimento asfaltico que, al corto tiempo de ser
construidas o rehabilitadas, muestran numerosas fallas tales como fisuras en
blogques, frecuentes en la region Sierra, debido a los esfuerzos provocados
por los gradientes térmicos y a un endurecimiento excesivo del asfalto. Por
otra parte, es conocida la incidencia del envejecimiento en las fisuras por
fatigat i po-dé@wo 9 f r e c uprincipales cagaterak de $odo el pais,
lo cual origina malestar en los usuarios y grandes inversiones para Su

correccion.

La problematica del envejecimiento prematuro del asfalto ecuatoriano se
comenzé a detectar hace unos 20 afios y las investigaciones mas serias
comenzaron a partir del 2010 aproximadamente. En este sentido incidi
favorablemente que desde el afio 2014 la metodologia Superpave se ha
venido introduciendo en el Ecuador a partir de la disponibilidad de los equipos
pertinentes en algunas universidades e instituciones, aunque el Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP) desde el 2002 aceptaba su empleo. Tal

vez, el detonante al respecto fue el desarrollo del mapa de la zonificacion



climatica para grados de desempefio en el Laboratorio de Carreteras de la

Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil en el 2014.

Para la clasificacion por grados de desempefio (PG) del Superpave se
introdujo ademas de la prueba de envejecimiento primario RTFO, una prueba
adicional de envejecimiento secundario, conocida como PAV. Con esta
tecnologia se comenzaron a desarrollar nuevas pruebas reoldgicas,
impulsadas principalmente por los trabajos en la Universidad de Texas A&M.
(Menapace, Yiming Wubulikasimu, & Eyed, 2017); (Jin, 2012)

Con esos nuevos enfoques el Laboratorio de Carreteras de la UCSG realiz6
un primer trabajo importante en coordinacion con Petroecuador, analizando la
calidad de muestras tomadas quincenalmente durante un afio en la Refineria
de Esmeraldas, entre julio de 2015 y junio de 2016. Parte de esta informacion
se reflejo en un trabajo publicado en el XIX CILA (Vila, Garcia, Jaramillo, &
Troya, 2017). Otros trabajos se han realizado en dicho laboratorio para tratar
de monitorear y de mejorar los problemas detectados en el asfalto, bien sea
con el empleo de polimeros o de rejuvenecedores (Villao & Ledn , 2017);
(Marquez & Ureta, 2018); (Mera & Icaza, 2018).

1.2. Razones que motivaron al estudio

Actualmente al realizar controles de calidad al cemento asféltico proveniente
de la Refineria de Esmeraldas , se obtiene que el ligante asfaltico en estado
original presenta propiedades satisfactorias, pero al entrar en contacto con
agentes oxidantes mediante el horno de envejecimiento (RTFO) este presenta
un excesivo envejecimiento incumpliendo asi con las especificaciones
vigentes en el pais, esto origina un asfalto demasiado rigido que finalmente

tendria poca durabilidad y con altas posibilidades de presentar agrietamientos.

El envejecimiento del asfalto como tal es atribuible a diferentes causas como:
volatizacion, formacion de sulféxidos, oxidacion, temperaturas elevadas,
rayos ultravioletas y accion del agua. EI mecanismo del envejecimiento ocurre
en dos etapas: el envejecimiento a corto plazo y a largo plazo. La primera
etapa se debe a la pérdida de componentes volatiles durante el mezclado en
caliente, transportacion y compactacion. La segunda se produce durante el



tiempo de servicio por efectos del clima los cuales generan una oxidacion
progresiva (Fernandez Goémez, Rondon Quintana, & Reyes Lizcano, 2011).
De tal manera a nivel de laboratorio el horno de envejecimiento RTFO simula
la primera etapa y la camara de presion PAV la segunda etapa.

A pesar del gran avance que existe hoy en dia en el area de simulacion
acelerada de envejecimiento en laboratorio, estas técnicas no consideran
todos los factores que influyen en el envejecimiento en campo y tampoco hay
certeza de que realmente se esta simulando con las mismas, aplicando los
procedimientos estandarizados y el efecto supuesto en nuestro asfalto en
particular, con sus insuficiencias. En este sentido y como parte de una
investigacion mas extensa que se desarrollara en el Laboratorio de Carreteras
de la UCSG se realizara, estas pruebas a diferentes tiempos de lo que
establece la norma de envejecimiento en RTFO y PAV, ademas
complementando el estudio con pruebas adicionales segun los criterios de
ductilidad Kandhal, Curvas Maestras, parametro Glover-Rowe y el pardmetro

pT.c
1.3. Justificacion del tema

Uno de los factores mas importantes que incide en las carreteras de las
diferentes regiones es la poca durabilidad de los pavimentos asfalticos, siendo
una de las razones significativas el envejecimiento del asfalto. Dado que las
pruebas clasicas de envejecimiento en RTFO y PAV establecen ciertas
temperaturas y tiempos de ensayo, con los cuales se supone llegar a ciertas
condiciones de envejecimiento, no corroboradas para el caso del asfalto
ecuatoriano, se entiende que es necesario investigar al respecto, realizando
evaluaciones con distintas condiciones (tiempo y temperatura) de dichos
ensayos, para posteriormente, con otros estudios que conlleven la extraccion
de asfaltos en nucleos de capas de rodadura con diferentes tiempos de

colocacién en obra, poder hacer las comparaciones pertinentes.

Por esta razon, en Ecuador es de suma importancia implementar las nuevas
tecnologias y nuevos parametros que se desarrollan internacionalmente, que

proporcionen una mayor informacién del comportamiento del asfalto y su



mejor control de calidad de acuerdo a nuestras condiciones y de esta manera

aportar para el desarrollo de las carreteras del pais.

1.4. Objetivos

1.4.1.0Dbjetivo General

El objetivo de esta investigacion es caracterizar el comportamiento del asfalto
ecuatoriano mediante diferentes pruebas reoldgicas y clasificacion avanzada,
luego de envejecerse a nivel de laboratorio empleando equipos RTFO y PAV,
para formular recomendaciones de orden tedrico i practico que permitan su

mejor control.

1.4.2.0bjetivos Especificos

{1 Estudiar los basamentos tedricos del fendmeno de envejecimiento y los
procedimientos de ensayo empleados para su evaluacion.

1 Analizar una muestra de asfalto proveniente de la refineria de
Esmeraldas que servira como base a toda la investigacion, mediante la
clasificacion tradicional por grado de viscosidad y por grado de
desempefio (PG) segun la tecnologia Superpave.

1 Realizar un disefio experimental con una muestra de cemento asfaltico
representativa que serd ensayada de acuerdo a una matriz en funcién
de los tiempos de envejecimiento en RTFO y PAV.

1 Ejecutar en las diferentes muestras envejecidas pruebas de
caracterizacion reoldgica avanzada segun los criterios de ductilidad
Kandhal, Curvas Maestras, parametro Glover-Rowe y el parametro
T, que complementen el estudio y la comprensién del
comportamiento de las diferentes muestras.

1 Comparar los resultados obtenidos con criterios internacionales y llegar

a las conclusiones y recomendaciones correspondientes.
1.5. Alcance

En el presente trabajo se estudiara una muestra de asfalto proveniente de la

refineria de Esmeraldas con las caracteristicas referenciadas. Al mismo se le

debera realizar estudios pertinentes tanto para la clasificaciéon por grado de
5



viscosidad, que incluye: ensayos de viscosidad a 60°C y 135°C, punto de
ablandamiento, punto de inflamacion, gravedad especifica, penetracion y
ductilidad; como por grado de desempefio (PG) utilizando un rebmetro de
corte dinamico (DSR) y redmetro de viga a flexion (BBR). Ademas, ensayos
adicionales como son: ductilidad segun Kandhal, Curvas maestras, criterio

Gloveri Rowe y el parametro T .c

Posteriormente se investigara a partir de una matriz experimental empleando
horno de pelicula delgada (RTFO) y la camara de presion (PAV) con diferentes
tiempos de envejecimiento y temperatura, sus efectos en el proceso de
envejecimiento, lo que permitira a futuro correlacionarlo con el

comportamiento real evaluado en vias de las diferentes regiones del Ecuador.

Los resultados obtenidos en el trabajo de titulacidbn permitiran realizar
posteriormente comparaciones respecto al envejecimiento que se obtenga en
el asfalto formando parte de capas de rodadura en obras de la sierray la costa
ecuatoriana, con diferentes tiempos de colocacion, lo que permitira realizar las
recomendaciones y ajustes pertinentes para la evaluacion de este fenbmeno

en el asfalto producido en Esmeraldas.
1.6. Metodologia

La matriz experimental estard constituida por 3 diferentes tiempos de
envejecimiento en horno RTFO (70, 85 y 100 minutos) y 5 diferentes tiempos
en camara PAV (0,10, 20, 40 y 60 horas) es decir, 15 combinaciones. A las
muestras envejecidas de las diferentes combinaciones se les realizaran las
siguientes pruebas de caracterizacion reolégica: ductilidad segun Kandhal,
viscosidad a 135°C, punto de ablandamiento, curvas maestras, temperaturas

de transicion (p T )y el parametro Glover-Rowe.

El trabajo que se llevara a continuacion es de tipo experimental, mediante el
cual se evaluara una muestra representativa de asfalto procedente de la
refineria de Esmeraldas a través de ensayos de diferentes tipos de

clasificaciones tanto por viscosidad como por grados de desempefio.

Esta investigacion estara en funcion de 3 diversas etapas como son:



1. Marco teorico.
2. Desarrollo experimental.

3. Andlisis de resultados.
A su vez estas se encontraran divididas de la siguiente manera:
Marco tedrico:

- Estudio bibliografico en base al tema.

- Descripcion de cada uno de los ensayos a realizar
Disefio experimental:

- Construir una matriz experimental con los diversos tiempos en
hornos RTFO y cadmara de presion PAV.

- Clasificar el asfalto tanto por grado de viscosidad como por
grado de desempefio PG mediante la tecnologia Superpave.

- Realizar una caracterizacion reoldgica avanzada que incluye:
ductilidad segun Kandhal, curvas Maestras, criterio Glover-Rowe y el

parametro T .c

Andlisis de resultados:

- Comparacion de los resultados obtenidos para las diferentes
muestras.

- Conclusiones.

- Recomendaciones.



CAPITULO I
2. MARCO TEORICO
2.1. Asfalto

2.1.1.Antecedentes historicos

Dentro de los materiales de construccion los llamados materiales bituminosos
(alquitranes y asfaltos) han sido de gran importancia. Ver figura 1. Estos son
sustancias de color negro, sélidas que se ablandan ante la presencia de calor.
El asfalto es uno de los materiales aglomerantes mas antiguos que existen,
siendo empleado principalmente en la construccion de caminos, asi como
albafileria. En primera instancia el asfalto fue utilizado de manera natural, con
el paso del tiempo y el avance tecnologico estos se produjeron a escala

industrial transformandose en asfaltos destilados del petréleo.

[FRODUCTOS EBITUMIMOSOS]
[

AL QUITRANES BETUNES

A AL TL CEMENTO
MaTURALES ASFALTICO
Yu]m = LIL &
navmaces [~ lasrauTicas

GiLsaniTa

Figura 1. Productos bituminosos
Fuente: Instituto del Asfalto. Manual del Asfalto
Los asfaltos naturales tienen origen a partir del petréleo, que mediante un
proceso natural queda fracciones asfélticas solamente, ya que se han
evaporado las partes volatiles. Una forma de encontrar estos, es en
almacenamientos superficiales en depresiones terrestres lo que dan origen a
los lagos de asfalto como es el caso de las islas Trinidad y Bermudas. Otra
forma de presentarse es en rocas asfalticas donde el asfalto esta

impregnando en los poros de dichas rocas. En algunas partes se encuentran
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mezclados con elementos minerales, como las arcillas y arenas. Los asfaltos
naturales no son utilizados actualmente ya que carecen de pureza y

uniformidad.

El empleo moderno del asfalto para la elaboracion de pavimentos en
carreteras se origind a finales del siglo pasado, teniendo un amplio
crecimiento con la aparicion de la industria automotriz. Por esta razon, la
tecnologia del cemento asfaltico se ha desarrollado de una manera
sofisticada, en la actualidad, las herramientas y equipos para analizar el

asfalto son bastante avanzados (Wulf , 2008).
2.1.2.Definicién y Caracteristicas Generales

De acuerdo a la American Society for Testing and Materials (ASTM) se define
al asfalto como un material bituminoso con coloracién marrén oscuro a negro,
constituido por elementos y compuestos muy complejos en los que destacan
los hidrocarburos solubles en sulfuro de carbono cuyos componentes
principales son: los asfaltenos, resinas y aceites. Estos elementos aportan

caracteristicas de consistencia, aglutinacion y ductilidad (Arenas, 2000).

La mayoria del asfalto que se produce y utiliza en todo el mundo actualmente
procede de la refinacidn del petroleo, este puede encontrarse en estado sélido
0 semisoOlido en temperaturas ambientes normales el cual presenta
propiedades cementantes. El asfalto al calentarse se ablanda
progresivamente llegando a un punto en que se presenta como una
consistencia liquida. Esta ultima propiedad ha permitido adecuarlo al uso en

la construccion de carreteras en obras civiles. (Fernandez, 1983)
2.1.3.Cemento asfaltico

El tipo mas frecuente de asfalto para la fabricacibn de mezclas asfalticas
calientes es el cemento asfaltico. El mismo es un excelente ligante ya que,
entre sus componentes, las resinas proporcionan adherencia con los
materiales pétreos, pues al ser calentado se licua lo que facilita cubrir
integramente las particulas del material pétreo en las mezclas asfalticas.
(Norma-CMT-4-05-001, 2005) .



Este material posee la propiedad de resistir a algunos agentes externos como
son los acidos, alcalis y sales. Por esta razon es que se lo considera como un
material impermeable y duradero (Cardenas & Fonseca, 2009). Los cementos
asfalticos son distintos entre una refineria y otra debido al tipo de crudo que
se refina y al proceso de obtencion del mismo, donde adquiere ciertas
propiedades que se veran reflejadas en el comportamiento del pavimento
(Villao A. , Ledn, Jaramillo, & Vila, 2017).

Al cemento asfaltico se lo puede catalogar de forma general de acuerdo con
Su consistencia, inicialmente por su penetracion y luego por viscosidad. Otra
forma de clasificacibn mas moderna es de acuerdo al grado de desempefio,
acreditada por las siglas PG (Perfomance Grade) que fue desarrollado por el
Strategic Highway Research Program de los EE.UU., donde se desarroll6 la

metodologia Superpave para ligantes asfalticos.

2.1.4.Propiedades quimicas

El asfalto posee una composicion quimica muy compleja el cual se basa en
una mezcla de hidrocarburos donde intervienen compuestos organicos de alto
peso molecular en proporciones muy diferentes que a su vez durante el
proceso de refinacion también da lugar a cambios en su estructura molecular
ya que los hidrocarburos livianos se eliminan durante este proceso (Arenas,
2000).

Esta composicién incluye moléculas de carbono (801 88%) y de hidrégeno (8i
12%), ademas tres componentes en menor porcentaje que son: el oxigeno (0-
2%), azufre (0-9%) y nitrégeno (0-2%). Adicionalmente existe también un
aporte de metales como niquel, magnesio y vanadio. En base al origen del
asfalto esta determinado el aporte de cada uno de los componentes antes
mencionados (Vila R. , 2018).

El asfalto es considerado un sistema coloidal complejo de hidrocarburos, en
el cual es dificil establecer una distincion clara entre fase continua y dispersa.
En primera instancia una descripcion de su estructura molecular fue
desarrollada por Nellensteyn en 1924, la que fue mejorada en 1949 por el

cientifico Pfeiffer Saal en base a procesos analiticos. Ver figura 2.
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ACEITES
ASFALTENOS

RESINAS

Figura 2. Estructura coloidal de Pfeiffer
Fuente: Tecnologia del cemento asfaltico (Arenas Lozano, 2006)

Posteriormente para conocer mejor la estructura quimica de los asfaltos se
emplearon técnicas de fraccionamiento con solventes de polaridad creciente.
Tal vez el mas conocido es el fraccionamiento de Corbertt, que se utiliza en la
normativa ASTM D4124 (Composicion SARA). Ver figura 3.

@

Precipitacion
n-heptano

|
| 1

Asfaltenos Maltenos

v

Cromatografia

1
J I

Dilucion Dilucién Dilucién
n- heptano tolueno Tolueno / metanol
Saturados Aromaticos Resinas

Figura 3. Estructura quimica del asfalto
Fuente. Estructura quimica del asfalto (Repsol,2009)

El fraccionamiento SARA determina los hidrocarburos tipicos como son:
saturados (S), aromaticos (A), resinas (R), asfaltenos (A). El fraccionamiento
SARA consiste en la separacion de los asfaltenos y maltenos en base a una

digestién por la aplicaciéon de n-heptano y después el fraccionamiento de
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maltenos en resinas y aceites (aromaticos y saturados) con el uso de

cromatografia en columna.

Asfaltenos

Se definen como los compuestos insolubles que se precipitan del petrdleo
crudo, son de coloracion negra y contienen particulas sélidas de un alto peso
molecular, diversos estudios analiticos muestran que los asfaltenos
principalmente son de naturaleza aromética con pocas ramificaciones

compuesto de elementos como: el oxigeno, azufre y nitrégeno (Arenas, 2000).

Los asfaltenos se encuentran disueltos en los maltenos y son los que permiten
darle dureza y estabilidad al asfalto. Ademas, proveen elasticidad y adhesion,
el porcentaje de contenido de asfaltenos en un cemento asfaltico varia entre
un 15 % y un 20%.

Figura 4. Macroestructura de los asfaltenos
Fuente: Tecnologia del cemento asfaltico (Arenas,2000)

Maltenos

Son la fraccidn soluble en hidrocarburos saturados de bajo punto de ebullicion,
es un dispersante coloidal de particulas de asfaltina las cuales se encuentran
disueltas en un material que tiene consistencia parecida a la del aceite
pesado. Generalmente los maltenos existen en mayor proporcion que los
asfaltenos y son los que proporcionan las propiedades elasticas con las que

cuenta el asfalto, asi como la calidad. Es decir que los maltenos regulan gran
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parte de las propiedades quimicas de los asfaltos. Los maltenos se

encuentran divididos de la siguiente manera:

a)

b)

Resinas: Son mas pesadas que los aceites y estan compuestas por
azufre y nitrégeno, son moléculas de poco peso molecular las
cuales cuentan con un elevado niamero de ramificaciones en sus
cadenas de composicion. Estas presentan propiedades como un
mayor punto de ebullicién y capacidad de adsorcion (Wulf , 2008).
Ademas, que actian como un agente estabilizador de los
asfaltenos, por otro parte las resinas son compuestos muy polares
fuertemente adhesivos y se presentan en color marrén claro, solidos
o semisodlidos (Vila R. , 2018).

Aromaticos: Estos compuestos son las fracciones de menor peso
molecular en la estructura de los asfaltos, predominan las moléculas
insaturadas no polares y poseen alta capacidad para disolver otros
compuestos de alto peso molecular. Los aromaticos constituyen
entre el 40% y 65% de la composicion total de los asfaltos con un

peso molecular de 300 a 2000.

Saturados: Son compuestos de cadenas lineales o contienen
ramificaciones de hidrocarburos, son llamados aceites viscosos no

polares ademas tienen muy baja reactividad.

Al pasar de los asfaltenos a los aceites, existe una disminucion gradual de

componentes aromaticos y un aumento en el caracter parafinico. En forma

general, la presencia de parafina influye en las propiedades reoldgicas del

asfalto.

2.1.5.Propiedades fisicas

SUSCEPTIBILIDAD A LA TEMPERATURA

El cemento asféltico es catalogado como un material visco-elastico ya que

segun la temperatura se puede comportar con propiedades viscosas o0

elasticas,

por lo tanto, es un material que se comportaria entre el sélido de
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Hooke y el liquido de Newton. A temperaturas altas mayores a 100 °C, el
cemento asfaltico se comporta como un fluido viscoso muy parecido al aceite
que se utiliza en los motores, por otro lado, a temperaturas menores a 0 °C se
comporta casi como una banda de caucho o goma es decir como un solido
elastico. Al aplicar una carga el betun puede adquirir varias formas ya que se
puede estirar o comprimir, cuando se retira la carga el ligante adquiere su
forma original. En los pavimentos asfalticos la condicién prevista a la que se
encuentra el asfalto es a temperaturas intermedias, el betin presenta

caracteristicas de fluido viscoso y solido elastico (Asphalt Institute, 1995).

La temperatura es entonces un parametro de control importante en el asfalto
debido a que es muy variable en base al clima en el que se encuentre. En las
mezclas asfélticas, al momento de mezclarse con el agregado debe ser muy
precisa la temperatura del asfalto, ya que si este es muy liquido dada una alta
temperatura no podra quedarse adherido con el agregado y a su vez con
temperaturas bajas tampoco permitira la debida cantidad que necesita el arido
para poder realizar la mezcla correctamente debido a que se comportara
como una masa. También es importante saber que, si no se tiene una
adecuada temperatura al momento de colocarlo en obra, este no podra

alcanzar la compactacion que se desea segun el disefio.

ADHESION Y COHESION

El término conocido como adhesién es una propiedad que tiene el cemento
asféltico para poder unirse o ligarse con el agregado en el proceso de
elaboracion de la mezcla asfaltica. A su vez, la cohesiéon esta ligada a la
capacidad que tiene el asfalto para lograr que los agregados queden
firmemente entre si y asi lograr una mezcla asféltica de buen comportamiento

una vez que se haya culminado el proceso de pavimentacion.

Al entrar en contacto el cemento asfaltico y el agregado pétreo en el proceso
de mezclado se procura una buena condicion de adhesién para que cada
particula del agregado sea cubierta por el betin con la finalidad de que no
exista posibilidad alguna de presencia de agua y de esta manera evitar dafos

por humedad, debido a que con la presencia de agua el asfalto puede
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disminuir su capacidad de adherencia frente al agregado. El asfalto envejecido
sera mas susceptible a presentar dafio por humedad ya que el ligante oxidado

presentaria material acido.

A su vez es de gran importancia la clase de agregado que se utilice ya que de
este depende si aumenta o no la cantidad de asfalto que se coloque al
momento de la mezcla. Como se conoce existen agregados de distintas
absorciones y texturas, entonces este seria también un factor a muy

importante en el disefio de mezcla asféltica.

ENDURECIMIENTO Y ENVEJECIMIENTO

Una de las causas que aporta en mayor medida al deterioro de las mezclas
asfalticas es el envejecimiento del asfalto, este fenomeno afecta directamente
la composicidn ya que altera sus propiedades fisicoquimicas y a su vez el
comportamiento reoldgico del mismo. Este proceso se caracteriza por el
endurecimiento que presenta el asfalto, motivo por el cual tiende a rigidizarse
disminuyendo la flexibilidad de la capa asfaltica (Vila R. , 2018). Sin embargo,
al endurecerse el betin la capacidad de soporte de cargas tiende a
incrementarse y, a su vez, aumenta la resistencia que tiene la mezcla a la

deformacion permanente.

El aumento de la rigidez en el asfalto envejecido hace que las deformaciones
permanentes (rutting) sean mucho menores bajo cargas de trafico, pero la
pérdida de ductilidad por la misma rigidizacién de la mezcla producira que esta
sea susceptible a los dafios por fatiga ya que pierde la propiedad de
recuperarse una vez que esté sometido a grandes repeticiones de cargas
(L6pez & Mird, 2015).

Desde la percepcion temporal el envejecimiento ocurre en dos fases o etapas:
el envejecimiento a corto plazo y a largo plazo. En primera instancia a corto
plazo se producird por motivos de produccion, mezclado, transportacion y
puesta en obra y es en donde el betun sera mas rapidamente envejecido. Este
inicia tan rapido como se prepare la mezcla ya que es sometido a grandes
temperaturas y con presencia de oxigeno el cual reacciona con el betun, este

proceso hace que aumente la viscosidad de la mezcla. Una vez colocado en
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obra el gradiente de envejecimiento disminuye (Fernandez Gomez, Rondon
Quintana, & Reyes Lizcano, 2011) A nivel de laboratorio en el area de
simulacion acelerada de envejecimiento esta primera etapa se lo hace
mediante el horno (RTFO) con el que cuenta el Laboratorio de Carretas de la
UCSG. Algunos autores prefieren llamar como endurecimiento al

envejecimiento de corto plazo.

En la segunda etapa a largo plazo el proceso de envejecimiento se dara con
el pasar de los afios y su vida en servicio, en este proceso se involucra
variables como: el clima, el oxigeno de la atmodsfera, los rayos UV vy la
humedad después de la elaboracién del pavimento, asi como sus cargas en
servicio, en esta etapa la oxidacion es baja a diferencia de la de corto plazo.
El efecto del envejecimiento a largo plazo se asocia con un incremento de la
viscosidad y la rigidez de la mezcla asfaltica (Lopez & Mirg, 2015). Tratandose
a nivel de laboratorio la camara de presion (PAV) simulara la etapa de largo

plazo.

A continuacion, se presentaran los mecanismos que influyen en el
envejecimiento del asfalto antes mencionados tanto para la fase de corto
plazo como de largo plazo:

1 Pérdida de volatiles: El cemento asfaltico reduce componentes volatiles
con el paso del tiempo debido a que esta expuesto a la atmosfera y las
elevadas temperaturas, esta reduccion de volatiles hace que el asfalto
se rigidice.

1 Formacion de sulfoxidos: Durante el proceso de mezclado a nivel de
planta se forman los sulféxidos, que a la vez aumentan la rigidez del
cemento asfaltico.

1 Oxidacion: Este es uno de los mecanismos mas importantes ya que el
asfalto como tal reacciona con el oxigeno y ocurre por la vida del
pavimento asfaltico, esta es una reaccion que se puede modelar.
Ademas, es en funcion del grado de aromaticidad, de la permeabilidad
de la mezcla, asi como de la temperatura. La oxidacién incrementa el
tamafio y complejidad de las moléculas de los cementos asfalticos,

haciendo que disminuya los aromaticos como las resinas que les dan
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flexibilidad a los asfaltos y aumente los saturados y asfaltenos, por
ende, el asfalto tiende a endurecerse.

1 Accion de rayos ultravioletas: Este proceso destroza los lazos quimicos
del cemento asfaltico.
Accion de microorganismo: Este proceso digieren compuestos.

9 Accidén del agua: Esta accion influye en la estructura quimica ya que el

agua rompe mecanicamente dicha estructura.

2.2. Clasificacion de los cementos asfalticos por grado de

viscosidad

Tabla 1. Clasificacion por viscosidad de cementos asfalticos.

Grado de Viscosidad
Ensayo Unidad AC-B AC-10 AC-20 AC-30 AC-42
Min. | Max | Min. [ Max | Min, [ Max | MWin. [ Max | Min. [ Max

Norma de
ensayo

Viscosidad
absoluta, Pas &80+ 20 10020 200+ 40 300 £ 60 420260 | ASTMD 2171
B0 "C
Viscosidad
cinemética, mm’s” 175 - 250 300 350 - 400 ASTMD 2170
135 °C
Punto de
Inflamacion
w, Solubilidad
&n % 990 890 - | , 8.0 NTE INEN 815
tricloroetileno,”
Gravedad
especifica Informe Informe Informe ASTMDTO
25°CRA5C
Indice de
Penetracion’
Residugc de ensayos de pelicula fina en horne rotaterio:
"'F's':“‘,'gad' %0 | pas - 30| - |s00| - 2000 | ASTMD 2171
Cambio de
mesa,

°C 177 219 - 232 - | NTE INEN 808

15a+l -lbat -156a+1 | ASTM D&/DaM

T il - 1,5 - 1,0 - . . 1,0 | ASTMD 2872

NTE INEN
g16

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, NTE INEN 2515.
Enmiendal (INEN,2014)

Los controles de calidad que se hacen al cemento asfaltico en el pais se basan
en las pruebas de viscosidad, la cual consta de una serie de ensayos con sus
respectivas normas tanto en estado original como envejecido en horno RTFO.
Al ligante asfaltico se lo clasifica segun las exigencias (ver Tabla 1) de tal
manera que permita reconocerlo por el grado de viscosidad AC, este control
de calidad se encuentra vigente en el pais.
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A continuacion, se realizara una descripcion de cada uno de los ensayos que

conforma esta clasificacion por grado de viscosidad.

2.2.1.Ensayo de Viscosidad

La viscosidad se puede definir como la capacidad que tiene un liquido para
fluir, existiendo una relacion entre el esfuerzo de corte aplicado y la
correspondiente velocidad de deformacion. Este ensayo aporta informacion
sobre el comportamiento a altas temperaturas y se realiza bajo dos
condiciones. La primera determina la viscosidad a una temperatura de 60°C
conforme a la norma ASTM D2171. Esta condicion se asemeja con la méxima
temperatura a la que estara sometido un pavimento asfaltico en climas
calientes. La segunda condicion determina la viscosidad a una temperatura
de 135°C conforme a la norma ASTM D2170. Este ensayo se enfoca en que
el cemento asfaltico tenga suficiente capacidad para fluir y a su vez pueda ser

manejable al momento de realizar el bombeo, transporte y manipulacion.

El Laboratorio de Carreteras de la UCSG esta equipado con un viscosimetro
Brookfield el cual permite determinar la viscosidad del cemento asfaltico. Ver
Figura 5. El ensayo consiste en verter aproximadamente 10 gramos de
nuestro asfalto en un recipiente cilindrico y utilizando el spindle No. 27 para
asfalto en estado original y No. 28 en estado envejecido se realiza la prueba
de viscosidad a las temperaturas especificadas. Al spindle se le da una fuerza
de torsion con velocidad constante el cual permite determinar el grado de
viscosidad que refleja el cemento asfaltico.

Figura 5. Ensayo de viscosidad
Fuente: Autores
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2.2.2.Ensayo de penetracion

Este ensayo se realiza acorde con lo especificado en la norma ASTM D5, la
prueba consiste en preparar una muestra de asfalto en un recipiente
estandarizado para luego sumergirlo en agua a 25°C durante un tiempo, para
posteriormente medir la penetracién que va a ocurrir mediante una aguja con
dimensiones estandarizadas aplicando una carga de 100 gramos durante 5
segundos con ayuda del equipo penetrometro. Esta penetracion serd medida
en decima de milimetros y el resultado del ensayo sera el promedio de las 3

mediciones de penetracion consecutivas en la misma muestra. Ver figura 6.

Figura 6. Ensayo de penetracion
Fuente: Autores

2.2.3.Punto de ablandamiento

Este ensayo consiste en determinar la temperatura a la cual el asfalto fluye
basado en la norma ASTM D-36, mediante el procedimiento denominado
anillo y bola. Para este ensayo se debe colocar una muestra de asfalto en un
anillo de latén el cual estara por unos 30 minutos a temperatura ambiente,
luego de eso se enrasara la muestra y posteriormente sera colocada en un
recipiente con agua a una temperatura de 5°C. Luego de 10 minutos a la
temperatura con la que se coloc6é la muestra en el recipiente, ya podra

realizarse el ensayo respectivamente. Ver figura 7.

Una vez que se inicia con el ensayo empleando un mechero que calienta el

agua del recipiente se debe controlar el incremento de la temperatura con la
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ayuda de un termometro a razén de 5°C por minuto. La temperatura a la cual
la bola toca la placa de fondo, se identifica como el punto de ablandamiento

del cemento asfaltico.

Figura 7. Ensayo punto de ablandamiento.
Fuente: Autores

2.2.4.Gravedad especifica

Basado en la norma ASTM D70-03, el ensayo de gravedad especifica permite
obtener una relacion del peso que se tenga de una muestra de asfalto y a su
vez una muestra de agua a una temperatura determinada, tomando en cuenta

gue ambas muestras deben tener el mismo volumen.

Para realizar este ensayo se utiliza el método del picnédmetro el cual debe
estar correctamente calibrado para medicion de los siguientes pesos. El
primero sera el picnébmetro con su peso propio, posterior a este se lo llena de
agua y se toma el siguiente peso. Una vez que se realiz6 ese proceso y se
coloco asfalto en el picndmetro a % del volumen total, se calcula el peso y se
procede a completar el ¥4 faltante con agua y asi mismo se toma el peso final.
Ver figura 8.

Una vez que se obtienen los resultados de los distintos pesos se calcula la
gravedad especifica. Este ensayo se emplea para determinar los parametros

volumétricos necesarios en él disefio una mezcla asfaltica.

La ecuacion para calcular la gravedad especifica es la que se presentara a

continuacion:
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n | $ #
Donde:
1 A =Peso del picndmetro (incluyendo el tapon),
1 B = Peso del picnbmetro con agua,
1 C =Peso del picndmetro parcialmente lleno con asfalto, y
1 D = Peso del picnémetro con asfalto y con agua.

Figura 8. Ensayo de gravedad especifica.
Fuente: Autores

2.2.5.Punto de inflamacion

Este ensayo es utilizado para poder determinar la temperatura maxima a la
cual el asfalto se puede manipular y almacenar sin peligro a que se inflame.
Es muy importante tener en cuenta este punto de inflamaciéon debido a que el
asfalto trabaja a altas temperaturas en el proceso de fabricacion de mezclas
en planta.

Basandose en la norma ASTM D92 el procedimiento que se debe realizar para
este ensayo consiste en colocar una muestra de asfalto en la denominada
copa Cleveland y mediante un dispositivo calentarla gradualmente.
Empleando una llama con un movimiento horizontal sobre la superficie
caliente del asfalto en la copa se anotara la temperatura a la cual se inflaman
los gases sobre la superficie de la muestra, la temperatura a la que ocurre

este fenomeno es el punto de inflamacion. Ver figura 9.
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Figura 9. Ensayo punto de inflamacion.
Fuente: Autores

2.2.6.Envejecimiento en horno de pelicula delgada (RTFO)

El ensayo segun la norma ASTM D-2872, permite representar el
envejecimiento que obtiene el betdn al estar expuesto a una temperatura
determinada con presencia de oxigeno en un tiempo especifico, de forma que
este proceso simula el envejecimiento relacionado con la produccion de la

mezcla, su transporte, colocacion y compactacion.

El proceso de envejecimiento en RTFO se lo realiza vertiendo 35 gramos de
asfalto liquido en unas botellas de cristal especificas para dicho horno, a su
vez formando una capa delgada la cual cubra alrededor de las % partes de la
botella y procedente a esto colocandolas en el horno a una temperatura de
163°C con un flujo de 4 litros por minuto en un tiempo determinado de 85
minutos segun lo especificado en la norma. Realizado este proceso de
envejecimiento se obtiene un residuo al cual se le podra realizar las pruebas
indicadas tanto en la clasificacion por viscosidad como por grado de

desempenio. Ver figura 10.
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Figura 10. Ensayo de envejecimiento horno de pelicula delgada (RTFO).
Fuente: Autores

2.2.7.Cambio de masa

El proceso segun la norma ASTM D 2872, consiste en determinar la cantidad
de masa que pierde el asfalto luego de pasar por el proceso de envejecimiento
RTFO. Relacionando los pesos en estado original y luego de envejecido por
este procedimiento podra ser determinado el porcentaje del cambio de masa.
En este sentido el ensayo se emplea para determinar el comportamiento
frente al envejecimiento que tendra el asfalto durante las operaciones de
mezclado. El resultado puede ser expresado con signo positivo (ganancia de

masa) o signo negativo (pérdida de masa).

Figura 11. Ensayo cambio de masa
Fuente: Autores
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2.2.8.Ductilidad

Este ensayo para cemento asfaltico est4 basado en la norma ASTM D-113 y
parte de colocar el asfalto en tres moldes estandarizados. El asfalto antes de
ser ensayado debe estar sumergido en agua a una temperatura promedio de
25°C en un tiempo especifico. Se colocan las muestras en el ductilimetro y se
ensaya a una velocidad de 5 cm/min aplicando traccion. El asfalto se va
estirando gradualmente y al momento que la muestra falla se toma la lectura
de la longitud maxima alcanzada en centimetros. Al final se debera realizar un
promedio de los resultados de las tres muestras y asi poder determinar la

ductilidad representativa del ligante. Ver figura 12.

Es muy importante determinar la ductilidad del cemento asféaltico debido a que
este se asocia al comportamiento del material, ya sea fragil (menores
longitudes) o a su vez ductil (mayores longitudes). Si el cemento asfaltico es
muy fragil la fatiga sera el problema principal mientras que si el material se
comporta de forma contraria este presentara problemas de adherencia o

ahuellamiento.

Figura 12. Ensayo de ductilidad.
Fuente: Autores
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2.3. Pruebas de clasificacion por grado de desempefio segun
la tecnologia SUPERPAVE (PG)

La clasificacion por grado de desempefio forma parte de un sistema
compuesto llamado SUPERPAVE (SUPERIOR PERFORMANCE
PAVEMENTS) mismo que es proveniente del Programa Estratégico de
Investigacion de Carreteras (SHRP) el cual fue desarrollado en los Estados
Unidos los afios 1987-1993. Esta metodologia trata de incorporar nuevas
especificaciones tanto para el cemento asféltico, agregado a utilizar, un
modelo nuevo de mezclas asfalticas calientes y realizar una prediccion del

comportamiento del pavimento asfaltico.

La metodologia SUPERPAVE esta desarrollada para poder determinar el
comportamiento del material ante las caracteristicas del sitio. El tema central
de las especificaciones SUPERPAVE es la confianza sobre las pruebas del
cemento asfaltico en condiciones que simulan las tres etapas criticas durante
la vida del asfalto. Las pruebas realizadas en el asfalto original, representan

la primera etapa: transportacion, almacenamiento, y manejo.

La segunda etapa representa el asfalto durante la producciéon, mezcla y
construccion; es simulada por las especificaciones mediante el envejecimiento
del asfalto en el Horno Rotatorio de Pelicula Delgada (RTFO). Este
procedimiento expone una pelicula delgada de asfalto a calor y aire para
aproximar el envejecimiento que sufre el asfalto durante su mezcla y

construccion.

La tercera etapa ocurre cuando el cemento asféltico es envejecido desde que
se coloca la carpeta asféltica, hasta el periodo de vida util para el cual fue
disefiado. Esta etapa es simulada en la camara de envejecimiento a presion
(PAV), mediante la exposicion de muestras de asfalto a calor y presion, y asi
poder representar el envejecimiento del pavimento a lo largo de los afios de

servicio.
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Tabla 2. Propoésitos de los diferentes ensayos SUPERPAVE

Equipo Propdsito

Horno rotatorio de pelicula delgada (RTFQO)  |Simula las caracteristicas del
Vasija de envejecimiento a presion(PAV) envejecimiento del asfalto

Mide las propiedades del asfalto a

Redmetro de corte dinamico (DSR) temperaturas altas e intermedias

Mide las propiedades del asfalto a

Viscosimetro rotacional (RV) altas temperaturas

Redmetro de viga en flexion (BBR) Mide las propiedades del asfalto a
Ensaye de tension directa (DTT) bajas temperaturas.

Fuente: Instituto mexicano del transporte

La metodologia SUPERPAVE brinda una clasificacion de los asfaltos
mejorando las especificaciones que se tienen a través de diversos ensayos
gue se le realiza al betin, como son, ensayo DSR, ensayo BBR, viscosidad a

temperatura de 135°C, y a su vez punto de ablandamiento.

La norma AASHTO M-320 nos proporcidn una tabla la cual clasifica al asfalto
segun el grado de desempefio que tenga, tanto para altas y bajas

temperaturas.

Tabla 3. Clasificacion SUPERPAVE mediante AASHTO M-320

GRADO LIGANTE PG 46 PG 52 PG 58 PG 4
HJwJws[wJe[nn[afwo]Jws]s[n][wv][da]Jo]w]fas[n]a]u]w
Temperanuen wbvns de disele del pavimente % o 5 &
pramedio de 7 dias, *C (z) - .
Temperatura minima de diseio del pavimento, °C (a) M40 26]=10]=16[=-2]--8]>-H[-M0]>46] = 16[--2]--B]>-M]=40[>-0]-16[--D[-8]-M[-40
ASFALTO ORIGINAL

Temperamura Fleth Point, T48; Mimima *C

Visconidad, ASTM D4402; (b)
Miximo 3 Pa's, 135
Temperatura de ensayo, “C

Cone Dindmice, TP3; (&)
G*/en (§) Minimo: 1.00 kPa i 12 i1 a4
Temperatura de ensayo a 10 rad’s, °C

HORNO DE PELICULA DELGADA ROTATORIA

Pérdida de masa, Mixima % 1.00
Corte Dindmica, TPS
G*/en (5) Minimo: 2. 20 kPa, 46 12 b1 ]
Temperstura de encayo a 10 md's, °C

ENVEJECIMIENTO EN RECIPIENTE FRESURIZADOD

Temperatura de Fuvejecimiento en PAV, °C (d) %0 100 100 100
Corte Dinamica, TPS;

G*/sen () Mimmo: 3000 kPa 0|7 4| | 2|19 (16| 13|10 7 [25 2|19 (16|13 |31 |28 (235|219 |16

Temperatura de ensaye a 10 rad's, °C
Endurscimienta Fisica (¢) i INFORMAR
Modulo de Rigidez, TPL; (f)
& mixime: 300 MPa; vlor minime de m: 0 300 24 [0 [ 38| 0 | 8 |12 08| M| 30|38 6 | 128 M| 0] 0 4 (1118 M| 0
Temperatura de easayo a 60 5,"C

Traccién directa, TP3; ()
Deformacion de Roturs minima: 1% B 1 T 1 G| 12| 18| M| 30| 36| & |12 [0 00 0 O (1
temperstura de encayo 8 1.0 mm'mn *C

Fuente: Libros de asfalto y mezclas Dr. Rolando Vila
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Tabla 4. Clasificacion SUPERPAVE mediante AASHTO M-320
(Continuacion)

GRADO LIGANTE PG 10 PGt PG 82
[ n[w]u]Jo{ofd]n]w[d[aw]s]n]8]u

Tempersturs mixima de disafio dal pavimento,

b [ 3
promedio de 7 dias, °C (a) 0 o i
Temperatusa minima de dasedio del pavimento, °C (a) l':'lI 16 | ) | .'E] 7 | 4l lUl 14 | a2 | | | u lU| 1é | 21 | .'EJ e |
ASFALTO ORIGINAL
Temperatura Flath Point, T4%; Minima °C 210
Viscosidad, ASTM D440, ()
Minima 3 Pa*s 135

Temperanura de ensayo, °C

Carte Dindmico, TPS; (c)
G*/sen (5) Minimo: 1.00kPa 10 6 B2
Temperarua de ensayo 8 10 1ad’s, °C

HORNO DE PELICULA DELGADA ROTATORIA

Pérdida de masa, Mixima, %o 100

Cone Dinamico, TPS;
(G*/sen (5) Mimmo: 2 X0kPa, 70 6 B

Temperatura de ensavo a 10 rad’s, *C

ENVEJECIMIENTO EN RECIFIENTE PRESURIZADOD

Temperatura de Envejecimento en PAV, °C (d) 100 {110} 100 (110} 100 (110)

Corte Dinamico, TPS;
(G*/sen (5) Maxame: 5000 kFa, M| 31|28 | B2 |19 |37 | M |32 |25 |40 |3 | M| |N
Temperatura de ensaye a 10 rad’s, °C

Endurecimiento Fisico (¢) INFORMAR

Médulo de Rigidez, TP1, (f)

§ misimo: 300 MPa, valer minimo de m: 0300 ] B - [T A e | - O T I e 4 (1218 -M4
Temperatusa de ensayo a 603, 'C

Traccion directa, TP3; ()
Deformacion de Rofura minima: 1% 0 4 |2 (18] -M 00 I O I I O 4 (1218 ) -4
temperatura de ensayo a 1.0 mm/min, 'C

Fuente: Libros de asfalto y mezclas Dr. Rolando Vila

2.3.1.Camara de envejecimiento a presion (PAV)

El ensayo de envejecimiento en camara de presion (PAV) se centra en utilizar
tanto la presion como la temperatura, el cual simula el envejecimiento que
tendra el asfalto en un periodo de tiempo corto (20 horas) segun la norma, a
comparacion con su periodo de vida util una vez colocado en obra el cual sera

al redor de 7-10 afios en promedio.

Este ensayo esta referenciado por la norma ASTM 6521, mismo que es
realizado una vez que el asfalto pasa por el horno RTFO, se procede a colocar
en un plato de latdbn aproximadamente 50 gramos de cemento asfaltico
envejecido, el cual estara expuesto a una temperatura entre 90°C y 100°C,
esta temperatura estara en funcién del clima en el cual se vaya a colocar la

mezcla asfaltica. Se debera tener en cuenta que la presiéon a la cual estara
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sometido el asfalto dentro del PAV sera de 1MPa, en un periodo de

estandarizado de 20 horas.

Culminado el proceso de envejecimiento en PAV se procederd a realizarle los
ensayos que sean pertinentes para poder obtener el grado de desempefio de

la muestra.

Figura 13. Camara de envejecimiento a presion (PAV).
Fuente: Autores

2.3.2.Redbmetro de corte dinamico (DSR)

Este ensayo de corte dinamico permite caracterizar el comportamiento que
tiene el cemento asfaltico tanto viscoso como elastico, el mismo que depende
fundamentalmente de la temperatura y frecuencia de carga que se tenga. Por
medio del equipo DSR se puede lograr determinar el médulo de corte (G*) y

el angulo de fase (40 ) .

El procedimiento del ensayo segun AASHTO T-315, se basa en colocar una
reducida cantidad de cemento asfaltico en un molde de silicona seleccionado

previamente (ver Figura 14) en funcion de dos condiciones:

a) Si el asfalto se encuentra en estado original o envejecido en horno de
pelicula delgada RTFO, se utilizan platillos de 25 mm de diametro y

1mm de separacién con temperaturas de 46°C 0 mas.
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b) Si el asfalto es un residuo envejecido en RTFO y en la camara de
presion PAV, se utilizan los platillos de 8 mm de diametro y 2 mm de

separacion para temperaturas entre 4°C y 40°C.

El equipo de ensayo de corte (DSR) trabaja con movimientos oscilatorios,
donde la frecuencia que se debe utilizar serda de 10 rad/seg, todo esto
especificado en funcién de la norma. Esta frecuencia corresponde a una

velocidad vehicular de 90 km/h. Ver figura 15.

Figura 14. Muestra de asfalto para ensayo en DSR
Fuente: Autores

Figura 15. Ensayo en redmetro de corte directo (DSR)
Fuente: Autores

Las fallas asociadas a los resultados obtenidos mediante el equipo DSR son:

Ahuellamiento o Deformacién Permanente

Este tipo de falla ocurre cuando el asfalto se encuentra expuesto a

temperaturas altas, es ahi donde se comporta mas como un liquido que de
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forma viscosa. Estos problemas aparecen durante los primeros afios de haber
sido colocada la mezcla en obra y es debido mayormente a los altos ciclos de

cargas a los cuales se encuentra sometido el pavimento.

Existen requisitos para poder determinar el factor de ahuellamiento que tendra
el asfalto en base a la norma AASHTO M-320, que se representa mediante el
parametro G*/sen(l). Tanto G* como (U) son determinados utilizando el
redmetro de corte dinamico. Se debe tener en cuenta que existen dos

diferentes condiciones a cumplir:

a) Para asfalto en estado original sin envejecerse, G*/sen(l) debe ser
como minimo 1 kPa.
b) Para asfalto envejecido en horno de pelicula delgada RTFO el valor

minimo de G*/sen(l) debe ser de 2.2 kPa.

Fisuracion por Fatiga

El dafio por fatiga se produce cuando el asfalto se encuentra a temperaturas
bajas 0 moderadas, el ligante presenta caracteristicas elasticas. Para poder
medir las propiedades, el betin debe pasar por los dos tipos de

envejecimiento, tanto en horno RTFO como en camara de presion PAV.

SUPERPAVE establece que el parametro G* x sen(U )no debe ser mayor a
5000 kPa debido a que si el valor se encuentra por encima de ese rango el
cemento asféaltico sera extremadamente rigido, teniendo en cuenta que si las

cargas son constantes la fatiga se dara de una forma inmediata.

2.3.3.Redmetro de Viga a Flexion (BBR)

Mediante este ensayo se logra medir la rigidez que tiene el cemento asfaltico
al estar expuesto a temperaturas bajas. El procedimiento se realiza mediante
una viga de asfalto simplemente apoyada a la cual se le aplicara una carga
en el centro de su seccion para posteriormente medir las deflexiones que sufre
el asfalto. Dicha carga simula los esfuerzos a los cuales el pavimento esta

sometido cuando se encuentra en temperaturas bajas.
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En base a la norma AASHTO T-313, el ensayo consiste en colocar asfalto
dentro de un molde estandarizado, que se encuentra perfectamente lubricado
con la finalidad de que al momento de retirar la muestra esta no se quede
adherida. Una vez colocado el asfalto se deja enfriar aproximadamente por
una hora para luego ser enrasada y ser sumergida en el equipo BBR a una
temperatura determinada. Una vez transcurrido este proceso de enfriamiento

por una hora se procede a ensayar la viga.

A partir de una ecuacion basica de resistencia de materiales se puede obtener

la rigidez con la que tiene fluencia el asfalto:

vo 00 _
T A o
Donde:

1 S (t) =Rigidez a la fluencia,

1 P = Carga constante aplicada,

1 L = Distancia entre los apoyos de la viga,

1 b= Ancho de viga,

1 U (t) = deflexién para t= 60 seg.
Otro valor que se obtiene mediante este ensayo es el calculo de la pendiente
m, mismo que representa la tasa de cambio de la rigidez en intervalos de

diferentes tiempos.

Figura 16. ReGmetro de viga a flexion.
Fuente: Autores.
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2.4. Diseino Experimental

En la actualidad se realizan controles de calidad al cemento asfaltico mediante
clasificacion por viscosidad y grado de desempefio PG, estos procedimientos
se ejecutan en condiciones de tiempo estandarizados segun sus respectivas
normas, por lo cual en esta investigacibn se ampliard estos tiempos de

ensayo.

El procedimiento es analizar una muestra representativa de asfalto que servira
como base a toda la investigacion en funcién de una matriz experimental que

estara constituida por 3 diferentes tiempos de envejecimiento en horno RTFO:

1. 70 minutos
2. 85 minutos
3. 100 minutos

Y 5 diferentes tiempos en camara de presion PAV:

0 horas

10 horas
20 horas
40 horas
60 horas

o bk 0N PR

Es decir, 15 combinaciones en total. Ver Tabla 5.

Tabla 5. Disefio experimental

85 min
100 min

Fuente: Autores
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE LAS PRUEBAS
CONVENCIONALES

3.1. Resultados de la clasificacion por grados de viscosidad

del asfalto base

En la Tabla 6, se pueden observar los diferentes resultados que fueron
obtenidos al analizar el asfalto base. Todos los ensayos realizados son los
establecidos en la norma nacional INEN 2515 - 2010 que se corresponde con
la ASTM D3381-92.

Tabla 6. Tabla de resultados de clasificacion por grado de viscosidad

PROPIEDAD

EXIGENCIAS INEN
AC-20 | AC-30

UNIDAD | METODO

LIGANTE ORIGINAL
Viscosidad absoluta, 60 °C Pa.s ASTMD 2171 | 200 + 40| 300 = 60
Viscosidad cinematica, 135 °C mm?/s | ASTMD 2170 | 300 min | 350 min
Punto de inflamacién Cleveland °C NTE INEN 808 | 232 min | 232 min
Solubilidad en tricloroetileno % NTE INEN 915 [ 99,0 min | 99,0 min
Gravedad especffica 25°C/25°C ASTMD 70 | Informar | Informar
Penetracion, 25°C,100g,5s ASTM D-5
Punto de ablandamiento ASTM D-36
indice de penetracion ASTM D 5/D5M

RESIDUO RTFOT (163°C, 85 mi
Viscosidad absoluta, 60 °C ASTMD 2171 | 800 méax | 1200 méax
Cambio de masa ASTMD 2872 | 1.0 max | 1.0 max
Ductilidad 25°C, 5 cm/min NTE INEN 916 | 50 min 40 min

Fuente: Autores

En base a los resultados obtenidos del asfalto en estado original, puede
notarse que el ligante cumple las exigencias correspondientes a asfaltos
clasificados como AC-30, como se puede observar en el resultado del ensayo

de viscosidad dinamica a 60°C con una exigencia minima de (300 = 60 Pa.s).

Luego de pasar por el proceso de envejecimiento, los cuales son dictados por
la norma ASTM D2171, el asfalto deja de comportarse como un AC-30, se

torna mas rigido y en funcién de los ensayos que se le realiza en estado
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envejecido este no cumple con lo especificado en la norma. Esto puede
deberse a que el ligante podria sufrir un proceso de envejecimiento excesivo,
por el cual sus propiedades tanto quimicas como fisicas se ven afectadas,
perdiendo capacidades de durabilidad, adhesividad con el &rido y entre otras
cualidades. La susceptibilidad del ligante a presentar problemas de

agrietamiento se vera incrementada a medida que se torne mas rigido.

3.2. Clasificacion por grados de desempefio (PG) del asfalto

base.

Esta clasificacidn se realiza mediante la tecnologia SUPERPAVE, la cual esta
basada en funcion de las diferentes condiciones climéaticas que puede
experimentar el asfalto tanto como para altas y bajas temperaturas, y
mediante ello poder determinar el grado de desempefio que presenta el
ligante. Para esto el asfalto debe ser evaluado tanto en estado original como
después de su proceso de envejecimiento en horno rotatorio de pelicula
delgada (RTFO) y en camara de presion (PAV). Esta clasificacion por grado
de desempefio exige realizar una serie de ensayos con los siguientes equipos:
reometro de corte directo (DSR), viscosimetro rotativo (RV), para
temperaturas altas, mientras que para temperaturas bajas se utiliza el

reémetro de viga a flexion (BBR).

En la tabla 7, se muestran los resultados obtenidos mediante la clasificacion
PG del cemento asfaltico a analizar.
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Tabla 7. Clasificacion por grado de desempefio PG

PROPIEDAD METODO EXIGIDO RESULTADOS

LIGANTE ORIGINAL
Punto de inflamacion, °C AASHTO T 48 230 min 292
Viscosidad, Pa.s AASHTO T 316 3,0 max 0.745
19.80

Médulo de Corte Dinamico
(G*/sinlt, 10 rad AASHTO T 315 1,0 min

RESIDUO RTFOT (163°C, 85 min)

Pérdida de masa, % AASHTO T 240

46°C

Maodulo de Corte Dinamico 52°C

(G*/sint, 10 rad 58°C AASHTO T 315
64°C
70°C

RESIDUO ENVEJECIDO PAV (100°C, 300 psi, 20 hr)
31°C
28°C
Modulo de Corte Dindmico 25°C

(G* x sinl, 10 r g4 22°C [AASHTOT315

19°C
16°C 5320

Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) 524 A 300 max 393.377
Valor m 0,300 min 0.266

Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) < 300 max 204.676
Valorm b18 AIAASHTOTS13 0,300 min 0.299

Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) 512 A 300 max 104.721
Valor m 0,300 min 0.316

AASHTO M

GRADO PG SUPERPAVE 320 PG 64 - 22

5000 max

Fuente: Autores

En base a esta tecnologia se puede entender que el asfalto analizado es de
buena calidad para las condiciones climéaticas que presenta el Ecuador,
debido a que como resultado se obtiene un rango bastante amplio englobando

las temperaturas tipicas del pais.

El grado de temperatura alta para el asfalto en estado original y envejecido en
horno RTFO dio como resultado 64°C. A mayor temperatura el fenémeno que
suele predominar es el ahuellamiento, por lo que segun esta clasificacion el
asfalto no deberia presentar dicho problema debido a que las posibilidades de
que estas temperaturas sean experimentadas son nulas para el medio

climatico al cual estara expuesto dicho ligante.
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De igual manera, el andlisis al residuo del PAV a temperatura baja dio como
resultado -22°C. A menor temperatura el mecanismo de falla predominante es
el agrietamiento, por lo que segun esta clasificacion el ligante analizado no se
encuentra en riesgo de sufrir dicho fenébmeno, en vista de que -22°C es una

temperatura demasiado extrema para las condiciones climaticas del Ecuador.

3.3. Comparacion de los resultados de ambas

clasificaciones.

Al examinar la clasificaciébn por viscosidad, el asfalto ecuatoriano podria
presentar problemas de rigidez, debido a que en estado original cumple como
un AC-30, pero una vez envejecido este incumple los valores establecidos,
determinando que su envejecimiento es excesivo y que mediante esta
clasificacion no se puede establecer con exactitud a que se debe la pérdida

de sus propiedades.

Por otro lado, al analizar por grado de desempefio el asfalto cumple como un
PG 64-22, el cual seria adecuado para nuestras condiciones climaticas. Como
se observa existen discrepancias muy llamativas respecto a la calidad de
nuestro asfalto evaluado para ambas clasificaciones. Para profundizar este
problema deben ser realizados estudios reoldgicos adicionales que permitan
analizar de una forma especial el estado y propiedades de nuestro cemento

asfaltico.

3.4. Resultado de las pruebas convencionales segun el

diseo experimental.

3.4.1.Viscosidad a 60°C

En la Tabla 8 y la Figura 17 se presentan los resultados obtenidos en este
ensayo para las combinaciones 1, 6 y 11 del disefio experimental con

diferentes tiempos de envejecimiento en RTFO y PAV de cero horas.
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Tabla 8. Viscosidades absolutas obtenidas a 60°C

PAV (h)

20

Fuente: Autores

Viscosidad a 60°C

— 1700
m 1710

— 1500
1360

1140

70 85 100
RTFO (min)

Figura 17. Variacion de las viscosidades con diferentes tiempos RTFO.
Fuente: Autores.

En la Figura 17 se puede observar el incremento que existe en la viscosidad
a medida que aumenta el envejecimiento primario, en rangos de 300 Pa.s
aproximadamente. Si se comparan cada uno de estos valores con el valor
establecido en la norma para viscosidad a 60°C con residuos de ensayo en
RTFO, solo con 70 minutos RTFO cumple (Combinacién 1), dejando por fuera

del limite permitido el resultado de las combinaciones 6y 11.

3.4.2.Cambio de Masa

A continuacion, se presentan en la Tabla 9 y en la Figura 18 los resultados de

las muestras 1, 6 y 11 que se obtuvieron para este ensayo.
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Tabla 9. Resultados en el cambio de masa

PAV (h)

Fuente: Autores

Cambio de masa

-0.0500
-0.0520 70 85 100
-0.0540
-0.0560
-0.0580
-0.0600
-0.0620
-0.0640
-0.0660
-0.0680

Cambio de masa (%)

RTFO (min)

Figura 18. Variacion del cambio de masa con diferentes tiempos RTFO.
Fuente: Autores.

Se puede observar que acorde mas se envejece la muestra en RTFO, por
tiempos mas prolongados, se produce mas volatilizacion en el ligante,
notandose que existen pérdidas en su masa de signo negativo, dado que el

peso final es menor que el inicial.

3.4.3. Ductilidad a 25°C

Los resultados obtenidos de aplicar este ensayo a muestras de las

combinaciones 1, 6 y 11 se presentan a continuacion en la Tabla 10 y la Figura
19.
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Tabla 10. Resultados de ensayo Ductilidad a 25°C y 5 cm/min.

PAV (h)

Fuente: Autores.

Ductilidad a 25°C
50

45
40

35
30 27

38

25 20
20

15
10

Ductilidad (cm)

70 85 100
RTFO (min)

Figura 19. Variacion de la Ductilidad con diferentes tiempos RTFO.
Fuente: Autores.

En la Figura 19 se puede observar que en la medida que es mayor el tiempo
aplicado en el equipo RTFO disminuye la ductilidad. Por otra parte, la
ductilidad determinada con cada uno de los tres tiempos de envejecimiento
RTFO empleados, no cumplen lo especificado en la norma vigente de
clasificacion por grado de viscosidad para el AC-20 o el AC-30, es decir,

valores de 50 y 40 centimetros respectivamente.

3.4.4.Viscosidad a 135°C

En la Tabla 11 y en la Figura 20 se presentan los resultados de viscosidad
absoluta a 135°C obtenidos para los diferentes tiempos de envejecimientos
en RTFO y PAV.
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Tabla 11. Viscosidades absolutas obtenidas a 135°C

PAV (h)
20
1.84
RTFO (min) 2.24
2.60

Fuente: Autores

Viscosidad a 135°C
=4—70 min RTFO 85 min RTFO —4=100 min RTFO
14.00 13.40
12.00
& 10.00 10.15
[
Q
o 800
1}
]
@ 6.00
(3]
2]
S 4.00
2.00
0.00 | t } } t t |
0 10 20 30 40 50 60
PAV (horas)

Figura 20. Variacion de la viscosidad a 135°C con los tiempos en RTFO
Fuente: Autores

Se puede observar en la Figura 20 que a medida que asfalto envejece en el
laboratorio a partir de un mayor tiempo tanto en el RTFO como en el PAV,
este se vuelve mucho mas rigido aumentando sus valores de viscosidad. A su
vez, se puede evidenciar que al analizar los resultados para 60 horas en PAV
en los tres tiempos de RTFO (combinaciones 5, 10 y 15) el asfalto se ha
endurecido considerablemente respecto a las demas muestras, lo cual se ve

reflejado en el incremento significativo de la viscosidad.
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3.4.5.Punto de Ablandamiento

A continuacion, en la Tabla 12 y Figura 21 se expondran los resultados que
fueron obtenidos a partir del ensayo de punto de ablandamiento con diferentes
tiempos de envejecimiento en RTFO y PAV para todas las combinaciones.
Estos resultados permiten determinar la temperatura a la cual el asfalto tendré
fluidez.

Tabla 12. Resultados del punto de ablandamiento

PAV (h)

20

RTFO (min)

Fuente: Autores

Punto de ablandamiento

—+—70 min RTFO 85 min RTFO —&—100 min RTFO

95.00

86
85 _4

85.00
76.5
85
715 75.0

64.0 g
61.0 / 730

586 _4
65.00 / 70.1

b
55.00

Temperatura (°c)

45.00

0 1'0 2'0 3'0 4'0 5'0 6I0
PAV (horas)

Figura 21. Variacion del punto de ablandamiento con los tiempos RTFO
Fuente: Autores
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Al observar la Figura 21 se puede determinar que la temperatura con la que
el asfalto llega a flur aumenta de forma gradual a medida que el
envejecimiento se torna mas severo. Para el asfalto residuo de PAV con 10,
20 y 40 horas, la variacion de temperatura en los tres tiempos de
envejecimiento en RTFO es representativa. Sin embargo, las muestras a 60
horas PAV se pueden evidenciar que el envejecimiento es igual para cualquier
tipo de envejecimiento en RTFO, es decir que la temperatura a la que fluye el
asfalto es practicamente similar.
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS PARA LA CARACTERIZACION REOLOGICA
AVANZADAS DE ASFALTO

4.1. Curva maestra

La clasificacion por grado de desempefio PG del asfalto, basado en la norma
AASHTO M320, permite determinar las caracteristicas reoldgicas que
contienen los ligantes para temperaturas altas, intermedias y bajas en el
pavimento. Para completar la caracterizacion como flujo de los ligantes
asfalticos los investigadores llegaron al criterio de desarrollar las curvas
maestras (Anderson, Christensen, & Bahia , 1991) (Christensen & &
Anderson, 1992).

La curva maestra caracteriza la rigidez del asfalto en un amplio rango de
tiempos de carga (frecuencias) y temperaturas. De esta forma, la rigidez podra
ser medida a varias temperaturas y entonces combinada en una sola curva
maestra de la manera que se muestra en la Figura 22 aplicando el principio

de superposicion tiempo- temperatura.

=10

25°C (referencia) s

Médule complejo, Pa

e2 -

Frecuencia / Frecuencia reducida, rad/s

Figura 22. Ejemplo de desarrollo de una curva maestra
Fuente: Caracterizacion fisica de asfaltos SHRP-A-369
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4.1.1.Parametros de Curva Maestra

El modelo que presenta Christensen-Anderson para realizar la curva maestra
corresponde a varios parametros con significados fisicos especificos
(Boosherian, Mogawer , & Bonaquist, 2013). Los mismos se representan en

la Figura 23 y son:

0 Modulo Vitreo, G*g: Es el modulo complejo al que un ligante
asfaltico se acerca, pero no excede, a bajas temperaturas y altas
frecuencias. El médulo 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 los casos.
(Jaramillo, J., Ledn, A., Vila, R., & Villao, A., 2017).

U Viscosidad estacionaria, ho: Es la viscosidad en la region del flujo
viscoso la misma que en pruebas dindmicas se aproxima al limite
de la viscosidad dinamica, h*, cuando el angulo de fase es cercano
a 90°. Cuando se ubica a 45°, es indicativo que la linea dindmica de
la curva maestra se aproxima a frecuencias bajas, el cual se refiere
a menudo como la asintota viscosa, siendo un indicativo de la

viscosidad estacionaria de un asfalto especifico.

0 Frecuenci a d e Estparanetro pexmite determinar la
dureza que tiene el asfalto. La representacion esta determinada a
partir de la componente viscosa (G") y la elastica (G'), cuando las
mismas se igualan. Puede ser determinada a partir de la

interseccion entre la asintota viscosa y el médulo vitreo.

U Indice Reolégico, R: Se define como la diferencia que existe entre
el modulo vitreo y el médulo correspondiente a la frecuencia de
cruce. A medida que el valor de R se incrementa, la curva maestra
se vuelve mas plana indicando una transicion gradual de un
comportamiento elastico a un estado estacionario. En otras

palabras, el comportamiento del asfalto a cargas y temperaturas
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intermedias va a tender a ser mas elastico y menos quebradizo.

Comunmente el valor de R es mayor en asfaltos mas envejecidos.

10— —
b
9 GQ

(1]

e 8

¢ I

® 7"

E 6f

S s

°

5 4
2+ c |
1 " 1 L A A A ' J
-5 0 5 10 15

Frecuencia Reducida, rad/s

Figura 23. Parametros dindmicos de la curva maestra para asfaltos.
Fuente: Caracterizacion fisica de asfaltos SHRP-A-369

4.1.2.Condiciones de ensayo

Para construir la curva maestra, se utilizan los resultados obtenidos mediante
la corrida en el software, misma que fue realizada en el programa Bohlin
Software Integrated, misma que es evaluado en equipo DSR. Ver figura 24.
Para realizar las curvas mencionadas se tomaron en cuenta varias

consideraciones las cuales seran presentadas a continuacion:

U Las muestras de asfalto que fueron ensayadas se encuentran tanto
en estado original como envejecido en RTFO y PAV.

U La frecuencia con la cual se traba estara en el rango de 0,1 hasta
37,5 Hz.

U EIl barrido de curvas se realizé con temperaturas que van desde
10°C hasta 70°C, con intervalos de 10°C.
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Temperatura

Frecuencia

Angulo de fase

OSCILACION

3097 °C
50.08 °

1.0003e-01 Hz

6.0352e+04 Pa
9.358382e-03
5.6464e+02 Pa

Médulo complejo
Deformacion
Esfuerzo cortante

0000:00:00

100.93.0

800 2%

W, |
O v i

)
|i|

e

Figura 24. Representacion gréfica de una curva maestra

Fuente: Autores

4.1.3.Configuracion de las curvas maestras

El equipo DSR mediante el software utilizado brinda una serie de parametros
los cuales son: tiempo (s), temperatura (°C), frecuencia (Hz), médulo eléstico
(Pa), modulo viscoso (Pa), Viscosidad compleja (Pa.s), esfuerzo cortante (Pa)
y la tension, mismas que aportan una fracciéon de lo que comprende la

realizacion de las curvas. En la tabla que se presentara a continuacién se

muestran los resultados, los cuales se obtienen mediante el programa.

Tabla 13. Ejemplo de resultados obtenidos para 10°C

Fuente: Autores
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Tiempo | Temperaturg Frecuencia Angulo de Modulq Modl{lo Modulo Viscosg Viscosidg - |Esfuenzod: .
fase Complejo Elastico Compleja Corte | Tensio
() (9 (H) 0) (Pa) (Pa) (Pa) (Pass) (Pa)
310263 10 3TEHL|  36.24 255E+07 | 2.06E+07 | L51E407 LOBE+05 | 9.94E+04 |4.52E-0
625101 10 300E+0L| 36,61 230E407 | 186E07 | L39E4(07 1236405 | 9.96E+04 |4.75E-0
93.9967 10 250E+01| 36,79 209407 | L67E07 | L25E407 133405 | 9.96E+04 |5.17E-0
125.49 10 200401 37 LBIEH07 | L45E+07 | LOGE+07 LAAEH05 | 9.95E+04 |5.81E-0
157.128 10 L50E+01| 3758 L53E+07 | 120E407 | 9.32E406 LO2EH05 | 9.04E+04 |6.77E-0
1838007 | 999 | LO0E+01| 3833 L2GE+07 | O9.85E+06 | 7.79E+06 200E+05 | 9.95E+04 |8.09E-0
20875 10 5.00E+00|  39.59 9.27E+06 | 7.A5E+06 | 5.91E406 295E+05 | 9.26E+04 | LOLE-0
2350014 10 LOOE+00| 424 ABBE+06 | 3.37E+06 | 3.08E406 T.26E+05 | 443E+04 |9.72E-0
2635402 | 10 500E-01| 4354 336E+06 | 243E+06 | 2.31E+06 LOTEH06 | 3.31E+04 |9.87E-0
4218 10 LO0E-0L| 4669 1576406 | 1.08E+06 | L14E+06 250E+06 | 153E+0419.




Los resultados presentados en la Tabla 13 permiten realizar graficas la cual

relacionan directamente el | og G* contra

temperaturas de ensayo.

Realizado el trabajo y a su vez justificado gracias al modelo de Christensen-
Anderson-Marasteanu, mediante una hoja de calculo puede ser elaborada la
curva maestra. El desarrollo es sencillo debido a que se logra alcanzar una
relacion entre las curvas anteriormente calculadas (ver Figura 25) y una curva

maestra que corresponde a la temperatura que se toma como referencia.

Asfalto Base

——10C —=—20C 30C 40C 50C 60C 70C

Log G*

-1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Log Frecuencia

Figura 25. Ejemplo de curvas log G*vs log z para distintas
temperaturas
Fuente: Autores

Mediante la curva maestra del ligante, pueden ser identificados tres
condiciones de bordes (Anderson, Christensen, & Bahia , 1991), las mismas

gue responden a diferentes comportamientos como son:

U Asfalto atemperaturas bajas o cortos tiempos de carga: El asfalto
se comporta como un solido vitreo. El médulo depende del tiempo o de
la rigidez, acercandose a valores aproximados a 10Pa en corte, o de

3x10 Pa en tension-compresion o flexién uniaxial. En esta region, la
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rigidez es solo ligeramente dependiente de la temperatura y/o tiempo

de carga.

U A temperaturas o tiempos de carga intermedios: El asfalto se
somete a una transicion muy gradual de comportamiento vitreo a fluido.
Esta region de transicion se caracteriza por un gran retardo o
disminucién en la elasticidad, significado que el material se comporta
como un cuero-goma. El médulo cambia drasticamente en esta region

a medida que se altera la temperatura o el tiempo de carga.

U A temperaturas altas o tiempos de carga prolongados: el cemento
asfaltico se comporta como un fluido viscoso. La deformacion, en
condiciones de bajos o moderados esfuerzos y tasas de deformacion
puede ser descrita por la ley de fluido newtoniano. La velocidad de

deformacion cortante es proporcional al esfuerzo cortante.

La Figura 26 que se presenta a continuacion, muestra las zonas acordes con
el comportamiento viscoelastico que tenga el ligante y los parametros a los

cuales estan directamente asociados.

MODULO VITREO

REGION VITREA

REGION DE
TRANSICION

7 VISCOSO
Logt,

LOG S(t)

LOG TIEMPO REDUCIDO

Figura 26. Curva Log(t) vs Log tiempo reducido
Fuente: Construccion de las curvas maestras del Mastic a partir del analisis

reologico de muestras elaboradas en laboratorio y de muestras recuperadas
de mezclas en servicio (Cuadro Causil & Osorio Esquivel, 2012)
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4.1.4.Curvas Maestras obtenidas

En las Figuras 27, 28 y 29 se muestran las curvas maestras obtenidas para el
asfalto base de la refineria de Esmeraldas para las combinaciones de 70, 85
y 100 min en el RTFO respectivamente, con diferentes tiempos de
envejecimiento secundario (PAV) y considerando una temperatura de
referencia de 30°C.

Noétese que la tendencia que muestra cualquier curva es que a una misma
temperatura en la medida que aumenta la frecuencia, es decir, el tiempo de

carga disminuye, el moédulo complejo va a aumentar.

Como se observa, en la medida que aumenta el tiempo de envejecimiento las
curvas se desplazan hacia arriba en el grafico, dado el incremento del médulo
complejo, lo que es consecuente con la rigidizacion que provoca el

envejecimiento en el asfalto y el incremento de su fragilidad.

Curvas maestras con 70 min en RTFO

o //
o
(=]
@ 5 s
3 / / 0 horas PAV
E 4 z ——10 horas PAV |-
.'E / 20 horas PAV
g 3 40 horas PAV [
=] /
] ——60 horas PAV
2
1
0 t t t t t
0.000001 0.0001 0.01 1 100 10000

Log frecuencia reducida (Hz)

Figura 27. Curvas maestras con 70 minutos en RTFO para diferentes
tiempos en PAV
Fuente: Autores
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Curvas maestras con 85 min en RTFO

7
. 6
(2]
o
o
T 5
g / 0 horas PAV
o
0 4 -, ——10 horas PAV |
o
3 / 20 horas PAV
0
£ 3 40 horas PAV |
o e
s ——60 horas PAV
2
1
0 f 1 1 1 f
0.000001 0.0001 0.01 1 100 10000

Log frecuencia reducida (Hz)

Figura 28. Curvas maestras con 85 min en RTFO para diferentes
tiempos en PAV
Fuente: Autores

Curvas maestras con 100 min en RTFO

0 horas PAV
——10 horas PAV |
20 horas PAV
40 horas PAV [
——60 horas PAV

Log médulo complejo (Pa)
S

0 + + + t +
0.000001 0.0001 0.01 1 100 10000

Log frecuencia reducida (Hz)

Figura 29. Curvas maestras con 100 min en RTFO para diferentes
tiempos en PAV
Fuente: Autores
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Las curvas maestras de los tres tiempos de envejecimiento en el RTFO tienen
un comportamiento similar ya que aumentan el modulo complejo a medida
que incrementan su rigidez (lineas naranjas), ademas se evidencia que el
aumento de los valores de G* a medida que aumento las horas en el PAV es
mas notorio. Esta situacion se presenta desde las tres curvas iniciales (0 horas
PAV), lo cual demuestra la influencia del tiempo que el asfalto se expone
durante el proceso de mezcla y transporte a obra. Por consiguiente, es l6gico
pensar que los asfaltos con menor tiempo de exposicion al envejecimiento
presentan un menor valor de G* y por ende estos seran menos propensos a
posibles fisuras. Por otra parte, en todas las combinaciones a medida que
aumenta la frecuencia, los valores de rigidez tienden a igualarse, acercandose

al modulo vitreo.
4.2. Parametro qofc

Es la diferencia entre las temperaturas criticas bajas del ligante asfaltico
obtenidas conelr e- metr o de viga a flexi-n (BBR

determina mediante la siguiente ecuacion:

~

4 A AH 4B

Donde:
0 Tc,m: la temperatura critica correspondiente al valor de la pendiente
Amo (pendiente de relajamientiempode | a
de carga de 60 segundos.
U Tc,S: la temperatura critica correspondiente al valor de la rigidez igual

a 300 MPa obtenido con tiempo de carga de 60 segundos.

Mientras mayor sea el envejecimiento que presente el ligante, T ¢ s e
incrementara de manera secuencial, el cual indicara que el asfalto tendra
perdidas en sus propiedades de relajamiento. Este cambio de temperatura
presenta condiciones de borde, las cuales indican a que temperatura puede
exhibirse el agrietamiento. Si este valor alcanza los 2.5°C ocurrira un inicio de
agrietamiento, pero si sobrepasa los 5°C el agrietamiento ser4 de modo

severo. Este parametro que se obtiene realizando ensayos a bajas
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temperaturas, puede relacionarse al comportamiento del ligante a

temperaturas intermedias (Vila R. , 2017).

4.2.1.Resultados d e | par 8metr o oTc

Los resultados fueron obtenidos para diferentes tiempos de envejecimiento
tanto en el procedimiento RTFO como PAV. A continuacion, se presentaran

diversas tablas las cuales indican dichos resultados.

Para RTFO con duracion de 70 minutos los resultados obtenidos en las
pruebas al residuo luego de diferentes tiempos en el PAV se presentan en la

Tabla 14 y en la Figura 30.

Tabla 14. T @n residuos RTFO a 70 min y diferentes tiempos en PAV

Fuente: Autores

Parametro ATc con 70 min en RTFO
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00 - °
2.00
1.00
0.00
-1.00
-2.00
-3.00

6.66

ATe (°C)

10 20 30 40 50 60

PAV (horas)

Figura 30. Variacion de T €on RTFO a 70 min y varios tiempos PAV

Fuente: Autores
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Para RTFO con duracion de 85 minutos los resultados se presentan en la

Tabla 15y en la Figura 31.

Tabla 15. T @n residuos RTFO a 85 min y diferentes tiempos en PAV.

Fuente: Autores.

Parametro ATc con 85 min en RTFO
7.00 6.40

6.00

5.00
4.00 =
3.00 “

ATc (°C)

2.00
1.00
0.00

10 20 30 40 50 60
-1.00 20.96

-2.00

PAV (horas)

Figura 31. Variacion de T €on RTFO a 85 min y varios tiempos PAV
Fuente: Autores

Para RTFO con duracién de 100 minutos los resultados se presentan en la

Tabla 16 y en la Figura 32.
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Tablal6.Resul tados o@Tc para RTFO 100

Fuente: Autores.

ATc (°C)

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

Parametro ATc con 100 min en RTFO

PAV (horas)

10.05
[ ]
467
3.47 o ®4.41
[ ]
10 20 30 40 50 60

mi

Figura 32. Variacion de @ T ¢on RTFO a 100 min y varios tiempos PAV

Fuente: Autores

Para 70 minutos en horno de pelicula delgada puede evidenciarse que a 10

horas PAV no se presentara agrietamiento, debido a que est4 muy por debajo

del limite en el cual el asfalto iniciaria su proceso de agrietamiento. A medida

gue avanza con el envejecimiento en PAV, los tiempos de 20 y 40 horas ya

presentan agrietamiento debido a que la variacion de temperatura para ambos

se encuentra en zona de transicion. Mientras que para 60 horas PAV el asfalto

se agrieto en su totalidad.

Analizando para 85 minutos RTFO, puede notarse que para 10 horas el asfalto

tiene buen comportamiento debido a que se encuentra alejado del inicio de

agrietamiento. A media que avanza con el envejecimiento PAV ya para 20 y
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40 horas este ya se encuentra situado en zona de agrietamiento, el ligante
presentara fallas por agrietamiento. Mientras que para 60 horas PAV se tiene

un agrietamiento total.

Transcurridos los 100 minutos en RTFO el asfalto experimenta agrietamiento
para todos sus tiempos PAV, tanto como para 10, 20 y 40 horas estos ya se
encuentran en zona de transicion, pero para 60 horas PAV el asfalto ya

presenta severos problemas de agrietamiento.

Realizando una comparacion entre las tres graficas, puede comentarse que
las tendencias fueron las mismas y el comportamiento basado en los limites
indicados para el agrietamiento es muy similar, con la excepcién del RTFO
con 100 min donde ya para un tiempo en PAV de 10 horas el asfalto entra en

zona de agrietamiento.
4.3. Ductilidad segun Kandhal

El criterio de Kandhal desarrollado en 1977 a partir de asfaltos recuperados
en carreteras, relaciona la ductilidad a temperaturas bajas en el cemento
asfaltico frente al dafio que se produce por agrietamientos debido al
envejecimiento en las mezclas asfélticas. El ensayo debe cumplir ciertos
criterios como son una temperatura de 15.6°C y una velocidad de estiramiento
en el ductilimetro de 1 cm/min (Kandhal, 1977).

Kandhal determin6 rangos de comportamiento del asfalto en funcion de dicha
ductilidad, si se encuentra por debajo de los 10 cm reflejard una pérdida de
aridos superficiales en la mezcla, a su vez si se encuentra por debajo de los
8 cm empezard a visualizarse una pérdida de agregados gruesos. El problema
de agrietamiento aparece cuando la ductilidad se encuentra por debajo de los
5 cm, pero si este se encuentra por debajo de los 3 cm el agrietamiento en la
mezcla asfaltica sera del orden destructivo y las condiciones de rodadura en

dicho pavimento no seran las idoneas.
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4.3.1.Resultados del criterio de Kandhal

Los resultados obtenidos mediante este criterio se presentan a continuacion
en la Tabla 17 y Figura 33.

Tabla 17. Resultados de la ductilidad segun Kandhal en las
combinaciones del disefio experimental

PAV (h)
0 10 20 40 60
70 15.88 6.1 4.3 3.7 25
RTF
(min()) 85 13.4 56 4.2 35 25
100 95 5.0 3.7 3.2 25
Fuente: Autores
—a— 70 min RTFO 85 min RTFO —&— 100 min RTFO
16.00 m 15.88
14.00
. 12.00
£
£ 10.00
©
g 8.00
% 6.00
=
Q 400
2.00
0.00 }
0 10 20 30 40 50 60

PAV (horas)

Figura 33. Variacion de la ductilidad Kandhal en las combinaciones
Fuente: Autores

Observando la Figura 33, se aprecia que el ligante envejecido para los tres
tiempos de RTFO sin PAV tiene buen comportamiento frente al agrietamiento
y sus ductilidades se mantienen alejadas de los limites. Mientras mayor sea
el tiempo de envejecimiento en RTFO la ductilidad serd menor debido a que
el asfalto se torna mas rigido.

56



A medida que aumenta el envejecimiento empleando la camara de presion
PAV, se observa que para 10 horas en todos los casos hay un acercamiento
a la zona de peligro, especialmente en la combinaciéon con 100 min en RTFO.
En cuanto avanza el envejecimiento PAV tanto para 20 y 40 horas, el asfalto
con los tres tiempos RTFO ya ingresa en zona de transicion, es decir, ya
presentara agrietamiento en forma moderada. Envejecido a 60 horas en PAV
luego de cualquiera de los tres tiempos en RTFO, el asfalto se encontrara
totalmente agrietado.

Considerando que para el envejecimiento en RTFO de 85 min y luego PAV de
20 horas, usual en la clasificacion PG, la calidad del asfalto se asemeja a la
que tendria luego de 7 a 10 afios de colocado en obra, puede estimarse que
nuestro asfalto ya estard en zona de deterioros por agrietamiento y
durabilidad.

4.4. Criterio de Glover i Rowe

En el afio 2011 se desarrollo el lamado parametro de dafio Glover-Rowe (Gi
R) obtenido de pruebas DSR con barrido de frecuencia a 15°C y 0.005 rad/s
(King & et al, 2012). Este criterio esta desarrollado bajo la siguiente expresion:

Al10O
i Q¢

Glover i Rowe cuenta con una zona de dafios definida, la que permite
determinar el inicio del agrietamiento en bloques, provocado a partir de los
180 kPa y de los dafios significativos, a partir de los 600 kPa. Estos limites
fueron obtenidos a partir de correlaciones entre los resultados del DSR y las
pruebas de ductilidad realizadas con los criterios de Kandhal (Anderson M. ,

2014). Los limites anteriores responden a las expresiones:

Al1O

Tog PYUNO
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4.4.1.Resultados del criterio de Glover i Rowe

Los resultados obtenidos mediante el criterio de Glover i Rowe seran
presentados a continuacion en la Tabla 18 y en la Figura 34.

Tabla 18. Resultados del criterio Glover i Rowe en las combinaciones
del disefio experimental

PAV() | u ( A)G*(Pa) |LOGG*(Pa)

0 60.7 31501 4.498
10 55.1 94836 4977
20 50.7 | 164738 5217
40 462 | 310925 5.493
60 365 | 536619 5.730

PAV(h) | G ( A)G*(Pa) |LOG G*(Pa)
0 55.9 46172 4.664
10 510 | 100800 5.003
20 469 | 188236 5.275
40 376 | 371334 5.570
60 306 | 505162 5.703

PAV(h) | G ( A)G*(Pa) [LOG G*(Pa)

0 53.0 50474 4.703
10 50.6 110381 5.043
20 44.8 258726 5.413
40 36.7 452500 5.656
60 30.3 636467 5.804

Fuente: Autores
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Agrietamiento
en bloque

60 h PAV

—4—100 min RTFO

85 min RTFO

——70 min RTFO

20\¥?

(A
Sin agrietamieno
en bloque

0 h PAV

00 100 200 300 400 500 600 70.0 80.0
Angulo de fase (°)

Figura 34. Variacion del parametro G - R en las combinaciones
Fuente: Autores

En la Figura 34 puede observarse el cambio del médulo complejo (G*) vy el
8ngul o de fase (0) gue experiment a
envejecimientos. Para 0 h y 10 h en el PAV los comportamientos de las tres
variantes de tiempos en el RTFO se encuentran en zona de no dafio por
agrietamiento. Sin embargo, a las 20 horas la variante con 100 minutos RTFO
ya se encuentra en zona de dafio, mientras que las demas no inician su

agrietamiento.

A las 40 horas las variantes con 70 y 85 min RTFO ya ingresan a zona de
agrietamiento, en tanto que la restante se encuentra en zona de fisuras
intensas. Finalmente, a 60 horas las tres variantes estudiadas se localizan en

la zona correspondiente a un pavimento fuertemente agrietado.

Vale destacar que la variante con 70 minutos en el RTFO presenta en todos
los casos caracteristicas menos rigidas que las demas al tener valores
menor es de G* y a, evidenciando I

envejecimiento en el RTFO.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Al analizar el asfalto ecuatoriano se obtiene como resultado que en su estado
original el asfalto se comporta como un AC-30 segun la clasificaciéon por
viscosidad, aunque después de envejecido en horno RTFO no cumple con las
exigencias correspondientes a dicho grado. Por otra parte, al observar la
clasificacion segun el grado de desempefio la muestra clasifica como un PG
64-22, resultado técnicamente adecuado para nuestro medio segun las
condiciones climéticas del Ecuador. Llama la atencion que esta clasificacion
no detecta el fendbmeno de excesivo envejecimiento que se visualiza en la

clasificacion por viscosidad.

Respecto a las pruebas realizadas directamente al residuo del RTFO (sin
PAV), el ensayo de viscosidad dindmica a 60°C determiné que la muestra con
70 min de envejecimiento es la Unica que cumple la exigencia de la norma
para AC-30, maximo 1200 Pa.s, quedando fuera del limite permitido las
combinaciones con tiempos de 85 y 100 min, las cuales posiblemente
clasificarian como un AC-42. En las pruebas de cambio de masa se observa
que en todos los casos existe pérdida de masa de signo negativo, es decir, la
masa en el residuo disminuyd, cumpliendo todos con la exigencia (maximo
1%). Al examinar los valores de ductilidad a 25°C se evidencia que ninguna
de las combinaciones alcanza el valor minimo establecido de 40 cm para
clasificar como un AC-30, lo cual podria ser sintoma de un excesivo

envejecimiento en nuestro asfalto.

Respecto al par 8met r o adgfplioen eraiciengsidelbajo c i a

envejecimiento, o sea, con 70 y 85 min en RTFO mas 10 h en PAV no debe
presentar problemas de agrietamiento. Sin embargo, al incrementarse el
tiempo en el PAV a 20 y 40 horas las muestras entran en la zona de
agrietamiento. De igual manera, la combinacién con 100 min en RTFO y 10

horas en PAV también se encuentran en dicha zona. Para todos los tiempos
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analizados en RTFO se generan con 60 horas en PAV problemas severos de

agrietamiento.

Al evaluar el asfalto por medio del criterio de Kandhal, se pudo determinar que
el ligante envejecido para cualquiera de los tiempos analizados en el RTFO y
con PAV de 20 o 40 horas ya se encuentra en la zona de falla. Para el tiempo
siguiente de 60 horas todas las muestras estarian en zona de falla total,
llamando la atencion que los valores coinciden en un valor de ductilidad igual

az2.5cm.

Los resultados obtenidos en el criterio de Glover-Rowe respecto a la posicion
de los puntos en la zona de falla son bastante similares a los obtenidos
aplicando el criterio de Kandhal. Es decir, que en general para todos los
tiempos en el RTFO y con PAV de 20 o 40 horas ya se encuentra en la zona
de falla 0 muy cercana a esta. Para 60 horas en el PAV las tres combinaciones

correspondientes se encuentran en zona de agrietamiento total.

Mas alla de la calidad de nuestro asfalto segun las pruebas de clasificacion
realizadas, las pruebas reoldgicas avanzadas nos permiten concluir que
empleando los tiempos de envejecimiento usuales: RTFO de 85 miny PAV de
20 h, nuestro asfalto se encuentra en zona de falla por agrietamiento y
durabilidad, destacandose que dicho tiempo en el PAV provocaria una calidad
en el asfalto similar a un tiempo de colocacion en obra entre 7 y 10 afios, algo

gue también es objeto de estudio en el Laboratorio de Carreteras.

61



5.2. Recomendaciones

a)

b)

Ante los resultados obtenidos se recomienda emplear aditivos para
contrarrestar elevado envejecimiento de nuestro asfalto en el proceso
de fabricacion de mezclas en caliente, para ello pudiera valorarse el
empleo de: aditivos rejuvenecedores, aditivos que permitan utilizar
temperaturas de trabajo mas bajas en planta o algunos tipos
particulares de polimeros.

Profundizar el estudio con respeto al envejecimiento que presenta el
asfalto producido en la Refineria de Esmeraldas y su comportamiento
en mezclas producidas con diferentes tipos de agregados vy
envejecidas a nivel de laboratorio.

Realizar estudios con asfaltos recuperados de diferentes obras y con
distintos niveles de deterioros que permitan precisar los tiempos de
envejecimiento de nuestro asfalto en las pruebas de laboratorio RTFO
y PAV, asi como ajustar las zonas de agrietamiento correspondientes

a las pruebas reolégicas avanzadas.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de la clasificacion por grado de desempefio PG del
programa Bohlin TruGrade en DSR

Termperatura TruGrade = 66.86 °C
Calculo exitoso
1 2 3 4 b

Resultado Pasd Pasd Pasa Pasa 0 pasa
G*Sen{Dela) (kPa) 19.8 52 344 1.47 0662
Notas
Anqgulo de fase (°) 711 748 721 S06 521
M6dulo complejo (kPa) [18.7 7.91 3387 1.46 0 646
Temperatura (*C) A6 00 £1.98 53.00 G4 .00 7007
Deformacidon {25) 1218 1185 11.97 11.98 12.04
Esfuerzo cortante (Pa) |22746 (936131 (402236 (173663 |77.263
Frecuencia {rad/s) 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03
Hora de punto 1541 0/20015/1 0200151 0200151 0/200 151 0/200

Resultado del programa Bohlin TuGrade en Equipo DSR.
Asfalto en estado Original.

Grade Results |
Temperatura TruGrads = 86.86 °C
Calculo exitoso

20

194 -3
{3 SN

G*Sen(Detta) (kPa)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
46 47 43 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 (: 69 T
Temperatura (°C)

Grafica de resultado del programa Bohlin TuGrade en Equipo DSR.
Asfalto en estado Original.
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Grade Results |

Temperatura TruGGrade = 6363 °C
Calculo exitoso

1 2 3 4 b
Resultado Pasa Pasa Pasa Pas3 0 pa
G*tSen(Delta) (kPa) 477 193 922 3.89 187
Notas 21 21
Angulo de fase () 61.8 65 .4 693 7249 6.0
Modulo complejo {(kPa) |42 176 862 372 1.82
Temperatura (*C}) 4600 b2 00 BLE.00 £4.00 7000
Deformacion (%) 776 1063 1036 1007 10.03
Esfuerzo cortante (Pa) |3256.73 (186412 891 727 |373.2685 181283
Frecuencia (rad/s) 1003 1003 1003 10.03 10.03

| Hora de punto 19/10/200 161 0/20015/10/200 151 04200 16/10/200

Resultado del programa Bohlin TuGrade en Equipo DSR.
Asfalto Envejecido RTFO.

Grade Results |
Temperatura TruGrade = 68 63 °C
Calculo exitoso

G*iSen(Detta) (kPa)

45 47 48 48 50 51 52 53 54 55 56 57 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

Grafica de resultado del programa Bohlin TuGrade en Equipo DSR.
Asfalto Envejecido RTFO.
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Grade Results |

PAV Ternperatura TruGrade = 1663 °C
Calculo exitoso

1 2 3 4 b 6
Resultado Pasa Pasd Pasa Pasa Pasa 0 pasa
G* Sen{Delta) (kPa) 11E3 152E3 [214E3 |293ES |397E3 B 3Z2E3
Notas
Angulo de fase (°) 416 40,1 385 37.0 366 341
Médulo complejo (kPa) |1 BBES 236ES |344E3 |483E3 |632E3 |9EB1ES3
Temperatura ("C) 3099 2800 25 00 2200 1900 15 99
Deformacion (%) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
Esfuerzo cortante (Pa) |166244 233202 [34B66.2 |4904% BEE21.8 |95650.1
Frecuencia (rad/s) 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03

Resultado del programa Bohlin TuGrade en Equipo DSR.
Asfalto Envejecido en PAV.

Grade Results |

PAV Temperatura TruGrade = 16.63 °C

Calculo exitosa

5,400 §=
5200}---
5,000 —
4,800 ~
46001
4,4004--
4,200
4,000
3,300
3,600
34004-:-
3,200 ~
3,0004-4-
28001
2600}
24004+
2,200
2,0004- -
1,800 -4
1,600 -4
1,4004 - -
1,200

G* Sen(Deta) (kPa)

16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 2 27 28 29 30 31
Temperatura (*C}

Grafica de resultado del programa Bohlin TuGrade en Equipo DSR.
Asfalto Envejecido en PAV.
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Anexo 2. Resultados para determinar parametro afc del programa
Bohlin TruGrade en BBR

‘ Test Summary Repo

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 15-Jul-2019 at 17:36:13
Test Type: BBR Confidence Check
Project ID: CONFDNCE
Specimen Number: 00

Specimen Dimensions: 102.00 mm x 12.65 mm x 1.18 mm

1
File Name: CONFDNCE.S00

Test Results

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

Test Conditions

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection CLUDT> 11-Jul-2819 1.82BE+88 um/CADC Count)
Load (Load Cell> 11-Jul-2819 6.783E-81 nN/CADC Count>
Compliance 11-Jul-2819 2.964E+B0 um/N

Resultados de calibraciéon del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 70 minutos y PAV 10 horas. (-24°C).

Test Mode

Deflection
8.1%6 nn

Test Complete. Press any key to continue.

Grafica de resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 70 minutos y PAV 10 horas. (-24°C).
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Test Summary Report

Test Identification

Operator: U-J
Start Time: 15-Jul-2019 at 17:48:45
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: 26
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mm x 6.34 mm
File Name: TESIS.S26

Test Results

Measured Estimated
Stiffness Stiffness Difference m-value
(MPa> (MPa> D

660.2092 659.3534 -0.129628
564.6207 565.6741 0.186554
470.2416 470.6577 888488
386 .08654 85.524 918 8.299139
311.1809 310.8891 -0.0893764 0.321703
246 .5929 246.8124 0.089018  0.344267

Correlation Coefficient R™2 = ©.999993

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 70 minutos y PAV 10 horas. (-24°C).

Test Summary Repori

Regression Coefficients: A = 5.999466. —A.165855,. C = -A.837478

Minimum and Maximum Load from 8.5 to 240 was ?83.1 and 987.7 nmN.
Average Load from B.5 to 248 was 784.6 mM.

Maximum Load Dewiation from 8.5 to 5 was 3.8 nN.

Maximum Load Dewviation from 5.8 to 2408 was 3.1 mHN.

MHinimum and Maximum Temperature from 8.5 to 248 = was —24.8 and -23.9 C.

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheo@eteg.aierial number 13-1898%. device ID ATS BBR Bl. using software
version 5.81.

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

Type Date Result

Deflection CLUDI> 11-Jul-2017 1.820E+BA un/(ADC Count)
Load (Load Gell) 11-Jul-20819 6.703E-81 mN-CADG Count)>
Compliance 11-Jul-281%? 2.964E+BA un-N
Confidence Check 15-Jul-26819% 2.212E+82 GPa
Temperature (RTD> 12-Dec-2813

NOTES :
ENSAYO A —24C CON RTFO 78 MIN ¥ PAU 18 HORAS

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 70 minutos y PAV 10 horas. (-24°C).
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Test Mode

Deflection
B_.498 mm

Gréfica de resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 70 minutos y PAV 10 horas. (-18°C).

Test Summary Repaoi

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 11-Jul-201% at 13:15:27
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: _DEFAULT
Epecimen Mumher: B
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mm x 6.34 mm
File Name: _DEFAULT.S8

Test Results

d Measured Estimated
Defl Stiffness Stiffness Difference
<mm> <MPa> < (e

ooes - — -
192 — — —
325.5823 . 8.691298  0.269660

67859 [367984

S nE
IO EEEE®
=

Correlation Goefficient R*2 = B9.999997

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 70 minutos y PAV 10 horas. (-18°C).
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Test Summary Report

-999997

Correlation Coefficient R*2
i i .7288%96. B = -0.2188%6. C = -B.@32978

Regression Coefficients= A =
was ?74.7 and 980.8 mN.
was 976.7 nN.

Minimum and Maximum Load from B.5 to 248 s
s
s was 1.4 nN.
s
t

Average Load .5 to 248
Maximum Load Deviation .5 to 5
Maximum Load Deviation -8 to 248
Minimum and Maximum Temperature from B.5

was 4.2 mN.
o 248 s was —18.1 and -18.1 C.

Test Conditions

This test was performed uwsing an Applied Test Systems Bending Beam
BRheometer, serial number 13-10989. device ID ATS BER B1. using software
version 5.681.

Elapsed Time In Bath: 68 minutes

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection (LUDT> 11-Jul-281% 1.820E+88 un-<{ADC Count)
Load_¢Load Cell> 11-Jul-20817? 6.783E-81 nN-CADC Count)
GCompliance 11-Jul-281% 2.964E+B8 umn-N
Confidence Check 11-Jul-2019 2_167E+B2 GPa
Temperature C(RID> 12-Dec—2813

HOTES :
ENSAYO A —18C CON RTFO 78 MIM ¥ PAU 1A HORAS

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 70 minutos y PAV 10 horas. (-18°C).

Test Summary Repord

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 15-Jul-2019 at 17:12:44
Test Type: BBR Confidence Check
Project ID: CONFDNCE
Specimen Numbe a8
Specimen Dimensions: 182.80 mm x 12_65 mm x 1.18 mm
File Mame: CONFDNCE.SO8

Test Results

t P d Measured Acceptahle

Time Load Defl Stiffness Stiffness Range
{zecd <mN> {mm> (MPa> CHFa>

20.8  1463.6 H.68864 216215.98 186200 - 227500

Test Conditions

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection (LUDT> 11-Jul-2819 1.82BE+BA um/CADC Count>
Load (Load Cell) 11-Jul-2819 6.783E-81 nN/CADC Countd
Compliance 11-Jul—2819 2.964E+B8 um~N

Resultados de calibracion del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 10 horas. (-24°C).
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Test Mode

Temperature

—23.9 °C

Test Complete. Press any key to continue-

Gréfica de resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 10 horas. (-24°C).

Test Summary Report

Test Identification

Operator: U-J
Start Time: 15-Jul-2@1% at 17:17:58
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: U-J 25
Specimen MNumber:
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mm x 6.34 mn
File Mame: W-J 25.%

Test Results

t P d Measured Estimated
Time Load Stiffness S8tiffness Difference m—value
{sec) <mN> CHPa> {MFPa> L&)

a.8 3n.a - - - -
a.5 779.4 — —
8.8 778.3 598.80865 598.6655 -@0.823847 a.2208248
777.8 - 518.2383 518.6668 a.8854a3 B.242795
428.1113 427.8631 —-B.857986
352.7456 352.3593 -0.1A%?517
284.7391 285.2199 A.168869
227.8697 226.9274 -0.862644 8.342279

Correlation Coefficient R*2 = B.9999957

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 10 horas. (-24°C).
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Test Summary Repori

a.999995%7

5.936547, B = -8.145628, C = —-8.84131

Correlation Coefficient R™2 =
Regression Coefficients: A =
Minimum and Maximum Load from 8.5 to 248 s was 977.2 and 982.2 nmN.
Average Load from 8.5 to 248 s was ?78.7 mN.

Maximum Load Deviation from 8.5 to 5 s was B.8 mN.

Maximum Load Deviation from 5.8 to 248 s was 3.3 mN.

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

Test Gonditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheometer. serial number 13-1898%,. device ID ATS BBR B1. using software
version 5.81.

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

Type Date Result

Deflection <LUDT> 11-Jul-2019 1.828E+B8 um/(ADC Count)
Load {Load Cell> 11-Jul-2819 6.783E-B1 nM/¢ADC Count
Compliance 11-Jul-2819 2.264E+88 um-N
Confidence Check 15-Jul-281? 2.162E+82 GFPa
Temperature (RTD> 12-Dec—2813

MOTES :
ENSAY0 A -24 C CON RTFO 85 MIN ¥ PAV 18 HORAS

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 10 horas. (-24°C).

Test Summary Repori

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 11-Jul-201% at 14:48:4%
Test Type: BBR Confidence Check
Project ID: CONFDNCE
Specimen Number: @@
Specimen Dimensions: 182.08 mm x 12.65 mm x 1.18 mm
File Mame: CONFDNCE.S88

Test Results

t P d Measured Acceptahle
Time Load Defl Stiffness Stiffness Range
{sec? <mN> <mm> (MPa> (MPa>

20.0  1478.3 H.A868 216263 .40 186208 — 227500

Test Conditions

The most recent machine calibrations were:

esult

Type Date R

Deflection (LUDT> 11i-Jul-281% 1.82BE+BB um~(ADC Count)
Load (Load Cell> 11-Jul-2@819 6.783E-81 nN/(ADC Countd
Compliance 11—-Jul-2819 2.964E+8@ umsN

Resultados de calibracién del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 10 horas. (-18°C).
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Test Mode .

Deflection
A.468 mm

Test Complete. Press any key to continue.

Grafica de resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 10 horas (-18°C).

Test Summary Repol

Test Identification

Operator: U-J
Start Time: 11-Jul-2P1% at 14:46:37
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS85-—
Specimen Mumber:
Specimen Dimensions: 182.88 nm x 12.65 mm x 6.34 mn
File Mame: TESIS85-.8

Test Results

t Measured Estimated

Time Stiffness Stiffness Difference mn—value
{sec? CHPa> {MFa> e

343 1147 342 9898 -@A.@59729 A.267657
2874214 2877_7399 A.1168889 A.298434
232.9679 233.2334 A.113952 A.315548

144.8975 145.4425 A.37613% A.365778
112.8122 111.8925 -@.186886 8.378892

Correlation Coefficient R*2 = B.9999793

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 10 horas (-18°C).
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Test Summary Repori

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 11—-Jul-281% at 17:89:47
Test Tuype: BBR Confidence Check
Project ID: CONFDNCE
Specimen Mumber: 88
Specimen Dimensions: 1B82.88 mm x 12.65 mm x 1.18 mm
File Mame: CONFDNCE.S88

Test Results

t P d Heasured fAcceptable
Time Load Defl Stiffness Stiffness Range
{sec? CmN> <mmn> {MPa> (MPa>

20.8  146%.7 A.8863 217418 .60 186208 — 2275688

Test Conditions

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection <INDT> 11-Jul-261% 1.828E+88 um-(ADC Countl
Load <Load Cell> 11-Jul-2P81? 6.783E-A1 nN-CADC Count?
Compliance 11-Jul-2681% 2.964E+B8 um/N

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 10 horas (-18°C).

Test Summary Report

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 18-Jul-2019 at 16:083:19
Test Type: BBR Confidence Check
Project ID: CONFDNCE
Specimen Number: 00
Specimen Dimensions: 102.08 mm x 12.65 mm x 1.18 mm
File Name: CONFDNCE.S©88

Test Results

t P d Measured Acceptabhle

Time Load Stiffness Stiffness Range
(sec) <mN> MPa>

Test Conditions

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection CLUDT> 11-Jul-2019 1.828E+BB8 um/<ADC Count>
Load (Load Cell> 11-Jul-201% 6.783E-81 mN/{ADC Count>
Compliance 11-Jul-2019 2.964E+88 umn/N

Resultados de calibracién del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 10 horas (-24°C).

77



Test Mode

Deflection ——
A.198 mm

Temperature
—24.1 °C

Test Complete. Press any key to continue.

Grafica de resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 10 horas (-24°C).

Test Summary Report

Test Identification

w-J

18-Jul-2019 at 16:89:31
BER Specimen Test
TESIS-24

Operator:

Start Time:

Test Type:

Project ID:

Specimen Number:
Specimen Dimensions:
File Name:

102.88 mm x 12.65 mm x 6.34 mm
TESIS-24.8

Test Results

t P d
Time Load Defl
(sec? <mN> <mm>

Estimated
Stiffness
(MPa>

Measured
Stiffness
(MPa>

m—value

Difference
<y

a.a
a.5

33.7 .naAz - — —_— —
782.8 - - —_ —_— —

62%.9185
545.9214
45%.3723
381.6A36
311.1171
246.8913

628.8533
546.7308
468.6335
381.2201
302 .90885
247.4736

-A.167823
A.148120
A.274543

—A.180516

—A.388468
A.235857

A.218%31
A.234316
A.268102
B.285888 =
A.311675
B.337461

Correlation Coefficient R*2 =

A.2999723

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 10 horas (-24°C).
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Test Summary Repo

Regression Coefficients:

A

= 5.9541688, B = -0.133572,

[4

= —0.84283

Minimum and Maximum Load from B.5 to 248 s was 966.3 and 989.5 mN.
Average Loa from B.5 to 248 s was 981.9 nN.

Maximum Load Deviation from B.5 to 5 s was 1.2 mN.

Maximum Load Deviation from 5.8 to 248 s was 15.7 mN.

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

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Bean
Rheometer. serial number 13-1898%. device ID ATS BBR Bl. using software

version 5.681.

Elapsed Time In Bath:

Type

Deflection (LUDT>
Load ¢(Load Cell>
Compliance
Confidence Ch

68 minutes

Date

11-Jul-281%
11-Jul-281%
11-Jul-281%
18-Jul-2081%

The most recent machine calibrations were:

Result

1.828E+88 um/{ADC Count>
6.703E-81 mN/<ADC Count>
2.964E+88 um/N

2.177E+82 GPa

1

eck
Temperature (RTD> 12-Dec-2813

NOTES :
ENSAY0 A —24C GON RTFO 188 MIN ¥ PAVU 18 HORAS

Frint ‘

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 10 horas (-24°C).

Test Summary Repaol

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 11—Jul-281% at 17:89:47
Test Type: BBR Confidence Check
Project ID: CONFDNCE
Specimen Number: 88
Specimen Dimensions: 182_.88 mm x 12.65 mm x 1.18 mm
File Mame: CONFDNCE.SB@

Test Results

t P d Heasured
Time Load Defl Stiffness
{sec) CmN> <mm2 {MPa>

2.8 146%9.7 A.@863

ficceptahle
Stiffness Range
MPa>

217418 .60 1862600 - 227500

Test Conditions

The most recent machine calibrations were:

Result

Type Date
Deflection (LUDT> 11-Jul-2019 1_820E+@@ unsCADC Count)
Load ¢Load Cell> 11-Jul-201%9 &.703E-B1 nN-CADC Countl

11-Jul-261% 2.964E+88 um/N

Compliance

Resultados de calibracion del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 10 horas (-18°C).
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Test Mode

Load ———
34.5 mN

-40.0

Temperature
—18.4 °C
—-22.0

Test Complete. Press any key to continue.

Grafica de resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 10 hora (-18°C).

Test Summary Report

Test Identification

Operator: W-J
Start Time: 11-Jul-281% at 17:16:11
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: J-W 2
Specimen Number:
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mm x 6.34 nm
File Name: J-W 2.8

Test Results

t P Measured Estimated

Time Load Stiffness Stiffness Difference m—ualue
{sec) <mN> CMFPa> CMFPa> Cd

a.a 32.3 - - - -
a.5 985 .8 - - —— -

8.8 982.7 348 .2627 348.5746 A.A91669 A.268231

981.7 287.8881 286.8524 -8.854223 8.277947

981.2 a. 236 3608 235.7886 -A.275684 A.288661

981 .08 191.°7222 192.2504 H.275485 H.299375 =

983.6 B.528 155.5743 155.6445 8.845180 B.318089

- 984 .2 B.6471 1251784 125.8763 -A.@B1567 a.320802
250.8 34.5 B.4282 - - - -

Correlation Coefficient R*2 = @.9999879

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 10 horas (-18°C).
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Test Summary Repo

a.29998%9
5.759936. = —-@.2368%,. C = -8.817795

Gorrelation Coefficient R™2 =
Regression Coefficients: A =
Minimum and Maximum Load from B.5 to 240 was 977.7 and 986.1 mN.
Average Load from B.5 to 2408 was 982.9 mM.

Maximum Load Deviation from B.5 to 5 was 2.7 mN.

Maximum Load Deviation from 5.8 to 248 was 5.2 mN.

Minimum and Maximum Tenperature from 8.5 to 248 s was -18.4 and —-17.7 C.

Test Conditions

This test was performed uvsing an Applied Test Systems Bending Beam
Rheometer, serial number 13-18989. device ID ATS BER 81, using software
version 5.81.

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

Tupe Date Result

Deflection (LUDT> 11-Jul-26819 1.828E+BA ums(ADC Count>)
Load {Load Cell> 11-Jul-2681% 6.783E-B1 nM/<ADC Count>
Compliance 11-Jul-281? 2_.964E+88 um-N
Confidence Check 11-Jul-201% 2.174E+82 GFPa
Temperature (RTD} 12-Dec—-20813

HOTES =
ENSAYO A —18C CON RTFO 188 MIN ¥ PAU 18 HORAS

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 10 horas (-18°C).

Test Summary Repo

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 12-Jul-20819 at 12:44:48
Test Type: BBR Confidence Check
Project ID: CONFDNCE
Specimen Number: B8
Specimen Dimensions: 182 _ A8 mm x 12_65 mm x 1.18 mm
File Mame: CONFDNCE.S88

Test Results

t P d Heasured ficceptable
Time Load Defl Stiffness Stiffness Range
(sec <mN> <mm> (MPa> (MPa>

20.8  1471.1 A.B876 214427 .90 186200 - 227500

Test Conditions

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection {LUDT> 11-Jul-2819% 1.828E+B8 um/{ADC Count}
Load {Load Cell> 11-Jul-281% 6.703E-B1 nN-/<ADC Count>
Compliance 11-Jul-2012? 2.964E+88 um-N

Resultados de calibracion del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 10 horas (-12°C).
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Test Mode

Deflection
1.848 mm

28.8 mN

NERNREN T S

Complete. Press any key to continue.

Gréfica de resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 10 horas (-12°C).

Test Summary Report

Test Identification

Operator: W-J
Start Time: 12-Jul-2819 at 12:52:51
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: W-J 11
Specimen MNumber:
Specimen Dimensions: 182.80 mm x 12.65 mm x 6.34 mn
File Mame: W-J 11.%

Test Results

t Measured Estimated

Time Stiffness Stiffness Difference n—value
(zec) {MPa> (MFa> L&)

178 .8646 178.4179 -B.249746 A.314485

144.9802 145.53%4 8.385747 8.333633

114.5266 114.6451 A.103497 A.354836

8919085 88._9914 -B.223216 B.376038 =

68.1786 68.8784 -A.176256 a.397241

51.2253 51.3881 A.161617 B.418443
28.8 1.8398 - - - -

Correlation Coefficient R"2 = B.9999851

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 10 horas (-12°C).
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Test Summary Repo

A.9999851
5.586653., = -8.258798, C = -B.835216

Correlation Coefficient R™2
Regression Coefficients: A

Minimum and Maximum Load from B.5 to 240 was 768.8 and 983.6 mN.
Average Load from B.5 to 240 was 272.4 nmN.

Maximum Load Deviation from B.5 to 5 was 11.2 mN.

Maximum Load Deviation from 5.8 to 248 was 7.3 mN.

Minimum and Maximum Temperature from B.5 to 248 s was —-12.1 and —-12.1 C.

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheometer, serial number 13-1898%. device ID ATS BBR B1. using software
version 5.681.

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

Type Date Result

Deflection {LUDT> 1i1-Jul-281% 1.82B8E+B8 um-(ADC Count
Load <Load Cell> 11-Jul-20819 6.783E-81 nmN-CADC Count?
Compliance 11-Jul-2819 2.964E+88 umsN
Confidence Check 12-Jul-2819 2.144E+82 GPa
Temperature (RID> 12-Dec-2813

HOTES =
ENSAYO A —12C GON RTFO 188 MIN CON PAU 1@

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR. Asfalto
Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 10 horas (-12°C).

Test Summary Repo

Test Identification

Operator: Factory
Start Tim 16—Jul-281% at 15:21:13
Test Tym BER Confidence Check
Project I GONFDNCE
Specimen Numbe aa
Specimen Dimensions: 182.88 nm x 12.65 mm x 1.18 mm
File Mame: CONFDNCE.S88

Test Results

t P d Measured fAcceptable

Time Load Defl Stiffness Stiffness Range
{sec? CmN> <mm> {MPa> {MPa>

20.0  1464.7 0.A378 212841 .88 1862080 - 2275688

Test Conditions

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection {LUDT> 11-Jul-2019 1.828E+B8 un/<{ADC Count}
Load <Load Cell> 11-Jul-2819 6.783E-B1 mN/<ADC Count
Compliance 11-Jul-2819 2.964E+A8 unsN

Resultados de calibracion del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 70 minutos y PAV 20 horas (-24°C).
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Test Mode

Deflection
B.226 nm

Test Complete. Press any key to continue.

Grafica de resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 70 minutos y PAV 20 horas (-24°C).

Test Identification

Operator: W-J
Start Time: 16—Jul-2019 at 15:26:43
Test Type: BER Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: 28
Specimen Dimensions: 1682_688 mm x 12_65 mm x 6.34 mm
File Mame: TESIS.328

Test Results

t P Measured Estimated
Time Load Stiffness Stiffness Difference m—value
(sec) CmN> (MPad> (MPad> 2D

a.a 38.8 - - - - -

a.5 982 .4 - - - - -

8.8 9808.4 - 546 1188 545 5430 -8.1685440 B.215263
15.8 979 .9 - 472 7828 473 _4944 a.158508 B_235388
8.8 988.2 - 398 _8647 399.1314 H.866884 B.257579
[N 979 6 331 .6158 331_3117 -8.8917081 B_279770 =

120.8 981.4 - 2718917 2708179 -8.180972 B_301961
24@8.0@ 984.7 217 8141 217.9986 A.881A38 A.324153
258.8 36.3 - - - -

Correlation Coefficient R*2 = @.9999947

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 70 minutos y PAV 20 horas (-24°C).
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Test Summary Repo

B.9999947
5.99117, B = -B.1486%9. C = -A.A36859

Correlation Coefficient R™2 =
Regression Coefficients: A =
Minimum and Maximum Load from 8.5 to 248 was 97%.1 and 985.8 mM.
Average Load from B.5 to 248 was 781.9 mN.

Maximum Load Deviation from 8.5 to 5 was 1.8 mN.

Maximum Load Deviation from 5.8 to 248 was 3.2 mM.

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

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheo@eteg.aierial number 13-1898%. device ID AIS BER B1. using software
version 5.81.

Elapsed Time In Bath: 68 minutes

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection (LUDT> 11-Jul-281% 1.82BE+BB um <ADC Count)
Load (Load Cell> 11-Jul-2@819 6.783E-81 nN/(ADC Count)
Compliance 11-Jul-281% 2.964E+88 um~sN
GConfidence Check 16—Jul-281% 2.12BE+82 GPa
Temperature (RID> 12-Dec-2813

NOTES =
ENSAY0 A —24C CON RTFO 78 MIN ¥ PAU 28 HORAS

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 70 minutos y PAV 20 horas (-24°C).

Test Summary Repo

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: B2-Jul-2619 at 14:49:88
Test Type: BBR Confidence Check
Project ID: CONFDNCE
Specimen Numbe aa
Specimen Dimension 182880 mm x 12.65 nm x 1.18 mm
File Mame: CONFDNCE.S88

Test Results

t P d Measured Acceptable

Time Load Defl Stiffness Stiffness Range
{zec) <mN> {mm> CHFa> MPa)>

2.0 1461.4 A.B886 21066080 186208 — 22758R

Test Conditions

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection (LUDT> 14-may—2815 1.ABBE+A3 un/<ADC Countl
Load {Load Cell> 21-May—2815 6.668E-B1 mN/<ADC Count>
Compliance 12-Dec—2A13 1.390E+A3 un/N

Resultados de calibracién del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 70 minutos y PAV 20 horas (-18°C).

85



Test Mode

Test Complete. Press any key to continue.

Grafica de resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 70 minutos y PAV 20 horas (-18°C).

Test Summary Report

Test Identification

Operator: J-UW
Start Time: B2—Jul-2819 at 15:87:44
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TES-18
Specimen Humber:
Specimen Dimensions: 182.880 mm x 12.65 mm x 6.38 mm
File Name: TES-18.%

Test Results

t P d Measured Estimated

Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference m—value
{zec) <mN> <{mm> {MPa> {MPa> L&)

a.a 27.5 a.AA35 - - —_— —

a.5 984 .1 - - - -

363.6172 363.2421 -B.103166 B.247696
308 .6875 302 .0188 8.187323
2546754 255.8119% A.132124 -
2@7.5183 207.413% -A.850299 H.308512 =
166.6344 166.2714 -B.217826 0.329433

- 131.1972 131.3789 B.132388 B.358355

2508.8 29.8 B.3958 - - - -

Correlation Coefficient R*2 = B.9999927

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 70 minutos y PAV 20 horas (-18°C).
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' Test Summary Re

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 26-Jun-2019 at 17:47:45
Test Type: BBR Confidence Check
Project ID: CONFDNCE
Specimen Number: 00
Specimen Dimensions: 102.8080 mm x 12.65 mm x 1.18 mnm
File Name: CONFDNCE.S@@

O

Test Results

Measured Acceptable
Stiffness Stiffness Range
(MPa> <{MPa>

O

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection (LUDT> 14-may-2015 1.00PE+A3 un/CADC Count)
Load (Load Cell)> 21-May-2015 6.668E-81 mN/CADC Count>
Compliance 12-Dec-2613 1.390E+83 un/N

Resultados de calibraciéon del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 10 horas (-24°C).

Deflection
B.181 mm

Temperature ———
=24.1 °C

2.0
Close Test Complete. Press any key to continue.

Gréfica de resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 20 horas (-24°C).
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Test Summary Repol

Test Identification

Operator: INGENIEROS
Start Time: 26—Jun-201% at 18:B9:23
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS W-
Specimen Number: 1
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mm x 6.34 mm
File Mame: TESIS W-.81

Test Results

t P Measured Estimated
Time Load Stiffness Stiffness Difference n—value
{sec) <mN> {MFPa> {MFa> (el

9.6 35.1
9855 - —— - o
982 1 635.4454  636.8491 B_@95A16  @.211343
982 4 554.8668  553.9655 -B.162301  0.228273
9816 469.6683  469.8463  B_B37898  0.246941
9813 3935716 393.3772 -B.349388  B.2656R9 *
9818 ; 324.5710  325.1195 ©@.168992 0.284277
8 9819 265.4896  265.2511 -B_B89837  B.302945
2508 41.3 = == - -

Correlation Coefficient R*2 = B.999993

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 20 horas (-24°C).

Test Summary Repol

Correlation Coefficient R*2 = B.999993
Regression Coefficients: A = 5_969865. = -@#.155339. C = -A.831887

Minimum and Maximum Load from B.5 to 240 was 980.6 and ?85.5 mN.
fAverage Load from B.5 to 248 was 981.6 mN.

Maximum Load Deviation from 8.5 to 5 was 3.7 mN.

Maximum Load Deviation from 5.8 to 248 vas 1.8 mN.

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

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheometer, szerial number 13-168989. device ID ATS BER B1. using software
version 5.81.

Elapsed Time In Bath: &8 minutes

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection {LUDT> 14-may—2015 1.A@ABE+A3 um/{ADC Count)
Load ¢{Load Cell> 21-May-2815% 6.668E-B1 mN/<ADC Count>
GCompliance 12-Dec—2813 1.398E+B3 um/N
Gonfidence Check 26—Jun—281% 2.847E+82 GPa
Temperature ¢(RID> 12-Dec-2813

NOTES :
Ensayo a —24C muestra 85 min RTFOQ y 28 horas

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 20 horas (-24°C).
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Deflection————
A.322 mm

Logad ———
32.6 mN

Temperature
—18.1 °C

Grafica de resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 20 horas (-18°C).

Test Identification

Operator: J-U
Start Time: 27-Jun—201% at 15:12:24
Test Type: BER Specimen Test
Project ID: MALUMA
Specimen Number:
Specimen Dimensions: 1682.88 mm x 12.65 mm x 6.34 mm
File Mame: MALUMA.S

Test Results

t P Measured Estimated

Time Load Stiffness S8tiffness Difference m—value
(sec) <mN> (MPad> (MPa> D

20.2 - - - -
984.7 - - - -
9784 . 354.5179  354.3358 -0_@51361  B.244845
9769 301.9779  382.1538 0.B58298  B.262025
976.9  B.3215 250.8765  250.3214 0097940 B.2808970
977 . 9_3923 204.9848  204.6758 —0.150757 B_299914 *
975.8  B.4859 165.1266  165.17A3 B.@27868  B.318858
9754  0.6183 131.5262 1315512 0B.819619 B.337802
250.8  32.6  B_3919 - = . -

Correlation Coefficient R"2 = B.9999972

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 20 horas (-18°C).
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Test Summary Repol

- 99999°72
.74487. .188813, C = -B.831466

Correlation Coefficient R™2
Regression Coefficients: A

Minimum and Maximum Load from 8.5 to 248 was 973.8 and 984.7 nmN.
fAverage Load from B. 248 was 975.5 mN.

Maximum Load Deviation from B.5 to 5 was 9.2 mN.

Maximum Load Deviation from 5.8 to 248 was 4.3 mN.

Hinimum and Maximum Temperature from B.5 to 248 s was —18.1 and -18.1 G.

Test Conditions

Thiz test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheometer, serial number 13-1898%, device ID ATS BER B1,. using software
version 5.81.

Elapsed Time In Bath: 6B minutes
The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection (LUDI> 14-may-2015 1.BABE+A3 un/<{ADC Count)
Load ¢Load Cell) 21-May-2015 6.668E-A1 nmN/CADC Count)
Compliance 12-Dec-2813 1_39BE+B3 umsN
Confidence Check 27-Jun—281% 2.118E+B2 GPa
Temperature (RTD> 12-Dec-2013

NOTES =
Temp — 18C RIFO 85 con PAU 28

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 20 horas (-18°C).

Test Mode

Temperature
—12.2 °C

—-40.0
-22.0

Test GComplete. Press any key to continue.

Grafica de resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 20 horas (-12°C).
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Test Summary Re

Test Identification

Operator:
Start Time:
Test Type:

J-u

Al-Jul-281% at 15:22:16

BER Spe

cimen Test

.Project ID:
Specimen Number:
Specimen Dimensions:

File

TESIS a

182.88 mm x 12.65 mm x 6.38 mn
TESIS a .

Hame :

Test Results

t
Time
[€-1-1.]

P
Load
(mN>

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

Difference mn—value
(€3]

a.a
a.5
8.8
15.8
38.8

128.
248.8
25@8.8

29.8
?73.1
973.4
973.7
972,

9753
32.8

@187 - - - -
.2@51 -

-4358
.5164
.629%

1.2422
8.8368

187._6883
158.1374
129.4939

65.8519

187.6111
158.2174
12%.5385

65.8833

—-A.841123
A.858538
A.834411

8.847595

A.262778
B8.279376
B.297679

[ A.7788 184.7337 1A4.7210 —A.012184  B.315981 =
A.8  973.8 A.9763 83.6572 83.5918 -A.P79246 @.334283

9_352586

Correlation Coefficient R*2 = B.9999991

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 20 horas (-12°C).

Test Summary Report

Test Identification

Operator:
Start Time:

Factory
22-Jul-2819 at 16:41:39
Test Type: BBR Confidence Check
Project ID: CONFDNCE
Specimen Number: 00
Specimen Dimensions: 102.08 mm x 12.65 mm x 1.18 mm
File Name: CONFDNCE.S@8

Test Results

Measured
Stiffness

d Acceptable
Defl Stiffness Range
<mm> <MPa>

P
Load
<mN>

Test Conditions

The most recent machine calibrations were:

Date Result

11-Jul-2019 1.820E+B8 um/<ADC Count)
11-Jul-2819 6.783E-81 mN/(ADC Count)
11-Jul-2019 2.964E+88 um/N

Type

Deflection <LUDI>
Load (Load Cell)
Compliance

Resultados de calibracién del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 20 horas (-24°C).
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Test Mode

Deflection ——
B.121 mm

Temperature
—23.9 °C

Test Complete. Press any key to continue-

Grafica de resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 20 horas (-25°C).

Test Summary Report

Test Identification

Operator: W-J
Start Time: 22-Jul-281%7 at 16:46:24
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS 4@
Specimen Number:
Specimen Dimensions: 102 _ 080 mm x 12_65 mm x 6.34 mm
File Mame: TESIS 48.%

Test Results

t d MHeasured Estimated

Time Defl Stiffness Stiffness Difference m—value
(sec? <mm> CMFa> (MFPa> <>

a.a842 - - - -
a.86%6 — — — —
a.1244 647.8699 647.8658 -B.124189 B.2188%6
A.1441 55%._4252 56@.2271 8.143327 B.239615
3n.8_ 78@.8 A.1717 478.1267 470.7504 B.132682 A.262483
o 982.4 A. 2075 3896039 389.343% -W_HA66738 A.285352 =
R 985.7 A_2554 3176737 316.95A% -B.22753@ HA.3@A822Q
99@8.5 @.3214 253 _598@ 253_9687 ©.143020 @.331088
258.8 37.9 @.1914 - - - -

Correlation Coefficient R*2 = B.9999895

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 20 horas (-24°C).
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Test Summary Repo

Regression Coefficients: A = 5.97735, B = -B.158272, C = -B.837983

Minimum and Maximum Load from B.5 to 248 s was 977.8 and 998.8 mN.
Average Load from 8.5 to 248 s was 985.4 nHN.

Maximum Load Deviation from B.5 to 5 s was 6.4 mN.

Maximum Load Deviation from 5.8 to 248 s was 6.2 mN.

Minimum and Maximum Temperature from B.5 to 248 s was -23.7 and -23.9 C.

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheometer,. serial number 13-18989,. device ID ATS BBR 81, using software
version 5.81.

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

Type Date Result

Deflection (LUDT> 11-Jul-2B819 1.82BE+B8 um/<ADC Count)
Load {(Load Cell> 11-Jul-2@19 6.783E-@1 nN/CADC Countd
Compliance 11-Jul-2619 2_964E+@88 um-sN
Confidence Check 22-Jul-2819 2.142E+82 GPa
Temperature (RID> 12-Dec—-2013

NOTES =
ENSAY0 A -24 ¢ CON RTFO 188 MIN ¥ PAU 28 HORAS

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 20 horas (-24°C)

Test Summary Repo

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: B2-Jul-281% at 13:51:32
Test Type: BBR Confidence Check
Project ID: CONFDNCE
Specimen Number: 88
Specimen Dimensions: 182.880 mm x 12.65 mm x 1.18 mm
File Mame: CONFDNCE.S88

Test Results

t P d Measured Acceptable

Time Load Defl Stiffness Stiffness Range
{sec) <mN> {mm> {HFa> (HPad>

20.0 1459.7 H.HAB?2 208905 .70 186200 - 227500

Test Conditions

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection (LUDT> 14-—may—2015 1.AUAE+@3 ums(ADC Count)
Load (Load Cell> 21-May—2815 6.668E-81 mN-CADC Count)
Compliance 12-Dec—26013 1.398E+83 um-N

Resultados de calibracién del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 20 horas (-18°C).
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Test Mode

Deflection

a.367 mn

-22.0

Test Complete. Press any key to continue.

Grafica de resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 20 horas (-18°C).

Test Identification

Operator: J-U
Start Time: B2-Jul-20819% at 14:28:19
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS-18
Specimen Mumbep:
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 nm x 6.38 mm
File Mame: TESIS-18.§5

Test Results

t P Measured Estimated

Time Load Stiffness Stiffness Difference m—value
(sec) <mN> CMFPa> CMFPa> uy

a.8 28.7 - - - - -

a.5 977.6 - - - - -

8.8 9756 - 353.675%9 353.2816 -A.111465 B.241145
774.7 - 302.231% 302 .5874 B.117628 A.251675
973.7 2528492 253.1288 A.118562 B.263286

9722 -47@ 173.4698 172 9168 -B.318323 B_2865L08
- 973.2 148.9625 141 .2825 a.17827@ 8.298118
258.8 38.7 - - - -

Correlation Coefficient R*2 = @.9999857

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 20 horas (-18°C).
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Test Summary Repol

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 16—Jul-2819 at 18:21:16
Test Type: BBR Confidence Check
Project ID: CONFDNCE
Specimen Number: 88
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mm x 1.18 mm
File Mame: CONFDNCE.SH@

Test Results

t P d Heasured Acceptahle
Time Load Defl Stiffness Stiffness Range
{zec) {mN> {mm> {MPa> {MPa>

20.8 1473.8 H.A850 221165 .80 186200 - 227500

Test Conditions

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection {LUDT> 1i1-Jul-2819 1.82B8E+B8 um- {ADC Count>
Load <Load Cell> 11-Jul-2081%? 6.703E-81 mN-<ADC Count)}
Compliance 11-Jul-2681% 2.964E+88 un/N

Resultados de calibraciéon del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 20 horas (-12°C).

Test Mode .

Deflection

B.833 mm

Temperature

-12.1 °C

Test Complete. o any key to continue.

Grafica de resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 20 horas (-12°C).
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Test Summary Repo

Test Identification

Operator: W-J
Start Time: 16—Jul-2819 at 18:26:86
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: 29
Specimen Number:
Specimen Dimensions: 182 .88 mm x 12.65% mm x 6.34 mm
File Mame: 29.%

Test Results

d
Defl
<mm>

B.a847
B.1266
a.3848

Estimated
Stiffness
{MPa>

Measured
Stiffness
{MPa>

Difference m—ualue
%)

785.4 — —
772.6 —8.28378% 8.315715
- 978.2 0.4723 1708.4382 17@8.9552 A.3083305 A.331337
38. 977.2 B.5968 134.9317 135.8663 A.699813 H.348563
6H. A 975 _9 0. 76684 1@5.6159 1@5.4452 -A.161622 H._365788 =
R 9749 B_9844 #1.4950 81.3431 186396 B._383014
981.1 1.3841 61.9127 62 .06854 A.149743 a.4008239
32.4 B.8328 - - - -

20%.9379 20%.5182

Correlation Coefficient R"2 = B.9999892

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 20 horas (-12°C).

Test Summary Repo

B.9929892

5.58299.

248 s
248 s
5 s
s
t

Correlation Coefficient R™2
Regression Coefficients: A

B -8.26483%. C —-8.828611

a.5 to
a.5 to

972.9 and 985.4 mN.

277.5 mN.

was 8.8 mN.

was 4.6 mN.

o 248 s was —12.1 and -12.8 C.

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

Minimum
Average
Maximum
Maximum
Minimum

was
was

248
a.5

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheometer,. serial number 13-18989%9, device ID ATS BBR 81, using software
version 5.81

Elapsed Time In Bath: 68 minutes

The most recent machine calibrations were:

Type

Deflection (LVUDT>
Load {(Load Cell>
Compliance
Confidence

Date

11-Jul-2681%9
11-Jul-2019
11-Jul-201%9
16—Jul-2819

Result

1.820E+88
6.703E-01
2.964E+88
2.212E+82

um-{ADC Count)
nN-CADC Count)
um-N
GPa

Check
Tenmperature (RID> 12-Dec-2813

MNOTES :
ENSAY0 A —12C GON RIFO 188 MIN ¥ PAU 28 HORAS

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 20 horas (-12°C).
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Test Identification

Operator: Pactory
Start Time: 15—Jul-281% at 13:4%9:42
Test Type: BER Confidence Check
Project ID: CONFDNCE
Specimen Mumber: B8
Specimen Dimensions: 182 _ 08 mm x 12_65 mm x 1.18 nm
File Mame: CONFDNCE.S88

Test Results

t P d Heasured Acceptahle

Time Load Defl Stiffness Stiffness Range
{sec) <mN> <mm> (MPad> MPa>

20.8  1458.2 H.A856 218%68.10 186208 — 227500

Test Conditions

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection (LUDT> 11-Jul-2819 1.82B8E+BA um <ADC Count)
Load {Load Cell> 11-Jul-26819? 6.783E-81 nN/<ADC Count)
Compliance 11-Jul-2819 2_964E+8@ umsN

Resultados de calibracién del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 70 minutos y PAV 40 horas (-24°C).

Test Mode

Deflection

8.176 nm

Test Complete. Press any key to continue.

Grafica de resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 70 minutos y PAV 40 horas (-24°C).
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Test Summary Repord

Test Identification

Operator: W-J
Start Time: 15-Jul-201% at 13:55:18
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: W-J 28
Specimen Number:
Specimen Dimensions: 182.80 mm x 12.65 mm x 6.34 mm
File Mame: W-J 28.8

Test Results

t Measured Estimated
Time Stiffness Stiffness Difference n—value
(sec? CMFPa> CMPa> Gl

621.5222 620.1968 -A.213374 a.2008234
541 .8452 543.7188 B.344147 B.218531
463 .7648 464 .8382 A.@857222 a.238706
391.2528 390.5277 H.258881 =
324 5147 324.1838 R a_279057
- 264.9189 265.2424 A.125134 a.299232
258.8 35.7 a.1765 - - - -

Correlation Coefficient R™"2 = B.9999772

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 70 minutos y PAV 40 horas (-24°C).

Test Summary Repor

0.9999772
5.946028 . = -8.139788,. C = -B.833511

Minimum and Maximum Load from 8.5 to 248 was 9798 and 989.9 mN.
Average Load from B.5 to 240 was 784.8 mM.

Maximum Load Deviation from 8.5 to 5 was 5.8 mN.

Maximum Load Deviation from 5.8 to 248 was 5.2 mN.

Minimum and Maximum Temperature from 8.5 to 248 s was —-24.1 and -24.8 C.

Correlation Coefficient R™2
Regression Coefficients: A

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheometer, serial number 13-18989,. device ID ATS BER 81, using software
version 5.81.

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

Type Date Result

Deflection (LUDT> 11-Jul-281% 1.82BE+B8 uns(ADC Count)
Load <Load Cell} 11-Jul-20819? 6.783E-81 nN/<ADC Count>
Compliance 11-Jul-2819 2.964E+B8 um/N
Confidence Check 15-Jul-281% 2.198E+82 GPa
Temperature (RID> 12-Dec—2813

NOTES =
ENSAY0 A -24C CON RTFO 7@ MIN ¥ PAU 48 HORAS

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 70 minutos y PAV 40 horas (-24°C).
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Test Summary Report

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 16—Jul-2819 at 12:51:27
Test Type: BBR Confidence Check
Project ID: CONFDNCE
Specimen Number: 88
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mm x 1.18 mm
File Hame: CONFDNCE.S88

Test Results

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

2.0 1466.3 A.A855 218974.39 18620 - 227500

Test Conditions

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection (LUDI> 11-Jul-261% 1.828E+B0 um/CADC Count)
Load <Load Cell> 11-Jul-2681? 6.783E-81 mN/<ADC Count}
Compliance 11-Jul-2619 2.964E+88 un/N

Resultados de calibracién del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 70 minutos y PAV 40 horas (-18°C).

Test Mode

Deflection

8.421 nm

Temperature

-18.1 °C

Test Complete. Press any key to continue.

Grafica de resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 70 minutos y PAV 40 horas (-18°C).
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Test Summary Repo

Test Identification

Operator: W-J
Start Time: 16—Jul-201% at 12:57:84
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: W-J 27
Specimen Number:
Specimen Dimensions: 1082.80 mm x 12.65 mm x 6.34 mm
File Mame: W-J 27.8

Test Results

t Measured Estimated
Time Stiffness Stiffness Difference n—value
(sec? CMFPa> (MPa> a2

337.5469 337.5257 -A.B0628% A.243638
287.9622 287.9217 -B.814852 8.262092
238.2229 238.4043 A.976164 0.282441
194.8015 194.6382 | 83805 H.3092790 =
156 .63%8 1566811 -B26333 A.323139
- 124.3575 124.35%96 B.881714 B.343487
258.8 35.9 B.4213 - - - -

Correlation Coefficient R"2 = B.999999

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 70 minutos y PAV 40 horas (-18°C).

Test Summary Repo

Regression Coefficients: A = 5.728768. = -h.182571. C = —8B.833797

Minimum and Maximum Load from 8.5 to 248 was 277.5 and 984.5 mN.
Average Load from B.5 to 248 was 781.3 mM.

Maximum Load Deviation from B.5 to 5 was 3.5 mN.

Maximum Load Deviation from 5.8 to 248 was 3.7 mN.

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

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheometer,. serial nunber 13-1898%. device ID ATS BBR 81, using software
version 5.81.

Elapsed Time In Bath: 68 minutes

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection (LUDT> 11-Jul-2019 1.828E+@8 um {ADC Count)
Load ¢Load Cell> 11-Jul-2019 6.783E-81 nM-CADC Countd
Compliance 11-Jul-26192 2.964E+88 um/N
Confidence Check 16—Jul-281% 2.198E+82 GPa
Temperature (RID> 12-Dec—2013

MOTES =
ENSAYO A —-18C CON RIFO 78 MIN ¥ PAV 4@ HORAS

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 70 minutos y PAV 40 horas (-18°C).
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Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 15-Jul-2019? at 12:55:12
Test Type: BBR Confidence Check
Project ID: CONFDNCE

Specimen Number: B8
Specimen Dimensions: 102.88 mm x 12.65 mm x 1.18 mm
File Mame: CONFDNCE.S88

Test Results

t P d Measured ficceptable
Time Load Defl Stiffness Stiffness Range
(sec? (mN> {mm> CMFa> (MPa>

0.0 1478.4 H.A869 215915 8@ 186200 - 227500

Test Conditions

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection (IUDT> 11-Jul-281% 1.82B8E+@A um/<ADC Count?
Load ¢Load Cell> 11-Jul-2681% 6.783E-81 mN/<ADC Count>
Conpliance 11-Jul-201% 2_964E+#80 un/N

Resultados de calibracion del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 40 horas (-24°C).

Test Mode

Deflection

B8.226 nm

Test Complete. Press any key to continue.

Grafica de resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 40 horas (-24°C).
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Test Summary Repo

Test Identification

Operator: W-J
Start Time: 15-Jul-281% at 13:82:18
Test Tuype: BBR Specimen Test
Project ID: TESISWJ-
Specimen Number:
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mm x 6.34 mm
File Mame: TESISWJ-.S

Test Results

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

38.8 a.a847 - - - -

979 .4 88870 - - —— -
988.1 - £29.2459 529.8763 -8.032846 a.208292
979 .6 461.2178 461.3234 A.A230873 a.227697
398.7631 391.857% A.875455 A.249895

778.3 268.8998 268.7745 -B.846322 a.291871
788.3 217.8397 217.9212 8.\837372 B.31328%
258.8 35.9 - - - -

Correlation Coefficient R*2 = B.9999987

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 40 horas (-24°C).

Test Summary Repo

Regression Coefficients: A = 5.882638., B = -B8.144898, ¢ = -A.835541

Minimum and Maximum Load from B.5 to 248 s was 977.3 and 981.7 nmN.
Average Load from B.5 to 248 = was 978.8 mM.

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

Maximum Load Deviation from 5.8 to 248 s was 2.8 nN.

Minimum and Maxinum Temperature from B.5 to 240 = was —24.8 and -24.8 C.

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheometeg,.ierial number 13-18%989,. device ID ATS BBR @1, using software
version 5.81.

Elapsed Time In Bath: &8 minutes

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection (LUDT> 11-Jul-281% 1.828E+@8 um/{ADC Count>)
Load ¢Load Cell> 11-Jul-281% 6.783E-81 mN-/<ADC Count>
Compliance 11-Jul-261%? 2.964E+88 un~-N
Confidence Check 15-Jul-281% 2.159E+82 GPa
Temperature (RTD> 12-Dec-2013

NOTES =
ENSAYO A -24 C CON RTFO 85 MIN ¥ PAU 48 HORAS

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 40 horas (-24°C).
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Test Summary Repol

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 12-Jul-2B19 at 18:88:14
Test Tupe: BBR Confidence Check
CONFDNCE

Project ID:
Specimen Mumber: B8
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mm x 1.18 mm
File Hame: CONFDNCE.S88

Test Results

t P d Measured Acceptahle
Time Load Defl Stiffness Stiffness Range
{secd <mN> {mm> {MFPa> MPa>

20.0  1469.7 H.B866 216524 .88 1862800 — 227500

Test Conditions

The most wecent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection {LUDT> 11—Jul-261% 1.82BE+BB8 um-{ADC Count>
Load <Load Cell> 11-Jul-26819% 6.703E-81 nN/<ADC Count>
GCompliance 11—-Jul-201% 2.964E+88 um N

Resultados de calibracion del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 40 horas (-18°C).

Test Mode
Deflection
B.416 mm

Test Complete. Press any key to continue.

Gréfica de resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 40 horas (-18°C).
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Test Summary Repor

Test Identification

Operator: W-J
Start Time: 12-Jul-2019? at 18:13:49%
Test Tupe: BBR Specimen Test
Project ID: W-J 15
Specimen Number:
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mm x 6.34 mn
File Name: W-J 15.8

Test Results

t P Measured Estimated
Time Load Stiffness Stiffness Difference mn—value
(sec? (mN> CMPa> (MPa> Gl

a.a 35.1 - - - - -

a.5 2868.5 - - - - -
.8 77.3 - 339.7952 33%2.6524 -BA.@42821 8.249973
.a 276.6 - 288 .4628 288.7227 a.8%@8113 B.266902
a

H.A

8

15

3a. 276.80 .3368 238.4768 238.4187 -A.827719% A.285569

[ 76 .7 o 194 _44A8 194.3351 —HA_@54385 H.304237 =
1268.8 ?76.9 B 156 .31208 156.3713 B.837918 A.322984
248.8 279.7 - 124.2111 124.2063 -A.803832 A.341571
258.8 41.3 - - - - -

Correlation Coefficient R*2 = @.999999

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 40 horas (-18°C).

T;t gummary Report

Regression Coefficients: A = 5.731495, B = -0.193971, C = -8.831006

s was 975.4 and 980.5 mN.
s was 977.5 mN.

s was 3.1 mN.
s
t

Minimum and Maximum Load from 8.5 to 240
Average Load from 0.5 to 240
Maximum Load Deviation from 8.5 to 5
Maximum Load Deviation from 5.8 to 240
Minimum and Maximum Temperature from 8.5

was 2.5 mN.
0 248 s was -18.8 and -17.9 C.

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheo@eteg.aievial number 13-10989, device ID ATS BBR @1, using software
version - -

Elapsed Time In Bath: 60 minutes
The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection CLUDT> 11-Jul-2019 1.820E+B8 um/<{ADC Count)
Load (Load Cell) 11-Jul-2019 6.703E-81 mN/<CADC Count)
Compliance 11-Jul-20819 2.964E+B8 um/N
Confidence Check  12-Jul-2019 2.165E+82 GPa
Temperature (RTD) 12-Dec-2013

NOTES :
ENSAY0 A —18C CON RTFO 85 MIN ¥ PAU 2@ HORAS

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 85 minutos y PAV 40 horas (-18°C).
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Test Summary Report

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 18-Jul-2019 at 17:24:48
Test Type: BER Confidence Check
Project ID: CONFDNCE
8

Specimen Number: B
Specimen Dimensions: 182.880 mm x 12.65 mm x 1.18 nm
File Mame: CONFDNCE.S88

Test Results

t P d Measured Acceptable
Time Load Defl Stiffness Stiffness Range
{sec) <mN> <mm> {HPa> {HPa>

2A.0  1465.9 A.H@BLE 218111 .38 186200 — 2275L80

Test Conditions

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection (LUDT> 11-Jul-2619 1.828E+88 umn/<ADC Count)
Load <Load Cell> 11-Jul-281% 6.783E-81 mN/CADC Count?
Compliance 11-Jul-261% 2.964E+88 un/N

Resultados de calibracion del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 40 horas (-24°C).

Test Mode

Deflection
B.201 mm

Test Complete. Press any key to continue.

Grafica de resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 40 horas (-24°C).
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Test Summary Report

Test Identification

Operator: U-J
Start Time: 18-Jul-2019 at 17:36:81
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS 32
Specimen Mumber:
Specimen Dimensions: 182.880 mm x 12.65 mm x 6.34 nm
File Mame: TESIS 32.%

Test Results

t P Measured Estimated
Time Load Stiffness Stiffness Difference n—value
(sec? <mN>» (MFPa> (MFPa> a2

a.a 31.2 - - - - -

a.5 983.7 - — - - -

8.8 780.7 - 548.5138 546.9497 -8.285805 B.193813
15.8 97%.4 - 479.2200 488.9500 9.361813 a.215%324
3n.@a 772.5 - 402 .8636 418.87608 0.247021 A.237844
600 981.2 345 .8634 345.2878 -HM.166414 H.262764 *

1268.8 983.8 286.7193 285.4377 -H.447006 A.286483
248.8 962.3 231.4358 232.1138 8.293323 B8.318283
2568.8 29.2 8.2813 - - - -

Correlation Coefficient R™2 = B.9999438

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 40 horas (-24°C).

Resultados del programa Bohlin del Equipo BBR.
Asfalto Envejecido con RTFO 100 minutos y PAV 40 horas (-24°C).
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