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RESUMEN

En los Ultimos afios se ha generado conciencia sobre generar una economia circular, debido a esto,
se promueve la reutilizacién de los pavimentos asfalticos deteriorados y retirados mediante fresado

una vez que hayan cumplido con su periodo de servicio.

El objetivo del siguiente trabajo es evaluar el comportamiento ala fatiga y las deformaciones de
mezclas asfalticas calientes confeccionadas con contenidos de RAP variables, mediante el empleo
de pruebas dinamicas con el equipo NAT, asi como el impacto del dafio en agua mediante la
resistencia a la traccién indirecta retenida, lo que permitira establecer comparaciones Yy valorar sus

posibles comportamientos.

Para el estudio, utilizamos un asfalto base ecuatoriano clasificado como AC-20, con y sin
rejuvenecedor. Ademas, para la presente investigacion se utilizd un disefio Marshall de mezcla
asfaltica otorgado por una empresa local y que sus agregados son triturados y de origen aluvial. Al
disefio se lo mezcld en porcentajes de 10 y 20% con una muestra de RAP con caracteristicas
conocidas. A las 6 mezclas se le aplicaron pruebas dinamicas de desempefio con el equipo NAT;

modulo de rigidez, compresion ciclica uniaxial (Creep), fatiga y se evalud el dafio en agua (TSR).

La adicion de RAP en bajas cantidades en mezclas asfalticas en caliente no altero
considerablemente el comportamiento de las mismas, siendo exclusivamente el pardmetro del dafio
por agua aquel que sufrié un impacto negativo, las exigencias evaluadas estan planteadas para
mezclas convencionales por lo que el incumplimiento no condiciona la aplicacion de este tipo de

mezclas.

Palabras Claves: Asfalto, Mezcla asfaltica en caliente, RAP, Rejuvenecedor, NAT y Pruebas de
desempefio



ABSTRACT

In recent years, there has been a growing awareness of the need to generate a circular economy
with regard to road construction materials. Because of this, the reuse of deteriorated asphalt

pavements removed by milling the roads once they have completed their service life is promoted.

The objective of the following work is to evaluate the fatigue and deformation behavior of hot
asphalt mixtures made with variable RAP contents, by means of dynamic tests with NAT
equipment, as well as the impact of water damage by means of retained indirect tensile strength,

which will allow comparisons to be made and their possible behaviors to be assessed.

For the study, an Ecuadorian base asphalt classified as AC-20, with and without rejuvenator, was
used. In addition, as a starting point for the present investigation, a Marshall asphalt mix design
provided by alocal company was used, with crushed aggregates of alluvial origin. This design was
mixed in percentages of 10 and 20% with a sample of RAP with known characteristics. Dynamic
performance tests were applied to the 6 mixtures made with NAT equipment; stiffness modulus,
uniaxial cyclic compression (Creep), fatigue and finally, water damage was evaluated by means
of the TSR test.

From the results obtained, it can be highlighted that the addition of RAP in low quantities in hot
asphalt mixtures did not considerably alter their behavior, being exclusively the water damage
parameter the one that suffered a negative impact. However, it should be mentioned that most of
the requirements evaluated were established for conventional mixes, so that failure to comply with

them does not condition the application of this type of mixes, for example, in second-order roads.

Key words: Asphalt, Hot Mix Asphalt, RAP, Rejuvenator, NAT and Performance Tests.



1 Capitulo
1.1 Introduccién

1.1.1 Antecedentes

En los Ultimos afios se va tomando conciencia sobre generar una economia circular en lo
que respecta a los materiales de construccion de carreteras. Debido a esto se estimula la
reutilizacion de los pavimentos asfalticos deteriorados y retirados mediante fresado de las
vias una vez que hayan cumplido con su periodo de servicio. Estos contienen &ridos y
ligante asfaltico que estdn en condiciones de utilizarse nuevamente. Alternativas de
reciclado ya habian sido planteadas desde 1981, por el MS-20 del Instituto del Asfalto,
existiendo en la actualidad varios manuales y muchas experiencias al respecto (Mohajeri,
2015). Este proceso basicamente consiste en retirar las capas de la mezcla asfaltica que se
encuentren envejecidas o en mal estado, mediante el fresado o demolicion y
posteriormente se lo trata al material hasta que cumpla con ciertas condiciones. Ya que en
una mezcla asfaltica aproximadamente el 70% del costo corresponde a los materiales, la
posibilidad de aprovechar el RAP es muy conveniente desde un punto de vista economico.

Sin embargo, aqui en el Ecuador este tipo de practica no se la ha tenido en cuenta.

La implementacion del RAP va directamente relacionada con una serie de beneficios
como es la mitigacion del impacto ambiental, que es producto de la reutilizacion del
material y también con la reduccién del minado de las diferentes canteras. Por otro lado,
la reduccion de costos en el ambito economico, debido a que este material reutilizado
remplazaria un porcentaje de aquel material virgen que se utilizaria en las mezclas

asfalticas, asi dando una reduccion en el presupuesto final.

En paises desarrollados casi todo el RAP recuperado es reutilizado en caliente o en frio.
Sin embargo, esta situacién difiere sustancialmente de nuestro aprovechamiento. En las
mezclas en caliente la adicion hasta un 20% de RAP no requiere de grandes alteraciones.
Sin embargo, para implementar este material se requiere de una buena préctica, en lo que
corresponde a las diferentes preparaciones del material, como es el caso del triturado,
proceso de recuperacion, incorporacion del material; obteniendo como resultado un
material el cual contenga las propiedades necesarias y Optimas para la elaboracion de una

mezcla asfaltica en condiciones.



1.1.2 Justificacién e importancia del tema.

Se propone el uso de materiales reciclados que son extraidos de pavimentos asfalticos, y
que gracias a su reutilizacion se abaratarian los costos de produccion. Adicionalmente,
también se estaria contribuyendo con el medio ambiente al adoptar un tipo de economia
circular mediante la reutilizacion de recursos. Varias experiencias internacionales indican
que la utilizacion de RAP en mezclas en caliente y en proporciones bajas no requieren
tratamientos avanzados ni consideraciones adicionales. Por tal razon, es necesario probar
en mezclas asfalticas ecuatorianas en caliente la adicion del RAP en pequefios porcentajes
(hasta 20%).

1.1.3 Objetivos
1.1.3.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento a la fatiga y a las deformaciones de mezclas asfélticas calientes
confeccionadas con contenidos de RAP variables, mediante el empleo de pruebas
dinamicas con el equipo NAT, asi como el impacto del dafio en agua mediante la
resistencia a la traccion indirecta retenida, lo que permitird establecer comparaciones y

valorar sus posibles comportamientos.

1.1.3.2 Objetivos especificos

1. Estudiar los basamentos tedricos y procedimientos experimentales para el uso del
RAP en mezclas asfalticas.

2. Disefiar una mezcla asfaltica patrén o de referencia.

3. Desarrollar las pruebas dindmicas en el NAT a las combinaciones de mezclas
elaboradas con RAP: modulo de rigidez, compresion ciclica y fatiga; asi como la
prueba de dafio en agua por resistencia retenida. Ver Tabla 1

4. Analizar y comparar el efecto de los porcentajes de RAP en las propiedades de las
mezclas segun sus distintas combinaciones.

5. Hacer recomendaciones para el empleo del RAP en las mezclas producidas en

caliente en Ecuador.



1.14 Alcance

El trabajo que se propone, por su objeto de estudio y los objetivos planteados, es de
alcance local y nacional. Los resultados que se obtengan serdn de interés y posible
aplicacion por el M.l. Municipio de Guayaquil, el MTOP, consultores y técnicos en

general vinculados a la tematica

1.1.5 Metodologia

El trabajo de titulacibn que se presenta consta de una parte tedrica y una parte
experimental, que consiste en realizar distintos ensayos sobre mezclas asfalticas con la
misma base, pero incluyendo un aceite rejuvenecedor y agregando RAP en algunas de
ellas. Todo el proceso se lo detallard en cuatro etapas diferentes, las cuales se describen a

continuacion:

1. Marco tedrico.

2. Elaboracion de las muestras a ensayar (especimenes).
3. Desarrollo experimental.
4

Anélisis de resultados.
Cada capitulo cuenta con temas y procedimientos definidos, dentro de los cuales
se pueden encontrar los siguientes:

1. Marco tedrico:
e [1 Estudio bibliografico.

e [J Descripcion de los ensayos a realizar

2. Elaboracion de especimenes:

e [ Dosificacion a utilizar

e [1 Proceso de mezclado.

e [] Fabricacion de los testigos correspondientes a las diferentes mezclas asfalticas.

e [ Determinacidén de las densidades de los diferentes cilindros realizados.



3. Desarrollo experimental:
e [J Evaluacion de dafio en agua mediante ensayo de Traccion Indirecta.

e [] Realizacion de las pruebas de desempefio (mddulo de rigidez fatiga y creep)

4. Analisis de resultados:
0 Correlacion entre los resultados obtenidos
[0 Conclusiones.

O Recomendaciones.



2 Marco Tebrico
2.1 Mezclas Asfalticas
2.1.1 Generalidades

La mezcla asfaltica es el materiall mas comuin para la construccion de carreteras,
aeropuertos, vias urbanas y estacionamientos. La mezcla asfltica es una mezcla de asfalto
(aglutinante de carbonato) y materiales minerales en la proporcion adecuada, que consiste
en agregados de diferentes tamafios y particulas finas. Aunque las capas granulares
resisten los efectos del tréafico, la tarea de la mezcla asféltica esevitar la friccion, mantener
la superficie impermeable y proporcionar a los usuarios una capa superficial comoda y

segura, ademas de distribuir esfuerzos y brindar soporte estructural.

2.1.2 Caracteristicas del asfalto
El cemento asfaltico es un material cementoso con tonalidades negras o café oscuras que
consiste primordialmente de bitimenes. Este se encuentra de manera natural o producido

por el refinamiento del petroleo crudo (Asphalt Institute, 2014).

Para el control y clasificacion de los cementos asfalticos en el Ecuador se debe considerar
la normativa del Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion (Instituto Ecuatoriano
de Normalizacion, 2014).



Tabla 2.1 Clasificacion por Viscosidad

Grado de Viscosidad Norma de
Ensayo Unidad AC-6 AC-10 AC-20 AC-30 AC-42 P
Min. | Max | Min. | Max | Min. | Max Min. | Max | Min. | Max i
Viscosidad
absoiuta, Pas 60 +20 100 £ 20 200 + 40 300 + 60 420 + 60 ASTMD 2171
60 *C
Viscosidad
cinematica, mm’s’ 175 - 250 - 300 - 350 - 400 - ASTMD 2170
135°C
Punto de .
inflamacion c 177 - 219 - 232 - 232 - 232 -- NTE INEN 808
w, Solubilidad
en % 990 - 990 - 950 - 990 - 990 - NTE INEN 815
tricloroetileno,®
Gravedad
especifica Informe Informe Informe Informe Informe ASTMD70
25°C25°C
indice de > 5 TR
Penetracion® -15a+1 -15a+1 -1,5a+1 -15a+1 15a+1 ASTM DS/DSM
Residuo de en de pelicula fina en homo rotatono:
VieopdwL® | pas - |30 - |s0| - [s800 = 1200 | - | 2000 | ASTMD 2171
Camblode | www | - [15] - [10] - | 10 - 10 | = | 10 [Astmo2e72
Ductilidad”, 25
*C[77°FL.5 m wo | -| 5| - |s0| - 40 = | | = [oET
cm/min
*Si la ductilidad es menor a 100, el matenal debe ser aceptado, solo si la ductilidad a 15,5 -C es minimo 100 a una velocidad de
tiro de 5 cm/min.
Bing —_ 1952-500Togpen—203P
ndics de pensiracion = = o log pen—SP-120
donde
pen = penetracion a 25 °C, 100g,5 s
SP = punto de ablandamiento (*C) ASTM D36
© Solubllidad en bromuro de proplio N puede ser un método alternativo a ia solubilidad en TCE

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2014)

2.1.3 Caracteristicas de los agregados en mezclas asfalticas

En la elaboracion de una mezcla asfaltica un papel fundamental lo presentan los agregados
minerales, que constituyen entre el 88% y el 96% del peso de la mezcla y siendo el
porcentaje de asfalto entre el 3y el 7 %. Los agregados minerales son un aglomerado de
particulas inertes procedentes fundamentalmente de rocas trituradas o fragmentadas que
deben presentar ciertas caracteristicas como son: tamafio, forma, dureza, limpieza,
capacidad de adherencia con el asfalto para su empleo adecuado en mezclas asfélticas
(Icaza y Mera, 2018).



2.1.3.1 Tamano

Los agregados utilizados en las mezclas asfalticas se clasifican por tamafio de la siguie nte

manera:

e Agregado grueso: Son todos los agregados que se conservan en el tamiz #4 es
decir con un diametro de mas de 4,75 mm. En una mezcla asfiltica, estos
agregados gruesos suelen tener un tamafio maximo 1 1/2”

e Agregado fino: Aquellos agregados que pasan el tamiz #4 (4,75mm) y se
mantienen en el tamiz #200 con un diametro de 0,075mm.

e Fillers: Son los pasantes del tamiz #200 y para que sean considerados fillers
deben tener un indice de plasticidad de O (IP=0), lo que significa que no

experimentan plasticidad cuando estan en contacto con el agua.

2.1.3.2 Forma
Este es un parametro importante que debe tenerse en cuenta, ya que la forma del agregado
puede afectar positivamente a la mezcla o, si esto no es posible, empobrecerla. Entre las

diferentes formas de los aridos se encuentran: redondos, angulares, oblongos e irregulares,

y los ensayos a determinar son: superficies quebradas, angulares, planas y alargadas.

2.1.3.3 Dureza

Los agregados son resistentes a la abrasion y descomposicion, es decir que dan la vida Gtil
de los pavimentos luego de ser colocados. Por lo tanto, el agregado de mayor dureza
proporcionara un mejor rendimiento. Este parametro se determina mediante pruebas de

abrasion de los angeles y sulfatos.

2.1.3.4 Limpieza

Para que la interaccidn entre el agregado y el asfalto sea buena, debe estar libre de polvo
y particulas orgénicas. Se pueden usar pruebas de indice de plasticidad, arena

equivalente y deletéreos para determinar la idoneidad de los agregados.

2.1.3.5 Adherencia

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



e Capacidad de absorcion
De ella depende la cantidad de asfalto que se requiere adicionar a la mezcla para
obtener el resultado deseado. El asfalto forma una pelicula ligante sobre los
agregados una vez producida la mezcla asfaltica, de tal manera que si los
agregados son muy porosos se va a necesitar mayor cantidad de asfalto. Esto se
debe a que el agregado absorbe el asfalto quedando menos particulas de ligadura,
lo que puede llevar a una mezcla fragil. Ademas, se requiere de un proceso
selectivo en donde se prefiere evitar la utilizacion de agregados porosos ya que
cominmente evitan la produccién de la pelicula de ligadura entre particulas. Se
puede comprobar por medio de los ensayos de 14 resistencia retenida ante el agua
en prueba de traccién indirecta y ensayo de peladura de la mezcla en agua

hirviendo (Icaza y Mera, 2018).

2.1.4 Propiedades consideradas en el disefio de mezclas asfalticas.

Son algunas propiedades las que influyen en la calidad de una mezcla asfltica en caliente
y gque pueden ser controladas durante las etapas de disefio, produccion y colocacion, para
asi evitar una variacion de propiedades. Segun Asphalt Institute (2001), estas incluyen la
estabilidad, la durabilidad, la impermeabilidad, la trabajabilidad, la flexibilidad, la
resistencia a la fatiga y la resistencia al deslizamiento. Independientemente del método de
disefio, su principal objetivo deberd ser garantizar que la mezcla asfaltica cumpla con cada

una de estas propiedades.

2.1.4.1 Durabilidad

La durabilidad de la mezcla se refiere a la capacidad de resistir los cambios causados por
la degradacion de los agregados, alteracion de las propiedades del asfalto (polimerizacion
y oxidacion) o la separacién de las membranas asfalticas causada por factores como el

trafico o el clima.

Las mezclas asfalticas son més duraderas si los agregados empleados tienen buena dureza
y resistencia, las cuales son necesarias para soportar las presiones provocadas por las
cargas del trafico en sus bordes, otra consideracion, es reducir el riesgo de peladuras
evaluando la capacidad de los agregados para retener la pelicula asfaltica que puede

desprenderse por culpa del agua o el trafico. Por otro lado, el espesor de la pelicula
9



asfaltica afecta significativamente en la durabilidad de la mezcla, si esta es gruesa habra
menos vacios, impidiendo de esta forma la entrada de oxigeno al pavimento, con esto
retrasara el envejecimiento del asfalto y conservara sus propiedades originales por mas
tiempo, en cambio, si la pelicula de asfalto es delgada, se oxidard& mucho mas. De esta
forma el contenido de asfalto maximo permitido sellara la mayor parte de vacios de aire,
evitando también la intrusion de agua, pero se debe tener cuidado de no reducirlos en

exceso, porque el asfalto necesita vacios minimos para expandirse.

2.1.4.2 Impermeabilidad

La impermeabilidad es la resistencia de una mezcla compactada al paso del aire y del agua
y es directamente proporcional al porcentaje de vacios en la mezcla compactada y su
acceso a la superficie, por lo que si bien es cierto que los vacios indican la capacidad de
adicion de aire y agua que ingresan al pavimento, el grado de impermeabilidad esta
determinado por el tamafio de los vacios, independientemente de si estan conectados o no,

y en funcion de su acceso a la superficie.

Evidentemente todas las mezclas compactadas presentan su cierto nivel de permeabilidad,
y son aceptables si estan dentro de los limites permisibles, establecidos en base al tipo de
mezcla asfaltica. Por ejemplo, las mezclas porosas por sus condiciones de disefio, tienen
la finalidad de permitir que el agua proveniente de las lluvias drene rapidamente a través
de ellas, presentan alto porcentaje de vacios de aire y alto de grado de permeabilidad
(Minaya y Ordéfiez, 2006).

2.1.4.3 Estabilidad

La estabilidad se refiere a la capacidad del asfalto para soportar deformaciones vy
desplazamientos causados por las cargas del trafico, por lo tanto, un pavimento de
carretera estable deberd mantener su forma y textura bajo cargas repetidas, mientras que

un pavimento de carretera inestable se presentaran ondulaciones y arrugas.

La estabilidad, depende de la friccion y cohesion interna de la mezcla. La textura y
geometria de los agregados influyen en la friccion, mientras que la cohesion interna deriva
de las caracteristicas del asfalto. Los agregados con caras fracturadas o angulares y con

textura aspera, permiten obtener estabilidades mas altas, debido a la friccion y trabazon
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interna de los agregados. La cohesion o fuerza ligante, se relaciona con el contenido de
asfalto, es asi que la estabilidad crece conforme se aumenta el porcentaje del asfalto, hasta
un cierto limite, luego la estabilidad empieza de decrecer. A medida que se incrementa el
porcentaje de asfalto en la mezcla, la pelicula de asfalto que rodea los agregados permite
que estos se acomoden, y si la pelicula de asfalto es muy gruesa impide la trabazén entre

las particulas (Minaya y Ordofiez, 2006).

2.1.4.4 Trabajabilidad

La trabajabilidad de la mezcla asfiltica se refiere a la facilidad de colocacion y
compactacion de la mezcla. Las mezclas con una gran cantidad de agregado grueso
tienden a separarse durante el procesamiento y causan dificultades de compactacion, por
lo que se puede elegir la adicion de agregado mineral para mejorar su trabajabilidad
siempre y cuando los contenidos de vacios y estabilidad estén controlados. Por el
contrario, las mezclas con muchos finos son dificiles de manejar porque son mas viscosas,

lo que dificulta la compactacion.

Como lo establece el Asphalt Institute (2011), “cuando las mezclas son facilmente
trabajables y deformables, se las conoce como mezclas tiernas, porque resultan ser
demasiado inestables para ser compactadas y colocadas, generalmente se producen
cuando en la mezcla existe exceso de arena de tamafio mediano, insuficiente relleno
mineral, las particulas de agregado no tiene rugosidad (lisas) o sin aristas (redondeadas),
0 cuando la mezcla se encuentra excesivamente humeda. La temperatura a la que se
encuentre la mezcla influye en el grado de trabajabilidad debido a que esta afecta a la
viscosidad de asfalto, de manera que una mezcla con baja temperatura complica ser
manipulada, mientras que demasiada temperatura puede hacerla una mezcla tierna
(Asphalt Institute, 2001).

2.1.45 Flexibilidad

Es la capacidad del pavimento de deformarse elasticamente sin agrietarse debido a cargas
ciclicas que provocan la flexion continua del pliegue, o deformaciones debidas a la
subrasante cuando se asienta gradualmente bajo cargas de servicio o empuje después de
un cierto periodo de uso. cuando el pavimento se expande, estos movimientos son visibles
en la superficie, por lo que el pliegue exterior deberd acomodarse sin agrietarse. Las
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mezclas de granulometria abierta se consideran mas flexibles que las mezclas cerradas
con bajo contenido de 51 asfalto, lo que a veces puede causar problemas para equilibrar
la estabilidad vy la flexibilidad (Asphalt Institute, 2001).

2.1.4.6 Resistencia a la fatiga

Es la resistencia de la capa asfaltica a la flexion por exposicion repetida por cargas de
trafico, que depende en gran medida de las propiedades del asfalto, el porcentaje de vacios
de la mezcla, la calidad de la subrasante y el espesor del pavimento. El asfalto envejecido
y endurecido provoca una menor resistencia del pavimento, mientras que los pavimentos
gruesos construidos sobre una subrasante de alta resistencia no se flexionan tanto. De
manera similar, la resistencia a la fatiga del pavimento disminuye si la proporcion de
vacios en el pavimento aumenta, ya sea por disefio o por falta de compactacion (Asphalt
Institute, 2001).

2.1.4.7 Resistencia al deslizamiento

La resistencia al deslizamiento es la capacidad de reducir el desplazamiento o el
resbalamiento de las ruedas en la superficie de la carretera, especialmente cuando esta
mojada. Los pavimentos hechos de agregados rugosos Yy asperos son mas antideslizantes,
mientras que una superficie lisa o redondeada reduce la traccion. La resistencia al
deslizamiento se puede reducir si la mezcla asfaltica se compacta en exceso, creando un
porcentaje insuficiente de vacios, lo que hace que el asfalto se desprenda (exudacion
asfaltica). La mejor resistencia al deslizamiento se logra en mezclas a escala abierta

utilizando agregados con una estructura de textura aspera (Asphalt Institute, 2001).

2.1.5 Clasificacion de las mezclas asfalticas por temperatura

2.1.5.1 Mezcla asféaltica en caliente

Sin lugar adudas son las mezclas asfalticas mas utilizadas y consisten en una combinacion
de ligante, agregados y también aditivos en ciertos casos. Su proceso de elaboracion se
realiza con asfalto a una temperatura aproximada de 150-160 °C, dependiendo de la
viscosidad, para asegurar la trabajabilidad de la mezcla y la cobertura de todas las

particulas de arido.

Estas mezclas asfalticas se utilizan tanto en las capas superiores como en las capas
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inferiores de la estructura vial. Su instalacion se realiza a altas temperatura.

2.1.5.2 Mezcla asfaltica en frio

Son mezclas producidas con emulsion asfaltica, trabajadas e instaladas a temperatura
ambiente. Estas bajas temperaturas se deben a que el ligante permanece largo tiempo con
viscosidad baja, ya que se emplean emulsiones con asfalto fluidificado, y no se necesitan
altas temperaturas para darle trabajabilidad a la mezcla y recubrimiento total a las
particulas de agregados. Estas mezclas se caracterizan por su trabajabilidad, incluso
durante semanas, Yy se utilizan principalmente para vias secundarias en las cuales no se

presente mucho tréfico (Buitrago y Gonzalez, 2016).

2.1.5.3 Mezcla asfaltica en tibio

La mezcla asféltica en tibio es muy similar a la mezcla asfaltica en caliente excepto que
se produce e instala a temperaturas méas bajas. Para conseguirlo se utilizan aditivos en la
mezcla, que permiten una reduccién de la viscosidad a temperaturas mas bajas y una
Optima cobertura de los agregados. El uso de estas mezclas tiene como objetivo reducir el
consumo energético y las emisiones de gases en los procesos de produccion e instalacion

de mezclas asfalticas en caliente.

2.2 RAP (Pavimento asféaltico reciclado)
2.2.1 Generalidades

El Pavimento Asfaltico Reciclado, més conocido como RAP, consiste en el material que
ha sido reciclado de un pavimento elastico que ha llegado al final de su vida util. Sin
embargo, sus caracteristicas permiten su reutilizacion como parte de estructuras nuevas o
rehabilitadas. La adicion de este material a las mezclas asfalticas ayuda a reducir la
cantidad de material nuevo, ahorra costos y, a su vez, ayuda a conservar los recursos

naturales.

El proposito principal de implementar RAP como parte integral de la mezcla asfaltica es
apuntar a la sostenibilidad, como medida para mitigar el impacto ambiental de la
reutilizacibn de materiales con alto potencial mecanico y reducir el desperdicio de la
extraccion en fuente de aridos. Por otro lado, en el &mbito econémico, la sustitucion de

una determinada proporcion de mezcla asfaltica supone un ahorro en el consumo y menor
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agregado virgen necesarios para producir la mezcla, lo que afecta el costo del producto
final.

Las propiedades mecénicas del RAP y su funcibn como mezcla asfaltica econdmica
potencial representan solo algunas de las ventajas del material. Sin embargo, la
implementacion de esta técnica requiere una buena practica, que debe existir durante el
reciclaje, trituracion y aglutinacién del material, asegurando asi un correcto recubrimie nto

y distribucion de las particulas de arido para garantizar las propiedades de la mezcla
asfaltica final.

2.2.2 Aplicaciones
La Federal Highway Administration (FHWA, por sus siglas en inglés) define las
principales aplicaciones del uso de RAP en la construccion y mantenimiento de carreteras,

segun se muestra a continuacién (Han et al., 2011):

2.2.2.1 Agregado de una base
El agregado del RAP es procesado y mezclado con material virgen para producir agregad o

para bases o subbases granulares como componentes de la estructura de pavimento
(Huntington et al., 2013).

2.2.2.2 Agregado de bases estabilizadas

EL RAP es procesado y mezclado con agentes estabilizadores y compactado de manera

que obtenga una mayor capacidad mecanica en la mezcla final (Al-Harty etal., 2002).

2.2.2.3 Mezcla asfaltica

La aplicacion en la mezcla asfaltica se puede lograr a traves de dos metodos:
procesamiento en fabrica y reciclaje en el sitio. El primero consiste en mezclar RAP con
material de la nueva mezcla asféltica. Para ello, se procesa el material RAP hasta obtener
las caracteristicas deseadas, luego se procesa al afiadirlo con arido y betun virgen, y en
algunos casos con rejuvenecedores, hasta obtener una mezcla. El segundo método
involucra el reciclaje en sitio, donde el material RAP es utilizado con las caracteristicas
gue poseia en campo. En este caso, el pavimento es fresado y luego se mezcla con la

emulsion asfaltica. Posteriormente es vertido y compactado utilizando los procedimientos
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convencionales. En ambos casos, se deben considerar el aporte de asfalto que posee el
RAP.

El método del NCHRP 495 se lo implementd para determinar la cantidad de agregados y
asfalto necesarios para realizar la mezcla asfaltica en caliente. El calculo se lo realiza

mediante la siguiente expresion:
TAC = Frar (RAP AC) x (RAP %) + Virgin AC%
Donde:
Frap = Factores de disponibilidad de asfalto para RAP.
RAP AC = Contenido de asfalto de RAP, forma decimal.
RAP % = Porcentaje de RAP en mezcla, %.
TAC = Contenido total de asfalto

Empleando Frarigual a 0,75 de acuerdo a la recomendacion del estado de Georgia
(Hines, 2015).

2.3 Rejuvenecedores
2.3.1 Generalidades

Los rejuvenecedores son aditivos que tienen como funcion proveer al asfalto envejecido
los componentes perdidos para que recupere sus propiedades originales, y provocar
reordenamientos en el asfalto que reduzcan la permeabilidad al agua y al aire (Méarquez y
Ureta, 2018).

Como se menciond anteriormente, la oxidacion es un fenébmeno que se produce en el
asfalto lo cual puede generar micro fisuras en las superficies de las carreteras originadas
por el clima, la temperatura y otros factores. Este fendmeno genera exceso de asfaltenos,
carbenos y carboides; por ende, conducen a una pérdida de las propiedades iniciales del
betin asfaltico, lo que afecta directamente su durabilidad. La principal funcion de los

aditivos  rejuvenecedores estd destinada a suministrar los componentes perdidos de
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asfaltos envejecidos, y ademas de peptizar y dispersar los asfaltenos que se encuentran de

manera excesiva, para asi garantizar la mayor durabilidad.

En la actualidad, los rejuvenecedores se utilizan en el reciclaje de mezclas asfélticas, con
el objetivo de restaurar su consistencia y propiedades reologicas, e incluso mejorar sus
propiedades como ligante en condiciones similares a las originales. Ademas, se puede
establecer un posible control sobre el grado de rendimiento del asfalto en funcion del

porcentaje de rejuvenecedor a utilizar y la cantidad de RAP.

2.3.2 Caracteristicas

Los diferentes rejuvenecedores responden de manera distinta al envejecimiento del asfalto
y, a medida que disminuye el rendimiento de ahuellamiento, la dosis de rejuvenecedor
debe elegirse con mas cuidado para equilibrar el rendimiento de agrietamiento y
formacidn de surcos. Por esta razon, se requiere un disefio de mezcla balanceado para
determinar el contenido Optimo de asfalto y el contenido Optimo de rejuvenecedor para

cumplir con los requisitos de formacion de surcos y grietas en la mezcla.

Los rejuvenecedores también reducen el desgaste, impermeabilizan las superficies,
rejuvenecen las superficies y las protegen del envejecimiento de los rayos UV vy sellan las
micro fisuras antes de que tengan la oportunidad de crecer, protegiendo la estructura del

pavimento de la intrusion de humedad.

2.3.3 Proceso de mezclado

Las cantidades afadidas de rejuvenecedor que van a ser utilizadas en este trabajo fueron
obtenidas mediante investigaciones anteriores, las cuales escogian porcentajes que
contribuian al cumplimiento de los valores minimos de viscosidad y ductilidad del asfalto,
después de su envejecimiento en el horno de pelicula delgada rotatorio (RTFO, sus siglas

en inglés).

2.3.3.1 Secuencia de Mezclado

1. Se selecciona la cantidad de asfalto a mezclar.
2. Se calcula la cantidad de rejuvenecedor a afadir.
3. Se calienta el rejuvenecedor y el asfalto a una temperatura entre 145°C-150°C.
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4. Se procede a afiadir en el asfalto la cantidad calculada de rejuvenecedor.

5. Para finalizar, se mezcla durante 15 minutos, manteniendo una temperatura constante
de 150°C.

Para el mezclado se debe de considerar ciertas medidas de seguridad. Se requiere utilizar
guantes y asi evitar contacto directo, también el uso de mascaras para vapor organico,

utilizadas con el fin de no inhalar sustancias toxicas y dafiinas para la salud.

2.3.4 Parametros volumétricos de mezclas asfalticas

Se debe tomar en cuenta un factor importante en el comportamiento de las mezclas
asfalticas y es que sus parametros volumétricos estan relacionados con el contenido de
asfalto y material agregado utilizado en el disefio; los pardmetros mas importantes son
gravedad especifica bulk, gravedad especifica maxima (Rice), porcentaje de vacios de
aire, porcentaje de vacios en minerales, porcentaje de huecos vacios rellenos con asfalto.

Todos los parametros mencionados se describen brevemente a continuacion.

En Ecuador, los pavimentos asfalticos se rigen por la norma granulométrica para mezclas
asfalticas. Por lo general, se utiliza la norma correspondiente a la de agregado maximo
nominal de '%” de las especificaciones MOP-001, F-2002, TABLA 405-5.1 (Nufez,
2014).
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Tabla 2.2 Porcentaje de pasantes para capas de rodadura en los pavimentos asfalticos

del Ecuador
Porcentaje en peso que pasa a traves
TANIZ de los tamices de malla cuadrada
Ya" v 5 3/8” N°4

17 (254 mm) 100 -- -- -
%7 (19.0 mm.) 90 - 100 100 -- --
%7 (12.7 mm)) - 90 - 100 100 --
3/87(9.50 mm)) 56 - 80 90 - 100 100
N°4(4.75mm) 35-65 44-74 55-85| 80-100
N°8(2.36 mm) 23-49 28-58 32-67 | 65-100
N°16(1.18 mm) - - - 40 - 80
N° 30 (0.60 mm.) -- -- -- 25-65
N°50(0.30 mm.) 5-19 5-21 7-23 7-40
N° 100 (0.15mm ) -- - - 3-20
N® 200 (0.075 mm.) 2-8 2-10 2-10 2-10

Fuente: (MOP, 2002)

2.3.4.1 Gravedad especifica bulk (Gmb)

En el caso de una mezcla compacta, es la relacion de la masa volumétrica de la mezcla
considerando los vacios que quedan entre las particulas cubiertas con asfalto y la masa de
agua de un volumen igual correspondiente a la temperatura establecida, en cuyo caso el

valor obtenido es adimensional.

El Gmb de una mezcla se determina mediante el procedimiento ASTM D1188 o ASTM
D2726. Para determinar Gmb se considera la siguiente expresion:

aire

P Y P, agua
P, = Masa de la muestra en aire
Pg¢¢ = Masa de la muestra saturada superficialmente seca en el aire.

P, gua — Masade lamuestra en agua
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2.3.4.2 Gravedad especifica maxima (Gmm)

En una mezcla no compactada, es la relacion entre la masa del volumen de la mezcla suelta
sin considerar los vacios que quedan entre las particulas recubiertas con asfalto (Va =0)
y la masa de agua de un volumen igual equivalente a la temperatura establecida. Este valor

es determinado generalmente por la prueba denominada “RICE”, empleando las normas
ASTM D 2041y AASHTO T 209. Para calcular Gmm se considera la siguiente expresion:

C

Gmb =T (B=0O) B=0)

A = Peso del picnémetro
B = Peso del picnémetro + agua + material

C = Peso del material

2.3.4.3 Vacios de aire (Va)

Estos son los espacios de aire entre las particulas de agregado recubiertas de asfalto en la
mezcla asfiltica compactada. Se expresa como un porcentaje del volumen total de la
muestra. EI método Marshall para el disefio de mezclas asfalticas en el laboratorio permite
un 3% a 5% de vacios, mientras que los requisitos de compactacién en obra permiten que

la densidad de laboratorio suba hasta un 97%.
Para determinar Va se considera la siguiente expresion:

Gmm — Gmb
Va =100 %« ———
Gmm

Va = Vacios de aire en la mezcla compactada, en porcentaje del volumen total.
Gmm = Gravedad especifica maxima tedrica de la mezcla.
Gmb = Gravedad especifica de una mezcla compactada.

2.3.4.4 Vacios en el agregado mineral (VAM)

Volumen intergranular de vacios entre particulas del agregado de una mezcla asfaltica en

caliente compactada (incluye vacios de aire y el volumen de asfalto efectivo).
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Se expresa como porcentaje del volumen total del espécimen. Para determinar VAM se

considera la siguiente expresion:

Gmb — Ps

VAM = 100
* Gsb

Gsb = : Gravedad especifica bruta del agregado.
Ps = Porcentaje o contenido de agregados.

Gmb = Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada

2.3.4.5 Vacios rellenos de asfalto (VFA)

Es la porcion de vacios entre los agregados minerales que componen el ligante asfaltico.
Se expresa como el porcentaje de vacios entre agregados minerales o VAM. Indican la
cantidad efectiva de asfalto en la mezcla. Para determinar VAM se considera la siguie nte

expresion:

(VMA—Va)

VFA =100 =
VMA

VFA = Volumen lleno de asfalto,en %
Va = Porcentaje de vacios con aire.
VMA = Porcentaje de vacios en el agregado mineral.

2.3.5 Parametros de resistencia
2.3.5.1 Estabilidad marshall

Esta es la carga de compresion maxima aplicada a una briqueta de tamafio estandarizado

utilizando una configuracion especifica de mordazas para el ensayo Marshall.

La muestra debe cumplir aproximadamente con las siguientes caracteristicas: 1200
gramos de masa, un didmetro de 4 pulgadas y una altura de 2,5 pulgadas. Adicionalmente
el ensayo debe realizarse a temperaturas altas de servicio (60°C) (Reyes y Camacho,
2008).
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2.3.5.2 Flujo marshall

El flujo Marshall es la deformacién a lo largo del diametro vertical de la briqueta,

expresada en centésimas de pulgada, que ocurre entre la carga cero hasta la carga de falla.

Las mezclas asfalticas pueden llegar a tener altos valores de estabilidad Marshall, pero
bajos valores de fluidez, esto puede indicar que la mezcla es dura y quebradiza. Por otro
lado, las mezclas con una alta fluencia, tienen problemas de deformacion y tienden a
deformarse facilmente bajo cargas de trafico sostenidas. Es decir, son mezclas propensas
a la ductilidad.

Estas pruebas de Estabilidad y Fluencia Marshall seran estimadas en el siguiente trabajo

de titulacion y se especifican en la norma ASTM D6927.

2.3.5.3 Pruebas para evaluar el dafio en agua

2.3.5.3.1Ensayo de agua hirviendo

Esta prueba se realiza para evaluar la sensibilidad a la humedad de los pavimentos
asfalticos hirviendo la mezcla en agua destilada y luego evaluando visualmente el grado
de remocion presente en la muestra. Este método se usa en la préctica para evaluar el

desempefio de los aditivos anti-desvestimiento en mezclas especificas sensibles al agua.

La prueba en mencién consiste en medir visualmente la pérdida de la pelicula de asfalto
de la mezcla al someterla a agua en ebullicion durante 10 minutos. En este examen visual
se dard como resultado el porcentaje de area total del agregado que retiene la cobertura
original del ligante (Gamba y Mercado, 2004). En las especificaciones del MOP (2002),
se exige que la mezcla no deberd presentar evidencia alguna de peladura. Esta prueba no

se considera en el presente trabajo de titulacion.

2.3.5.3.2Pérdida de resistencia por dafio en agua mediante traccion

indirecta
El dafio en el agua se puede evaluar mediante una prueba de traccion indirecta, un ensayo
conocido como TSR (Tensile Strengh Ratio), el cual consiste en aplicar un esfuerzo de
compresion medido por una dial sobre los ejes diametrales de las briquetas. Se requieren

6 briquetas con una densidad relativa del 97 % (aproximadamente un 7 % de vacio) para
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realizar esta prueba. Tres de ellas seran ensayadas en condiciones sin saturar y las tres
restantes deben tener una saturacion de humedad previa de entre 55%. y 80%. Los
promedios de los porcentajes de vacios de las briquetas seleccionadas para cada condicion
deben ser iguales o aproximados.

2.35.3.2.1 Importanciay uso

Este método de prueba se puede usar para probar mezclas de concreto asfaltico junto con
pruebas de disefio de mezclas para determinar el potencial de dafio por humedad, para
determinar si un aditivo anti desprendimiento es efectivo o no, y para determinar qué dosis
de un aditivo se necesita para maximizar la efectividad. Este método de prueba también
se puede utilizar para probar mezclas producidas en plantas para determinar la eficacia de

los aditivos en las condiciones impuestas en el campo (ASTM, 2004).
Procedimiento:

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

e Se selecciona cuales briquetas se ensayardn en condicién seca y cuales se
ensayaran en condicién himeda (saturadas).

e A las briquetas que previamente fueron saturadas se las coloca en bafio de maria
durante 24 horas a 60°C.

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

e Las briquetas que se ensayan en seco se las coloca en un recipiente a25°C durante
20 minutos antes de ser ensayadas.

e Luego de realizar los ensayos se determina la resistencia retenida y se verifica si
es mayor o menor al 80%.

® Segln la norma del MOP (2002), si es mayor al 80% no tendra dafio por humedad,
si la resistencia retenida es menor al 80% eso significa que la mezcla asfaltica

puede presentar problemas o dafio por agua.
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2.4 Pruebas de desempefio con el equipo NAT (Nottingham Asphalt
Tester)

2.4.1 Generalidades
El Nottingham Asphalt Tester se puede utilizar para control de calidad, disefio de mezclas
y especificacion de productos, investigacion de fallas, evaluacion de pavimentos,

evaluacién de nuevos materiales y controles de durabilidad.

Los NAT se han vuelto esenciales para laboratorios, universidades, compafiias petroleras,
laboratorios regionales, contratistas e ingenieros consultores en todo el mundo. Los
ensayos han demostrado que los resultados de las pruebas NAT ofrecen una excelente

correlacion con otros métodos de prueba.

2.4.2 Ensayos con el NAT (Nottingham Asphalt Tester)

Con el NAT podemos realizar los diferentes ensayos:

2.4.2.1 Mébdulo de rigidez

Esto se realiza mediante ensayos de traccion indirecta utilizando un cabezal de carga. Este
método aplica una carga a lo largo del didmetro vertical de la briqueta midiendo la tension

y la deformacion que se producen por la carga.

2.4.2.1.1Modulo de rigidez bajo deformacion controlada
En este ensayo se mantiene constante la amplitud de desplazamiento o deformacion, es el
esfuerzo aplicado en la muestra lo que cambia durante su realizacion. Se establece un nivel

de deformacion inicial y el esfuerzo va air reduciendo durante el ensayo (Palacios, 2015).

El ensayo se realiza a 20°C a un nivel de deformacion de 5 micrones y 0,12 segundos de
intervalo de tiempo entre carga y carga maxima en un pulso medio sinusoidal. El cabezal
de carga aplica 5 pulsaciones que posteriormente son promediadas aplicando un factor de

correccion.

2.4.2.1.2Mdbdulo de rigidez bajo esfuerzo controlado

Esta modalidad de prueba define la cantidad de esfuerzo aplicado a la muestra, el cual

permanecera constante a lo largo de todo el ensayo. Como resultado, las deformaciones
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aumentaran, esto se debe a que las repeticiones constantes fatigan la muestra, reduciendo

su resistencia y deformandola cada vez més ante una misma solicitacion (Palacios, 2015).

Este modulo guarda estrecha relacion con el analisis a fatiga, ya que se encuentra como
dato en la formula para determinar las deformaciones que presenta la muestra en dicho
andlisis. El procedimiento es muy similar al del modulo bajo deformacion controlada con
la diferencia de que la carga aplicada es ajustada y condicionada por el usuario. Cabe

recalcar que esta carga impuesta sera la misma que predomine durante el ensayo a fatiga.

2.4.2.2 Fatiga

Este ensayo utiliza tensiones controladas, tipicamente en el rango de 100-500 kPa, las
cuales determinan el nimero que se necesita de pulsaciones para que falle la muestra, ya
sea agrietandose completamente a lo largo del diametro vertical o por alcanzar una
deformacion vertical maxima de 5 mm. Similar a pruebas anteriores, estas pulsaciones se

realizan a una temperatura constante de 20°C.

Como se indicd anteriormente, al comienzo de la prueba, el modulo de rigidez (Sm) debe
determinarse con un esfuerzo controlado (o) similar a la prueba de fatiga. Teniendo en
cuenta que el coeficiente de Poisson (p) es 0,35 (Vila, 2017).

2.4.2.3 Deformacion permanente bajo compresion ciclica uniaxial

(Creep)
Esta prueba consiste en medir las deformaciones que ocurren en una briqueta cilindrica
de mezcla asfaltica, a cierta temperatura, debido a la accion de una tension axial constante

en un tiempo determinado (LOpez, 2014).

Esta prueba determina la resistencia de una muestra a la deformacion permanente bajo
cargas ciclicas. Esta prueba mide el cambio en el espesor de la muestra luego de 3600
ciclos de carga. Un ciclo de carga consiste en una aplicacion de 100 kPa, seguida de un
periodo de descanso de 1 segundo. La prueba se realiza a una temperatura constante de
40°C y bajo ondas cuadraticas. De acuerdo con el MOP (2002), una mezcla asféltica que
presente deformaciones permanentes menores del 1% va a presentar un comportamie nto

satisfactorio frente a deformaciones.
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3 Capitulo
3.1 Estudio experimental

3.1.1 Metodologia de trabajo

Se estudiaran las mezclas asfalticas mediante varios ensayos de laboratorio con el fin de
poder analizar la influencia que tengan sobre ellas el uso de rejuvenecedores y de RAP.
Para estas mezclas se usard un asfalto base cony sin rejuvenecedor mezclado en distintos
porcentajes con pavimento asfaltico reciclado. Ademéas, como punto de partida para la
presente investigacion se utilizd un disefio de mezcla asfaltica otorgado por una empresa
local que cumple con las exigencias del disefio Marshall y que utiliza agregados triturados

aluviales provenientes de la cantera del Rio Chimbo.

A continuacién, se presenta la cantidad de briquetas y las distintas combinaciones a

evaluarse segun los ensayos que se van a realizar:

Tabla 3.1 Combinaciones de las mezclas asfalticas

Asfalto sin rejuvenecedor

No. Combinacién Pruebas NAT Dafio en agua
1 Sin RAP 7 6
2 10% RAP 7 6
3 20% RAP 7 6
Asfalto con rejuvenecedor
4 Sin RAP 7 6
5 10% RAP 7 6
6 20% RAP 7 6

Fuente: Autores

Diametro de las briquetas de 4 pulgadas.
Porcentaje de vacios de 7% para los ensayos de dafio en agua.

Porcentaje de vacios de 4% para los ensayos en el NAT.
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3.1.1.1 Materiales empleados
3.1.1.1.1Asfalto

El asfalto proviene de la refineria de Esmeraldas y cumple con las diferentes
especificaciones técnicas que se estipulan en el Manual del MTOP Enmienda 1, salvo por
las caracteristicas de asfalto luego de pasar por un envejecimiento primario en el RTFO.

A continuacién, se presentan las diferentes caracteristicas del asfalto utilizado.

Tabla 3.2 Caracteristicas de asfalto utilizado-Clasificacion por viscosidad

ASTM D-3381-92
ASFALTO REFINERIA ESMERALDAS
Propiedades Unidad Método - AC 20 - - AC 30 - Resultado
min max min max
LIGANTE ORIGINAL
Viscosidad dindamica, 60° C Pa,s ASTM D 2171 160 240 240 360 258
Viscosidad cinematica, 135° C mm 2/s ASTM D 2170 300 - 350 - 380
Punto de inflamacion °C NTE INEN 808 232 - 232 - 290
Grav. Especifica 25°C/25°C - ASTM D 70 - - - - 1,017
Punto de Ablandamiento °C ASTM D-5 - - - - 52
Penetracidn. 25°C, 100g, 5s 00,1mm ASTM D-36 60 - 50 - 67,2
indice de penetracién - ASTM D 5/D5/M -1,5 1,0 -1,5 1,0 0,0
ENVEJECIMIENTO PRIMARIO RTFOT
Viscosidad dindmica, 60° C Pa,s ASTM D 2171 - 800 - 1200 1500
Cambio de masa % wW/w ASTM D 2872 - 1 - 1 -0,03
Ductilidad, 25°C, 5cm/min cm NTE INEN 916 50 - 40 - 35,0

3.1.1.1.2 Agregados Minerales

Para las distintas combinaciones de mezclas a realizar se emplearon 4 tipos de agregados
procedentes de la mina de la empresa Equipos y Transportes S.A. establecidas en el Rio
Chimbo, cerca de Marcelino Mariduefia junto al poblado Jesus del Gran Poder, donde
cuentan con equipos de trituracion. Los agregados minerales utilizados son de origen

aluvial triturados.
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3.1.1.1.21 Granulometria
Tabla 3.3 Granulometria de los agregados

ABERTURA DE TAMICES AGREGADOS SEGUN TAMANO MAXIMO (TM]’
T™3/4a" | TM1/2" | TM3/8" | ARENARIO
No. mm (19,1 mm) | (12,7 mm) | (9,5 mm)
3/4" 19,0 100,0 100,0 100,0 100,0
1/2" 12,7 60,6 94,5 100,0 100,0
3/8" 9,5 17,4 46,9 100,0 100,0
#4 4,75 0,0 0,0 86,0 100,0
#8 2,36 0,0 0,0 63,0 88,3
#16 1,19 0,0 0,0 46,1 72,2
#30 0,50 0,0 0,0 33,7 46,4
#50 0,297 0,0 0,0 23,5 14,9
#100 0,149 0,0 0,0 12,7 2,7
#200 0,074 0,0 0,0 71 1,1

Fuente: Autores

Como ya fue mencionado, el estudio partié de un disefio de mezcla asfaltica Marshall, el
cual tomd en cuenta una dosificacion de agregados para cumplir la granulometria exigida
para mezclas asfilticas de tamafio maximo nominal de 12,7 mm. Esta dosificacion se
muestra a continuacion.

Figura 3.1 Curva de granulometria combinada
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Tabla 3.4 Granulometria combinada
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Figura 3.2 Toma de agregados minerales de la cantera del Rio Chimbo

Fuente: Autores

Fuente: Autores
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3.1.1.1.3 Rejuvenecedor

El aditivo utilizado es el Sylvaroad RP1000 que mejora considerablemente el rendimie nto
del asfalto en temperaturas bajas de mezclas en capas superficiales sin comprometer el
rendimiento en altas temperaturas. El producto se encarga de recuperar la resistencia a
fatiga para las capas de base mientras mantiene un modulo aceptable. Esto mejora el

asfalto viejo hacia el grado requerido y permanece activo en la mezcla, asegurando un

buen rendimiento.

Tabla 3.5 Caracteristicas del rejuvenecedor Sylvaroad RP 1000

Especificaciones de venta

Propiedades

Método de prueba
( Método Kraton)

Especificacion

Color, Gardnery Puro

ASTM D6166 (AQCM
002)

Max. 8

indicie de acidez (mg KOH/g)

ASTM D465 (AQCM 001)

Max. 15

Viscosidad cinematica,
Cannon- Frenske at40° C (cSt)

ASTM D445 (aacwm 111)

Punto de inflamacién (°C)

ASTM D92 (AQCMm 007)

Apariencia

Método Interno
(AQCM 040)

Claroy brillante

Viscosidad cinematica,
Cannon- Frenske (cSt)

ASTM D445 (AQcm 111)

-20°C 1600

0°C 350

20°C 100
40°C 40
60°C 23
100°C 10

Al asfalto se le afadio el aditivo en el orden de 2,5% de su peso. El asfalto con

rejuvenecedor posee las siguientes caracteristicas:
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Tabla 3.6 Caracteristicas del asfalto base + rejuvenecedor

ASTM D-3381-92

ASFALTO CON REJUVENECEDOR

Propiedades Unidad Método - AC20 - - AC 30 - Resultado
min max min max

LIGANTE ORIGINAL
Viscosidad dinamica, 60° C Pa,s ASTM D 2171 160 240 240 360 122
Viscosidad cinematica, 135° C mm 2/s ASTM D 2170 300 350 292,5
Punto de inflamacion °C NTE INEN 808 232 232 295
Grav. Especifica 25°C/25°C ASTM D 70 - - 1,0114
Punto de Ablandamiento °C ASTM D-5 - - 47,5
Penetracidn. 25°C, 100g, 5s 00,1mm ASTM D-36 60 - 50 - 106,7
indice de penetracién - ASTM D 5/D5/M -1,5 1,0 -1,5 1,0 0,182
ENVEJECIMIENTO PRIMARIO RTFOT
Viscosidad dinamica, 60° C Pa,s ASTM D 2171 800 1200 652
Cambio de masa % W/w ASTM D 2872 - 1 - 1 0,063
Ductilidad, 25°C, 5cm/min cm NTE INEN 916 50 40 - 65,0

3.11.1.4 RAP

El pavimento asfaltico reciclado (RAP) fue obtenido en el campamento de la compaiiia

Hidalgo E Hidalgo ubicado en el km 22 via a Milagro. Cabe mencionar que en dicha

localidad el RAP recuperado cuenta con agregados similares a los empleados en este

proyecto.

Primero se tamizd el RAP y luego paso por un proceso de secado para asi realizar la

respectiva extraccion de asfalto y obtener su porcentaje.

Luego de realizada la prueba de extraccion el asfalto el porcentaje calculado es de 5,08%.

Tabla 3.7 Granulometria de RAP

ABERTURA DE TAMICES PESO RET. % RETENIDO | % PASADO ESPEC. 1/2" MOP 2002
No. mm ACUM. (gr) ACUMULADO | ACUMULADO Minimo Maxim o
3/4" 19,10 0,0 0,0 100,0 100 100
1/2" 12,70 0,0 0,0 100,0 90 100
3/8" 9,52 69,5 6,7 93,3
#4 4,76 371,6 36,1 63,9 44 74
#8 2,38 569,8 55,3 44,7 28 58
#16 1,19 688,1 66,8 33,2
# 30 0,59 7712 74,8 25,2
# 50 0,30 858,0 83,3 16,7 5 21

#100 0,15 943,7 91,6 8,4
# 200 0,10 976,4 94,8 5,2 2 10
FONDO FONDO 1030,5
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Fuente: Autores

Figura 3.3 Curva granulométrica de RAP
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Fuente: Autores

Figura 3.4 Cuarteo del RAP

Fuente: Autores

31




El método del NCHRP 495 se lo implement6é para determinar la cantidad de agregados y
asfalto necesarios para confeccionar la mezcla asfltica. El calculo se lo realiza mediante
la siguiente expresion:
TAC = Frar (RAP AC) x (RAP %) + Virgin AC%

e Parael 10% de RAP

Figura 3.5 Curva granulométrica para la mezcla con el 10% de RAP
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Fuente: Autores

Mediante esta formula se calculd el porcentaje de asfalto que llevard la combinacién de
10% de RAP:

Tabla 3.8 Calculo mediante el método del NCHRP 495 para la mezcla con el 10% de

RAP
RAP%: 10
TAC= (0,75*0,0508*10) + % ASFALTO NUEVO
SiTAC=6,2%
6,2= 0,38 + % ASFALTO NUEVO

ASFALTO NUEVO: 5,82%

Fuente: Autores
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e Parael 20% del RAP

Figura 3.6 Curva granulométrica para la mezcla con el 20% de RAP
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Fuente: Autores
Para la combinacion del 20 % de RAP tenemos los siguientes valores:

Tabla 3.9 Calculo mediante el método del NCHRP 495 para la mezcla con el 20% de

RAP
RAP%: 20
TAC= (0,75*0,0508*20) + % ASFALTO NUEVO
SiTAC=6,2%
6,2= 0,76 + % ASFALTO NUEVO

ASFALTO NUEVO: 5,44%

Fuente: Autores

Podemos observar que se encuentra dentro los limites establecidos y asi la catalogamos
como una curva granulométrica satisfactoria y lista para trabajar, ya sea afiadiendo el 10
0 20 porciento de RAP.

3.1.2 Elaboracion de especimenes
A continuacion, se procede a detallar la elaboracion de briquetas
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I.  Se procede a separar el agregado para alcanzar la granulometria calculada,
luego se coloca estos agregados en el horno por un tiempo de 24 horas y a

una temperatura de 110 ° C, y antes del mezclado se incrementa la
temperatura a 150 °C durante 2 horas.

Figura 3.7 Agregados minerales en el horno

Fuente: Autores

Il.  Se coloca los moldes Marshall a 150 °C igual que el agregado, para que al

momento de colocar la mezcla en el molde esta no pierda temperatura.

Figura 3.8 Molde y bandeja con los agregados en el horno

o ——

Fuente: Autores

I1l.  Calentar el asfalto a 150 °C, una vez obtenida esta temperatura se procede

a realizar el mezclado con los aditivos a utilizar en caso de ser necesario.
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Figura 3.9 Calentamiento del asfalto a 150 °C

Fuente: Autores

IV.  Semezcla los agregados con el porcentaje de asfalto determinado, todo en
base a la dosificacion correspondiente, sin que quede ninguna particula
suelta en la mezcla, podemos comprobar que se hizo una buena mezcla al

observar que todos los agregados se tifieron de color negro.

Figura 3.10 Mezcla de los agregados con el asfalto
-— T

5 et
Fuente: Autores
V. Luego, esta mezcla es colocada al horno a una temperatura de 135 °C
durante un tiempo de 2 a 4 horas. Esto se lo realiza con la finalidad de
envejecer la mezcla simular el proceso de mezclado, tendido y
compactacion que sucede en una obra.
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Figura 3.11 Mezcla asfaltica en el horno a 135° C

Fuente: Autores
VI. Se coloca la mezcla en los moldes Marshall, los cuales deben ser

engrasados con anterioridad para evitar que la mezcla se quede pegada en

el molde.
Figura 3.12 Elaboracion de la briqueta
Fuente: Autores
VII.  Colocamos el molde en la base para asi empezar la compactacién con el

martillo Marshall, los golpes necesarios que recibird la briqueta depende
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de su energia de compactacién. Se debe de tener muy en cuenta la
temperatura al momento de la compactacion.

Figura 3.13 Compactacion de la briqueta

Fuente: Autores
VIII. Para finalizar, se deja enfriar las briquetas, para posteriormente
desmoldarlas con el uso de una gata hidraulica.

Figura 3.14 Desmolde de briquetas

Fuente: Autores

3.1.2.1 Mezcla patron

La mezcla patrdn se trata de un espécimen de aproximadamente 1200 gr, del cual el

porcentaje de asfalto Optimo determinado por el disefio es de 6,2%. Para su realizacion se
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sigue los mismos pasos que en la elaboracion de especimenes. Aqui presentamos la

dosificacion utilizada.

Tabla 3.10 Dosificacion de materiales en mezcla patron

TIPO CANTERA DOSIFICACION
AGREGADO 1 Piedra 3/4 Rio Chimbo 9,38%
AGREGADO 2 Piedra 1/2 Rio Chimbo 14,07%
AGREGADO 3 3/8 + cisco Rio Chimbo 60,97%
AGREGADO 4 Arena de rio Rio Chimbo 9,38%
ASFALTO AC-20 ESMERALDAS 6,2%
TOTAL 100%

Fuente: Autores

3.1.2.2 Mezcla con Rejuvenecedor

Para esta mezcla fue utilizado el 2,5 % de Aceite rejuvenecedor Sylvaroad RP1000 vy el
97,5% de asfalto.

Para la mezcla asfaltica con rejuvenecedor, la elaboracion de las briquetas es similar, el
Unico paso que cambia es el de mezclar durante 15 minutos continuos las cantidades
exactas correspondientes de asfalto y rejuvenecedor, siempre procurando que, al momento

de realizar esta mezcla, ambos estén a 150 °C.

3.1.2.3 Mezcla con RAP

Este material conlleva asfalto y no puede colocarse 150 °C como es el caso de los
agregados virgenes; el RAP debe ser colocado en el horno a 110 °C durante 1 hora'y media
para luego poder ser mezclado. Al sacarlo del horno, primero se mezcla el agregado
mineral conel RAP por un tiempo de unos 2 a 3 minutos, logrando cierta transferencia de
calor, para después proceder a mezclarlo con el asfalto correspondiente. Todas las
muestras son de aproximadamente 1200 gr, por lo tanto, la cantidad de RAP que se incluya

en la mezcla hard que el contenido de asfalto y de sus agregados varie.

Para el caso del 10 % de RAP tenemos la siguiente dosificacion:

38



Tabla 3.11 Mezcla con el 10% de RAP

TIPO CANTERA DOSIFICACION
AGREGADO 1 Piedra 3/4 Rio Chimbo 10,0
AGREGADO 2 Piedra 1/2 Rio Chimbo 15,0
AGREGADO 3 3/8 + cisco Rio Chimbo 55,0
AGREGADO 4 Arena de rio Rio Chimbo 10,0
AGREGADO 5 RAP Planta km 26 10,0
TOTAL 100

Fuente: Autores

Tabla 3.12 Contenido de Asfalto para el 10% de RAP

RAP%: 10

TAC= (0,75*0,0508*10) + % ASFALTO NUEVO
SiTAC=6,2%

6,2= 0,38 + % ASFALTO NUEVO

ASFALTO NUEVO: 5,82%

Fuente: Autores.

Por otra parte, para el 20 % de RAP tenemos la siguiente dosificacion:
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Tabla 3.13 Mezcla con el 20% de RAP

TIPO CANTERA DOSIFICACION
AGREGADO 1 Piedra 3/4 Rio Chimbo 10,0
AGREGADO 2 Piedra 1/2 Rio Chimbo 15,0
AGREGADO 3 3/8 + cisco Rio Chimbo 45,0
AGREGADO 4 Arena de rio Rio Chimbo 10,0
AGREGADO 5 RAP Planta km 26 20,0
TOTAL 100

Fuente: Autores

Tabla 3.14 Contenido de Asfalto para el 20% de RAP

RAP%: 20

TAC= (0,75*0,0508*20) + % ASFALTO NUEVO
SiTAC=6,2%

6,2= 0,76 + % ASFALTO NUEVO

ASFALTO NUEVO: 5,44%

Fuente: Autores

3.1.3 Distribucion de Especimenes

En la elaboracion de las briquetas se aplicaron 75 golpes por cara con el martillo Marshall,
para para obtener un 4% de vacios, en el caso de las briquetas que seran ensayas para dafio
en agua se le aplico 35 golpes por cara (en algunos casos), para asi obtener 7 % de vacio.

Este valor se lo calculo empiricamente, ya que llegamos a ese valor mediante un tanteo.
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Figura 3.15 Distribucion de briquetas para cada ensayo

Distribucion de Briquetas

Médulo de ) Dafio en agua
.. Fatiga Creep
Rigidez por TSR
. . . 3 Briquetas 3 Briquetas
3 Briquetas 3 Briquetas 3 Briquetas turad : ¢
saturadas sin saturar
con 4% de con 4% de con 4% de
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Fuente: Autores

3.1.4 Metodologia de Saturacion

Para este proceso, se siguié la normativa ASTM D4867/D 4867M — 04 con lo que respecta
a la resistencia retenida a traccion indirecta, el cual seré explicado a continuacion.

Con las 6 briquetas elaboradas para dafio en agua uno de los pardmetros a cumplir es que

contengan entre el 6,5y 7,5% de vacios.

Figura 3.16 Peso de la briqueta en seco

Fuente: Autores

Procedemos a dividir en dos subgrupos, mediante el cual el promedio de porcentaje de
vacios sea igual o lo mas aproximado posible. Posteriormente con la ayuda de la bomba
de vacios y un picnémetro, saturamos un subgrupo de briquetas; el cual se busca un nivel
de saturacion entre el 55y 80% segin (ASTM, 2004). Al finalizar colocamos las briquetas
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en bafio maria a 60 °C durante 24 horas, una vez concluido este tiempo, sumergimos las
briquetas a 25 °C durante una hora, para asi poder ensayarlas.

Figura 3.17 Saturacion de briquetas

Fuente: Autores

Figura 3.18 Briquetas en bafio maria
o

Fuente: Autores
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4 Capitulo
4.1 Analisis de resultados

4.1.1 Pruebas de desempefio
4.1.1.1 Mddulo de rigidez

Se puede apreciar desde la figura 4.1 hasta la 4.6 los resultados de médulo de
rigidez de cada una de las 3 briquetas ensayadas por cada combinacion
estudiada. Mientras que en las tablas 4.1 hasta la 4.6 se determina los valores
promedios, desviacion estandar y coeficiente de variacion.

Tabla 4.1 Resultados del ensayo Modulo de Rigidez en la Combinacion 1

ASFALTO BASE
MODULO DE
MUESTRAS RIGIDEZ 20 °C
(MPa)
1 2829
5 2333
6 2772
PROMEDIO 2645
DES. ESTANDAR 271
COEF. VARIACION 10,3

Fuente: Autores
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Figura 4.1 Gréfico de barras del ensayo Mddulo de Rigidez en la Combinacién 1
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Fuente: Autores

Esta combinacion resultd enun modulo de rigidez promedio de 2645 MPa, una desviacion
estandar de 271 MPa, lo que provoco un coeficiente de variacion de 10,3%.

Tabla 4.2 Resultados del ensayo Mddulo de Rigidez en la Combinacién 2

Asfalto + 10% RAP
MODULO DE
MUESTRAS RIGIDEZ 20 °C
(MPa)
1 3392
3251
6 3356
PROMEDIO 3333
DES. ESTANDAR 73
COEF. VARIACION 2,2

Fuente: Autores



Figura 4.2 Gréfico de barras del ensayo Mddulo de Rigidez en la Combinacion 2
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Fuente: Autores

En esta combinacion obtuvimos para el mddulo de rigidez un valor promedio de 3333
MPa, con una desviacion estandar de 73 MPa lo que origind un coeficiente de variacion

de 2,2%

Tabla 4.3 Resultados del ensayo Modulo de Rigidez en la Combinacion 3

Asfalto + 20% RAP
MODULO DE
MUESTRAS R'G'?CEZ 20
(MPa)
5 2601
6 3154
7 2844
PROMEDIO 2866
DES. ESTANDAR 277
COEF. VARIACION 9,7

Fuente: Autores
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Figura 4.3 Gréfico de barras del ensayo Modulo de Rigidez en la Combinacion 3
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Fuente: Autores

En esta combinacion obtuvimos un modulo de rigidez promedio de 2866 MPa con una
desviacion estandar de 277 MPa, resultando en un coeficiente de variacion de 9,7%.

Tabla 4.4 Resultados del ensayo Mddulo de Rigidez en la Combinacién 4

Asfalto con Rejuvenecedor
MODULO DE
MUESTRAS RIGI?EZ 20
(MPa)
2 2217
3 2018
5 2131
PROMEDIO 2122
DES. ESTANDAR 100
COEF.
VARIACION 4,7

Fuente: Autores
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Figura 4.4 Gréfico de barras del ensayo Modulo de Rigidez en la Combinacion 4

Asfalto con Rejuvenecedor
2300

2217

2200
2131

2100

2018

2000

MODULO DE RIGIDEZ (MPA)

1900

2 3 5
MUESTRAS

Fuente: Autores

Esta combinacion resultd en un modulo de rigidez promedio de 2122 MPa, una

desviacion estandar de 100, lo que provocd un coeficiente de variacion de 4,7%.

Tabla 4.5 Resultados del ensayo Mddulo de Rigidez en la Combinacién 5

Asfalto con Rejuvenecedor + 10%
RAP
MODULO DE
MUESTRAS RIGIDEZ 20 °C
(MPa)
4 1941
5 1933
7 2269
PROMEDIO 2048
DES. ESTANDAR 192
COEF. VARIACION 9,4

Fuente: Autores
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Figura 4.5 Gréfico de barras del ensayo Mddulo de Rigidez en la Combinacion 5
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Fuente: Autores

En esta combinacion obtuvimos para el mddulo de rigidez un valor promedio de 2048
MPa, con una desviacion estandar de 192 MPa lo que origind un coeficiente de variacion
de 9,4%

Tabla 4.6 Resultados del ensayo Modulo de Rigidez en la Combinacion 6

Asfalto con Rejuvenecedor +20%
RAP
MODULO DE
MUESTRAS RIG”?EZ 20
(MPa)
3 2459
6 2862
7 2800
PROMEDIO 2707
DES. ESTANDAR 217
COEF.
VARIACION 8,0

Fuente: Autores
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Figura 4.6 Gréfico de barras del ensayo Mddulo de Rigidez en la Combinacion 6
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Fuente: Autores

2800

En esta combinacidon obtuvimos un modulo de rigidez promedio de 2707 MPa con una

desviacion estandar de 217 MPa, resultando en un coeficiente de variacién de 8,0%.

Tabla 4.7 Valores promedio en las pruebas de Modulo de Rigidez

Combinaciones
MODULO DE
MUESTRAS RIGIDEZ 20 °C
(MPa)
Asfalto base 2645
Asfalto + 10% RAP 3333
Asfalto + 20% RAP 2866
Asfalto con Rejuvenecedor 2122
Asfalto con Rejuvenecedor + 10% RAP 2048
Asfalto con Rejuvenecedor + 20% RAP 2707

Fuente: Autores
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Figura 4.7 Gréfico de barras de los valores promedio de Mddulo de Rigidez
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La Tabla 4.7 y la Figura 4.7 reportan los valores promedio para cada combinacion, y se
destaca la variacion de los modulos debido a las diferentes combinaciones que se
realizaron con rejuvenecedor y con RAP en comparacion con la mezcla asfaltica sin

modificar.

Analizando los valores promedio, se puede observar que la mezcla con asfalto base y 10%
de RAP es la del valor mas alto con 3333 MPa, lo que significa una mezcla “tolerable”
considerando los rangos de la propuesta de exigencias para pruebas de desempefio con
equipo NAT desarrolladas por el Laboratorio de Carreteras de la UCSG. Ademéds, se ha
observado que la adicién del rejuvenecedor reduce el valor del modulo de rigidez, incluso
en las que estdn mezcladas con RAP; pero casi todas las combinaciones todavia se
clasifican como mezclas tolerables. Las Unicas excepciones son la combinacién 4y la 5,
que tienen un valor de 2122 MPa y 2048 Mpa respectivamente, estas se clasifican como

mezclas inadecuadas.
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4.1.1.2 Deformacion permanente o creep

A continuacion; puede verse que las Tablas 4.8 a 4.13 y las Figuras 4.8 a 4.13 muestran
los resultados de cada una de las briquetas ensayadas para las combinaciones en este

estudio con respecto a su deformacién bajo compresion ciclica.

Tabla 4.8 Resultados del ensayo Creep en la Combinacion 1

Asfalto Base
MUESTRAS C,:REEP
DINAMICO (%)
3 0,637
4 0,704
7 0,505
PROMEDIO 0,62
DES. ESTANDAR 0,047
COEF. VARIACION 7,7

Fuente: Autores

Figura 4.8 Gréfica de barras del ensayo Creep en la Combinacion 1
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Fuente: Autores
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En esta combinacién obtuvimos un valor promedio de 0,62% de deformacion permanente,
con una desviacion estandar de 0,047% lo que originé un coeficiente de variacién de 7,7%.

Tabla 4.9 Resultados del ensayo Creep en la Combinacién 2

Asfalto + 10% RAP
MUESTRAS ?REEP
DINAMICO (%)
4 0,550
5 0,899
6 0,644
PROMEDIO 0,70
DES. ESTANDAR 0,247
COEF. VARIACION 35,4

Fuente: Autores

Figura 4.9 Gréfica de barras del ensayo Creep en la Combinacion 2
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Fuente: Autores
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Esta combinacion resulto en un valor promedio de 0,70% de deformacion permanente,

una desviacion estandar de 0,247%, lo que provocd un coeficiente de variacion de 35,4%.

Tabla 4.10 Resultados del ensayo Creep en la Combinacion 3

Asfalto + 20% RAP
CREEP
MUESTRAS )
DINAMICO (%)
2 0,727
4 0,475
7 0,912
PROMEDIO 0,70
DES. ESTANDAR 0,178
COEF. VARIACION 25,3

Fuente: Autores

Figura 4.10 Grafica de barras del ensayo Creep en la Combinacion 3
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Fuente: Autores

En esta combinacién se obtuvo una deformacién permanente con un valor promedio de
0,70%, con una desviacion estandar de 0,178%, resultando en un coeficiente de variacién
de 25,3%.
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Tabla 4.11 Resultados del ensayo Creep en la Combinacion 4

Asfalto con Rejuvenecedor
CREEP
MUESTRAS P
DINAMICO (%)
1 0,792
4 0,853
6 0,713
PROMEDIO 0,79
DES. ESTANDAR 0,043
COEF. VARIACION 5,5

Fuente: Autores

Figura 4.11 Gréfica de barras del ensayo Creep en la Combinacion 4
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Fuente: Autores

En esta combinacién obtuvimos un valor promedio de 0,79% de deformacion permanente,

con una desviacion estandar de 0,043% lo que origind un coeficiente de variacion de 5,5%.
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Tabla 4.12 Resultados del ensayo Creep en la Combinacion 5

Asfalto con Rejuvenecedor + 10%
RAP
CREEP
MUESTRAS .
DINAMICO (%)

1 0,552

3 0,591

5 0,892
PROMEDIO 0,68
DES. ESTANDAR 0,028
COEF. VARIACION 4,1

Fuente: Autores

Figura 4.12 Gréafica de barras del ensayo Creep en la Combinacién 5
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Fuente: Autores

Esta combinacion resulto en un valor promedio de 0,68% de deformacion permanente,

una desviacion estandar de 0,028%, lo que provoco un coeficiente de variacion de 4,1%

55



Tabla 4.13 Resultados del ensayo Creep en la Combinacion 6

Asfalto con Rejuvenecedor + 20%
RAP
CREEP
MUESTRAS DINAMICO
(€0
1 0,838
3 0,559
7 0,571
PROMEDIO 0,66
DES. ESTANDAR 0,197
COEF.
VARIACION 30,1

Fuente: Autores

Figura 4.13 Gréfica de barras del ensayo Creep en la Combinacién 6
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Fuente: Autores

En esta combinacién se obtuvo una deformacién permanente con un valor promedio de
0,66%, con una desviacion estandar de 0,197%, resultando en un coeficiente de variacion
de 30,1%.
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Tabla 4.14 Tabla de comparacion del promedio en el ensayo Creep

Combinaciones
MUESTRAS CREEP DINAMICO
(%)
ASFALTO BASE 0,62
Asfalto + 10% RAP 0,70
Asfalto + 20% RAP 0,70
Asfalto con Rejuvenecedor 0,79
Asfalto con Rejuvenecedor + 10% RAP 0,68
Asfalto con Rejuvenecedor + 20% RAP 0,66

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Porcentaje "%"

Fuente: Autores

Figura 4.14 Gréafico comparativo de promedios en el ensayo Creep

PROMEDIO DE LAS DIFERENTES COMBINACIONES
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0,68 0,66
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M Asfalto + 20% RAP Asfalto con Rejuvenecedor

M Asfalto con Rejuvenecedor + 10% RAP M Asfalto con Rejuvenecedor + 20% RAP

Fuente: Autores

Analizando los valores promedios de las briquetas, se encontrd que los valores de las seis

combinaciones estan por debajo del 1%, lo que indica que las mezclas se comportan

satisfactoriamente frente a la deformacion plastica. Este criterio se basa en los requisitos
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para pruebas de desempefio para dispositivos NAT desarrollados por el Laboratorio de
Carreteras de UCSG.

4.1.1.3 Leyes de fatiga
En las Tablas 4.15a4.20 y las Figuras 4.15 a 4.20, se puede apreciar todos los resultados

en lo que respecta a los ensayos de fatiga.

Tabla 4.15 Resultados del ensayo Fatiga en la Combinacion 1

ASFALTO BASE
ESFUERZO | REPETI- DEFOR- MODULO
(Kpa) CIONES MACION RIGIDEZ
(x 10"-6) (Mpa)
250 13811 112 2238
350 1431 196 1783
450 321 362 1243

Fuente: Autores
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Figura 4.15 Grafico de los resultados del ensayo Fatiga en la Combinacion 1
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Fuente: Autores

Tabla 4.16 Resultados del ensayo Fatiga en la Combinacion 2

Asfalto + 10% RAP

ESFUERZO REPETI- DEFOR- MODULO
(Kpa) CIONES MACION RIGIDEZ
(x 10"-6) (Mpa)
300 12831 0,37 2717
400 2831 1,90 2628
450 1251 0,90 2221

Fuente: Autores
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Figura 4.16 Grafico de los resultados del ensayo Fatiga en la Combinacion 2
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Fuente: Autores

Tabla 4.17 Resultados del ensayo Fatiga en la Combinacion 3

Asfalto + 20% RAP

ESFUERZO REPETI- DEFOR- MODULO
(Kpa) CIONES MACION RIGIDEZ
(x 10"-6) (Mpa)
300 8291 0,40 2483
400 2011 2,53 1979
450 591 1,66 1205

Fuente: Autores
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Figura 4.17 Grafico de los resultados del ensayo Fatiga en la Combinacion 3
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Fuente: Autores

Tabla 4.18 Resultados del ensayo Fatiga en la Combinacion 4

Asfalto con
Rejuvenecedor

ESFUERZO REPETI- DEFOR- MODULO
(Kpa) CIONES MACION RIGIDEZ

(x 10"-6) (Mpa)

300 3951 1,38 1452

400 751 2,37 1266

450 201 7,61 920

Fuente: Autores
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Figura 4.18 Grafico de los resultados del ensayo Fatiga en la Combinacién 4
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Tabla 4.19 Resultados del ensayo Fatiga en la Combinacion 5

Fuente: Autores

Asfalto con Rejuvenecedor +
10% RAP

ESFUERZO REPETI- DEFOR- MODULO
(Kpa) CIONES MACION RIGIDEZ

(x 10"-6) (Mpa)

300 2991 1,26 1584

400 851 2,38 1263

450 251 6,42 1090

Fuente: Autores
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Figura 4.19 Grafico de los resultados del ensayo Fatiga en la Combinacion 5
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Fuente: Autores

Tabla 4.20 Resultados del ensayo Fatiga en la Combinacion 6

Asfalto con Rejuvenecedor +
20% RAP

ESFUERZO REPETI- DEFOR- MODULO
(Kpa) CIONES MACION RIGIDEZ

(x 10"-6) (Mpa)

300 5171 1,01 1989

350 2141 1,73 1731

450 811 4,20 1668

Fuente: Autores
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Figura 4.20 Grafico de los resultados del ensayo Fatiga en la Combinacion 6
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Fuente: Autores

Para evaluar la resistencia a la fatiga se tiene que analizar las graficas de ndmero de
repeticiones vs deformacion de cada mezcla utilizada. La cuarta y quinta mezcla presentan
el mejor comportamiento frente a la fatiga ya que la curva promedio se encuentra muy por
debajo de la curva de las mezclas antes mencionadas. La mezcla 2 se encuentra muy
cercana a la curva promedio por lo que se debe tener un poco de cuidado, no obstante,
también cumple con los criterios propuestos por el Laboratorio de Carreteras de la UCSG

para pruebas de desempefio con equipo NAT.
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Figura 4.21 Curva de fatiga de las diferentes combinaciones
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Fuente: Autores
Como se muestra en la Figura 4.21 todas las combinaciones cumplen con los criterios
propuestos por el Laboratorio de Carreteras de la UCSG para leyes de fatiga con equipo
NAT. El criterio exige que las curvas estén por encima de la curva promedio para que su

comportamiento frente a la fatiga sea adecuado.
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4.1.2 Dafo en agua mediante TSR

Los resultados obtenidos de esta prueba los podemos observar en las Tablas 4.21 a 4.26.

Tabla 4.21 Resultados de dafio en agua en la Combinacion 1

Asfalto Base

Briqueta No. 4 6 5 1 2 3
Espesor (cm) t 6,4 6,4 | 6,4 6,3 [ 6,3 6,5
Lectura dial condicion seca LDd 191 | 203 | 194
Carga en condicion seca(kg) P 835 | 887 | 848 857
Resistencia seca (kg/cm?) Std=2P/(mrDt) 82 | 87| 83 8,4
Lectura dial coninmersion LDm 129 | 137 | 120
Carga luego de inmersion (kg) P’ 633 | 622 | 645 | 633
Resistencia himeda (kg/cm?) Stm=2P’/(1rDt) 63| 62| 62| 62
% resistenciaretenida TSR=100Stm/Std 74,3
Fuente: Autores
Para esta combinacion se determiné un porcentaje de resistencia retenido de 74,3.
Tabla 4.22 Resultados de dafio en agua en la Combinacion 2
Asfalto + 10% RAP
Briqueta No. 1 2 6 3 4 5
Espesor (cm) t 5,6 6,3 | 6,3 63 | 64 6,4
Lectura dial condicion seca LDd 189 | 205 | 208
Carga en condicion seca(kg) P 826 | 894 | 907 876
Resistencia seca (kg/cm?) Std=2P/(1rDt) 92 | 89 | 9,0 9,1
Lectura dial con inmersion LDm 147 | 147 | 130
Carga luego de inmersion (kg) P 644 | 644 | 572 | 620
Resistencia humeda (kg/cm?) Stm=2P'/(1rDt) 64 | 63 | 56| 61
% resistenciaretenida TSR=100Stm/Std 67,4

Esta combinacién recibié un porcentaje de resistencia retenida de 67,4%.

Fuente: Autores
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Tabla 4.23 Resultados de dafio en agua en la Combinacion 3

Asfalto + 20% RAP

Briqueta No. 3 4 6 1 2 5
Espesor (cm) t 64 | 64 | 64| 63| 64 64
Lectura dial condicion seca LDd 218 | 224 | 203
Carga en condicion seca(kg) P 953 | 980 | 887 940
Resistencia seca (kg/cm?) Std=2P/(mrDt) 93 | 96 | 8,7 9,2
Lectura dial coninmersion LDm 129 | 107 | 121
Carga luego de inmersion (kg) P 622 [ 589 | 601 | 604
Resistencia himeda (kg/cm?) Stm=2P'/(1rDt) 6,2 | 58 | 59| 59
% resistenciaretenida TSR=100Stm/Std 64,6
Fuente: Autores
Para esta combinacion se determind un porcentaje de resistencia retenido de 64,6%.
Tabla 4.24 Resultados de dafio en agua en la Combinacion 4
Asfalto con Rejuvenecedor
Briqueta No. 3 4 5 1 2 6
Espesor (cm) t 65| 64| 64| 64| 65 63
Lectura dial condicion seca LDd 129 | 154 | 158
Carga en condicion seca(kg) P 567 | 676 | 692 645
Resistencia seca (kg/cm?) Std=2P/(1rDt) 55| 66 | 68 6,3
Lectura dial coninmersion LDm 124 | 109 | 120
Carga luego de inmersion (kg) P 544 | 476 | 526 | 515
Resistencia humeda (kg/cm?) Stm=2P'/(1rDt) 53| 46 | 52 5,0
% resistenciaretenida TSR=100Stm/Std 80,3
Fuente: Autores
Esta combinacién recibidé un porcentaje de resistencia retenida de 80,3%, que cumple con

los requisitos antes mencionados.

Tabla 4.25 Resultados de dafio en agua en la Combinacion 5

Asfalto con Rejuvenecedor + 10 % RAP
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Briqueta No. 2 5 6 1 3 4
Espesor (cm) t 65| 64| 65| 65|64 64
Lectura dial condicion seca LDd 160 | 160 | 171

Carga en condicion seca(kg) P 699 | 699 | 748 715
Resistencia seca (kg/cm?) Std=2P/(1rDt) 6,7 | 68 [ 7,2 6,9
Lectura dial coninmersion LDm 124 | 129 | 136

Carga luego de inmersion (kg) P 522 | 546 | 576 | 548
Resistencia humeda (kg/cm?) Stm=2P’/(1rDt) 50 | 53 | 56 53
% resistenciaretenida TSR=100Stm/Std 77,0

Fuente: Autores
Para esta combinacion se determind un porcentaje de resistencia retenido de 77,0%, el
cual cumple con las exigencias ya comentadas.
Tabla 4.26 Resultados de dafio en agua en la Combinacion 6
Asfalto con Rejuvenecedor + 20 % RAP

Briqueta No. 1 2 3 4 5 6
Espesor (cm) t 6,3 | 6,3 6,3 6,4 6,3 64
Lectura dial condicion seca LDd 179 | 190 | 172

Carga en condicion seca(kg) P 785 | 830 | 753 789
Resistencia seca (kg/cm?) Std=2P/(1rDt) 781 83| 75 79
Lectura dial con inmersion LDm 135 | 140 | 121
Carga luego de inmersion (kg) P' 590 | 612 | 531 | 578
Resistencia himeda (kg/cm?) Stm=2P'/(1rDt) 58 | 61 | 52 5,7
% resistenciaretenida TSR=100Stm/Std 72,4

Esta combinacién recibié un porcentaje de resistencia retenida de 72,4%.

Fuente: Autores
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Tabla 4.27 Comparacion de las mezclas mediante el ensayo TSR

Ensayo TSR
Combinacién .Resiste.r]cia sin Besiste_nlcia con | o/ Retenido
inmersién (kPa) | inmersién (kPa)
Asfalto Base 857 633 74,3
Asfalto + 10% RAP 876 620 67,4
Asfalto + 20% RAP 940 604 64,6
Asfalto con Rejuvenecedor 645 515 80,3
Asfalto con Rejuvenecedor + 10% RAP 715 548 77,0
Asfalto con Rejuvenecedor + 20% RAP 789 578 72,4

Fuente: Autores

Figura 4.22 Gréfico de barras de la resistencia a compresion
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Figura 4.23 Comparacion de los porcentajes de resistencia retenido
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Fuente: Autores

Al considerar la resistencia retenida, cuyo factor es el indicador de un adecuado
comportamiento ante el dafio en agua, refleja que Unicamente la mezcla 4, asfalto +
rejuvenecedor, cumple con la exigencia manteniendo un 80% de su resistencia retenida.
De las otras mezclas cabe destacar que aquellas de peor rendimiento fueron la 2y la 3.
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5 Capitulo
5.1 Conclusiones y Recomendaciones

5.1.1 Conclusiones

1.- La mayoria de las pruebas de desempefio a mezclas asfalticas con el equipo NAT
dieron valores satisfactorios, ya que cumplen con las exigencias propuestas por el
Laboratorio de Asfaltos de la UCSG. Las mezclas correspondientes ala Combinacion No.
4y No. 5 evaluadas mediante el ensayo de mddulo de rigidez son los Unicos casos que

resultaron ser inadecuados.

2.- Todas las combinaciones analizadas cumplieron las exigencias propuestas por el

Laboratorio de Asfaltos de la UCSG para pruebas de compresion ciclica uniaxial (Creep).

3.- Al analizar las leyes de fatiga desarrolladas para las seis mezclas se puede concluir que
el uso de rejuvenecedores mejora dicho comportamiento ya que las mezclas 4 y 5
presentan un mejor comportamiento frente a la fatiga. La combinacion No. 2,
confeccionada con asfalto base y 10% de RAP se encuentra muy cercana a la linea limite,
curva promedio, superior de la exigencia en el grafico, aunque por encima de la misma.
Las lineas de fatiga de las restantes combinaciones se ubican por encima de las
mencionadas y mas alejadas de los limites de referencia, es decir, muestran un posible

mejor comportamiento a la fatiga.

4.- Al evaluar el dafio por agua en las mezclas asfalticas analizadas mediante el ensayo
TSR, se observa que la combinacién No. 4, cumple la exigencia, con valores calculados
de resistencia retenida mayores a 80%, mientras que las demas combinaciones muestran

valores inadecuados. Cabe destacar que aquellas de peor rendimiento fueron la 2y la 3.

5.- A partir de los resultados obtenidos se puede destacar que la adicion de RAP en bajas
cantidades en mezclas asfalticas en caliente no alterd6 considerablemente el
comportamiento de las mismas, siendo exclusivamente el parametro del dafio por agua
aquel que sufrid un impacto negativo. No obstante, se debe mencionar que la mayoria de
exigencias evaluadas estdn planteadas para mezclas convencionales por lo que el
incumplimiento de las mismas no condiciona la aplicacion de este tipo de mezclas, por

ejemplo, en vias de segundo orden.
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5.1.2 Recomendaciones

1.- Se recomienda continuar con el estudio del uso de RAP en mayor proporcion.
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7 Capitulo

7.1 Anexos

Anexo 1: Salida de resultados del equipo NAT para modulo de rigidez en la

Pulse 1

REREE

Combinacion de Asfalto Base

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4

Pulse 5

Pulze | ¥Yertical force | Honizontal stresz | Risetime Hnlizc_mlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. (kM) [kPa] [m=]) [microns] factor [%] | Measured | Adiusted
1 1.16 116.3 1158 5.6 0.703 2070 2173
2 1.16 116.4 126 49 0.650 2366 2425
3 1.16 116.3 126 5.1 0.650 2284 2341
| 4 | 116 1168 122 5.0 0,635 | 2319 | 2360
| 5 | 116 1171 122 5.0 0,650 | 2308 | 2387
| Mean | 1.16 1166 122 5.1 0,658 | 2270 | 2333
1215 05:12:2022 e
S ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper, Research Technology Limited
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Pulze 1 FPulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

RERER

Pulse | Yertical force |Hornizontal stress | Risetime Hurizc_mlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. [kM] [kPa) [msz] [microns) factor [%] | Measured | Adjusted
1 1.43 1437 123 52 0.645 2734 2797
2 1.43 1435 123 5.2 0.648 2745 2813
E 1.43 | 1438 | 125 | 54 | 0652 | 2664 | 2738
R 1.43 | 1435 RE 53 | 0657 | 2705 | 2785
N 1.43 | 1435 | 122 | 53 | 0643 | 2669 | 2729
| Mean | 1.43 | 1436 | 123 | 53 | 0.649 | 2704 | 272
1215 0512:2022 e
o ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulze 1 Pulse 2 Pulze 3 Pulze 4 Pulze 5
Pulse | Vertical force | Honizontal stress | Hizetime Horizqntal defm |Pulzse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo, (kM) (kPa) [msz) [microns) factor [%] | Measured | Adjusted
[ 1 ] 114 | 1143 | 126 | 5.1 | 0645 | 22m | 2280
2 1.14 114.4 128 5.1 0,651 2210 2265
3 1.13 113.9 122 51 0,661 2233 2299
[ 4 | 113 | 11349 | 123 | 5.1 | 0640 | 222 | 2265
| s | 113 | 1142 | 125 | 5.1 | 0640 | 2213 | 2256
| Mean | 113 | 114.1 R 5.1 | 0647 | 22 | 2273
1215 05122022 e
D ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
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Anexo 2: Salida de resultados del equipo NAT para mddulo de rigidez en la

Pulse 1

Combinacién de Asfalto Base + 10% RAP

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4

Pulse 5

NERER

Pulze | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Hnrizc_mtal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
No. [kN] [kPa] [ms] [micronsz) factor [%] | Measured | Adjusted
| 1 1.43 1459 110 | 39 0,705 | 3740 | 3961
2 1.43 146.1 111 4.3 0.701 3351 3536
3 1.43 146.0 111 4.4 0.701 3290 3472
| 4+ | 1.43 146.8 124 | 5.2 0.654 | 2826 | 2905
| 5 | 1.43 1465 1z | 49 0,688 | 2947 | 3085
| Mean | 1.43 1463 115 | 45 0.690 | 323 | 3392
1213 08:12:2022 LA
e ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
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Pulze 1 Pulse 2 Pulze 3 Pulze 4 Pulze 5

RERER

Pulzse | ¥ertical force Horizontal stress Rizetime H orizt_hnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. [kH] [kPa) [mz] [microns] factor [%) | Measured | Adjusted
[ 1 1.56 | 160.0 | 124 | 5.0 | 0645 | 382 | 3259
2 1.56 1595 125 5.0 0,648 3191 3275
3 1.56 159.4 125 5.0 0.649 31956 3280
4 1.56 159.3 127 5.0 0,653 3145 3236
5 1.56 1595 122 5.1 0,640 3136 3204
| Mean | 1.56 159.6 125 5.0 0.647 N70 3251
12:13. 08:12:2022 e
- N ‘ Exit ‘ Previous | | Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Wertical force | Honzontal stress | Rizsetime H orizqnlal defm |Pulze shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. [kM] [kPa) [m=] [microns] factor [%] | Measured | Adjusted
1 1,66 1671 123 51 0,649 3280 3367
2 1.67 167.7 123 5.1 0.643 3281 3368
3 1,66 1674 121 5.0 0,656 3301 3402
4 1.66 167.2 125 5.2 0.655 3219 3316
| 5 | 167 | 167.8 | 122 | 52 | 0658 | 3228 | 3330
| Mean | 1.66 | 167.5 | 123 | 5.1 | 0.6532 | 3282 | 3358
12113: 08:12:2022 S
S N ‘ Exit ‘ Previous Continue
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Anexo 3: Salida de resultados del equipo NAT para mddulo de rigidez en la
Combinacion de Asfalto Base + 20% RAP

Pulze 1 Pulze 2 Pulze 3 Pulze 4 Pulze 5

RERER

Pulse | Yertical force | Horizontal stress | Hisetime Hurizc_mtal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. kM) [kPa) [msz) [microns] factor (%) | Measured | Adjusted
[ 1 1.21 | 1214 | 120 | 5.0 | 0647 | 2407 | 2483
B 1.21 | 121.4 | 123 | 5.1 | 0657 | 2382 | 2450
BE 1,21 | 1220 | 118 | 5,1 | 0671 | 2394 | 2480
4 1.21 121.7 125 5.1 0.661 2352 2424
b 1.20 121.3 125 5.1 0.661 2369 2442
Mean 1.21 1215 122 5.1 0.659 2381 2452
01:11: 05:01:2023 S
S ‘ Exit ‘ Previous Continue
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Pulse 1

RERERE

FPulse 2

Pulse 3

Pulse 4

Pulse 5

Pulse | Wertical force |Honzontal stress | Rizetime Hornizontal defm |Pulse shape | Stffness modulus [MPa)

Mo. [kM] [(kPa) [ms]) [microns] factor [%) | Measured | Adjusted
[ 1 1.28 | 129.0 | 123 | 5.0 | 0646 | 2543 | 2603
R 1.28 | 1287 | 129 | 5.0 | 0651 | 2561 | 2629
E 1.28 | 129.0 | na | 5.1 | 0663 | 2518 | 2600
R 1.28 | 1289 | 124 | 5.1 | 0.655 | 2520 | 2591
| 5 | 1.28 | 1288 | 124 | 5.1 | 0651 | 2519 | 2585
| Mean | 128 | 1289 | 123 | 5.1 | 0653 | 2533 | 2601

0112 05.01:2023 e
S I ‘ Exit ‘ Previous || Continue
Cooper Research Technology Limited

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse &

RIERE

Pulze | Vertical force | Horizontal stresz | Rigetime Holizc_mtal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. (kM) [kPa) [ms] [microns] factor [%] | Measured | Adjusted
1 1.47 150.1 116 47 0,691 315 3307
2 1.46 149.7 14 49 0,685 3042 3130
[ 3 | 1.46 149.3 15 | 48 | 0.696 | 3089 | 3249
4 1.46 149.7 121 5.1 0.668 2928 3034
L 1.46 149.7 123 51 0,644 2929 2998
| Mean | 1.46 149.7 s | 4.9 | 0877 | 3028 L
01:12. :05:01:2023 LIEE
e ‘ Exit ‘ Previous Continue
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Anexo 4: Salida de resultados del equipo NAT para mddulo de rigidez en la

Pulse 1

REREE

Combinacion de Asfalto con Rejuvenecedor.

Pulse 2

Pulze 3

Pulse 4

Pulze &

Pulse | Yertical force Horizontal stress Risetime Hornzontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa]
Ho. [kM] [kPa) [msg] [microns] factor (%] | Measured | Adjusted
1 1.09 | 111.3 | 123 | 5.0 | 0653 | 2207 | 2264
| 2 | 1.08 | 110.7 | 122 | 5.0 |  DBB2 | 2183 | 2249
E 1.08 | 110.8 RE 5.2 | 0657 | 2134 | 2193
| 4 | 1.08 | 110.9 | 121 | 5.1 | 0660 | 2148 | 2209
| 5 | 1.09 | 111.9 | 124 | 5.3 | 0656 | 2113 | 2170
| Mean | 1.09 | 1111 | 124 | 5.1 | 0657 | 2157 | 217
1218 05122022 ——
D ‘ Exit ‘ Previous | | Continue
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

RERER

Pulze | Yertical force Horizontal stress Rizetime Hnrizc_lnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. (kM) [kPa) [ms] [micronsg] factor (%] | Measured | Adjusted
1 1.01 103.4 122 5.1 0.648 2023 2063
2 1.02 103.9 127 5.3 0.664 1959 2019
3 1.01 103.4 120 5.3 0.642 1935 1974
| 4 | 1.01 | 103.2 REEE 5.2 | 0.663 | 1987 | 2045
| 5 | 1,01 | 1034 | 122 53 | 0.648 | 1935 | 1979
| Mean | 1.01 | 1035 | 124 | 52 | 0.653 | 19868 | 2ms
1215 05:12:2022 L
e ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulze 1 Pulse 2 Pulzse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulze | ¥Yertical force | Horizontal stress Rizetime Hulizc_lnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kM] [kPa) [ms) [microng] factor [%] | Measured | Adjusted
1 1.05 107.9 122 52 0.649 2080 2129
2 1.06 108.2 121 a1 0,661 2096 2157
ER 1.05 | 107.9 | 123 | 5.2 | 0666 | 2078 | 2144
| 4 | 1,05 | 107.5 | 127 5.2 | 0,665 | 2064 | 2128
| 5 | 1,05 | 107.3 | 120 | 5.2 | 0,545 | 2051 | 2095
| Mean | 1.05 | 107.8 | 123 | 5.2 | 0657 | 2074 | 2131
Command

1217 12122022

Previous Continue

e |
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Anexo 5: Salida de resultados del equipo NAT para mddulo de rigidez en la

Combinacion de Asfalto con Rejuvenecedor + 10% RAP.

Pulze 1

Pulze 2

Pulze 3

Pulze 4

EEERE

Pulze 5

Pulse | Vertical force |Horizontal stress Risetime Hornizontal defm |Pulse zhape | Stiffnezs modulus [MPa]
Mo. [kM] [kPa] [msg] [microng] factor [%] | Measured | Adjusted
[ 1 0.98 | 98.9 | 126 | 5.1 | 0656 | 1912 | 1962
| 2 | 0.98 | 8.7 | 124 | 5.2 | 0651 | 1893 | 1938
ER 0.98 | 98.4 | 123 | 5.2 | 0648 | 1875 | 1317
| 4 | 0.97 | 97.8 | 123 | 5.1 | 0648 | 1919 | 1963
| 5 | 0.98 | 988 | 128 | 5.2 | 0662 | 1872 | 1927
| Mean | 0.98 | 98.5 | 125 | 5.2 | 0653 | 1894 | 1941
0113 :09:01:2023 e —
D SN, ‘ Exit ‘ Previous || Continue
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Pulse 1

I

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4

Pulse b

Pulze | Yertical force | Honizontal strezz | Risetime Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
No. [kM] [kPa) [ms] [microns] factor [%] | Measured | Adjusted
[ 1 0,93 | 923 | 120 | 5,0 | 0692 | 1822 | 1500
e 0,94 | 92,8 | 118 | 49 | 0691 | 1879 | 1959
[ 3 | 0,93 | 925 | 122 | 5.1 | 0668 | 1815 | 1872
| 4 | 0,93 | 92,3 | 121 | 5.0 | 0,666 | 1832 | 1e88
| 5 | 0,93 | 92,1 | 105 | 47 | 0729 | 1930 | 2047
| Mean | 0.93 | 924 | 17| 4.9 | 0689 | 1856 | 1933
0112 08:01:2023 —
D ‘ Exit ‘ Previous | | Continue
Cooper Research Technelogy Limited
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

Pulse | Yertical force | Horizontal stress | Risetime Horizontal defm | Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [(kM] [kPa) [ms] [microng] factor (%] | Measured | Adiusted
[ 1 1.1 | 112.0 | 126 5.0 | 0662 | 2211 | 2279
E 1.1 | 1121 | 120 5.1 | 0694 | 2183 | 2263
[ 3 | 11 | 1120 | 124 5.1 | 00548 | 2194 | 2248
R 112 | 1125 | 1e | 5,0 | 0701 | 2714 | 2323
| 5 | 11 | 1113 | 123 | 51 | 0645 | 2187 | 2235
| Mean | 1 | 1121 | 122 | 5.1 | 0670 | 2184 | 2289
0113 09012023 e
S N ‘ Exit ‘ Previous | | Continue
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Anexo 6: Salida de resultados del equipo NAT para mddulo de rigidez en la

Combinacion de Asfalto con Rejuvenecedor + 20% RAP.

Pulze 1

Pulze 2

Pulze 3

Pulze 4

Pulze &

RS RS

Pulse | Yertical force |Horizontal stress | Hisetime Honizontal defm |Pulse shape | Stiffness moduluz [MPa)
Mo. [kM] [kPa) [ms] [microns] factor [¥%] | Measured | Adjusted
[ 1 1,14 | 1165 | 126 | 48 | 0677 | 2392 | 2485
| 2 | 1.13 | 115.8 | 126 | 49 |  D.645 | 2382 | 2415
E 1.14 | 116.6 R 4.8 | 0.700 | 247 | 2542
N 1.14 | 116.1 | 130 | 4.9 | 0.668 | 2344 | 2424
| 5 | 1.14 | 116.3 R 49 | 0648 | 237 | 2428
| Mean | 1.14 | 116.3 | 125 | 49 | 0668 | 2378 | 2459
0110 -10:01:2023 —
D ‘ Exit ‘ Previous | | Continue
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Pulse 1

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4

REREE

Pulse 5

Pulze | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Hmizc_mlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
No. [kN] [kPa] [ms] [microns] factor [%] | Measured | Adjusted
| 1 1,30 1326 19 | 44 | 0712 | 3010 EIEL
2 1.29 1325 120 4.7 0.717 278 2951
3 1.30 132.6 111 5.1 0.672 2605 27
| 4 | 1,30 1326 19 | 49 | 0713 | 26839 | 2848
| 5 | 1.30 132.9 16 | 5.1 | 0629 | 2583 | 2822
| Mean | 1,30 1327 1z | 48 | 0,689 | 2733 | 2862
0100 10:01:2023 el
e e a ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Fulse 1 Fulze 2 Pulze 3 Pulze 4 Fulse 5

Pulse | Yertical force Honizontal stress Risetime Hulizc_lntal defm |Pulse shape | Stffness modulus [MPa)
Ho. [kM] [kPa) [ms] [micronsg] factor [%] | Measured | Adjusted
[ 1 1.36 141.0 124 | 5.0 | 0636 | 2782 | 2834
| 2 | 1,35 1406 17 | 5.1 | 0677 | 279 | 2829
3 1.35 140.8 122 5.1 0.643 2742 2804
4 1.35 1407 120 5.1 0.639 2726 2781
| 5 | 1,35 1405 126 | 52 | 0.643 | 2692 | 2752
| Mean | 1.35 140.7 122 | 5.1 | 0648 | 2732 | 2800
0710 10:01:2023 S
e ‘ Exit ‘ Previous Continue
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Anexo 7: Salida de resultados del equipo NAT para creep en la Combinacion de

Asfalto Base.

10- Load cycle

Fulse width = 1000 m=
Cyele width = 2000 ms
Load area % = 100,0

Axial strain [%)

0.01~ | | ] 1
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulze count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 100.0 kPa TC-2= 39.6°C Stop test
Test period = 3600 pulses Axial strain = 0,637 X Min stress = 1,7 kPa
01:15: :30:01:2023 od - . . .
|Low v=-0,090000  High v= 0,630273 ‘ Exit ‘ Previous Continue
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Load cycle
Pulzz width = 1000 mz

Cycle width = 2000 m=
Load area % = 100,0

10—

Axial strain (%)

0.01 | 1 | |
1 10 100 1000 10000
Number of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stiess = 100 kPa Max stress = 99.9 kPa TC-2= 39.6°C Stop test

Test peniod = 3600 pulses Axmial strain = 0,704 % Min stress = 2,2 kPa

01:15: 13:01:2023 = P . . i
|Low w=-0,080000  High = 0628751 ‘ Exit ‘ Previous Continue ‘
Cooper Research Technology Limited

Load cycle

Fulze width = 1000 m=
Cucle width = 2000 ms
Load area % = 1001

Axial strain [%)

0.1

0.01 “ | | |
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 100.1 kPa TC-2=39.8°C Stop test
Test period = 3600 pulses Axial strain = 0,505 % Min stress = 2.2 kPa
07 :30:01:2023 o Ao i : .
[Lows v=-0,034000  High v= 0626319 ‘ Exit ‘ Previous Continue
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Anexo 8: Salida de resultados del equipo NAT para creep en la Combinacion de
Asfalto Base + 10 % RAP.

10— Load cycle

Pulz: width = 1000 mz
Cycle width = 2000 m=
Load area X = 100,2

Axial strain (%)

0.01 | | 1 1
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulze count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 100.2 kPa TC-2=39.7°C Stop test
Test period = 3600 pulses Axial strain = 0,550 % Min stress = 1.9 kPa
011 7012023 o Ao i : .
[Lows v=-0,132000  High v= 0625727 ‘ Exit ‘ Previous Continue
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Load cycle

p—

10—

Fulse width = 1000 ms
Cycle width = 2000 ms
Load area % = 35,2

Avxial strain [%)

0.01 1 | ] 1
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stiess = 98.1 kPa TC-2= 39.3°C Stop test
Test period = 3600 pulses Axial strain = 0,899 X% Min stress = 1.9 kPa

01:13: 7012023

Low v=-0122000 High v= 035428

Previous Continue

‘ Exit ‘
Cooper Research Technology Limited

10— Load cycle

Fulze width = 1000 m=
Cuycle width = 2000 ms
Load area % = 100,4

Acnial strain [%)

0.01 | 1 ] |
1 10 100 1000 10000
Number of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stresz = 100 kPa Max stress = 1001 kPa TC-2= 39.9°C SfOp test
Test peniod = 3600 pulses Awmal strain = 0,644 % Min stress = 1,7 kPa
01:15: 17:01:2023 = e — . . .
[Low v=-0124000  High v= 0629963 ‘ Exit ‘ Previous Continue
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Anexo 9: Salida de resultados del equipo NAT para creep en la Combinacion de
Asfalto Base + 20 % RAP.

NU Dycreep-3

Load cycle

Fulse vidth = 1000 m=
Coycle width = 2000 mz
Load area % = 100,2

Axial strain [%)

0.01 | | | |
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulze count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 100.0 kPa TC-2= 40.1°C Stop test
Test peniod = 3600 pulzes Amal strain = 0,727 % Min stress = 1,5 kPa
017 17:01:2023 = o . . .
[Low w=-0104000  High v= 0631736 ‘ Exit ‘ Ereeiems Continue
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Load cycle

P

10—

Fulze width = 1000 mz
Cyele width = 2000 mz
Load ares & = 100,00

Axial strain [%]

0.01-|

-

Target test temperature= 40°C
Test stress = 100 kPa

Test period = 3600 pulses

01:20: 701:2023

Cooper Research Technology Limited

NU Dycreep-5

| | 1
10 100 1000 10000
Humber of load applications
Pulse count= 3602 TC-1 out
Max stress = 1009 kPa TC-2-39.7°C Stop test
Axial strain = 0,475 % Min stress = 0.9 kPa
[Lowew= 0114000 High v= 0.625082 ‘ Exit ‘ Previous Continue

10— Load cycle

Pulze width = 1000 ms
Cycle width = 2000 ms
Load rea % = 1004

Axial strain (%)

0,01

-

Target test temperature= 40°C
Test stress = 100 kPa

Test period = 3600 pulses

0113 18:m:2023

Cooper Research Technology Limited

1 | 1
10 100 1000 10000
Humber of load applications
Pulgse count= 3602 TC-1 out
Max stress = 100.0 kPa TC-2-39.2°C Stop test
Axial strain = 0,912 % Min stress = 1.2 kPa
[Lowe w=-0,136000  High += 0628500 ‘ Exit ‘ Previous Continue
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Anexo 10: Salida de resultados del equipo NAT para creep en la Combinacion de

Asfalto con Rejuvenecedor.

10— Load cycle

Fulze width = 1000 m=
Cycle width = 2000 ms
Load area % = 1001

Auial strain [%)

0.01~ 1 1 | |
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulze count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stiess = 99.9 kPa TC-2=39.9°C Stop test
Test penod = 3600 pulses Axal strain = 0,792 % Min stress = 1.4 kPa
0116 16:01:2023 o - i i i
|Low v=-0,116000  High v= 0628332 ‘ Exit ‘ Erandions Continue
Cooper Hesearch Technology Limited

93



Load cycle

10—

Pulz: width = 1000 mz
1- Cycle width = 2000 mz

5 Laad area % = 100,1
E .............
o
@
B
=
k-
0.1-
0.01 | 1 1
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulze count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 100.1 kPa TC-2=39.8°C Stop test
Test period = 3600 pulses Axial strain = 0,853 % Min stress = 1.7 kPa
0113 1&:01:2023 o Ao i : .
[Lows = -0.096000  High v= 0.E2E162 ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited

Load cycle

Pulse width = 1000 ms
Cyele width = 2000 ms
Load area X = 100,3

10—

Axial strain [%)

0.01— | 1 | |
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulze count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 100.1 kPa TC-2= 39.9°C STOp tfest
Test period = 3600 pulses Axial strain = 0,713 % Min stress = 1.3 kPa

01:18: :16:01:2023

Previous Continue

|Low w=-0,112000  High v= 0628248 ‘ Exit ‘
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Anexo 10: Salida de resultados del equipo NAT para creep en la Combinacion de

Asfalto con Rejuvenecedor + 10 % RAP.

hU Dycreep-3.

Load cycle

10—

Pulse width = 1000 mz
1- Cycle width = 2000 ms

vy Loud area % = 93,8
- R
j
w
B
=
-
0.1-
0.01 “l | | |
1 10 100 1000 10000
Number of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test strezs = 100 kPa Max stress = 100,1 kPa TC-2= 39.6"C S'l'Op test
Test period = 3600 pulses Ayial strain = 0522 % Min stress = 2.0 kPa
01:17: 18:01:2023 = ok e . . .
|Law v=-0,102000  High v=0,624129 ‘ Exit ‘ Previous Cantinue
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Load cycle

Pulse width = 1000 m=
Cyele width = 2000 ms
Load area % = 1001

10—

Acial strain [%)

0.01 1 | | |
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulze count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 1001 kPa TC-2=39.3°C Stop test

Test period = 3600 pulses Amal strain = 0,591 % Min stress = 1.8 kPa

01:19: :18:01:2023 = e i _ .
|Low w= 0090000 High v= 0627041 ‘ Exit ‘ Erevings Continue ‘
Cooper Research Technology Limited

Load cycle

Pulse width = 1000 mz
Coypcle width = 2000 ms
Load area % = 33,3

10—

Amial strain [#)

0.01~ | | 1 |
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 99.8 kPa TC-2= 39.6°C Stop test
Test period = 3600 pulses Axial strain = 0,892 X Min streszz = 1.9 kPa
01:15: :18:01:2023 - P —
|Low w=-0,072000  High v= 0625428 ‘ Exit ‘ Previous Continue
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Anexo 10: Salida de resultados del equipo NAT para creep en la Combinacion de
Asfalto con Rejuvenecedor + 20 % RAP.

10— Load cycle

Fulze width = 1000 ms
Cycle width = 2000 mz
Laad area % = 100,0

Agal strain (%)

0.01 “l | | | |
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 100.0 kPa TC-2=39.3°C STOp test
Test period = 3600 pulses Axial strain = 0,838 % Min stress = 2.0 kPa
01:11: :20:01:2023 = - . . .
|Low w= 0126000  High w= 0625753 ‘ Exit ‘ Erevings Continue
Cooper Research Technology Limited
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Load cycle

Fulze width = 1000 ms
Cycle width = 2000 ms
Load ares % = 00,2

10—

Agial strain (%)

0.01— | 1 1 |
1 10 100 1000 10000
MNumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulze count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 100.1 kPa TC-2=39.5°C Stop test
Test peniod = 3600 pulses Aoial strain = 0,559 % Min stress = 2,2 kPa
0116 :20:01:2023 o o i i .
|Low v=-0,122000  High v= 0625815 ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited

Load cycle

"]_ m
| Pulz: width = 1000 mz _
1- Cycle width = 2000 mz

5 Load area % = 33,3
R
E
-
B
=
-
0.1-
0.01 “l | | | |
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 99.9 kPa TC-2= 39.6°C S'tOp test
Test period = 3600 pulses Auial strain = 0,571 % Min stress = 1.9 kPa
01:13: :20:01:2023 =1 o i . .
|Low w=-0,138000  High v= 0627113 ‘ Exit ‘ Previous Continue
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Anexo 11: Salida de resultados del equipo NAT para fatiga en la Combinacion de
Asfalto Base.

S

E
el
£
o
B
3
2
]
-
"
B
[T
>

-

|
100000 1000000
Mumber of load pulses

Load cycle
1-FATZED Fulze Ma. = 13811
Temperature = 20,0 °C Harizontal stress = 251 kPa
Diameter = 102.0 mm Rige-time (ms) =128
Thickness = 1.0 mm “erical deformation = 15,467 mm

TargetHariz. Stress = 2500 kFa | TC-1 =-1000.1 "C T2 =19.7"C J J I !

1
200 400 E00 800 1000

Targetrise-time = 124 ms Millseconds

Exit Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulse 1 Pulse 2 Pulze 3 Pulse 4 Pulze 5
FPulse | Wertical force  |Horizontal stress | Hisetime Holizqnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. [kM] [kPa) [ms] [microns) factor (%] | Measured | Adjusted
1 249 250.2 121 1.2 0.644 2210 2258
2 2,49 251.0 124 11.4 0,655 2187 2245
3 247 2489 123 1.3 0.651 2182 2236
4 2,47 2489 1241 1.3 0,646 2175 2224
5 2.48 249.3 120 1.3 0.644 2181 2227
Mean 248 2496 122 1.3 | 0.648 | 2187 | 2238
1212 16122022 ——
S P ‘ Exit ‘ Previous Continue
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Yertical deformation{mm)
R W

ry

B-FATIE0
Temperatura = 20,0 °C
Diameter = 102.0 mm
Thickness = 62,0 mrm
Target Horiz. Stress = 350,0 kFa

Target risetime = 124 ms

Cooper Research Technology Limited

Pulse 1

Pulse 2

|
1000000

Mumber of load pulses

Load cycle

Fulse Mo, = 1431
Horizontal stress = 354 kPa
Rize-time (ms) =124

“Yerical deformation = 17,501 mm

TC-1=-1000,1°C TC-2=1967C | | | | | |
a 200 400 600 800 1000
Milliseconds
Exit ‘ Previous Continue
Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

N EEE

Pulze | Vertical force |Horizontal strezz | Rizsetime Hnrizc_mtal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
No. [kM] [kPa] [ms=] [micronsz) factor [%] | Measured | Adjusted
1 3.48 350.4 122 19.6 0.640 1778 1810
2 3.48 349.9 121 19.7 0.638 1762 1793
3 3.47 349.0 122 19,8 0,641 1751 1784
4 3.48 349.8 124 20.0 0.635 1736 1764
| 5 | 3.46 | 348.6 [ 124 20,0 | 0647 | 1728 | 1788
| Mean | 3.47 | 3496 [ 123 | 19.8 | 0640 | 1751 | 1783
1212 16:12:2022 S
e ‘ Exit ‘ Previous Continue
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M (35} -
| | |

VYertical deformation{mm)

-

10

2-FATA450
Termperature = 20,0 C
Diarmeter = 102.0 mm
Thickness = 62.0 mm
Target Horiz. Stress = 4500 kFa

Target rigeime = 124 ms

Cooper Research Technology Limited

Pulse 1

Pulse 2

| |
100000 1000000

100 1000 10000
Mumber of load pulses

Load cycle

Pulse Mo, = 321

Horizontal stress = 417 kPa

Rise-time (ms) =104

Yerical deformation = 5,706 mm

TCA=-10001°C | TC2=192°C S

1} 200 400 EOO  B00 1000
Milizeconds
Exit ‘ Previous Continue
Pulze 3 Pulze 4 Pulze 5

NN

Pulze | Vertical force |Horizontal strezz | Rizsetime Hnrizc_mtal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
No. (kM) [kPa] [msz] [micronsz) factor [%] | Measured | Adjusted
1 4 47 4495 125 36.3 0.637 1230 1248
2 4,48 451.4 128 36.3 0.647 1234 1258
[ 3 | 4.48 | 4506 [ 124 36.3 | 0,636 | 1230 | 1248
4 448 4505 124 36.7 0.636 1218 1236
5 4.49 451.9 125 37 0.638 1207 1226
| Mean | 448 | 450.8 | 125 | 365 | 0639 | 1224 | 1243
1212 16:12:2022 —
e ‘ Exit ‘ Previous || Continue
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Anexo 12: Salida de resultados del equipo NAT para fatiga en la Combinacion de
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1-FaT300
Temperature = 20,0 °C
Diameter = 102,0 mm
Thickness = 61.0 mrm

Target Horiz. Stress = 3000 kFa

Asfalto Base + 10% RAP.

|
1000000

1000
Mumber of load pulses

100000

Load cycle

Fulse Mo. = 12831

Horizontal stress = 299 kPa
Rize-time (ms) = 126

“ertical deformation = 5,039 mm

TCA1 =-10001°C TC-2=137°C

1 1 | 1 1
1] 200 400 E00 800 7000

Targetrise-time = 124 ms Wilissconds
Exit Frevious Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulze 1 Pulze 2 Pulze 3 Pulze 4 Pulze 5

REEE

Pulse | Vertical force |H | stress | Riszeh H D al defm |Pulze shape | Stiffnezs modulus [MPa)
Ho. [kM] [kPa) [m=] [microns] factor [%] | Measured | Adjusted
1 295 301.9 124 11.0 0.641 2718 2776
2 293 299.9 125 1.1 0.645 2678 2740
3 295 301.6 124 11.3 0.642 2637 2694
4 2,94 3004 127 11.3 0,650 2626 2694
5 294 m.2 125 115 0.656 2606 2682
| Mean | 2,94 3010 125 1.3 | 0.647 | 2653 | 2z
0114 03:01:2023 e
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1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Humber of load pulses
Load cycle
2-FAT400 Pulse Mo, = 2831

Temperature = 20,0 °C Harizantal stress = 406 kFa

Diameter = 102,0 mm Rise-time (ms) =124

Thickness = 61,0 mm “Werical defarmation = 17,520 mm

TargetHariz. Stress = 4000 kPa | TC-1 =-1000.1 °C TC-2=200°C

| [ [ [ [
0 200 400 GO0 8OO0 1000

I
Target rise-time =124 ms

Milliseconds
Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Yertical force Honzontal stress Risetime Hulizc_lnlal defm |Pulse shape | Stffneszs modulus [MPa)
Mo [kM] [kPa) [ms] [microng] factor [%] | Measured | Adjusted
1 3T 4001 124 14.9 0.655 2671 2747
2 3.90 399.0 123 15.3 0.641 2585 2639
[ 3 | 3.9 | 400.1 | 126 | 156 | 0.650 | 2545 | 2609
4 3.92 40 .2 125 15.7 0.646 2531 2591
5 3.90 398.7 123 15.8 0.641 2503 2554
| Mean | 3.91 | 399.8 | 124 | 155 | 0.646 | 2567 | 2628
01:14: :03:01:2023 Cemeny
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Yertical deformation[mm)
R

-

=]
|

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

Load cycle

JFAT4R0 Pulge Ma. = 12581
Temperature = 20,0 °C Harizontal stress = 468 kPa
Diameter = 102,0 mm Rise-time (ms) =128
Thickness =61.0 mm “erical deformation = 16,600 mm
Target Horiz. Stress = 4800 kFa | TC-1=-1000.1 "C TC-2=138°C | | | |

I I
- : a 200 400 &OO 200 1000
Targetrize-time = 124 ms

Millizeconds
Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulse 1 Pulze 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Vertical force Honzontal stress Risetime Hulizc_lnlal defm |Pulse shape | Stiffness moduluz [MPa)
Mo (kM) [kPa) [ms] [microng] factor [%] | Measured | Adiusted
1 4,38 447 9 126 19.9 0.641 2236 2281
2 4,38 448.2 124 20,2 0.636 2200 2239
[ 3 | 437 | 4475 | 126 | 20,4 | 0.542 | 2179 | 2273
4 4,38 447 9 123 206 0.633 2152 2186
5 4,38 4477 126 20.8 0.642 2133 2176
| Mean || 4.38 | 447.9 | 125 | 20,4 | 0639 | 2180 | 22
0714 03012023 —
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Anexo 13: Salida de resultados del equipo NAT para fatiga en la Combinacion de
Asfalto Base + 20% RAP.

Vertical deformation[mm]
R

-

=
_l

1 | 1
1000 100000 1000000

Mumber of load pulses

Load cycle

B-FAT 300 Pulse MNa. = 8291

Temperature = 20,0 °C Harizontal stress = 278 kPa

Diameter = 102,0 mm Rise-time (ms) = 36

Thicknass = 1.0 mrm Yatical deformation = 5,949 mm

Target Horiz. Stress = 3000 kPa | TC-1 =-10001 *C TC2=13.9°C

| 1 1 1 1
0 200 400 60O 800 1000

Targetrigetime =124 ms Willisecords
Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 FPulse 5

REREE

Pulse | ¥ertical force | Honzontal stress | Hiselime Honzontal defm | Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kM] a) [ms] [microns] factor [%] | Measured | Adiusted
[ 1 ] 2.93 | 2996 [ 114 | 124 | 0702 | 2399 | 2522
[ 2 ] 2.93 | 300.2 [ 124 124 | 0650 [ 2404 [ 2484
[ 3 ] 2.93 | 2999 [ 17 125 | 0684 [ 2387 [ 2487
[ 4 ] 2,93 | 299.7 [ 116 | 128 | 0674 [ 2324 [ 2409
[ 5 | 2,93 | 2995 [ 116 | 12,2 | 0689 [ 2425 | 2533
| Mean | 2.93 | 2938 | nz 125 | 0.680 | 2388 | 2483
0113 05012023 e
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Temperatura = 20,0 °C

Diameter =102,0 mm

Thickness = 2.0 mrm
Target Horiz. Stress = 400.0 kPa

B-FATA00

Fulse No. = 2011

Target rize-time = 124 ms

Cooper Research Technology Limited

Pulse 1

Pulse 2

| 1 |
1000 10000 100000 1000000

MNumber of load pulses

Horizontal stress = 404 kPa
Rise-time (ms) =124
“Yerical deformation = 5052 mm

TC-1=-1000.1"C TC2=184"C

REREE

Load cycle

| 1 | | | 1
] 200 400 &OO 8OO0 1000
Milliseconds

Previous Continue

Exit ‘

Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

Pulse | Vertical force Honzontal stress Risetime Hulizc_lnlal defm |Pulse shape | Stiffness moduluz [MPa)
Mo (kM) [kPa) [ms] [microng] factor [%] | Measured | Adjusted
[ 1 3.96 398.9 125 | 20,0 | 0645 | 1983 | 2026
B 3,97 399.6 126 | 20,2 | 0.544 | 1959 | 2000
3 3.96 399.0 125 204 0.641 1938 1975
4 3.97 3999 125 20.6 0.640 1922 1958
B 3,96 399.0 123 | 20,7 | 0,635 [ 1907 | 1939
| Mean | 3.97 399.3 125 | 204 | 0641 | 1942 | 1979
0113 05:01:2023 S
- ™ ‘ Exit ‘ Previous | | Continue
Cooper, Research Technology Limited

106



L]
|

(T} -

%]
|

Yertical deformation{mm)

Y
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10

F-FATA50
Temperature = 2000 °C
Diarneter = 1020 mrm
Thickness = 62,0 mm
Target Horiz. Stress = 4500 kFa

Targetrise-time = 124 ms

Cooper Research Technology Limited

Pulse 1

Pulse 2

|
1000000
Mumber of load pulses

Load cycle

FPulse MNo. = 531
Horizontal stress = 456 kPa
Rize-tirme (ms) =124

Yerical deformation = 17.010 mm

TC-1=-1000,1 C TC-2=196°C | | | i | |
a 200 400 GO0 800 1000
Miliseconds
Exit ‘ Previous Continue
Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

B REE

Pulse | Yertical force Honizontal stress Risetime Hulizc_lntal defm |Pulse shape | Stffness modulus [MPa)
Ho. [kM] [kPa) [ms] [micronsg] factor [%] | Measured | Adjusted
[ 1 448 | 4506 [ 123 | 36.9 | 0642 | 1212 | 1232
[ 2 | 4,46 | 4493 [ 14 412 | 0.680 | 1082 | 1118
3 4439 4515 122 377 0.668 1186 1219
4 449 4516 124 37.0 0,639 1211 1230
| 5 | 4,48 | 450.9 [ 126 | 37.0 | 0.644 | 1208 [ 1230
| Mean | 448 | 450.8 [ 122 38.0 | 0654 | 1180 | 1208
0113 0501:2023 S
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Anexo 14: Salida de resultados del equipo NAT para fatiga en la Combinacion de
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2-FATI00
Temperature = 20,0 'C
Diameter = 102.0 rm
Thickness = 61,0 rmm
Target Horiz. Strass = 3000 kPa

Targetrisetime =124 ms

Cooper Research Technology Limited

Pulse 1

Pulse 2

]

Asfalto con Rejuvenecedor.

1 1
100 100000 1000000

Number of load pulses

Load cycle
Pulse MNo. = 3351

Horizontal stress = 301 kFa
Rise-time {ms) =92

Werical deformation = T4.615 mm

TCA1 =-10001°C TC2=200°C

| | | | [
200 400 €00 200 1000
Millizeconds

Previous Continue

‘ Exit ‘

Pulse 3

Pulse 4 Pulse &

Pulse | Vertical force  |Hornizontal stress | Riselime Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kH] [kPa] [mz]) [microns] factor [%] | Measured | Adjusted

1 299 305.8 121 216 0,647 1401 1429

2 2.97 3039 122 209 0.639 1444 1468

3 2.97 303.7 124 20,9 0.646 1438 1466

4 2.98 3045 121 21.2 0.638 1427 1450

L 2.98 3048 123 21.3 0.644 1421 1448
Mean 2.98 3045 122 21,2 | 0543 | 1426 | 1482
1211 2012:2022 e
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Verlicall\:‘:leimmalinn[mm]
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1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Mumber of load pulses
Load cycle
3-FAT400 Fulse Mo. = 751

Temperature = 20,0 °C Harizontal stress = 360 kPa

Diameter = 102.0 mm Rise-time {ms) = 100

Thickness = £1.0 mm Yerical deformation = 5,464 mm

Target Horiz. Stress = 4000 kPa | TC-1 =-1000,1 °C TC2=192°C

] [ |
T 0 200 400 GO0 800 1000
Targetrisetime = 124 ms Willsaconds

Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulze 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulze | Yertical force |Horizontal stress | Risetime H ulizc_lntal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo [kM]) [kPa) [ms) [microns) factor (%] | Measured | Adjusted
| 1 3.91 | 400.3 | 121 32.0 | 0.633 | 1240 | 1258
2 3.9 400.3 123 3.5 0.640 1261 1282
3 3.92 400.9 123 3.8 0.640 1251 1272
4 3.92 400.7 124 3.9 0.642 1245 1266
[ 5 | 3.92 | 400.9 [ 123 | 32,2 | 0.640 | 1238 | 12586
| Mean | 3,92 | 4006 | 123 | 31,9 | 0.633 | 1248 | 1268
12:11: 20122022 ——
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Temperature = 20,0 °C
Diameter = 1020 rarm

Thickness = 62.0 mm

10

F-FAT4R0

100

|
1000 10000 100000 1000000

Mumber of load pulses

Pulse Mo, =201

Target Horiz. Stress = 4500 kPa | TCA

Targetrisetime = 124 ms

Cooper Research Technology Limited

Pulse 1

Pulse 2

Horizontal stress = 390 kPa
Risetime (ms) = 62

Yertical deformation = 5,346 mm

-1000.1 °C TC-2=131"°C

R

Load cycle

|
a 200 400 GO0 800 1000
Miliseconds

Previous Continue

Exit ‘

Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

Pulze | ¥Yertical force | Horizontal stress | Riselime Hulizc_lnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. (kM) [kPa) [ms] [microng] factor [%] | Measured | Adjusted
[ 1 4.47 449.8 126 | 494 | 0641 | 902 | 916
[ 2 | 4,47 4499 126 | 48,7 | 0,641 L T
3 4.47 4495 126 489 0.642 912 926
4 448 451.4 124 496 0.636 903 915
B 4,47 450.2 126 | 49,7 | 0.642 | 89 | 913
| Mean | 4.47 450,2 126 | 49,2 | 0640 | 907 EE
12:11: 20:12:2022 S
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Anexo 15: Salida de resultados del equipo NAT para fatiga en la Combinacion de

Asfalto con Rejuvenecedor + 10% RAP.

Verlicalr\:‘:leformalion[mm]
|
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=
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7-FAT300
Temperature = 20,0 'C
Diameter = 102,0 mrm
Thickness = B2.0 mm
Target Horiz. Stress = 3000 kPa

| | |
1000 100000 1000000

Humber of load pulzes

Load cycle

|
1] 200 400 BOO 800

Fulse Mo. = 2331

Harizantal stress = 304 kFa
Risetime (ms) =124

Werical defarmation = 17,227 mm

TC-1=-10001"C TC2=203°C

- - 1000
Targetrise-time = 124 ms Willseconds
Exit Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulze 4 Pulze 5

REE

Pulse | Yertical force | Honizontal stress | Hisetime Hmizqnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. [kM] [kPa] [mz] [microns] factor [%] | Measured | Adjusted
1 2,99 3007 127 19.0 0,646 1572 1604
2 2,99 300.8 122 19.1 0,633 1565 1588
3 2,99 3011 127 19.1 0,647 1560 1592
4 3,00 301.8 124 19.4 0,639 1546 1573
5 2,99 3011 126 19.5 0,644 1533 1563
| Mean | 2.99 301.1 125 19.2 | 0B42 | 1555 | 1584
0714 0%:01:2023 I
e ey ‘ Exit Previous Continue
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Yertical deformation[mm])
vooow

uly

4-FAT400
Temperature = 20,0°C
Diameter = 102.0 mm
Thickness = 62,0 mm
Target Hariz. Stress = 400.0 kPa

Targetrisetime =124 ms

Mumber of load pulses

Fulse Mao. = §51

Horizontal stress = 407 kFa
Riseime (ms) = 122

“erical defarmation = 17,405 mm

TCA1=-10001 °C TC-2=198"C

Cooper Research Technology Limited

Pulse 1

RN EEE

Pulse 2

Pulse 3

|
1000000

onoo
Load cycle
[ | 1 | 1 |
i 200 400 /0O 800 1000
Millizeconds
‘ Exit ‘ Previous Continue
Pulse 4 Pulse 5

Pulze | Yertical force Horizontal strezs | Rizetime Hulizc_lnlal defm |Pulze shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kM] [kPa) [ms] [microng] factor (%] | Measured | Adjusted
[ 1 3.98 | 4006 | 123 | 30.3 | 0655 | 1312 | 1342
2 3.96 398.3 120 n.z2 0.681 1264 1306
3 3.96 399.1 121 336 0.678 1179 1216
4 3.96 398.8 118 33.2 0.6¥7 1192 1229
5 3.96 398.8 19 334 0,679 1185 1223
| Mean | 3,96 3991 120 323 | 0674 | 1226 | 1283
01:13 :09:01:2023 =Emetd
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VYertical deformation[mm])
YooY T

iy
|

| |
10 100 1000 10000 100000 1000000
Number of load pulses

Load cycle
2-FAT450 Pulse Mo. = 251
Temperature = 20,0°C Harizantal stress = 453 kPa
Diarmeter = 1020 mm Fisetime (ms) = 126
Thickness = 62,0 rm Yerical deformation = 17,037 mrm

TargetHariz. Stress = 450,0 kPa | TC-1 =-1000.1 °C TC-2=133"C i i | i i I
Targetrisetime = 124 ms P s

Milliseconds
C ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulze | ¥Yertical force |Honzontal stress | Risetime Hnlizc_mlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. [kM] [kPa] [mz] [microns] factor [%] | Measured | Adiusted
1 4. 46 4489 124 42.4 0.661 1049 1074
2 4,45 448.4 120 41,5 0.673 1073 1103
[ 3 | 4.45 | 4434 R 418 | 0675 | 1064 | 1035
4 4.45 448 5 121 42.0 0.675 1058 1089
5 4,44 447.0 7z 42,2 0.690 1050 1087
| Mean || 4.45 | 4482 | 1 42.0 | 0675 | 1058 | 1090
0713 09:01:2023 —
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Anexo 15: Salida de resultados del equipo NAT para fatiga en la Combinacion de
Asfalto con Rejuvenecedor + 20% RAP.

-

3

L\

E
=
3
B
K]
E
£
2
T
-
T
2
=
[
-

-

=
_

| | I |
10 100 1000 10000 100000 1000000

Humber of load pulses

Load cycle
B-FAT 300 Pulse No. = 5171
Temperature = 20.0 °C Haorizantal stress = 290 kFa
Diameter = 102,0 rmm Risetime (ms) = 106
Thickness = 61,0 mm “ertical deformation = 5,279 mm

TargetHoriz. Stress = 300.0kPa | TC-1 =-1000.1 °C TC2=198"C | | | |

I I
P 0 200 400 EO0 800 1000
Targetrisetime =124 ms Willseconds

Exit Previous Continue

Cooper Research Technology Limited

Pulze 1 Pulse 2

Pulse | Vertical force |Horizontal stress Rizetime Hmizc_lnlal defm |Pulze shape | Stiffness modulus [MPa)
No. [kM] [kPa) [ms] [microns] factor [%] | Measured | Adjusted
1 2.93 299.3 116 16.2 0.678 1834 1300
2 292 298.7 114 15.8 0.696 1881 1965
3 297 298.2 115 15.1 0.690 1962 2045
4 292 298.6 111 14.9 0.700 1981 2076
5 293 299.6 124 15.6 0.656 1307 1957
| Mean | 2,92 298.9 116 155 | D684 RELE | 1989
01:11: 10:01:2023 S
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Yertical deformation{mm)

i
|

0 1 1 I
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Mumber of load pulses
Load cycle
2-FAT350 Pulze Mo, = 2141
Temperature = 20,0 °C Harizontal stress = 355 kFa
Diameter = 102.0 mm Risetime (ms) =116
Thickness = 61,0 mm “ertical deformation = 15,827 mm
Target Honz. Stress = 3600 kFa | TC-1=-1000.1"C TC-Z2=241°C S T |
2DD 4DD BDD SDD 1000

Targetrize-time = 124 ms

Millizeconds

Previous Continue

Exit ‘
Cooper Research Technology Limited

Pulse b

Pulse Yertical force Honzontal stress Risetime Honzontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
[kM] [kPa) [mz] [microns] factor [¥] | Measured | Adiusted
| 1 3.41 | 3491 | 121 20,3 | 0,641 | 1705 | 1737
[ 2 | 341 | M7 | 126 | 20,2 | 0.645 RELE] | 1748
BER 3,43 | 350,7 R 20,5 | 0.643 | 1683 | 1726
| 4 | 3,43 | 3508 [ 120 | 20,6 | 0.639 | 1887 | 1718
| 5 | 3.43 | 351.2 [ 124 | 20,7 | 0.651 | 1686 | 1725
| Mean | 342 | 3501 | 122 | 205 | D0.644 | 1897 REET
01:08: 19:01:2023 —
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Yertical deformation{mm)
R W
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|

|
10 100 1000 10000 100000 1000000
Mumber of load pulses

Load cycle
4-FAT450 Fulse Mo. = 811
Temperature = 20,0 °C Horizontal stress = 444 kPa
Diarmeter = 102,0 rmm Fise-time (ms) =122
Thickness =B1.0 mm Yertical deformation = 5,486 mm

Target Horiz. Stress = 4500 kPa | TC-1=-10001"C TC2=242°C

[
P 200 400 GO0 800 1000
Targetrige-time =124 ms Wiliseconds

= -

Exit ‘

Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulze 1 Pulze 2 Pulse 3 Pulze 4 Pulze 5
Pulse | Vertical force | Honzontal stress | Risetime | Honzontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
Ho. [kMH] [kPa] [mz] [microns] factor (%] | Measured | Adiusted
| 1 437 | 47,0 | 132 | 26,6 | 0658 | 1668 | 1m
2 438 4477 132 289 0.663 1536 1579
3 438 448.5 133 25.9 0.660 1720 1767
4 439 449.3 13 27.6 0.654 1616 1656
[ 5 | 4,40 | 4499 | 128 | 28,0 | 0646 | 1593 [ 1626
| Mean | 4,38 | 4485 | 1 27.4 | 0656 | 1827 | 1668
0109 19012023 —
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Anexo 16: Salida de resultados para evaluacion de dafio por humedad combinacion de

Asfalto Base

EVALUACION DE DANO POR HUMEDAD.
ASTM 4867M-96

PROYECTO:

SOLICITADO POR:

EJEMPLO SECO SECO SECO HUMEDCHUMEDCHUMEDO

CARACTERISTICAS GENERALES (todas las briquetas 4 6 5 1 2 3 PROMEDIO
Masa seca en aire (gr) A 1172,5 1169,5 | 1173,2 | 1176,1 | 1183,3 | 1177,1

Masa seca superficialmente (gr) B 1177,3 1173,5 | 1175,9 | 1178,9 | 1185,3 | 1185,6

Masa en el agua (gr) C 671,8 670,6 671,4 675,1 | 676,8 676,5

Volumen (cm?3) E=B-C 505,5 502,9 504,5 503,8 508,5 509,1

Gravedad especffica de masa F=A/E 2,319 2,326 2,325 2,334 2,327 2,312

Gravedad especffica maxima RICE G 2,497 2,497 2,497 2,497 2,497 2,497

% vacios de aire H=[100(G-F)/G] 7,1 6,9 6,9 6,5 6,8 7.4 %6,5y 7,5
Volumen vacios de aire (cm3) I=HE/100 35,9 34,5 34,7 32,8 34,6 37,7

Saturacion al 55 - 80% con vacio (briquetas en condicién humeda) Vacio (pulgadas de Hg): 20

Masa saturada superficial seca (gr) B' 1195 1203 1207

Masa en el agua (gr) c 693 695 694

Volumen (cm?3) E'=B-C' 502 507 513

Volumen de agua absorbida (cm3) J=B"-A 18,7 19,4 29,9

% saturacion 10071 57,0 56,1 79,3

Condicionado 24 horas en agua a 60 °C (briquetas en condicion hiumeda)

Enfriamiento 20 min a 25 °C cond. secay 1 hora a 25 °C cond. himeda (todas en bafo de agua)

Espesor (cm) t 6,4 6,4 6,4 6,3 6,3 6,5

Lectura dial condicién seca LDd 191 203 194

Carga en condicion seca (kg) P 835 887 848

Resistencia seca (kg/cm?) Std=2P/(iDt) 8,2 8,7 8,3 8,4
Lectura dial con inmersién LDm 129 137 120

Carga luego de inmersion (kg) P 633 622 645

Resistencia himeda (kg/cm?) Stm=2P'/(11Dt) 6,3 6,2 6,2 6,2
% resistencia retenida TSR=100Stm/Std 74,3
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Anexo 17: Salida de resultados para evaluacion de dafio por humedad combinacion de

Asfalto Base + 10% RAP.

EVALUACION DE DANO POR HUMEDAD.
ASTM 4867M-96

PROYECTO:

SOLICITADO POR:

EJEMPLO SECO SECO SECO HUMEDCHUMEDCHUMEDO

CARACTERISTICAS GENERALES (todas las briquetas 1 2 6 3.1 4.2 53 PROMEDIO
Masa seca en aire (gr) A 1056,9 1177,4 | 1175,9 | 1178,1 | 1179,2 | 1183,8

Masa seca superficialmente (gr) B 1068,7 1180,2 | 1178,2 | 1181,9 | 1184,1 | 1185,4

Masa en el agua (gr) C 614,4 676,8 677,2 677,3 | 675,9 675,8

Volumen (cm?3) E=B-C 454,3 503,4 501 504,6 508,2 509,6

Gravedad especffica de masa F=A/E 2,326 2,339 2,347 2,335 2,320 2,323

Gravedad especffica maxima RICE G 2,497 2,497 2,497 2,497 2,497 2,497

% vacios de aire H=[100(G-F)/G] 6,8 6,3 6,0 6,5 7,1 7,0 %6,5y 7,5
Volumen vacios de aire (cm3) I=HE/100 31,0 31,9 30,1 32,8 36,0 35,5

Saturacion al 55 - 80% con vacio (briquetas en condicién humeda) Vacio (pulgadas de Hg): 20

Masa saturada superficial seca (gr) B' 1200 1201 1208

Masa en el agua (gr) c 696 694 695

Volumen (cm?3) E'=B-C' 503 507 512

Volumen de agua absorbida (cm3) J=B"-A 21,6 21,8 24,0

% saturacion 10071 65,9 60,6 67,6

Condicionado 24 horas en agua a 60 °C (briquetas en condicion hiumeda)

Enfriamiento 20 min a 25 °C cond. secay 1 hora a 25 °C cond. himeda (todas en bafo de agua)

Espesor (cm) t 5,6 6,3 6,3 6,3 6,4 6,4

Lectura dial condicién seca LDd 189 205 208

Carga en condicion seca (kg) P 826 894 907

Resistencia seca (kg/cm?) Std=2P/(iDt) 9,2 8,9 9,0 9,1
Lectura dial con inmersién LDm 147 147 130

Carga luego de inmersion (kg) P 644 644 572

Resistencia himeda (kg/cm?) Stm=2P'/(11Dt) 6,4 6,3 5,6 6,1
% resistencia retenida TSR=100Stm/Std 67,4
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Anexo 18: Salida de resultados para evaluacion de dafio por humedad combinacion de

Asfalto Base + 20% RAP.

EVALUACION DE DANO POR HUMEDAD.
ASTM 4867M-96

PROYECTO:

SOLICITADO POR:

EJEMPLO SECO SECO SECO HUMEDCHUMEDCHUMEDO

CARACTERISTICAS GENERALES (todas las briquetas 3 4 6 1 2 5 PROMEDIO
Masa seca en aire (gr) A 1180,6 1184,6 | 1185,7 | 1180,3 | 1177,1 | 1181,9

Masa seca superficialmente (gr) B 11844 1186,7 | 1190,9 | 1182,3 | 1180,4 | 1186,4

Masa en el agua (gr) [ 678 681,2 679,3 678 674,5 678,6

Volumen (cm?3) E=B-C 506,4 505,5 511,6 504,3 505,9 507,8

Gravedad especffica de masa F=A/E 2,331 2,343 2,318 2,340 2,327 2,327

Gravedad especffica maxima RICE G 2,497 2,497 2,497 2,497 2,497 2,497

% vacios de aire H=[100(G-F)/G] 6,6 6,2 7,2 6,3 6,8 6,8 %6,5y 7,5
Volumen vacios de aire (cm3) I=HE/100 33,6 31,1 36,8 31,6 34,5 34,5

Saturacion al 55 - 80% con vacio (briquetas en condicién humeda) Vacio (pulgadas de Hg): 20

Masa saturada superficial seca (gr) B' 1202 1201 1205

Masa en el agua (gr) c 699 695 697

Volumen (cm3) E'=B-C' 503 505 508

Volumen de agua absorbida (cm3) J=B"-A 21,6 23,5 22,8

% saturacion 10071 68,3 68,1 66,1

Condicionado 24 horas en agua a 60 °C (briquetas en condicion hiumeda)

Enfriamiento 20 min a 25 °C cond. secay 1 hora a 25 °C cond. himeda (todas en bafo de agua)

Espesor (cm) t 6,4 6,4 6,4 6,3 6,4 6,4

Lectura dial condicién seca LDd 218 224 203

Carga en condicion seca (kg) P 953 980 887

Resistencia seca (kg/cm?) Std=2P/(iDt) 9,3 9,6 8,7 9,2
Lectura dial con inmersién LDm 129 107 121

Carga luego de inmersion (kg) P 622 589 601

Resistencia himeda (kg/cm?) Stm=2P'/(11Dt) 6,2 5,8 5,9 5,9
% resistenciaretenida TSR=100Stm/Std 64,6
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Anexo 19: Salida de resultados para evaluacién de dafio por humedad combinacion de

Asfalto con Rejuvenecedor.

EVALUACION DE DANO POR HUMEDAD.
ASTM 4867M-96

PROYECTO:

SOLICITADO POR:

EJEMPLO SECO SECO SECO HUMEDCHUMEDCHUMEDO

CARACTERISTICAS GENERALES (todas las briquetas 3 4 5 1 2 6 PROMEDIO
Masa seca en aire (gr) A 1178,1 1180,3 | 1180,1 | 11784 | 1164,6 | 1182,9

Masa seca superficialmente (gr) B 1184,8 11819 | 1182,9 | 1182 | 1173,2 | 1186,8

Masa en el agua (gr) C 674,8 674,1 676 674,6 | 670,1 675,9

Volumen (cm?3) E=B-C 510,0 507,8 506,9 507,4 503,1 510,9

Gravedad especffica de masa F=A/E 2,310 2,324 2,328 2,322 2,315 2,315

Gravedad especffica maxima RICE G 2,497 2,497 2,497 2,497 2,497 2,497

% vacios de aire H=[100(G-F)/G] 7,5 6,9 6,8 7,0 7,3 73 %6,5y 7,5
Volumen vacios de aire (cm3) I=HE/100 38,2 35,1 34,3 35,5 36,7 37,2

Saturacion al 55 - 80% con vacio (briquetas en condicién humeda) Vacio (pulgadas de Hg): 20

Masa saturada superficial seca (gr) B' 1198 1194 1206

Masa en el agua (gr) c 689 686 696

Volumen (cm3) E'=B-C' 509 508 510

Volumen de agua absorbida (cm3) J=B"-A 19,6 29,1 22,7

% saturacion 10071 55,3 79,3 61,1

Condicionado 24 horas en agua a 60 °C (briquetas en condicion hiumeda)

Enfriamiento 20 min a 25 °C cond. secay 1 hora a 25 °C cond. himeda (todas en bafo de agua)

Espesor (cm) t 6,5 6,4 6,4 6,4 6,5 6,3

Lectura dial condicién seca LDd 129 154 158

Carga en condicion seca (kg) P 567 676 692

Resistencia seca (kg/cm?) Std=2P/(iDt) 55 6,6 6,8 6,3
Lectura dial con inmersién LDm 124 109 120

Carga luego de inmersion (kg) P 544 476 526

Resistencia himeda (kg/cm?) Stm=2P'/(11Dt) 53 4,6 5,2 5,0
% resistenciaretenida TSR=100Stm/Std 80,3
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Anexo 20: Salida de resultados para evaluacion de dafio por humedad combinacion de

Asfalto con Rejuvenecedor + 10% RAP.

EVALUACION DE DANO POR HUMEDAD.
ASTM 4867M-96

PROYECTO:

SOLICITADO POR:

EJEMPLO SECO SECO SECO HUMEDCHUMEDCHUMEDO

CARACTERISTICAS GENERALES (todas las briquetas 2 5 6 1 3 4 PROMEDIO
Masa seca en aire (gr) A 1180,6 1182,2 | 1178,8 | 1178,8 | 1188,1 | 1181,7

Masa seca superficialmente (gr) B 11843 1185,9 | 1183,8 | 1182,3 | 1192,4 | 1183,7

Masa en el agua (gr) C 675,3 681,3 674,2 674,8 | 678,3 678,3

Volumen (cm?3) E=B-C 509,0 504,6 509,6 507,5 514,1 505,4

Gravedad especffica de masa F=A/E 2,319 2,343 2,313 2,323 2,311 2,338

Gravedad especffica maxima RICE G 2,497 2,497 2,497 2,497 2,497 2,497

% vacios de aire H=[100(G-F)/G] 7,1 6,2 7.4 7,0 7.4 6,4 %6,5y 7,5
Volumen vacios de aire (cm3) I=HE/100 36,2 31,2 37,5 354 38,3 32,2

Saturacion al 55 - 80% con vacio (briquetas en condicién humeda) Vacio (pulgadas de Hg): 20

Masa saturada superficial seca (gr) B' 1199 1215 1202

Masa en el agua (gr) c 693 703 698

Volumen (cm3) E'=B-C' 506 512 505

Volumen de agua absorbida (cm3) J=B"-A 19,9 26,5 20,6

% saturacion 10071 56,2 69,2 64,1

Condicionado 24 horas en agua a 60 °C (briquetas en condicion hiumeda)

Enfriamiento 20 min a 25 °C cond. secay 1 hora a 25 °C cond. himeda (todas en bafo de agua)

Espesor (cm) t 6,5 6,4 6,5 6,5 6,4 6,4

Lectura dial condicién seca LDd 160 160 171

Carga en condicion seca (kg) P 699 699 748

Resistencia seca (kg/cm?) Std=2P/(iDt) 6,7 6,8 7,2 6,9
Lectura dial con inmersién LDm 124 129 136

Carga luego de inmersion (kg) P 522 546 576

Resistencia himeda (kg/cm?) Stm=2P'/(11Dt) 5,0 53 5,6 53
% resistencia retenida TSR=100Stm/Std 77,0
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Anexo 20: Salida de resultados para evaluacion de dafio por humedad combinacion de

Asfalto con Rejuvenecedor +20% RAP.

EVALUACION DE DANO POR HUMEDAD.
ASTM 4867M-96

PROYECTO:
SOLICITADO POR:

EJEMPLO SECO SECO SECO HUMEDCHUMEDCHUMEDO

CARACTERISTICAS GENERALES (todas las briquetas 1 2 3 4.1 5.2 6.3 PROMEDIO
Masa seca en aire (gr) A 11794 1182,8 | 1165,6 | 1175,7 | 1174,8 | 1162,2

Masa seca superficialmente (gr) B 11829 1185,7 | 1171,7 | 1178,8 | 1177,2 | 1168,2

Masa en el agua (gr) C 676,3 679,3 670,1 672 673,9 667,3

Volumen (cm?3) E=B-C 506,6 506,4 501,6 506,8 503,3 500,9

Gravedad especffica de masa F=A/E 2,328 2,336 2,324 2,320 2,334 2,320

Gravedad especffica maxima RICE G 2,497 2,497 2,497 2,497 2,497 2,497

% vacios de aire H=[100(G-F)/G] 6,8 6,5 6,9 7,1 6,5 7,1 %6,5y 7,5
Volumen vacios de aire (cm3) I=HE/100 34,3 32,7 34,8 36,0 32,8 35,5

Saturacion al 55 - 80% con vacio (briquetas en condicién humeda) Vacio (pulgadas de Hg): 20

Masa saturada superficial seca (gr) B' 1197 1193 1184

Masa en el agua (gr) c 692 692 695

Volumen (cm?3) E'=B-C' 504 501 489

Volumen de agua absorbida (cm3) J=B"-A 20,8 18,3 21,3

% saturacion 10071 57,9 55,8 60,1

Condicionado 24 horas en agua a 60 °C (briquetas en condicion hiumeda)

Enfriamiento 20 min a 25 °C cond. secay 1 hora a 25 °C cond. himeda (todas en bafo de agua)

Espesor (cm) t 6,3 6,3 6,3 6,4 6,3 6,4

Lectura dial condicién seca LDd 179 190 172

Carga en condicion seca (kg) P 785 830 753

Resistencia seca (kg/cm?) Std=2P/(iDt) 7,8 8,3 7,5 7,9
Lectura dial con inmersién LDm 135 140 121

Carga luego de inmersion (kg) P 590 612 531

Resistencia himeda (kg/cm?) Stm=2P'/(11Dt) 5,8 6,1 5,2 5,7
% resistencia retenida TSR=100Stm/Std 72,4
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