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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realiza la caracterizacion reoldgica por
medio de pruebas avanzadas a dos diferentes tipos de ligantes asfalticos
procedentes de Ecuador y Texas, ademas de tres asfaltos modificados con
SBS, Elvaloy y Caucho.

Para cada tipo de asfalto se efectuaron una serie de ensayos de laboratorio,
que permitieron realizar la clasificacion por grado de viscosidad (AC) y la
clasificacién por grado de desempefio (PG) segun la metodologia Superpave
de acuerdo a las normas correspondientes. Estas clasificaciones realizadas
a través de diversas pruebas normalizadas, facilitaron el analisis de las
caracteristicas de los ligantes asfalticos por medio del envejecimiento
primario y secundario que simulan el comportamiento en campo.

A partir de los resultados de las pruebas en el laboratorio se realizaron
comparaciones de los diferentes tipos de asfaltos por medio de tabulaciones
y graficas de curvas maestras, las cuales muestran las caracteristicas de los

ligantes al estar expuestos a condiciones de carga y temperatura.

Palabras Claves: Reoldgica, Elvaloy, SBS, viscosidad, Superpave, ligantes

asfalticos, curvas maestras, temperatura, envejecimiento.

XVI



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En diferentes carreteras del pais se pueden observar numerosas fallas como el
agrietamiento por fatiga (piel de cocodrilo) o por blogues que originan malestar en
los usuarios. Esta realidad ha provocado que al pasar de los afios se considere la
implementacion de nuevos métodos para el control y disefio de mezclas asfalticas lo
cual incluye nuevas tecnologias de clasificacion de cementos asfalticos con el fin de

lograr una mayor durabilidad y evitar realizar trabajos de rehabilitacién temprana.

Es importante mencionar que la preservacion de un pavimento, también se
encuentra ligada a los trabajos de mantenimiento que deben ser realizados en
tiempos determinados y de manera escrupulosa. El deterioro de un pavimento
asféltico finalmente se presenta como respuesta a agentes externos como la
magnitud y velocidad de las cargas y, a la variacion del clima (temperaturas y lluvias)
sin dejar de lado factores importantes como la calidad tanto del agregado mineral

como del cemento asféltico, mas el proceso constructivo.

El Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras (SHRP) desarrolld un
proyecto de investigacibn que consiste en nuevos ensayos para medir las
propiedades de los cementos asfalticos, los cuales realizan un estudio mas profundo
sobre la reologia de estos. El producto final del Programa de Investigaciones SHRP
es en nuevo sistema denominado SUPERPAVE, el cual representa una mejora en
las especificaciones para materiales, disefios, andlisis y prediccion del

comportamiento de mezclas asfalticas.

Adicionalmente, es conveniente realizar un estudio avanzado al cemento asfaltico

para analizar las diferentes fases de su comportamiento:

e EI comportamiento a altas temperaturas donde el asfalto se presenta
mayormente como un liquido viscoso y fluye produciéndose las

deformaciones plasticas.

17



e El comportamiento a bajas temperaturas donde el asfalto se muestra como un
sélido elastico, es decir se deforma al ser cargado y retorna a su forma
original al ser descargado. Aunque el asfalto es un solido elastico a baja
temperatura, puede volverse demasiado fragil y agrietarse bajo carga

excesiva.

e El comportamiento ante temperaturas intermedias, donde resaltan las
propiedades viscoelasticas, siendo precisamente estas temperaturas las

predominantes en Ecuador.

1.2. Razones que motivaron el estudio

El presente trabajo pretende estudiar uno de los principales elementos de las
mezclas asfalticas: el cemento asfaltico, para coadyuvar en el control y mejoras en
cuanto al funcionamiento de nuestros pavimentos, los cuales en la actualidad

presentan:

e Deterioros prematuros en las capas asfalticas tanto a pavimentos nuevos

como rehabilitados.

e Controles de calidad insuficientes y desfasados con las mejores practicas

internacionales respecto al asfalto y a las mezclas asfalticas.

1.3. Justificacion del tema

En los dltimos afios se han desarrollado a nivel internacional, investigaciones que
han permitido entender de una mejor manera el comportamiento de los asfaltos ante
los diferentes tipos de fallas. En la actualidad, para los controles de calidad de los
cementos asfalticos en el Ecuador, se realizan un conjunto de ensayos empiricos
establecidos en la clasificacion por viscosidad, sin embargo, estos no proporcionan
suficiente informacion que permitan entender en su totalidad, la reaccién ante los

esfuerzos actuantes y las variaciones de temperaturas.

Por esta razon, es importante aplicar nuevas tecnologias que proporcionen mayor

informacion de los ligantes asfalticos. La constante investigacion sobre el
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comportamiento de los asfaltos permitira lograr un mejor desempefio de las

carreteras durante su vida util, siendo este un constante problema en el pais.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

El objetivo de esta investigacion es obtener una caracterizacion reoldgica y
clasificacion avanzada para un grupo de cementos asfalticos tradicionales o
modificados con polimeros, utilizados a gran escala o solo a nivel experimental en el

Ecuador

1.4.2. Objetivo especificos

e Clasificar los cementos asfalticos por medio de la clasificacion por grado de
viscosidad y grado de desempefio (PG).

e Preparar las diferentes muestras a caracterizar, dos con asfaltos tradicionales
y tres con asfaltos modificados con diferentes polimeros.

e Realizar las pruebas de acuerdo a los procedimientos vigentes
convencionales y Superpave.

e Realizar pruebas de caracterizacion avanzada: Curvas Maestras y Diagrama
de Black, que mejoren la comprension del comportamiento de los cementos

asfalticos.

e Analizar y comparar los resultados que permitan hacer recomendaciones para

la inclusién de la tecnologia Superpave en el Ecuador.

1.5. Alcance

Se estudiaran cinco tipos de asfaltos, dos del tipo tradicional provenientes de la
refineria de Esmeraldas en Ecuador y de Texas en USA, y de tres asfaltos

modificados con diferentes polimeros tomando como base el asfalto nacional. Los
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polimeros a emplear seran el SBS, ELVALOY y caucho proveniente de las llantas de

vehiculos.

Se realizara una caracterizacion reoldgica utilizando un reémetro de corte dinAmico y
un redmetro de viga en flexiéon, para los ligantes en estado original, con
envejecimiento primario (RTFOT) y envejecimiento secundario (PAV), determinando
para cada uno la clasificacion por grado de desempefio, curvas maestras y
diagramas de Black. Se realizardn ademés pruebas de ductilidad en condiciones

particulares.

La informacion obtenida permitira realizar comparaciones y hacer recomendaciones

sobre las mejores alternativas a utilizar en el pais.

1.6. Metodologia

El presente trabajo de investigacion es de tipo experimental y se realizara mediante
un enfoque cuantitativo, debido a que se basa en clasificar dos asfaltos procedentes
de la refineria de Esmeraldas y de Texas, ademas de analizar la incidencia de tres
tipos de aditivos modificadores en el asfalto de Esmeraldas, a través de ensayos de

clasificacion por viscosidad y Superpave realizados a cada uno de ellos.
La investigacion constara de 3 etapas, las cuales son:

1. Marco tedrico
2. Desarrollo experimental

3. Andlisis de resultados
Cada una de las diferentes etapas se dividira especificamente en:

1. Marco tedrico.

e Estudio bibliogréafico

2. Desarrollo experimental.
e Realizacion de ensayos a asfaltos procedentes de Esmeraldas y
Texas.
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e Utilizacion de tres tipos de aditivos con el asfalto procedente de la
Refineria de Esmeraldas: SBS, ELVALOY, caucho y preparacion de las

muestras correspondientes.
e Ejecucion de ensayos a los asfaltos modificados con los tres polimeros.

e Desarrollo de estudios avanzados con Curvas Maestras a todos los

tipos de asfalto y Diagrama de Black.

3. Andlisis de resultados.

e Comparacién de los resultados de ensayos obtenidos.
e Conclusiones.

e Recomendaciones.
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CAPITULO I

2. ENSAYOS A CEMENTOS ASFALTICOS Y ASFALTOS
MODIFICADOS

2.1. Cemento asfaltico, caracteristicas y pruebas.

El asfalto es considerado como un material bituminoso, cementante, altamente
adhesivo, impermeable y duradero. Ademas, es resistente a agentes externos como
los &lcalis, &cidos y sales. Puede producirse naturalmente a través del proceso de
destilaciébn durante millones de afios, pudiendo ser libre de impurezas o
contaminado con ciertas proporciones de agua, minerales y otras sustancias. Suele
hallarse también en depdsitos naturales, especificamente dentro de rocas porosas,
conocido como asfalto de rocas o roca asfaltica. Mayormente es obtenido como
residuo del proceso de refinacion del petrdleo al ser separado de las fracciones
volatiles. Se lo distingue segun su origen el cual aporta diferencias a través de su

composicidén quimica y propiedades reolégicas. (Ledn H.)

Los cementos asfalticos son diferentes entre una refineria y otra debido a la
naturaleza del petréleo y las operaciones implicadas en la produccion, por lo que las
propiedades que estas posean se veran reflejadas en el comportamiento del
pavimento. Un pardmetro significativo para la diferenciacion, es la cantidad relativa
en cuanto a composicion quimica se refiere, en donde se encuentran las grandes
moléculas de asfaltenos rodeadas por aromaticos polares y no polares suspendidas
en aceites saturados, siendo estos parte de los constituyentes peptizados en una
solucién coloidal. Los asfaltenos son responsables de parametros como la
resistencia, la rigidez y la estructura coloidal del asfalto. Las resinas proporcionan
adherencia, plasticidad y ductilidad. Los saturados y aromaticos son responsables

de la viscosidad y la fluidez del ligante.

La clasificacion del asfalto procedente de Esmeraldas y Texas es realizada mediante
la clasificacion por viscosidad, el cual su principio fundamental es la determinacion

de la viscosidad absoluta a 60°C y de acuerdo al resultado establecer el grado AC
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correspondiente, verificando que los requisitos restantes se encuentren dentro del

rango para el grado AC previamente establecido en la normativa. Ver tablas 1y 2.

Tabla 1. Clasificacion INEN para cementos asfélticos. Clasificacién por
viscosidad a 60°C.

Grado de Viscosidad
Ensayo Unidad AC-6 AC-10 AC-20 AC-30 AC-42 Norma de
Min. | Max | Min. | Max | Min. [ Max | Min. | Max | Min. | Max ensayo
Viscosidad
absoluta, Pas 60 £20 100 £20 200 £ 40 300+ 60 420 £ 60 ASTMD 2171
60 °C
Viscosidad
cinematica, mm’s” 175 - 250 - 300 - 350 - 400 - ASTMD 2170
135°C
Punto de °C 177 | - | 219 | - | 232| - 232 - | 232| - | NTEINEN 808
Inflamacién
w, Solubilidad
en % 99,0 - 99,0 - | 990 | - 99,0 - 99,0 - NTE INEN 915
tricloroetileno,C
Gravedad
especifica Informe Informe Informe Informe Informe ASTMD70
25°C/25°C
Indice de A5+ A58+ 1521 152+ 15a+1 | ASTM DS/DSM
Penetracion
Residuo de ensayos de pelicula fina en horno rotatorio:
Viscos@ac 80| pas | - |a00| - 500 | - |80 | - |1200| - |2000 | ASTMD 2171
Cambiode | oy, |~ | 15| - | 10| - | 10 - 10 | - | 1.0 | ASTMD 2872
|.nlasa.A =
Ductilidad”,
‘C[77°FL. & cm 100 - 75 - 50 - 40 - 25 - SIGE INEN
cm/min
” Sila ductilidad es menor a 100, el material debe ser aceptado, solo si la ductilidad a 15,5 °C es minimo 100 a una velocidad de
tiro de 5 cm/min.
B . __ 1552-500logpen-205P
Indice de penetracion =
50log pen—SP-120
donde:
pen = penetracién a 25 °C,100g,5s
SP = punto de ablandamiento (°C) ASTM D36
€ Solubilidad en bromuro de propilo N puede ser un método alternativo a la selubilidad en TCE.

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, NTE INEN 2515. Enmiendal
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Tabla 2. Especificacién ASTM para cementos asfalticos. Clasificacion por
viscosidad a 60°C.

: Grado de viscosidad
CARACTERISTICA UNIDADES ME;.?SO
AC-25 AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40
Viscosidad, 60°C N s/m?2 D-2170 250 = 50 500 = 100 1000 = 200 2000 = 400 3000 = 600 4000 = 800
Viscosidad, 135°C, minimo mm?/s D.2170 125 175 250 300 350 400
o o
Penetracién, 25°C, 100 9,5 [ 10 D5 200 140 80 60 50 40
s, minimo
Punto de inflamacién,
Cleveland Copa Abierta, °g D-92 163 177 219 232 232 232
minimo
Solubilidad en % D-2042 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0
tricloroetileno, minimo
Pruebas sobre residuo del
ensayo de horno sobre D-1754
pelicula delgada:
Viscosidad, 60°C, méx. N s/m? D-2171 1250 2500 5000 10000 15000 20000
N o .
Ductilidad, %5 .C, 5 cm/min, em D-113 100 2 100 75 50 40 25
miinimo

Fuente: Guia para la realizacion de ensayos y clasificacion de asfaltos, segun el
Reglamento Técnico Centroamericano, 2011.

2.2. Asfaltos modificados, caracteristicas y pruebas.

En los ultimos afios, se han desarrollado de manera experimental la modificacion del
ligante asfaltico mediante la disolucién de diferentes tipos de polimeros, los cuales

producen un cambio en sus caracteristicas fisicas y reoldgicas.

En el trabajo de investigacion se emplearon tres tipos de aditivos modificadores los
cuales se mezclaron con el asfalto de Ecuador proveniente de la refineria de
Esmeraldas. La clasificacion de estos se realizé6 por medio de especificaciones
estandares para asfaltos mezclados con polimeros recogidos en el Volumen 04.03

de la norma ASTM 2001, el cual se detalla a continuacion:

e Asfalto modificado con polimeros SBS: Especificacibn estandar para
asfalto modificado con SBS Tipo IV ASTM D-5892.

e Asfalto modificado con polimeros ELVALOY: Especificacion estandar para
asfalto modificado con ELVALOY Tipo Ill ASTM D-5841.

e Asfalto modificado con caucho: Especificacion estandar para asfalto
modificado con caucho Tipo Il ASTM D-6114.
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2.2.1. Cemento asfaltico modificado con polimero SBS

El polimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) es un modificador fabricado con base
de bloques de estireno, es un tipo de elastomero radial tribloque, que mejora el
comportamiento de las mezclas asfalticas tanto a altas como a bajas temperaturas.
Es utilizado en mezclas asféalticas para carpetas estructurales de pavimentos con
altos indices de transito, puede ser empleado en zonas donde existan climas frios y
célidos. (F. Araya, et al., 2012).

Figura 1. Polimero SBS.
Fuente: Autores.

El asfalto modificado con SBS T161P (FINOTECH), tiene la siguiente compaosicién

con el respectivo proceso de mezclado:

Tabla 3. Composicién del asfalto modificado con SBS. Valores en funcion del
peso total del ligante.

Fluidificante 1.00%
SBS 3.00%

Catalizador 0.03.%
Fuente: Autores

Proceso de mezclado:

1. Se calienta el asfalto a temperaturas entre 120°C y 130°C.
2. Alllegar a la temperatura antes mencionada, se coloca el fluidificante como se

muestra en la Figura 2(a) y durante 10 minutos se mezcla constantemente.
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3. Inmediatamente se aumenta la temperatura dentro del rango de 180°C a
190°C, luego se agrega el polimero SBS como se aprecia en la Figura 2(b) y
se mezcla nuevamente durante un tiempo estimado de 60 a 90 minutos.

4. Se agrega el catalizador y se mezcla por 15 minutos adicionales.

(b)

Figura 2. Proceso de mezclado con SBS.
Fuente: Autores.

Las propiedades fisicas a evaluar para los asfaltos modificados con SBS deberan

cumplir las exigencias mostradas en la Tabla 4.

Tabla 4. Requerimientos para asfaltos modificados con polimeros SBS Tipo IV.

Ensayos

Penetraciona 25°C, 100g,5s 90 75 65 50 50 35

Viscosidad, 60°C (140°F), 1s™ Pa.s [125(1250) 400(4000) 250(2500) 600(6000) 450(4500) 800(8000)
Viscosidad, 135°C (275°F), mm?/s 3000 3000 3000 3000 3000 3000

Punto de inflamacién COC°C(°F) |232(450) 232(450) 232(450) 232(450) 232(450) 232(450)

Solubilidad en tricloroetano 99 99 99 99 99 99

Envejecimiento RTFOT
Elongacion a 25°C (77°F) 60 70 60 70 60 70
Penetracion a 4°C, 200g, 60s 20 20 15 15 10 10

Fuente: Norma ASTM D-5892
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2.2.2. Cemento asfaltico modificado con polimero ELVALOY

Segun F. Araya y Cols (2010), el polimero Etil-Vinil-Acetato es un modificador de
ligantes asfalticos fabricado con base de tipo elastémero, logra mejorar la resistencia
de las mezclas asfalticas, disminuyendo la susceptibilidad ante las variaciones de
temperaturas a las que se encuentra expuesto. Es utilizado en climas calientes, para
carpetas estructurales en pavimentos con indices de transito muy altos y también en

emulsiones para tratamientos superficiales.

4

Figura 3. Polimero ELVALOY.
Fuente: Autores.

El asfalto modificado con ELVALOY (DUPONT), tiene la siguiente compaosicion con

el respectivo proceso de mezclado:

Tabla 5. Composicion del asfalto modificado con ELVALQOY. Valores en funcion

del peso total del ligante.

Fluidificante

ELVALOY
Catalizador
Fuente: Autores
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Proceso de mezclado:

1. Se calienta el asfalto a temperaturas entre 120°C y 130°C.

2. Alllegar a la temperatura antes mencionada, se coloca el fluidificante como se
muestra en la Figura 4(a) y durante 10 minutos se mezcla constantemente.

3. Inmediatamente se aumenta la temperatura dentro del rango de 180°C a
190°C, luego se agrega el polimero ELVALOY como se aprecia en la Figura
4(b) y se mezcla nuevamente durante un tiempo estimado de 60 a 90
minutos.

4. Se agrega el catalizador y se mezcla por 15 minutos adicionales.

Figura 4. Proceso de mezclado con ELVALOY.
Fuente: Autores.

Para el caso del polimero ELVALOY, la especificacion se presenta a continuacion
con las propiedades fisicas requeridas en la Tabla 6.
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Tabla 6. Requerimientos para asfaltos modificados con polimeros ELVALOY
Tipo lll.

Ensayos lI-A 1lI-B l-C I-D lI-E
min | max | min max min max | min |max min max
Penetracioén a 4°C, 200g, 60s 48 35 28 22 18
Penetracion a 25°C, 100g,5 s 30 150 30 150 30 150 30 150 30 150
Viscosidad, 135°C (275°F), mm?'s 150 [1500( 150 |1500| 150 |1500| 150 1500/ 150 [1500
Punto de inflamacién COC,°C(°F) 425(218) 425(218) 425(218) 425(218) 425(218)
Punto de ablandamiento, Rand B, °F(°C) | 125(52) 130(54) 135(57) 140(60) 145(63)
Solubilidad en tricloroetano 99 99 99 99 99
Envejecimiento RTFOT
Penetraciéna4°c200g.60s | 24 | | 18 | [ 1 [ [ u | | 9o |

Fuente: Norma ASTM D-5841

2.2.3. Cemento asfaltico modificado con caucho

Es un modificador de ligantes asfalticos que mejora la resistencia a tension de las
mezclas asfalticas, asi como también aumenta su flexibilidad, esto logra la reduccién
de grietas que aparecen en dafos por fatiga y los cambios bruscos de temperatura.
Este polimero se obtiene en base a la molienda de neuméticos por ciertos modelos

estandarizados. Es empleado en pavimentos con carpetas estructurales delgadas y
granulometria abierta. (F. Araya, et al., 2012).

RIPIO DE CAUCHO

Figura 5. Ripio de caucho.
Fuente: Autores.

El asfalto modificado con particulas de caucho se realizé con un valor de 5% del
mismo en funcién del peso total.
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Proceso de mezclado:
1. Se calienta el asfalto a temperaturas entre 180°C y 190°C.
2. Inmediatamente se agrega el caucho como se muestra en la Figura 6 y se

mezcla constantemente durante un tiempo estimado de 60 a 90 minutos.

Figura 6. Proceso de mezclado con caucho.
Fuente: Autores.

Las propiedades fisicas de los cementos asfalticos modificados con caucho se

presentan a continuacion con los requerimientos respectivos en la Tabla 7.

Tabla 7. Requerimientos para asfaltos modificados con caucho.

Ensayos Tipo |l  Tipo Il Tipo Il
Viscosidad aparente, 175°C (347°F).cP min 1499 1500 1501
Penetracion a 25°C, 100g, 5s mr & 2 >0
max 75 75 100
Penetracion a 4°C, 200g, 60s min 10 15 25
Punto de ablandamiento, R and B, °F (°C) min 57.2 54.4 51.7
Resiliencia, 25°C (77°F):% min 25 20 10
Punto de inflamacién COC,°C(°F) min 232.2 | 2322 232.2
Envejecimiento RTFOT
Penetracion a 4°C, 200g, 60s | mn | 5 | 5 | 5

Fuente: Norma ASTM D-6114.
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2.3. Pruebas convencionales para la calificacion de ligantes asfalticos

2.3.1. Viscosidad

Segun E. Ray y Cols (2009), la viscosidad es la propiedad que indica la resistencia
del ligante asfaltico al fluir, suministrando informacién sobre el comportamiento a
altas temperaturas. El ensayo es realizado a 60°C y 135°C, siendo estos
representativos en el primer caso, al comportamiento de un dia con temperaturas
elevadas y en el segundo a la fluidez alcanzada para la manipulaciéon, bombeo en
las refinerias, terminales y trayectos hacia los reservorios de las planta asfélticas

respectivamente.

Segun la norma ASTM D-2171 el ensayo a 60°C consiste en usar un viscosimetro
capilar sumergido en agua con una temperatura controlada, después aplicar un
vacio que permita la fluidez del asfalto y por dltimo controlando el tiempo en
segundos que se tarde en fluir de la marca de un lado al otro, que al ser multiplicada

por la constante de calibracion genera como resultado la viscosidad en poises.

En la actualidad segun la norma ASTM D-4402, para el viscosimetro Brookfield
suele realizarse la prueba de viscosidad a 60°C, escogiendo el spindle
correspondiente como por ejemplo el spindle 27 o 28. En nuestro caso, en el
laboratorio de asfaltos contamos con este equipo, por lo que el ensayo realiz
colocando 10 + 0.5 gramos de asfalto en una capsula, para luego ser depositada y

ensayada en el viscosimetro Brookfield como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Ensayo en el Viscosimetro Brookfield a 60°C.
Fuente: Autores

Valores de viscosidad por debajo del rango normalizado en ensayos a 60°C, indican
gue el ligante se presenta como un material rigido, lo cual provocara la posible
existencia de problemas de fatiga provocando grietas en el mismo; valores por
encima del rango, indica la posible existencia de problemas de ahuellamientos al

tener caracteristicas elasto-plastica.

Para asfaltos modificados se puede realizar el mismo procedimiento del ensayo de
viscosidad verificando los rangos segun la Especificacion Estandar para Cementos
Asfalticos Modificados con Polimeros SBS, ELVALOY y caucho.

2.3.2. Penetracién

Ensayo empirico realizado para obtener la medida de consistencia del cemento
asfaltico a 25°C, temperatura promedio de servicio controlada termostaticamente
con Bafio Maria. Por medio de este ensayo es posible determinar si un asfalto es
elastico o rigido lo que podria tener como consecuencia problemas de

ahuellamientos o fatiga respectivamente.

Luego de que la muestra ha sido colocada en un recipiente mediano, se enfria a

temperatura ambiente y después es sumergida en agua a 25°C para proceder con el

32



ensayo. Segun la norma ASTM D-5 el ensayo consiste en dejar caer tres veces
consecutivas una aguja normalizada con un peso adicional logrando un total de 100
gramos desde exactamente la superficie de la muestra por el lapso de cinco
segundos en donde la profundidad de penetracion es el resultado que se mide en

unidades de decimas de milimetros (0.1 mm) como se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Ensayo de penetracion.
Fuente: Autores

Para asfaltos modificados se puede realizar el mismo procedimiento del ensayo de
penetracion cambiando la temperatura a 4°C y el peso a 200 gramos segun lo
establezca la Especificacion Estandar para Cementos Asfalticos Modificados con
Polimeros SBS, ELVALOY y caucho.

2.3.3. Punto de ablandamiento

Ensayo que determina la temperatura a la que el asfalto empieza a fluir realizado
segun la ASTM D-36 con los denominados “anillo y bola”, colocando asfalto fundido
en el anillo de latén con dimensiones normalizadas y luego enrazando para lograr
una superficie plana. Posteriormente, en un recipiente con agua a baja temperatura
(4°C) se colocan el anillo y bola previo al ensayo, estas son colocados a una altura
determinada con la bola sobre la superficie de ligante asfaltico logrando una
graduacion de incremento de temperatura equivalente a 5 grados centigrados por

minuto cuando este se encuentre expuesto al fuego como se muestra en la Figura 9.
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La temperatura que determina el punto de ablandamiento es el instante en el que la

bola cae y toca la superficie de laton.

Figura 9. Ensayo de punto de ablandamiento.
Fuente: Autores

Para asfaltos modificados se puede realizar el mismo procedimiento del ensayo de
punto de ablandamiento verificando los rangos segun lo establezca la Especificaciéon
Estandar para Cementos Asfélticos Modificados con Polimeros ELVALOY y Caucho.

2.3.4. Envejecimiento en horno de pelicula delgada (RTFOT)

Ensayo realizado para la evaluacion de la susceptibilidad al envejecimiento durante
procesos de mezclado sumado a factores ambientales que afecten durante su vida
atil, genera resultados de pérdida o ganancia de masa comparada con la cantidad
de masa original previo al calentamiento. Segun la norma ASTM D-2872, dicho
ensayo aparenta el envejecimiento a corto plazo que sucede cuando se elaboran las
mezclas a altas temperaturas en las plantas asfalticas, incluyendo el proceso de

transportacion a obra y su extension. (S. Shuler, et al., 1994)

El ensayo se realiza vertiendo el ligante en las botellas que se encuentran rotando
en el horno a 325°F (163°C) permitiendo la entrada de aire caliente por el orificio de

cada una de ellas, como se muestra en la Figura 10.
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El objetivo del ensayo es originar un asfalto envejecido y usarlo para realizar
pruebas adicionales de acuerdo a las normativas que se estén empleando, como por

ejemplo los ensayos de viscosidad o en equipos DSR y PAV.

Figura 10. Horno rotatorio RTFOT.
Fuente: Autores

Para asfaltos modificados se puede realizar el mismo procedimiento del ensayo de
envejecimiento en horno de pelicula delgada (RTFOT) segun la Especificacion
Estandar para Cementos Asfalticos Modificados con Polimeros SBS, ELVALOY vy
caucho, a partir de este se realizan pruebas como penetracion y recuperacion

elastica como lo requiere la norma.

2.3.5. Ductilidad

Segun Ledn, H. el ensayo de ductilidad mide la capacidad que tiene un asfalto de
alargase hasta la rotura. Los ligantes con mayor ductilidad poseen una mejor
capacidad de soportar deformaciones plasticas, muchas veces inducidas por el
tradfico. Es importante mencionar que esta propiedad es muy susceptible a los

cambios de temperaturas ya que estos pueden hacer variar su consistencia.

Segun la ASTM D-113, el ensayo es realizado en un ductilimetro y consiste en medir
la resistencia a la rotura de una probeta de ligante asféltico por medio del
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alargamiento del mismo a una velocidad constante de 5 centimetros por minuto
mientras que las muestras se encuentran sumergidas en agua a una temperatura de

25°C como se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Ensayo de Ductilidad a 25°C.
Fuente: Autores

2.3.6. Recuperacion Eléastica

La prueba de recuperacion elastica se la ejecuta para los asfaltos modificados con
polimeros SBS, el cual tiene como objetivo medir la capacidad que tiene el ligante
asféltico en recuperarse después de un estiramiento a una distancia normalizada

como se aprecia en la Figura 12.

Segun la asignacion ASTM D-6084 el ensayo consiste en aplicar la muestra de
asfalto en un molde de dimensiones normalizadas, la misma que se utiliza en el
ensayo de ductilidad con una pequefia variacion a temperatura ambiente, luego es
sumergido en agua a 25°C durante 90 minutos, una vez transcurrido el tiempo, se
ensaya introduciendo los moldes en el ductilimetro, el cual debe tener una velocidad
constante de ensayo, cuando la elongacion sea 10 cm se detiene el equipo y con
ayuda de una tijera se realiza un corte a la mitad de la muestra, luego se deja

reposar por 60 minutos y finalmente se mide la separacion existente entre ellas.
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Figura 12. Ensayo de Elongacion
Fuente: Autores

2.4. Pruebas para la clasificacion por grado de desempefio segun la
tecnologia Superpave

Segun R. Mc Gennis y Cols, el Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras
(SHRP) fue desarrollado en los Estados Unidos entre Octubre de 1987 y Marzo de
1993. Este programa dio como resultado el sistema Superpave, que incluye nuevas

especificaciones para cementos asféalticos y agregados.

El sistema Superpave incluye una especificacion por grado de desempefio (PG) para

cementos asfélticos, disefiado para cumplir dos objetivos principales:

e Medir las propiedades fisicas de los cementos asfalticos que pueden ser
relacionadas con los pardmetros de desempefio en terreno para tres fallas
criticas: ahuellamientos, agrietamiento por fatiga y agrietamiento térmico.

e Caracterizar las propiedades fisicas de los cementos asfélticos segun las

temperaturas y efectos del envejecimiento a los que estaran sometidos durante
el proceso de construccion y su vida util.

La especificacion para ligantes asfalticos por medio de la tecnologia Superpave se
basa en datos como las variaciones de temperaturas climaticas para establecer el
cuadro PG en una region especifica, es decir, considerando las temperaturas

existentes en un determinado pavimento. El grado PG establece una temperatura
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alta correspondiente al promedio de las temperaturas maximas diarias de los 7 dias
consecutivos mas calurosos del afio, registrados a 20 mm de profundidad y una baja

gue identifica la temperatura minima anual media en la superficie.

Esta tecnologia implementada en varios paises de América termina siendo un
sistema mejorado de especificaciones para la clasificacion de asfaltos por medio de
ensayos al igual que en la clasificacion por grado de viscosidad, en equipos como:
viscosimetro rotativo (RV) y horno rotativo de pelicula delgada (RTFOT). Ademas,
camara de envejecimiento a presion (PAV), redmetro de corte directo (DSR) y
redmetro de viga a flexion (BBR). A continuacion se muestra la especificacion para
la clasificacion por grado de desempefio PG proporcionado por la norma AASHTO
en las tablas 8 y 9.

Tabla 8. Especificacion AASHTO para clasificacién por Superpave.

Grudo de performance PG 46 PG S2 PG 58 PG 64
-34[-40]-46 -IOI-161-22I-281-}4I-401—46 ~l6|-22|-28[-34|-40 -|ol-|6|-2zl-2sl-34l-do

Mix. Temp, de Disefio del Pavimento

(promedio de 7 dias), *C* <46 <5 <58 <64
Min. Temp. de Disefio del Pavimento, °C >~34F—40la~46 >-1o}»16F-22}>~2:[>-34f~40 6p~16 -zz}»zs}»-ul:»-ao mlor-lér-zzr-za]»ur-do
Ligante Onginal
Punto de Inflamacion, T48: min., °C 230
/iscossdad, ASTM D 4402; °
Méx_ 3 Pa-s (3000 cP) 135

Tewmp. de Ensayo, °C
Corte Dindmico, TPS: *

G* /send, min., 1.00 kPa 46 2 58 64
Temp. de Easayo @ 10 rad/seg, °C

Residuo de RTFO (T 240) 6 TFO (T 179)
[Pérdida de Masa, max, % 1.00

Corte Dindmico, TPS:
G* /3end, min., 2.20 kPa 46 2 58 64
Temp. de Easayo @ 10 rad/seg, °C

Residuo de PAV (PP1)
[Temperatura del PAV, "C* 90 90 100 100
Corte Dinamico, TPS:
G* x send, mix., 5000 kPa 10| 7|4 J25|22|19|16) 13|10 7 25|22 19|16 13)31|28)25|22|19]16
Temp. de Ensayo @ 10 rad'seg, °C
Endurecimiento Fisico Informe
igidez en Creop, TP1: *
S, max., 300 Mpa -24|-30|-36) 0 | -6 |-12|-18]|-24|-30|-36] -6 |-12]-18|-24|-30) O | -6 |-12]-18]|-24| 30
Valor-m, min., 0.300

Temp. de Easayo @ 60 seg., °C
Teaccion Directs, TP3

Def. Especif. de falla, min., 1.0% ~241-30|-36) O | -6 |-12|-18|-24|-30)-36) -6 |-12|-18|-24{-30) O | -6 |-12|-18]|-24]-30
Temp. de Ensayo @ 1.0mm/mm, °C

Fuente: Antecedentes de los Métodos de Ensayo de Ligantes Asfalticos
SUPERPAVE

38



Tabla 9. Especificacion AASHTO para clasificacién por Superpave.

Grado de Performance PG 70 PG 76 PG 82

-lol -16| 22] 28 I -34 I -40 -10] -16 | -nl -28 F:u -10] -16 | 22 | -28] -34

Max. 'T‘emp. de Diseiio del Pavimento (promedio

Ke 7 dias), °C* <70 <76 <82
Min. Temp. de Diseflo del Pavimento, °C " >~10|>-l6l>-22|>-28]>-34i>-40 >-|o|>-1oi>-nl>-zs|>-34 >-|0F16|>~zz]>~23]>-34
Ligante Origmal
[Punto de Inflamacion, T48: min,, °C 230
Viscosidad, ASTM D 4402; "
Mix., 3 Pa-s (3000 cP) 135

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

G* / send, min., 1.00 kPa 70 76 82
Temp. de Ensayo @ 10 rad/seg, °C

Residuo de RTFO (T 240) 6 TFO (T 179)
¢rdida de Masa, Miximo, % 1.00
Corte Dindmico, TP3:
Q* / send, min., 2.20 kPa 70 76 82
Temp. de Ensayo @ 10 rad/seg, °C

Residuo de PAV (PP1)
emperatura del PAV, °C" 100 (110) 100(110) 100 (110)
Corte D‘mtmico.T‘PS:

G* x send, max., 5000 kPa 3431|2825 22| 1937|3431 |28|25]40(37|34]31|28
Temp. de Ensayo @ 10 rad/seg, °C
[indmuniemo Fisico ©
[Rigidez en Creep, TP1:

Informe

8, mix., 300 Mpa 0|6 |-12|-18|-24|-30] O | -6 |-12|-18|-24] O | -6 |-12|-18]-24
Valor-m, min., 0.300

Temp. de Ensayo @ 60 seg., °C
Traccion Directa, TP3 "

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

Fuente: Antecedentes de los Métodos de Ensayo de Ligantes Asfélticos
SUPERPAVE
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2.4.1. Camara de envejecimiento a presion (PAV)

Ensayo que representa una segunda etapa de envejecimiento y normalmente se
realiza después de haber sido ensayado en el horno RTFOT. El presente ensayo

simula el envejecimiento que el pavimento sufriria luego de varios afios de servicio.

Segun la norma ASTM 6521 el ensayo se realiza en un plato con 50 gramos de
cemento asféltico provenientes del horno RTFOT, posteriormente es expuesto a una
temperatura de 90°C a 100°C segun el clima en donde el pavimento sera construido
y 1MPa de presion dentro de la camara del PAV durante 20 horas como se muestra

en la Figura 13.

La finalidad del ensayo es exponer la muestra a una condicion de entre 7 y 10 afios
de servicio, es decir que aparenta un comportamiento que luego sera constatado

cuantitativamente por en el ensayo realizado en el DSR con dicha muestra.

Figura 13. Camara de envejecimiento de asfalto PAV.
Fuente: Autores
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2.4.2. Redmetro de corte directo (DSR)

El presente ensayo mide las caracteristicas reoldgicas del asfalto, su objetivo es
determinar los modulos de corte complejo y angulos de fase de los ligantes a altas
temperaturas. La prueba de acuerdo a la norma se la realiza por medio de
movimientos oscilatorios, donde un ciclo posee una frecuencia de 10 rad/seg el cual

corresponde a una velocidad del trafico de 90 km/h.

Para el ensayo segun AASHTO T 315 se emplea una muestra del ligante asféltico
colocada en un molde de silicbn como se aprecia en la Figura 14, luego es confinada
en platillos paralelos de 25mm de diametro y 1mm de espesor o de 8mm de
diametro y 2mm de espesor dependiendo del origen del asfalto (original, RTFOT o
PAV) como se muestra en la Figura 15. El proceso se realiza a una temperatura que
se asemeje a la que éste pudiera estar expuesto durante su vida atil. Durante el
ensayo, el platillo superior oscila a frecuencias y amplitudes de deformaciones

controladas presentando resultados digitalizados.

Figura 14. Muestra de asfalto en molde de silicon.
Fuente: Autores
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Figura 15. Ensayo en el reémetro de corte dinamico (DSR).
Fuente: Autores

El ensayo responde directamente a fallas como:

Ahuellamientos

Falla que se presenta a altas temperaturas de servicio, causada por la acumulacion
de deformaciones de tipo plastico en la mezcla asfaltica como resultado de las
repeticiones de carga de transito. Las propiedades del cemento asfaltico, del propio

agregado y caracteristicas de la mezcla influyen de manera importante en esta falla.

El grupo SHRP, basado en medidas de la magnitud de esas deformaciones no
recuperables a altas temperaturas en el cemento asfaltico, definié al factor G*/send,
como medida de la rigidez del ligante o resistencia al ahuellamientos a altas

temperaturas. (R. Mc Guennis, et al., 1994).

Fatiga

La fatiga de las capas asfalticas se produce por lo general al final de la vida util de
un pavimento, lo que requiere que el asfalto a ensayar sea sometido a

envejecimiento a largo plazo mediante el PAV.

La especificacion usa el factor de fatiga G*send, el cual representa la resistencia a la

fatiga del cemento asféltico. La especificacion ademas, tiene un limite maximo de
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5000 KPa para el factor G*send del cemento asfaltico, envejecido a través de los

procedimientos del PAV y RTFOT, considerando una temperatura media de servicio.

2.4.3. ReOGmetro de viga a flexiéon (BBR)

Ensayo que caracteriza las propiedades de rigidez del ligante asfaltico a bajas
temperaturas. Es decir, un cemento asfaltico muy rigido a temperaturas minimas de

servicio tiende a fisurarse por los cambios bruscos de temperaturas altas a bajas.

Para la realizacion del ensayo se vierte asfalto caliente dentro de un molde
previamente untado con desmoldante, logrando llenar todas las esquinas sin dejar
vacios y luego de minutos se enraza para obtener la forma de viga o probeta
necesaria para el ensayo. Posteriormente se deja enfriar la probeta a temperatura
ambiente y luego se coloca en un congelador para luego de 10 minutos desmoldar y

ensayar.

El ensayo segun la norma AASHTO T 313 se realiza ubicando la viga entre los
apoyos como se muestra en la Figura 16 y midiendo las deflexiones que sufre el
ligante bajo las cargas al cual sera sometido teniendo en consideracién una
temperatura que represente la mas baja de un asfalto puesto en servicio. Por medio
de esto, podemos determinar la rigidez a la fluencia y la variacion de la misma en

funcion del tiempo.

Figura 16. Equipo de Redmetro de viga a flexion.
Fuente: Autores.
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El ensayo responde directamente a fallas como:

Agrietamiento térmico

Falla que se manifiesta con la aparicion de fisuras transversales en la superficie del
pavimento evaluada mediante los ensayos con redmetro de viga a flexiébn y de
traccion directa. La rigidez del asfalto bajo condiciones de creep no debe ser mayor
a 300 MPa y el valor de la pendiente de la curva S(t) vs tiempo a los 60 segundos

(m) debe ser mayor de 0,30.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CLASIFICACION POR
VISCOSIDAD

3.1. Pruebas por viscosidad a asfaltos sin modificar

La Tabla 10 muestra los resultados de los diferentes ensayos que indican las
especificaciones tanto la nacional: INEN 2515-2010 como la internacional: ASTM

D3381-92 a los cementos asfalticos segun la clasificacion por grado de viscosidad.

Tabla 10. Resultados de clasificacion por viscosidad.

NTE INEN 2515:2010/ENMIENDA 1 ASTM D3381-92

ASFALTO ASFALTO
PROPIEDADES UNIDAD ECUADOR  TEXAS AC 20 AC 30 AC 20 AC 30

ORIGINAL ORIGINAL

MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX

PENETRACION, 25°C, | o) o . 60 5
100g, 5s
PUNTO DE .
ABLANDAMIENTO C 50 4
INDICE DE
PENETRACION 0.6 12 15 | 15 | 15 | 15
GRAVEDAD
ESPECIFICA, 25°C/25°C
FLASH POINT, COPA .
CLEVELAND C 232 232 232 232
Z(')fgos'DAD DINAMICA. | b2 s 256 208 160 | 240 | 240 | 360 | 160 | 240 | 240 | 360
VISCOSIDAD 5
M mm2s | 3475 335 300 - 350 - 300 350
SOLUBILIDAD EN .
TRICLOROETILNO oW 99 99 99 99
RTFOT
DUCTILIDAD, 25°C, 5 cm 38 80 50 40 50 40
cm/min
Zéfgos'DAD DINAMICA, | b5 s 1220 893 800 1200 1000 1500

Fuente: Autores

Los resultados obtenidos para los cementos asfalticos procedente de la refineria de
Esmeraldas y Texas, establecen que en el estado original, el cemento asfaltico
procedente de la refineria de Esmeraldas clasifica como un AC-30 al tomar en
cuenta el principal parametro de la clasificacidbn por viscosidad el cual es la
viscosidad dindmica a 60°C en estado original. Sin embargo en estado de

envejecimiento primario (RTFOT), el parametro de ductilidad no cumple con las
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exigencias establecidas por la normativa Ecuatoriana y tampoco por la ASTM. Lo
gue indicaria que el asfalto Procedente de Esmeraldas sufre un excesivo
endurecimiento durante el proceso de oxidacibn que se produce durante el
mezclado, transporte y compactacién. En cuanto a la viscosidad dinamica, después
de haber sido ensayado en el horno RTFOT, tampoco se encontraria dentro de las
exigencias segun la normativa Ecuatoriana, sin embargo, al comparar este

parametro con la normativa ASTM, los valores si estarian dentro de dicha exigencia.

En el asfalto procedente de Texas se observa que la viscosidad dinamica a 60°C en
estado original es de 208 Pa.s, cumpliria como un asfalto AC-20 con todas las
exigencias de los ensayos en estado original, tanto para la normativa Ecuatoriana
como para la ASTM. Sin embargo, al pasar por el proceso de envejecimiento
primario (RTFOT), se observa que se encuentra dentro de las exigencias ASTM de
los ensayos de ductilidad y viscosidad dinamica, pero al comparar estos resultados
con las exigidas por la Normativa Ecuatoriana, el valor de viscosidad dinamica
sobrepasaria dicha exigencia, lo cual podria interpretarse como un posible

endurecimiento del cemento asfaltico.

Al comparar los resultados de ambos cementos asfalticos se puede observar que el
asfalto procedente de la refineria de Esmeraldas sufre un mayor y excesivo
envejecimiento provocando su endurecimiento y de esta manera pérdidas de
propiedades como la adhesion y respuesta ante esfuerzo de traccion, a diferencia
del asfalto de Texas, que sus propiedades después de haber sido expuesto a un
proceso de envejecimiento (RTFOT), no sufre un endurecimiento tan excesivo como

el de Esmeraldas.

3.2 Clasificaciéon estandar de asfaltos modificados con polimeros

Para los cementos asfalticos modificados con SBS, ELVALOY y caucho, se deben
realizar las pruebas segun lo indica la especificacion ASTM para cada tipo de
polimero ya que poseen caracteristicas reologicas diferentes y no poseen un mismo
comportamiento al estar en contacto con el ligante asfaltico. Los resultados de las
pruebas realizadas se presentan a continuacion con su respectiva interpretacion.
Vale aclarar que ciertas pruebas no pudieron realizarse por no contar con el equipo

necesario.
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3.2.1 Resultados de los ensayos para el asfalto de Ecuador modificado
con SBS

Tabla 11. Resultados de la clasificacion de asfaltos modificados Tipo IV

ASTM D-5892-00
ESPECIFICACIONES ESTANDAR PARA

ASFALTO DE ECUADOR

PROPIEDADES UNIDAD MODIEICADO CON SBS ASFALTOS MODIFICADOS CON
POLIMEROS SBS TIPO IV-F
MIN MAX
VISCOSIDAD DINAMICA, 60°C Pa,s 1800 800 -
VISCOSIDAD CINEMATICA, 135°C | mm?/s 1454 - 3000

PENETRACION, 25°C, 100g, 5s 0,1 mm a7

ENVEJECIMIENTO PRIMARIO RTFOT
PENETRACION, 4°C, 200g, 60s 0,1 mm 39 10
ELONGACION, 25°C cm 70 70

Fuente: Autores.

3.2.2 Resultados de los ensayos para el asfalto de Ecuador modificado
con ELVALOY

Tabla 12. Resultados de la clasificacion de asfaltos modificados Tipo Il

ASTM D-5841
ASFALTO DE ECUADOR ESPECIFICACIONES ESTANDAR PARA
PROPIEDADE S UNIDAD MODIFICADO CON ASF,'RLTOS MODIFICADOS CON
ELVALOY POLIMEROS ELVALOY TIPOllI-D
MIN
PUNTO DE ABLANDAMIENTO o 66 60 -
PENETRACION, 25°C, 100g, 55 0,1 mm 63 30 150

PENETRACION, 4°C, 200g, 60s | 0.1 mm 45
ENVEJECIMIENTO PRIMARIO RTFOT

PENETRACION, 4°C,200g, 60s | 0,1 mm 27 11 .
Fuente: Autores

3.2.3 Resultados de los ensayos para el asfalto de Ecuador modificado
con caucho.

Tabla 13. Resultados de la clasificacion a asfaltos modificados con caucho.

ASTMD-6114
ASFALTO DE ECUADOR ESPECIFICACIONES ESTANDAR PARA
PROPIEDADE S UNIDAD  MODIFICADO CON ASFALTOS MODIFICADOS CON
CAUCHO CAUCHO TIPOII
MIN
PUNTO DE ABLANDAMIENTO o 60 54.4 -
PENETRACION, 25°C, 100g,5s | 0.1 mm 38 25 75

PENETRACION, 4°C,200g, 60s | 0,1 mm 36
ENVEJECIMIENTO PRIMARIO RTFOT
75 70

Fuente: Autores

PENETRACION, 4°C, 200g, 60s | 0.1 mm
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3.3 Resultados de la clasificacion por grados de desempefio del Superpave.

3.3.1 Generalidades

La tecnologia Superpave se basa en datos en los que intervienen las variaciones de
temperaturas climaticas a los que se encuentran expuestos los ligantes asfalticos y
asi poder establecer el grado de desempefio (PG). Para ello se deben realizar los
ensayos de redbmetro de corte directo (DSR), viscosimetro rotativo (RV), rebmetro de
viga a flexion (BBR), horno rotativo de pelicula delgada (RTFO) y camara de
envejecimiento a presion (PAV). Los cuales se muestran a continuacion con sus

respectivos resultados.

3.3.2 Resultados de los ensayos para la clasificacion por grado de
desempefio (PG) a asfalto de Ecuador.

A continuacidn, en la Tabla 14 se muestran los grados PG obtenidos para el asfalto

de Ecuador

Tabla 14. Clasificacion por grado de desempefio PG a asfalto de Ecuador con
la metodologia Superpave.

PRUEBAS DE CLASIFICACION SUPERPAVE PARA ASFALTOS
RESULTADOS - ESMERALDAS

PROPIEDAD METODO ESPECIFICACION RESULTADOS
LIGANTE ORIGINAL
Punto de Inflamacidén (°C) AASHTO T 48 230 min -
Viscosidad (Pa.s) 135°C AASHTO T 316 3,0 max 347.5
46°C 18.60
Moddulo de Corte Dinamico 52°C 7.86
(G*/sing, 10 rad/seg), kPa 58°C AASHTO T 315 1,0 min 3.34
64°C 1.47
70°C 0.66
Pérdida de masa (%) AASHTO T 240 1,0 max -
46°C 58.70
Mddulo de Corte Dinamico 52°C 25.80
(G*/sing, 10 rad/seg), kPa 58°C AASHTO T 315 2,2 min 11.00
64°C 4.87
70°C 2.20
76°C 1.16
31°C 708
28°C 1020
Mddulo de Corte Dinamico 25°C 1480
(G* x sing, 10rad/seg), kPa 22°C AASHTO T 315 5000 max 2160
19°C 3060
16°C 4230
13°C 5800
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _30°C 300 max 728
Valor m 0,300 min 0.199
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _oa°C AASHTO T 313 300 max 457
Valor m 0,300 min 0.262
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) —18°C 300 max 240
Valor m 0,300 min 0.317
GRADO PG SUPERPAVE AASHTO M 320 -- 64-28

Fuente: Autores
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3.3.3 Resultados de los ensayos para la clasificacion por grado de
desempefio (PG) a asfalto de Texas.

En la Tabla 15 se observan los grados PG obtenidos para el asfalto de Texas.

Tabla 15. Clasificacion por grado de desempefio PG a asfalto de Texas con la
metodologia Superpave.

PRUEBAS DE CLASIFICACION SUPERPAVE PARA ASFALTOS
RESULTADOS - TEXAS

PROPIEDAD METODO ESPECIFICACION  RESULTADOS

LIGANTE ORIGINAL

Punto de Inflamacion (°C) AASHTO T 48 230 min -
Viscosidad (Pa.s) 135°C AASHTO T 316 3,0 max 335
46°C 20.20
Mddulo de Corte Dindmico 52°C 8.07
(G*/sing, 10rad/seg), kPa 58°C AASHTO T 315 1,0 min 3.40
64°C 1.50
70°C 0.72
Pérdida de masa (%) AASHTO T 240 1,0 méx -
46°C 62.80
Mddulo de Corte Dindmico 52°C 25.90
(G*/sing, 10rad/seg), kPa 58°C AASHTO T 315 2,2 min 10.60
64°C 4.50
70°C 2.04
31°C 1150
28°C 1630
Modulf) de Corte Dindmico 25°C AASHTO T 315 5000 méx 2300
(G*x sind, 10rad/seg), kPa 22°C 3230
19°C 4500
16°C 6190
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _on°c 300 max 523
Valorm AASHTO T 313 0,300 min 0.261
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _1g°c 300 max 271
Valorm 0,300 min 0.312
GRADO PG SUPERPAVE AASHTO M 320 - 64-28

Fuente: Autores
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3.3.4 Observaciones sobre los resultados obtenidos.

En las tablas 14 y 15 se aprecian que los dos tipos de cementos asfalticos tienen la
misma clasificacion Superpave de acuerdo a la norma AASHTO. Sin embargo los
resultados exactos de cumplimiento de las especificaciones indican que el asfalto de
Texas presenta una susceptibilidad térmica levemente menor y una mayor fluidez a
bajas temperaturas que el asfalto de Esmeraldas. La temperatura de cumplimiento
de la temperatura intermedia es mayor en el asfalto de Texas.

Al considerar la clasificacion por grado de desempefio Superpave de los dos
cementos asfalticos mencionados, se puede pensar que son dos asfaltos con
caracteristicas similares, a pesar que la clasificacion por grado de viscosidad
manifiesta que el asfalto procedente de Ecuador presenta un mayor endurecimiento
y caracteristicas de un asfalto mas rigido que el asfalto procedente de Texas. Por lo
cual se puede interpretar que la clasificacion PG a pesar de generar una mayor
informacion del comportamiento reolégico de los cementos asfélticos, no manifiesta
el endurecimiento prematuro de los asfaltos, y existe un vacio en cuanto a la

informacion del comportamiento a temperaturas intermedias.

Varios estudios han mostrado que el parametro de temperatura intermedia empleado
por el Superpave: G*.sind, se correlaciona pobremente con la fatiga de la mezcla
asféltica. Situacion que se ha visto analizada por diferentes investigadores como:
Soenen, H. et al (2000); Bahia, H. et al (2001); Shenoy, A. (2001); Stuart, K.D. et al
(2002); Tsali, B.et al (2005); Walker, D. (2011) y Safaei, F. et al (2014).

La especificacion Superpave no puede predecir de forma fiable el comportamiento a
la fatiga del ligante debido a su dependencia de las mediciones en el rango

viscoelastico lineal de su comportamiento.
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3.3.5 Resultados de los ensayos para la clasificacion por grado de
desempefio (PG) a asfalto de Ecuador modificado con SBS.

En la Tabla 16 se muestran los grados PG obtenidos para el asfalto de Ecuador

modificado con SBS.

Tabla 16. Cclasificacion por grado de desempefio PG a asfalto modificado con
SBS con tecnologia Superpave.

PRUEBAS DE CLASIFICACION SUPERPAVE PARA ASFALTOS
RESULTADOS - ESMERALDAS MODIFICADO CON SBS

PROPIEDAD METODO ESPECIFICACION  RESULTADOS

LIGANTE ORIGINAL

Punto de Inflamacion (°C) AASHTO T 48 230 min -
Viscosidad (Pa.s) 135°C AASHTO T 316 3,0 max 1454
46°C 52.70
Mdédulo de Corte Dinamico 52°C 26.90
(G*/sind, 10rad/seg), kPa 58°C 13.30
64°C AASHTO T 315 1,0 min 6.79
70°C 3.38
76°C 1.73
82°C 0.92
Pérdida de masa (%) AASHTO T 240 1,0 méx -
46°C 125.00
Mdédulo de Corte Dinamico 52°C 65.30
(G*/sind, 10rad/seg), kPa 58°C 33.30
i AASHTO T 315 2,2 min 17.30
70°C 9.79
76°C 5.54
82°C 3.21
88°C 1.82
37°C 551
34°C 759
Mdédulo de Corte Dinamico 31°C 1070
(G*x sing, 10rad/seg), kPa 28°C AASHTO T 315 5000 méx 1500
25°C 2070
22°C 2820
19°C 3800
16°C 5050
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _aC 300 méx 271
Valorm 0,300 min 0.254
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _18°C AASHTO T313 300 méx 204
Valorm 0,300 min 0.290
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _12°C 300 méx 100
Valorm 0,300 min 0.319
GRADO PG SUPERPAVE AASHTO M 320 - 76-22

Fuente: Autores



3.3.6 Resultados de los ensayos para la clasificacion por grado de
desempefio (PG), asfalto Ecuador modificado con ELVALOY.

La Tabla 17 muestra los grados PG obtenidos para el asfalto de Ecuador modificado
con ELVALOY.

Tabla 17. Clasificacion por grado de desempefio PG asfalto modificado con
ELVALOY con metodologia Superpave.

PRUEBAS DE CLASIFICACION SUPERPAVE PARA ASFALTOS
RESULTADOS - ESMERALDAS MODIFICADO CON ELVALOY

PROPIEDAD METODO ESPECIFICACION  RESULTADOS

LIGANTE ORIGINAL

Punto de Inflamacion (°C) AASHTO T 48 230 min -
Viscosidad (Pa.s) 135°C AASHTO T 316 3,0 méx
46°C 25.30
Médulo de Corte Dindmico 52°C 13.10
(G*/sing, 10rad/seg), kPa 58°C 7.20
64°C AASHTO T 315 1,0 min 4.05
70°C 2.38
76°C 1.45
82°C 0.92
Pérdida de masa (%) AASHTO T 240 1,0 méx -
46°C 57.90
Médulo de Corte Dindamico 52°C 31.70
(G*/sing, 10rad/seg), kPa 58°C 17.20
64°C AASHTO T 315 2,2 min 9.64
70°C 5.57
76°C 3.39
82°C 2.14
37°C 392
34°C 544
31°C 762
28°C 1100
Mddulo de Corte Dinamico 25°C AASHTO T 315 5000 max 1580
(G*x sin6, 10rad/seg), kPa 22°C 2250
19°C 3160
16°C 4410
13°C 6140
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _°C 300 max 471
Valorm AASHTO T 313 0,300 min 0.260
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _18°C 300 max 218
Valorm 0,300 min 0.316

GRADO PG SUPERPAVE AASHTO M 320 = 76-28
Fuente: Autores



3.3.7 Resultados de los ensayos para la clasificacion por grado de
desempefio (PG) a asfalto de Ecuador modificado con caucho.

Los grados PG obtenidos para el asfalto de Ecuador modificado con caucho se

muestran a continuaciéon en la Tabla 18.

Tabla 18. Clasificacion por grado de desempefio PG asfalto modificado con
caucho con metodologia Superpave.

PRUEBAS DE CLASIFICACION SUPERPAVE PARA ASFALTOS
RESULTADOS - ESMERALDAS MODIFICADO CON CAUCHO

PROPIEDAD METODO ESPECIFICACION RESULTADOS
LIGANTE ORIGINAL
Punto de Inflamacidn (°C) AASHTO T 48 230 min -
Viscosidad (Pa.s) 135°C AASHTO T 316 3,0 max
46°C 38.00
Mddulo de Corte Dindmico 52°C 18.20
(G*/sind, 10rad/seg), kPa 58°C AASHTO T 315 1.0 min 8.62
64°C 451
70°C 2.43
76°C 1.41
Pérdida de masa (%) AASHTO T 240 1,0 max -
46°C 90.20
Mddulo de Corte Dinamico 52°C 43.80
(G*/sin6, 10rad/seg), kPa 58°C AASHTO T 315 22 min 22.20
64°C 10.90
70°C 5.83
76°C 3.12
37°C 355
34°C 521
31°C 761
28°C AASHTO T 315 5000 max 1050
Mddulo de Corte Dindmico 25°C 1540
(G*xsing, 10rad/seg), kPa 22°C 2130
19°C 2920
16°C 3970
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _oa°C 300 max 360
Valorm 0,300 min 0.269
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _18°C | AASHTOT313 300 méax 161
Valorm 0,300 min 0.304
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _12°C 300 max 94
Valorm 0,300 min 0.321
GRADO PG SUPERPAVE AASHTO M 320 -- 76-28

Fuente: Autores



Los asfaltos modificados con caucho y ELVALOY clasifican como asfaltos PG 76-28
indicando un mayor rango de temperaturas que el asfalto mezclado con SBS el cual
clasifica como PG 76-22. Ademéas se puede observar que los tres asfaltos
modificados presentan un valor similar para los resultados exactos de cumplimiento
de las especificaciones. Respecto a las temperaturas intermedias, el asfalto
modificado con caucho presenta una temperatura mas baja para el cumplimiento del
parametro comparado a los otros dos modificados, o que conceptualmente podria
ser un indicador de mejor desempefio ante agrietamiento con temperaturas

intermedias.

Sin embargo al determinar la viscosidad de los cementos asfalticos modificados se
puede observar que presentan caracteristicas de un ligante muy rigido, lo cual
puede ser perjudicial al adherirse a los agregados minerales de las mezclas
asfélticas, y aumentan las posibilidades de fallas por bloque debido a posibles

mezclas asfalticas rigidas.
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS PARA LA CARACTERIZACION REOLOGICA
AVANZADA DE ASFALTOS

4.1. Curvas maestras

El modulo dindmico es una de las propiedades mas importantes de los cementos
asfalticos y mezclas asfalticas. Actualmente, con la determinacién del modulo
complejo (G*) del cemento asféltico se puede estimar el modulo dinamico de una
mezcla asfaltica, propiedad clave en los disefios mecanicistas de pavimentos. Para
obtener el valor de G* se realizan ensayos en el equipo DSR con ciertas variaciones

de temperaturas y frecuencias.

La clasificacién por desempefio de los asfaltos seguin AASHTO M 320 proporciona
las caracteristicas reologicas de los ligantes asfalticos a altas, intermedias y bajas
temperaturas del pavimento. Para caracterizar con mayor precision los cementos
asfalticos, diversos investigadores han desarrollado modelos para la realizacion de
las curvas maestras como por ejemplo el propuesto por Christensen-Anderson-
Marasteanu (CAM).

4.1.1. Condiciones de ensayo

Las curvas maestras fueron realizadas para cementos asfalticos en estado original,
envejecimiento primario (RTFOT) y con envejecimiento secundario (PAV). Las
barridas de frecuencias se elaboraron para diferentes temperaturas que van en un
rango de 10°C hasta 70°C, con intervalo de temperatura de 10°C. Se considerd un
rango de frecuencia inicial de 0.1 Hz hasta 37.5 Hz. El mdédulo complejo de corte
(G*) varia mayoritariamente al estar expuesto a bajas frecuencias y se estabiliza a
frecuencias altas, por esta razén, cada barrido de frecuencias se plasmo6 usando una
escala logaritmica, con la finalidad de tomar una mayor cantidad de frecuencias

bajas para las mediciones.
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Para determinar los parametros a utilizar en la realizacion de las curvas maestras se

utilizé el programa Bohlin Software Integrated DSR a cinco tipos de cementos

asfalticos los cuales fueron:

e Asfalto procedente de Esmeraldas.

e Asfalto procedente de Texas.

e Asfalto procedente de Esmeraldas mezclado con SBS.

e Asfalto procedente de Esmeraldas mezclado con ELVALOY.

e Asfalto procedente de Esmeraldas mezclado con caucho.

Los resultados obtenidos en el programa Bohlin como se muestra en la Figura 17,

proporciona informacion que sera analizada y tabulada en hojas de calculo que

estdn hechas en funcién del modelo de CAM para la realizaciéon de las curvas

maestras.

€' Bohlin Software: Integrated DSRL0 Air [E=m=h |
File Edit Options Supervisor View Analysis Help
Reference | Asf. ECUADOR RTFO| || OSCILLATION
Temperature 70.01 °C | Complex Modulus 2.5550e+02 Pa ‘ st
ASF ECUADORRTFO »
Phase Angle 83.54° Strain 1.007323e-01 DED :
Frequency 1.0003e-01 Hz  Shear Stress 2.5735e+01 Pa n
0000:00:00 .
Abort Test
R
O v 35
by

Tc

G Pa

70m 10 126176 0099173
70m 5 75574 9B98E-2
7nm 1 201613 9.963E-2
70.00 05 110,032 9.966E-2
700 0100033 25735 0100732

71.06
7259
77.55
79.61
8354

124742
7401 48
197872
106651
263877

428156
232093
436.678
188171
287415

131885
775684
2026.37
110461
286,493

L 2|
eS|

Figura 17. Ejemplo de Curva maestra de Asfalto Ecuador (RTFOT).
Fuente: Autores
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4.1.2. Pardmetros de la curva maestra

Para interpretar las propiedades de las curvas maestras, es necesario identificar y

analizar cuatro parametros primarios que permiten caracterizar completamente las

propiedades de cualquier cemento asfaltico. (Anderson, et al., 1994). La definicion

de los mismos se presenta a continuacion y se resume en la Figura 18.

Médulo Vitreo, G*y: Es el valor del médulo complejo o el médulo de rigidez
gue aproximadamente se tendria a temperaturas bajas y a altas frecuencias
(tiempos de carga cortos), donde el asfalto se comporta como un sodlido
vitreo. El médulo vitreo es normalmente muy cercano a 1 GPa en cargas de
corte para la mayoria de los cementos de asfalto, por lo general se asume

este valor para la mayoria de casos.

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

siendo un indicativo de la viscosidad estacionaria de un asfalto especifico.

Frecuencia de cruce, o, 0 tiempo de cruce, tc: Se refiere a la frecuencia de
una temperatura dada en la que la tan 8 es 1. En este punto, el modulo de
almacenamiento y el de pérdida son iguales. Para la mayoria de los cementos
asfélticos, la frecuencia de cruce es casi igual al punto en el que la asintota

viscosa se intersecta con el médulo vitreo.

La frecuencia de cruce puede considerarse como un parametro de dureza
gue indica la consistencia general de un asfalto a una temperatura
seleccionada. La frecuencia de cruce (wc) es el reciproco al tiempo de cruce

(tc) como se lo muestra en la siguiente ecuacion:
t. = lao,.

indice reologico, R: El indice reoldgico es directamente proporcional al

ancho de relajacion de la curva maestra e indica el tipo de reologia que posee
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un asfalto. R, es la diferencia entre el Logaritmo del modulo vitreo y el
logaritmo del moédulo dinamico. No es una medida de temperatura, pero
refleja el cambio del médulo con respecto a la frecuencia o tiempo de cruce y
por lo tanto es una medida que depende de la velocidad de corte del cemento

asfaltico.

10— - —
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o 8 R

s I

T 7r +

E.E'_

E I Mo

05_- i

[=] |

5 4 |

g |
2 We |
1-5” 6 5 10 15

Frecuencia Reducida, rad/s

Figura 18. Parametros dindmicos de la curva maestra para asfaltos.
Fuente: Caracterizacion fisica de asfaltos SHRP-A-369

e Descripcion de laincidencia de los parametros de la curva maestra

El tiempo de cruce tc se relaciona con la rigidez del ligante. A medida que disminuye
el tiempo de cruce, disminuye la dureza. Si el valor del indice reologico (R) aumenta,
la curva maestra se vuelve mas plana, mas gradual ser4 el cambio hacia un
comportamiento viscoso o hacia el flujo en estado estacionario. Esta regién de
transicion se caracteriza por un gran retardo en la elasticidad, significando que el

material se comporta como un cuero-goma.

El modulo cambia drasticamente en esta region a medida que se altera la
temperatura o el tiempo de carga (Anderson et al., 1991). Normalmente, R es mayor

para los asfaltos oxidados.

Todos los ligantes seran analizados con los parametros del indice reolégico (R), el
tiempo de cruce (tc), por medio de la confeccion de las curvas maestras y
aumentando los niveles de envejecimiento para observar la dureza y la sensibilidad

del asfalto ante estos estados.
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Para la resistencia a ahuellamientos, los valores altos de G* resultan favorable
porgue esto representa una alta resistencia total a la deformacion y a bajos 6 es
favorable porque refleja una mayor componente elastica (recuperacion) del total de
la deformacion. A temperaturas intermedias entre 10°C y 25°C, los asfaltos son
generalmente duros y mas elasticos que a temperaturas altas. El modo de falla que
prevalece a estas temperaturas es el dafio por fatiga, el cual es causado por ciclos
de cargas repetidas a niveles mas bajos que la fuerza estética del material (Bahia &
Anderson, 1995).

4.1.3. Configuracion de Curvas Maestras

Para la elaboracion de las curvas maestras se requiere utilizar un reémetro de corte
dindmico (DSR) a varias temperaturas. Las pruebas en el DSR se realizaron de
acuerdo con la normativa AASHTO T 315 (2011a).

La curva maestra caracteriza la rigidez de los cementos asfélticos en una amplia
gama de tiempos de carga y temperaturas. En consecuencia, la rigidez del asfalto se
medié a varias temperaturas y luego se combind en una Unica curva maestra, el cual
es el conjunto de cambio de rigidez individual de cada curva a determinadas
frecuencias y asi se obtuvo una independiente a una temperatura de referencia. La
curva maestra resultante y sus factores por cambio de temperatura proporcionan
una caracterizacion rigidez-temperatura de un ligante asféltico. (R. Bonaquist et al.,
2013)

Para la construccién de las curvas maestras de los ligantes asfalticos se comienza
con la medicion del médulo complejo de corte (G*) y el angulo de fase (&), utilizando
un rango de frecuencias escogidos para diferentes temperaturas con el reémetro de

corte dinamico (DSR).

Se utilizd6 el programa Bohlin Software Integrated DSR, al cual se ingresaron
diferentes condiciones de temperaturas y frecuencias de ensayo. Para temperaturas
en el intervalo de 10°C a 30°C se utilizé el platillo de 8 mm de didmetro y para

temperaturas superiores a 30°C se utilizo el platillo de 25 mm de diametro.

La salida de resultados que se obtienen en el software del DSR arrojan los

resultados de los parametros caracteristicos de un determinado ligante asfaltico,
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como se muestran en la Tabla 19, los cuales son el tiempo (s), temperatura (°C),
frecuencia (Hz), angulo de fase (grado), modulo complejo (Pa), médulo elastico (Pa),

mddulo viscoso (Pa), viscosidad compleja (Pa.s), esfuerzo de corte (Pa) y tension.

Tabla 19. Pardmetros de corridas a varias temperaturas realizadas en el DSR

ANGULO DE MODULO  MODULO  MODULO  VISCOSIDAD ESFUERZO

TIEMPO TEMPERATURA FRECUENCIA TENSION
FASE COMPLEJO  ELASTICO VISCOSO  COMPLEJA DE CORTE
5) (C) (H2) () ) (Pa) () (Pas) )
31.283 39.99 3.75E401 4114 1.30E+06 9.78E+05 8.54E+05 5.51E+03 3.26E+03]  2.55E-03
62.6199 40 3.00E+01 39.21 1.31E+06 1.02E+06 8.31E+05 6.97E+03 3.25E+03]  2.50E-03
93.9991 40 2.50E401 39.08 1.21E+06 9.42E405 7.65E+05 7.73E403 3.26E403]  2.70E-03
125.4494 40 2.00E+01 3187 1.12E+06 8.86E+05 6.89E+05 8.93E+03 3.26E+03]  2.92E-03
157.0523 40 1.50E+01 38.93 1.01E+06 7.85E405 6.34E+05 1.07E+04 3.26E+03]  3.24E-03

188.719 40 1.00E+01 39.1 8.90E+05 6.91E+05 5.61E+05 1.42E+04 3.26E+03]  3.67E-03
220.9674 40 5.00E+00 39.07 6.52E405 5.06E+05 4.11E405 2.07E+04 3.26E+03]  5.00E-03

Fuente: Autores

Estos resultados proporcionados por el software son utilizados para inicialmente
realizar las curvas log G* vs log frecuencia para todas las temperaturas de ensayo,
como se muestra en la Figura 19, para posteriormente utilizar una hoja de célculo
que permita llevar todas las curvas a una independiente en funciébn de una

temperatura de referencia.
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Figura 19. Curva log G* vs log frecuencia: Esmeraldas (RTFOT)
Fuente: Autores

Los parametros antes mencionados proporcionan los datos necesarios para
tabularlos en la hoja de célculo con la cual se construye la curva maestra utilizando
el modelo de CAM, el cual utiliza los parametros de la Tabla 19 y otras
caracteristicas como, Shift Factor, logaritmo de la Frecuencia reducida, logaritmo del
modulo complejo de esfuerzo de corte, los cuales se obtienen en una hoja de

calculo, como se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20. Hoja de calculo para las graficas de curvas maestras.

Log Frequency L0gQ(G*)meas. Shift Factor Llci?eiﬁcej:i;d Log(G*)calc A? P:;zzl,(’it:;e
1.57E+00 7.43 1.95E+01 7.31E+02 7.76 1.10E-01 42.66
1.48E+00 7.41 1.94E+01 5.83E+02 7.73 1.07E-01 43.38
1.40E+00 7.38 1.95E+01 4.87E+02 7.71 1.06E-01 43.95
1.30E+00 7.35 1.95E+01 3.90E+02 7.68 1.09E-01 44.66
1.18E+00 7.31 1.95E+01 2.92E+02 7.64 1.11E-01 45.58
1.00E+00 7.25 1.95E+01 1.95E+02 7.58 1.14E-01 46.88
6.99E-01 7.13 1.94E+01 9.72E+01 7.48 1.23E-01 49.10
0.00E+00 6.85 1.94E+01 1.94E+01 7.23 1.43E-01 54.12
-3.01E-01 6.73 1.94E+01 9.72E+00 7.11 1.47E-01 56.23
-1.00E+00 6.42 1.94E+01 1.94E+00 6.82 1.61E-01 60.90

Fuente: Autores
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Para la elaboracion de las curvas maestras es necesario determinar el Shift Factor el
cual se determina con la Formula (1), en la cual intervienen los coeficientes C1y C2,
siendo valores empiricos determinados por medio del programa de complemento de
Microsoft Excel llamado SOLVER vy, los factores T y Tr, hacen referencia a la

temperatura de ensayo y a la temperatura de referencia respectivamente.

C, (T +Tg)

(1) Log ar = m

Para realizar la curva maestra a partir del modelo de Christensen—Anderson—
Marasteanu (CAM), se debe determinar el logaritmo de frecuencia reducida el cual
se lo obtiene a partir de la multiplicacion del Shift Factor y la frecuencia. A su vez, el
logaritmo de médulo complejo de esfuerzo de corte se calcul6 con la Férmula (2) y
por ultimo el Angulo de Fase se hall6 con la Formula (3), el que intervienen la

frecuencia reducida y la rigidez (K).

Mme

k17 k
@ =@ [1 ; (f?) ]

@ 6=

(e

Al encontrar todos los pardmetros mencionados, es posible realizar las curvas

maestras para los diferentes asfaltos analizados en esta investigacion, ver figura 20.
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CURVA MAESTRA - ASFALTO ECUADOR CON ENVEJECIMIENTO RTFO
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Figura 20. Curva maestra Asfalto de Esmeraldas (RTFOT)
Fuente: Autores

4.2 Curvas maestras obtenidos de los ligantes asfélticos sin y con
modificacion
4.2.1. Gréfica de ensayo de curvas maestras del asfalto de Ecuador
(Original)

En las figuras 21 y 22 se pueden observar seis curvas maestras, las cuales
corresponden a los asfaltos procedentes de la refineria de Esmeraldas y de Texas
en estado original, con envejecimiento primario (RTFOT) y con envejecimiento

secundario (PAV) correspondientemente.
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Figura 21. Grafica de curvas maestras del cemento asfaltico de Ecuador

Fuente: Autores
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Figura 22. Grafica de curvas maestras del cemento asfaltico de Texas

Fuente: Autores
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El envejecimiento primario (color azul) de los dos cementos asfalticos antes
mencionados, provocan un aumento de su rigidez, lo cual evidencia con el aumento
del médulo complejo G*. El aumento de la rigidez es mas notoria al comparar los
valores de G* del envejecimiento secundario (color verde) con los valores del
cemento asfaltico en estado original (color rojo). Sin embargo, para valores de

frecuencias muy altos, los valores de rigidez tienden a parecerse.
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Figura 23. Gréfica de curvas maestras del cemento asfaltico de Ecuador
y Texas

Fuente: Autores

Al comparar las curvas maestras de los dos cementos asfélticos como se muestra
en la Figura 23, se puede apreciar que el asfalto de Ecuador presenta caracteristicas
de un ligante mas rigido que el asfalto de Texas debido a que tiene valores de
modulo complejo mayores tanto para el asfalto original como para el residuo de
TFOT, sin embargo, para el residuo del PAV esta diferencia es despreciable,

comportdndose de manera parecida.
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A pesar de que ambos asfaltos clasifican como un PG 64-28 segun la tecnologia
Superpave, por medio de la curva maestra se puede observar que ambos no poseen
las mismas caracteristicas y tampoco reaccionan de igual manera ante un proceso

de envejecimiento.

4.2.1 Grafica de ensayo de curvas maestras de los asfalto
modificado con SBS, ELVALOY y Caucho

A continuacion en las figuras 24, 25 y 26 se observan tres curvas maestras en cada
una de ellas, correspondientes al asfalto de la refineria de Esmeraldas modificados
con SBS, ELVALOY vy caucho respectivamente, en estado original, con
envejecimiento primario (RTFOT) y con envejecimiento secundario (PAV) para cada

uno de ellos.
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Figura 24. Grafica de curvas maestras de asfalto modificado con SBS
Fuente: Autores
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Figura 25. Grafica de curvas maestras de asfalto modificado con
ELVALOY

Fuente: Autores
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Figura 26. Grafica de curvas maestras de asfalto modificado con
caucho
Fuente: Autores



Las curvas maestras de los tres asfaltos modificados tienen un comportamiento
similar, obteniendo valores de G* muy altos en comparacion con los primeros

asfaltos sin modificar en todas las temperaturas.

Desde el estado original los tres asfaltos modificados presentan valores de G* muy
altos, lo cual se puede atribuir al proceso de mezclado con los polimeros, ya que
este proceso se realiza a temperaturas muy altas y por un tiempo prolongado. Por
consiguiente es evidente pensar que los asfaltos modificados presentan un mayor
valor de G* que los asfaltos procedentes de Esmeraldas y Texas durante su estado
original y con envejecimiento primario (RTFOT) para frecuencias bajas donde
existen menos posibilidades de error. Pero la tendencia cambia después del
envejecimiento secundario (PAV) ya que los cinco asfaltos alcanzan valores muy
parecidos de G* entre ellos, lo cual indicaria que el nivel de envejecimiento

alcanzado en este nivel de oxidacion es muy alto.

Al analizar los valores del &ngulo de fase de los asfaltos modificados y sin modificar,
se observa que para las temperaturas bajas de ensayo, el comportamiento de las
componentes elasticas y viscosas de los cinco asfaltos son muy parecidas entre si.
Sin embargo, a temperaturas altas de ensayo el angulo de fase aumenta
significativamente en los asfaltos sin modificar. En los asfaltos modificados las
componentes elasticas y viscosas son parecidas cuantitativamente, es decir cerca

de un angulo de 45°.

4.3 Andlisis de los parametros reoldégicos obtenidos en las curvas

maestras de los asfaltos.

4.3.1 Comparacion de las curvas maestras de Ecuador y Texas

De la Figura 27, confeccionada con otro formato para el asfalto del Ecuador, se
pueden obtener los valores mostrados en las tablas 21 y 22. Usualmente se
considera el modulo vitreo igual a 1GPa, el cual se ha denominado como “tedrico”,
siendo entonces el indice reoldgico (R tedrico) medido a partir del mismo. Por otro
lado, el médulo complejo que se refleja, es obtenido con los respectivos tiempos de
cruce correspondientes a los diferentes estados de envejecimiento del asfalto a

ensayar.
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Figura 27. Parametros. Asfalto de Ecuador.
Fuente: Autores

Tabla 21. Resultados de los pardmetros de la curva maestra. Asfalto de
Ecuador.

ESTADO Gvitreo Gv,itreo R R tc tc
calculado tedrico calculado tedrico calculado calculado (s)
ORIGINAL 9.37 9.00 2.07 1.73 -2.84 0.0014
RTFOT 9.37 9.00 2.38 2.04 -1.92 0.0120
PAV 9.37 9.00 3.28 2.94 0.55 3.5481

Fuente: Autores

Tabla 22. Valores del médulo complejo correspondientes a los tiempos de
cruce. Asfalto de Ecuador.

Log G* G*
ESTADO (Pa) (Pa)
ORIGINAL 7.22 16,595,869
RTFOT 6.99 9,772,372
PAV 6.10 1,258,925

Fuente: Autores

De manera similar, en la Figura 28, para el asfalto de Texas, se pueden obtener los
valores mostrados en las tablas 23 y 24.
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Figura 28. Parametros. Asfalto de Texas.
Fuente: Autores.

Tabla 23. Resultados de los parametros de la curva maestra. Asfalto de Texas.

ESTADO Gvitreo Gv,itreo R R tc tc
calculado tedrico calculado tedrico calculado calculado (s)
ORIGINAL 9.58 9.00 1.85 142 -3.60 0.0003
RTFOT 9.58 9.00 2.19 1.76 -2.48 0.0033
PAV 9.58 9.00 3.26 2.83 0.40 25119

Fuente: Autores

Tabla 24. Valores del mdédulo complejo correspondientes a los tiempos de
cruce. Asfalto de Texas.

Log G* G*

ESTADO

(GE)) (GE))
ORIGINAL 354,813,389
RTFOT 162,181,010
PAV 3,548,134

Fuente: Autores

El comportamiento obtenido en las curvas en los diferentes estados de
envejecimiento respecto a las variaciones de indice reoldgico (R) y tiempos de cruce
(tc), coinciden con practicas internacionales conocidas (Lyngdal, 2015). Puede
observarse en la Figura 29 comparaciones similares a los determinados en este

estudio.
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Figura 29. Curvas Maestras de asfaltos en diferentes estados de
envejecimiento.
Fuente: Andlisis critico de PH y PG+ con métodos de ensayo para ligantes
asfélticos. (Lyngdal, E. 2015)

A partir de estos parametros, se puede concluir que la curva maestra del asfalto de
Esmeraldas como se muestra en la Tabla 21 gener6 valores del indice reoldgico (R)
mayores en comparacion al asfalto de Texas para los tres estados analizados,
obteniéndose una curva que se va aplanando gradualmente a medida que aumenta
R.

Esto indica que en el asfalto ecuatoriano existe un mayor efecto del envejecimiento
provocado por las pruebas RTFOT y PAV, lo que implica una mayor rigidez en
comparacion con el ligante de Texas, es decir, serd mas propenso a sufrir dafios por
agrietamiento. A su vez el tiempo de cruce (tc), que es el encargado de medir la
dureza del ligante (rigidez), arrojo valores superiores para el asfalto de Esmeraldas,
por lo que se corrobora que posee un mayor endurecimiento en los tres estados. Ver
tablas 21y 23.

4.3.2. Comparacion de las curvas maestras de asfaltos modificados con SBS,
ELVALQY y caucho.

Asi como se realiz6 para asfaltos sin modificacion, a continuacion en la Figura 30,
para el asfalto de Ecuador con SBS, se pueden obtener los valores mostrados en las
tablas 25y 26.

71



ECUADOR CON SBS

10

—ORIGINAL Pl
—RTFOT tcd |
PAV

LOG MODULO COMPLEJO (PA)

-15 -10 -5 0 5 20

LOG DE TIEMPOREDUCIDO (s)

Figura 30. Parametros. Asfalto de Ecuador modificado con SBS
Fuente: Autores.

Tabla 25. Resultados de los parametros de la curva maestra. Asfalto de
Ecuador con SBS.

ESTADO Gvitreo Gv,itreo R R tc tc
calculado tedrico calculado tedrico calculado calculado (s)
ORIGINAL 9.17 9.00 3.02 2.85 -0.64 0.2291
RTFOT 9.17 9.00 3.31 3.14 0.43 2.6915
PAV 9.17 9.00 4.47 4.30 3.85 7079.4578

Fuente: Autores

Tabla 26. Valores del modulo complejo correspondientes a los tiempos de
cruce. Asfalto de Ecuador con SBS.

Log G* G*
ESTADO (Pa) (Pa)
ORIGINAL 6.16 1,445,440
RTFOT 5.85 707,946
PAV 4.17 14,791

Fuente: Autores

De manera similar, en la Figura 31, para el asfalto de Ecuador con ELVALOY, se

pueden obtener los valores mostrados en las tablas 27 y 28.
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ECUADOR CON ELVALOY
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Figura 31. Parametros. Asfalto de Ecuador modificado con Elvaloy.
Fuente: Autores.

Tabla 27. Resultados de los parametros de la curva maestra. Asfalto de
Ecuador con ELVALOY.

ESTADO Gvitreo Gv,itreo R R tc tc
calculado tedrico calculado tedrico calculado calculado (s)
ORIGINAL 9.16 9.00 2.80 2.62 -1.50 0.0316
RTFOT 9.16 9.00 3.08 2.90 -0.35 0.4467
PAV 9.16 9.00 3.87 3.69 2.23 169.8244

Fuente: Autores

Tabla 28. Valores del mdédulo complejo correspondientes a los tiempos de
cruce. Asfalto de Ecuador con ELVALOY.

Log G*

ESTADO

(Pa)

ORIGINAL
RTFOT
PAV

2,238,721
1,148,154
181,970

Fuente: Autores

A continuacién, en la Figura 32, para el asfalto de Ecuador con caucho, se pueden

obtener los valores mostrados en las tablas 29 y 30.
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Figura 32. Parametros. Asfalto modificado con Caucho.
Fuente: Autores.

Tabla 29. Resultados de los parametros de la curva maestra. Asfalto de
Ecuador con caucho.

ESTADO Gvitreo Gv,itreo R R tc tc
calculado tedrico calculado tedrico calculado calculado (s)
ORIGINAL 9.15 9.00 2.80 2.63 -1.01 0.0977
RTFOT 9.15 9.00 2.98 281 0.12 1.3183
PAV 9.15 9.00 3.25 3.08 0.86 7.2444

Fuente: Autores

Tabla 30. Valores del modulo complejo correspondientes a los tiempos de
cruce. Asfalto de Ecuador con caucho.

Log G*
(Pa) (Pa)
2,187,762
1,380,384
758,578

ESTADO

Fuente: Autores

74



4.3.3. Comparacién de las curvas maestras de asfaltos sin y con modificacién

Tabla 31. Valores del parametro R correspondientes a las curvas maestras de
los diferentes tipos de asfaltos.

R calculado
SSUARIS ECUADOR TEXAS SBS ELVALOY CAUCHO
ORIGINAL 2.07 1.85 3.02 2.80 2.80
RTFOT 2.38 2.19 3.31 3.08 2.98
PAV 3.28 3.26 4.47 3.87 3.25

Fuente: Autores

Tabla 32. Valores del parametro tc correspondientes a las curvas maestras de
los diferentes tipos de asfaltos.

tc calculado (s)

ESTADO ECUADOR  TEXAS SBS ELVALOY CAUCHO
ORIGINAL 0.0014 0.0003 0.2291 0.0316 0.0977
RTFOT 0.0120 0.0033 2.6915 0.4467 1.3183
PAV 3.5481 2.5119 7079.4578 | 169.8244 7.2444

Fuente: Autores

En las tablas 31 y 32 se pueden observar que para los asfaltos modificados (SBS,
ELVALOY y caucho), los valores calculados del indice reolégico son mayores en
comparacion con los asfaltos de Ecuador y Texas, lo cual indicaria de cierta manera

un mayor efecto del envejecimiento.

Los ligantes asfalticos modificados con SBS y ELVALOY poseen indices reologicos
superiores al ligante con caucho, siendo este Uultimo el que presenta un mejor
comportamiento ante problemas de endurecimiento, ademas del valor del tiempo de
cruce, que al ser mas bajo, indica menor rigidez. En el caso de los asfaltos

modificados no necesariamente implicara un desempefio malo a la fatiga.

4.4. Diagrama de Black

Los diagrama de Black son representaciones del angulo de fase vs el modulo
complejo. Permiten detectar posibles errores en las mediciones y ademas identificar
tipos de modificadores y ligantes. Los parametros que se utilizan para la confeccion

de los Diagramas de Black se obtienen a partir de los datos de los ensayos
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realizados para obtener las curvas maestras, debido a que las condiciones son las

mismas que las utilizadas para realizar dichas curvas.

4.4.1. Configuracién de los diagramas de Black

Los diagramas de Black fueron confeccionadas considerando los diferentes tipos de
cementos asfalticos en estado original, con envejecimiento primario (RTFOT) y con
envejecimiento secundario (PAV). Los pardmetros de temperaturas y frecuencias de
ensayos son las mismas que se consider6 para la realizacion de las curvas
maestras. Las temperaturas abarcadas fueron desde 10°C hasta 70°C, midiéndose
cada 10°C y para el rango de frecuencias se consideré desde 0.1 Hz hasta 37.5 Hz.
Se puede observar a continuacién en la Figura 33, la gréfica del diagrama de Black,
obtenido de un documento de Chile, donde se relaciona el médulo complejo G* y el

angulo de fase a las temperaturas deseadas.
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Figura 33. Diagrama de Black. Ligante asfaltico modificado Il, original.
Fuente: Caracterizacion reoldgica avanzada de betunes tradicionales y modificados
utilizados actualmente en Chile. (F. Araya, et al., 2012).

A continuacion en las figuras 34, 35 y 36, se muestran ejemplos de los diagramas de
Black para el asfalto de Ecuador en su estado original, RTFOT y PAV, a diferentes

rangos de temperaturas establecidas.
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Figura 34. Diagrama de Black asfalto Ecuador original
Fuente: Autores
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Figura 35. Diagrama de Black asfalto Ecuador RTFOT
Fuente: Autores
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Figura 36. Diagrama de Black asfalto Ecuador PAV

En las graficas anteriores puede observarse un comportamiento significativo al final
del trazo correspondiente a cada temperatura, en el cual se aprecia una ligera
distorsion hacia abajo o hacia arriba provocada por el rango de frecuencias altas.

Esto en general requerird estudios mas detallas.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En el trabajo se ha tenido la oportunidad de comparar el asfalto producido en la
Refineria de Esmeraldas con otro de caracteristicas supuestamente similares,
procedentes de Texas. Lamentablemente no se ha podido conocer en particular la
refineria de procedencia de este ultimo. Si bien al asfalto producido en Esmeraldas
se le suele llamar AC-20, en realidad por los resultados de las pruebas de
clasificacion por viscosidad este se aproxima mas a un AC-30, aunque no cumple
todas las exigencias para ello en ninguna de las dos normativas empleadas. Las

propiedades mas criticas corresponden al residuo del asfalto en la prueba TFOT.

Por otra parte, el asfalto de Texas muestra una calidad superior y clasificaria como
AC-20 de acuerdo a la norma ASTM. Se llama la atencién a que en la normativa
INEN la viscosidad exigida al residuo es muy baja respecto a la ASTM y no guarda

relacion con las ductilidades exigidas, que son iguales en ambas normas.

Los criterios anteriores son un tanto contrapuestos con la clasificacién por grados de
desempeiio de Superpave, donde ambos asfaltos: Ecuador y Texas, tienen un
mismo grado PG 64-28, y en realidad segun la clasificacion por viscosidad ambos

presentan marcadas diferencias.

El trabajo con los asfaltos modificados, en este caso empleando tres productos
comunes en el mercado: SBS, ELVALOY y CAUCHO, nos permitié valorar su efecto
sobre algunas de las propiedades del asfalto original, segun los estandares para los
diferentes tipos de polimeros desarrollados por la ASTM. Las modificaciones
realizadas en general cumplen las exigencias evaluadas de acuerdo a nuestro
equipamiento, con la excepcion de la prueba de penetracion en el residuo TFOT del
asfalto modificado con caucho. Debe notarse que el efecto de los polimeros no se
evalla empleando las exigencias de la clasificacién por viscosidad de los asfaltos

convencionales.
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Al aplicar la clasificacién por grados PG se obtuvo que los asfaltos modificados con
ELVALOY y CAUCHO clasifican como asfaltos PG 76-28 indicando un mayor rango
de temperaturas de trabajo que el asfalto modificado con SBS el cual clasifica como
PG 76-22. Es decir, que en los tres casos se obtuvo una mejora significativa en el
grado alto de temperatura, asociado al deterioro por ahuellamientos, pero no ocurre
lo mismo respecto al grado bajo de temperatura, donde en dos casos se mantuvo el
valor de -28 y en otro aumenté a -22, tomando como referencia que el asfalto
original de Esmeraldas clasific6 como PG 64-28. Es decir, que no se mejora el

comportamiento al agrietamiento a bajas temperaturas.

Las curvas maestras construidas para los diferentes tipos de cementos asfalticos,
permiten determinar la rigidez para diferentes temperaturas y frecuencias de cargas.
Por cierto, el médulo complejo de cada ligante se puede utilizar para la estimaciéon
del modulo dindmico de la capa asfaltica para los disefios de pavimentos por

criterios mecanicistas modernos.

Las graficas de curvas maestras permiten comparar los parametros fundamentales
(indice reologico “R” y tiempo de cruce “tc”) que definen el comportamiento reoldgico
de cada asfalto en sus tres estados: original, TFOT Y PAV. Con un mayor nivel de
envejecimiento en los asfaltos tanto “R” como “tc” se incrementan. En particular, la
comparacion entre los asfaltos de Esmeraldas y Texas muestra que para todos los
estados los valores de “R” y “tc” son mayores en el asfalto ecuatoriano que en el de
Texas, lo que indica un mayor efecto del envejecimiento y por ende un peor

comportamiento a la fatiga.

En el comportamiento de los asfaltos modificados, el ligante mezclado con CAUCHO
es el que presenta un mejor desempefio, respecto a los otros asfaltos modificados
con SBS y ELVALQY. El mismo presento los menores “R” y valores bajos de “tc” en

especial luego del PAV.

Las curvas maestras de los tres asfaltos modificados tienen un comportamiento
similar, obteniendo valores de G* muy altos en comparacion con el asfalto base de
Esmeraldas en todas las temperaturas. Esto se puede atribuir al proceso de
mezclado con los polimeros que se realiza a temperaturas muy altas y por un tiempo

prolongado.
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La confeccion de los diagramas de Black presenté algunas dispersiones en su
trazado y se considera debe ser estudiada con mayor detenimiento. Es probable que

se requiera ajustar los rangos de frecuencia en la prueba DSR.

5.2. Recomendaciones

1. Profundizar las investigaciones que permitan esclarecer las diferencias
observadas entre la clasificacién por viscosidad y por grados de desempefio
de Superpave.

2. Continuar con los estudios sobre los diferentes pardmetros de la curva
maestra, los cuales aportan una mejor interpretacion de las caracteristicas de
los ligantes asfalticos.

3. Impulsar las investigaciones relacionadas con los diagramas de Black bajo
ciertas condiciones de ensayo, para vincularla a los fallos por agrietamiento

en bloques, de acuerdo a criterios de la Universidad de Texas A & M.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados del programa Bohlin TruGrade del Equipo

DSR.
Ternperatura TruGrade = 66.93°C
mli}éloulo exifoso
1 2 3 4 5

Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa No pasa
G*Sen{Delta) (kPa) 186 1.86 3.34 1.47 0.666
Notas

Angulo de fase (°) 132 6.7 799 82 4 841
Médulo complejo (kPa) [17.8 765 3.29 1.46 0.663
Temperatura (°C) 4699  B200 5798 6400  70.02
Deformacién (%) 1215 1193 1202 1196 1199
Esfuerzo cortante (Pa) |215739 910895 394.162 173.463 79.0862
Frecuencia (rad/s) 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03
Hora de punto 21100201 2110/20121)10/201121/10/201(21/10/201

Asfalto de Esmeraldas (Original)
ImTempermura TruGrade = 66.93 °C
Calculo exitosa

164---- - - -

[T B e = - -

2l = - -

I BEEN - -

104--

G*/Sen(Detta) (kPa)

oo~

- e e

50 51 52 53 54 5 5 5 S8 59 60 61 6 6 64 6 6 6 68 6 70
ura (°C}

%6 41 48 49

Gréfica del Asfalto de Esmeraldas (Original)

PG7O Temperatura TruGrade = 70.03°C
Calculo exitoso
1 2 3 4 5 6
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa 0 pasa
G*ISen(Delta) (kPa) 537 2b 8 11 487 22 1.16
Notas 21 21
Angulo de fase (°) 62.7 56.5 705 74.3 78.0 504
Madulo complejo (kPa) [62 2 236 10.4 4 69 216 1.14
Temperatura (*C) 46.01 51.99 57.99 54.00 7001 76.00
Deformacidn (%) 5.24 10.11 591 952 1037 951
Esfuerzo cortante {Pa) [325566 236754 715211 4E9695 222511 (111315
Frecuencia (rad/s) 10.03 10.03 10.03 1003 1003 1003
Hora de punto 2210/20122/10/201 2210/201|22/10/201 |22/10/201 22/10{201

Asfalto de Esmeraldas (RTFOT)
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G*/Sen(Dela) (kPa)

PGTO Temperatura TruGrade = 70.03°C
Calculo exitoso

Temperatura (*C}

Grafica del Asfalto de Esmeraldas (RTFOT)

Temperatura TruGrade = 14,42 °C

Célculo exitoso

1 2 3 4 b 6 i
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa 0 pasy
G™* Sen{Delta) (kPa) 708 102E3 1 48E3  |21B6E3 |30BE3 |423E3 |BBES3
Notas
Angulo de fase (°) 46 9 44 9 430 410 390 371 350
Mdodulo complejo (kPa) |971 144E3  217E3  |33ES3 4 87E3  |TES3 1.01E4
Temperatura {°C) 30.99 28.00 25,00 22.00 18.99 16.01 13.02
Deformacion (%) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 099
Esfuerzo cortante (Pa) |9732.71 144991 217201 |352006 (49113 T0764 4 993702
Frecuencia {rad/s) 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03
Hora de punto 01120101, 1/201|01,41/201 (01,4 1/201|01,11/201|01,11/201|01,/11/201

Asfalto de Esmeraldas (PAV)
PAV g:r‘zi;raei::j;ru@rade 14.42°C

5,800

5,400
5,200

56004 -

5,000
4,800
4,600
4,400
4200
4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
3,000
2,800
2,600
2,400
2200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000

G* Sen(Detta) (kPa)

8004+

2 22 23
Temperatura (*C)

24

25 26 27

28 28 30 E

Grafica del Asfalto de Esmeraldas (PAV)
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Temperatura TruGrade = 6752 °C
Calculo exitoso

Resultado

G*Sen(Delta) (kPa) 202 807 3.4 15 0.721
Notas

Angulo de fase (°) 781 81.0 832 349 86.2
Médulo complejo (kPa) [19.8 797 338 1.49 0719
Temperatura (°C) 4601 5202 58.01 £3.98 70.02
Deformacion (26) 11.99 11.95 12.01 12.00 11.96
Esfuerzo cortante (Pa) [2369.91 |961.791 [406113 |[176.784 |85.80856
Frecuencia {rad/s) 10.03 1003 1003 10.03 10.03
Hora de punto 1201 11201 10111201011 1/201 11,1 1/201

Asfalto de Texas (Original)

Temperatura TruGrade = 6§7.32
Calculo exitoso

G*/Sen(Deata) (kPa)

°C

———n

57 58 59 80 81 62 83

Temperatura (:C)

B4 65 86

&7 [ &9 70

Grafica del Asfalto de Texas (Original)

Temperatura TruGrade = 6§9.43 °C
Calculo exitoso

Resultado

Asfalto de Texas (RTFOT)

86

G*/Sen{Delta) (kPa) 62.8 259 106 45 204
Notas 21 21

Angulo de fase (°) 65,7 722 FisR:] 789 817
Mdodulo complejo (kPa) |58.5 24 6 10.2 442 202
Temperatura (°C) 45 99 52 01 5799 53.99 5999
Deformacion (%) b b6 1015 545 9.38 3 b6
Esfuerzo cortante (Pa) |3255.73 249668 [B58608 43572 192791
Frecuencia (rad/s) 10.03 1003 1003 10.03 1003
Hora de punto 1511201 11511/201118/171/201 15/11/20115/11/201




Temperatura TruGrade = 69.43 °C
Céleulo exitoso

G*/Sen(Datta) (kPa)

80

55

S0

45

40

35

30

25

20

48 47 43 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 80 &1 62 83 (23 85 66 &7 68 89 70

Temperatura ("C}

Grafica del Asfalto de Texas (RTFOT)

TemperaturaTruGrade= 18.01 °C

Calculo exitoso
Resultado
G* Sen{Delta) (kPa) 116E3 |1 B3ES  |23E3 323E3  |4bBE3 B 19E3
Notas
Anqgulo de fase (°) 471 44 8 427 406 385 365
Modulo complejo {(kPa) [1 57E3 231E3 |3.4E3 496E3 |7T23E3  |1.04E4
Temperatura (*C) 3093 27 39 25 00 22 00 19.00 16.00
Deformacion (%) 1.00 1.01 1.01 1.0 1.01 0.96
Esfuerzo cortante (Pa) |[1E708 232034 341453 499716 |72749.3 |993631
Frecuencia (rad/s) 10.03 10.03 1003 10.03 10.03 1003
Hora de punto 171207 177 1/201 17171201 1711/201 171 14201 1740 14201

Asfalto de Texas (PAV)

PAV Temperatura TruGrade = 18.01 °C
Calculo exitoso

©* Sen(Delta) (kPa)

62001
6,000 -+
58004 -
56001 -
54004 -4
52001 -+

5,000

48004 -+
46001 -+
4,400 -4
42004 -+
4,0004 -4
38004 --
36001 -1
34001 -
32004 -+
3,0004-1
2,8004-4
26001 -1
2,4004-1
220044
2,0001-1
18004 -4
16004 -+
14004 -4
12004 -+

16 17 18 139 20 21 22 23 24 25 2 27 28 29 30 31
Temperatura (°C)

Grafica del Asfalto de Texas (PAV)
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PG76 Temperatura TruGrade = 81.28 °C
Calculo exitoso
1 2 3 4 5 6 7
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa 0 pa I
G*/Sen(Delta) (kPa) b2 ¥ 269 133 6.79 3.38 1.73 0926
Notas 21
Angulo de fase (°) Bb 7 bE 7 593 63 6 68 9 734 76 4
Modulo complejo (kPa) (436 225 11.4 5.08 3.16 1.66 0.9
Temperatura (°C) 46 00 52 01 538 .00 64 00 7002 7599 82 01
Deformacion (26) 747 12.25 11.88 12.00 12.06 11.97 11.99
Esfuerzo cortante {(Pa) (326666 [27499 136348 (726428 (378671 (197432 |106.821
Frecuencia (rad/s) 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03
Hora de punto Q7N 22011071 2/201 Q7022010712201 1071 2/201 (071 2/201 071 24201

Asfalto de Ecuador con SBS (Original)

PG76 Temperatura TruGrade = 81.28 °C
Calculo exitoso

Gisen(Detta) (kPa)

66
Temperatura (*C)

74

76

Grafica del Asfalto de Ecuador con SBS (Original)

Ternperatura TruGrade = 85.99°C
Calculo exitoso

1 2 3 4 5 6 i 8
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa No pasa
G*/Sen{Delta) (kPa) 125 65 3 353 17.3 979 b b4 3.21 182
Notas 21 21
Angulo de fase (°) 510 52 7 541 55 2 56 3 532 61.0 G4 5
Madulo complejo (kPa) |975 519 27 142 814 471 281 164
Temperatura (°C) 4600 5194 5799 £3.99 7001 T6.01 8199 8302
Deformacion (%) 334 6.27 10.534 977 9 965 10.01 1007 10.01
Esfuerzo cortante (Pa) [326561 325662 127831 1386.29 [B07.879 469475 280685 |162.042
Frecuencia (rad/s) 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03 1003 10.03 10.03
Hora de punto 081 2/201108/12/201 10811 2/201108/12/201 081 2/201|08/12/201 |08/12/201 1081 2/201

Asfalto de Ecuador con SBS (RTFOT)
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Temperatura TruGrade = 8599 °C
Calculo exitoso

1251 M-
1204 -
M54~
1104~
1054 -
1004 -
954-
90 -
a5
a04-
TE-
T04-
654-
B0
554
S0
454
404~
354

G*/Sen(Datta) (kPa)

304~
254-
204~
154
104

5

88 70 72 74 76 78 80 82 24 86 28
Temperatura (*C)

Grafica del Asfalto de Ecuador con SBS (RTFOT)

PAV Temperatura TruGrade = 16.10°C
Calculo exitoso

1 2 3 4 b 6 ¥ 8
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa 0 pasa
G* Sen{Delta) (kPa) 551 7h3 1.07E3 |1 BE3 207ES |2B82E3 |38ES 5 06E3
Notas
Angulo de fase (°) 412 40.0 386 373 359 347 333 319
Mdadulo complejo (kPa) |337 118E3 |1.71E3 |248E3 [3b3ES |497E3 |B91ES |954ES
Temperatura (°C) 37.00 33.99 31.00 28.00 25 .00 21.99 19.00 16.00
Deformacion (%) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Esfuerzo cortante (Pa) |857451 (118569 |171546 249406 |35B5E4 5002238 [BI703.7 (963031
Frecuencia (rad/s) 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03
Hora de punto 09/12/2011091 220110941 2/20108/12/201 091 2/201 1091 2/201108/1 212010941 2/201

Asfalto de Ecuador con SBS (PAV)

PAV Temperatura TruGrade = 16.10 *C
Calculo exitosa

5,000 4 B
4,8004-:-
46004~
4,400
4,200
4,000
3,800
3600%-r-
3,400
3,200
3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
8004 -i-
800 -

G* Sen(Deta) (kPa)

6 17 18 19 20 2 2 23 24 25 2% 2 28 29 30 31 32 33 34 33 3B 7
Temperatura (°C)

Gréfica del Asfalto de Ecuador con SBS (PAV)
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Asfalto de Ecuador con ELVALQY (Original)

PG76 Temperatura TruGrade = 8088 °C
Calculo exitoso
1 2 3 4 b 6 7
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa No pasa I
G™Sen(Delta) (kPa) 253 13.1 iz 4.06 2.38 1.45 0.9z
Notas
Angulo de fase (°) 55.4 578 57.1 566 56.7 572 550
Mé6dulo complejo (kPa) |215 11.1 5.04 3.38 198 122 0.78
Temperatura (°C) 46.00 52.01 5797 64.00 70.00 76.00 81.99
Deformacion (24) 1202 11.84 1183 12.00 11.84 1183 1183
Esfuerzo cortante (Pa) [258356 [1321.38 71806 |[402461 |234.803 142,151 |90.5038
Frecuencia {rad/s} 1003 1003 1003 10.03 10.03 1003 10.03
Hora de punto 071 2/201 1071 2/201 1071 2/201 1071 2/201 071 2/201107/12/201|07/12/201

PG76 Temperatura TruGrade = 80.88 °C
Calculo exitosao

GriSen(Delta) (kPa)

Temperatura (*C)

Grafica del Asfalto de Ecuador con ELVALQOY (Original)

PG76 Termperatura TruGrade = 81 62 °C
Calculo exitoso

1 2 3 4 b 6 7
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa 0 pasa
G*Sen(Delta) (kPa) 579 317 17.2 964 557 3.39 214
Notas 21 21
Angulo de fase (°) 537 536 b3 6 531 B33 B3 7 b4 6
Modulo complejo (kPa) |46.7 2515 138 771 4 46 273 174
Temperatura (°C) 46 .01 52 00 58 .01 64 00 5999 76 .00 8200
Deformacion (%6) 5.98 10.06 2.35 982 1025 10.01 9.96
Esfuerzo cortante (Pa) [3255.64 (256353 (524309 754345 45458 (270658 |170.965
Frecuencia (rad{s) 10.03 10.03 1003 10.03 1003 10.03 1003
Hora de punto 0611 2020110611 2/201 |06/12/201 |06/12/201 106/12/201106/1 2/201106/12/201

Asfalto de Ecuador con ELVALOY (RTFOT)
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PGTG Temperatura TruGrade = 81.62°C
Calculo exitoso

G*Sen(Detta) (kPa)

% 43 50 52 54 56 58 60 62 64 6 68 70 72 74 76 78 80 82
Temperatura (-C)

Grafica del Asfalto de Ecuador con ELVALOY (RTFOT)

PAV Temperatura TruGrade = 14.87 °C
Calculo exitoso

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Resultado Pasa Pasa Pasa Fasa Pasa Fasa Pasa Fasa 0 pasd
G™ Sen(Delta) (kPa) 392 544 62 1.1E3 1B8E3 22bE3 |316E3 441E3 |B.14E3
Notas 21
Angulo de fase (°) 451 440 429 416 403 339 374 365 341
Médulo complejo (kPa) [653 783 1.12E3 166E3 |244E3 368E3 [B21E3 7EBE3 [1.1E4
Temperatura (°C) 37.00 34.00 31.00 28.00 2500 22.00 19.00 16.00 13.01
Deformacion (2a) 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 091
Esfuerzo cortante (Pa) 648783 779272 (111816 165704 |24483 369412 |B23649 FB1278 (99370
Frecuencia (rad/s) 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03
Hora de punto 13/12{201 [13/12/201 [13/12/201 13/12/201|13/12/20113/12/201 [13/12/201 13/12/201 |13/ 2/201

Asfalto de Ecuador con ELVALQOY (PAV)

PAV Temperatura TruGrade = 14.87°C
Calculo exitoso

6,000 |+~

5,500

4500

4,000

3,500

3,000

G* Sen(Delta) (kPa)

2500
2,000
1,500
1,000

500 1--

13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 21 28 28 30 3 32 3 34 3B 3B 37
Temperatura (C)

Gréfica de Asfalto de Ecuador con ELVALOY (PAV)
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PG76 Temperatura TruGrade = 8053 °C
Calculo exitoso
1 2 3 4 b 6 7
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa 0 pa I
G*/Sen(Delta) (kPa) 38 18.2 862 4561 243 1.47 0.892
Notas 21
Angulo de fase (*) 509 628 645 652 65.2 636 b9.¥
Moédulo complejo (kPa) |33.2 16.2 778 4.1 2.21 1.27 077
Temperatura {°C) 46.01 51.99 58.00 63.99 70.00 76.01 §2.01
Deformacion (%) 9.81 12.19 11.58 12.07 12.06 11.98 12.08
Esfuerzo cortante (Pa) |326663 196871 (899362 (492271 (264285 149303 904467
Frecuencia (rad/s) 10.03 10.08 10.03 10.08 10.03 10.03 10.03
Hora de punto 09/01/201|09/01/201|09/071/201|09/01,/201|09/071/201109/01/201 09401201
Asfalto de Ecuador con caucho (Original)
Grade RESU"SI‘
PG?G ;ZEEEZ&{:;WGE%: 8063 °C
48 48 0 52 54 56 58 80 &2 Temp::(wﬂ (EC?G 63 70 ks 74 76 T8 80 82
Grafica del Asfalto de Ecuador con caucho (Original)
PGTG Temperatura TruGrade = 79.33 °C
Calculo exitoso
1 2 3 4 5 6 7

Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa 0 pasa

G*/Sen(Delta) (kPa) 902 438 222 109 5.83 3.12 167

Notas 21 21

Angulo de fase (°) 54.1 57.1 596 625 545 57.0 586

Mddulo complejo (kPa) [73.1 36.8 19.1 9.71 5.28 2.87 1565

Temperatura {°C) 46.00 5198 5799 64.02 70.01 75.99 2199

Deformacion (%) 4.46 3.86 10.22 973 10.01 9.95 10.01

Esfuerzo cortante {Pa) 326579 [32BB.76 |19B0.87 94252 E26.14 |28395]1 |1535642

Frecuencia (rad/s) 10.03 10,03 10.03 10,03 10.03 10,03 10.03

Hora de punto 18/01/20118/01/20118/01/201 18/01/20118/01/201 18/01/20118/01/201

Asfalto de Ecuador con caucho (RTFOT)
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PG76 Temperatura TruGrade = 79.33°C
Célculo exitoso

G/Sen(Delta) (kPa)

4% 4 50 52 54 56 58 60 62 64 6 & 70 72 74 76 78 30 82
Temperatura (C)

Grafica del Asfalto de Ecuador con caucho (RTFOT)

PAV Temperatura TruGrade = 13.63 °C
Calculo exitoso

Resultado No pasa
G* Sen(Delta) (kPa) 385 521 761 109ES  |1R4E3  |213E3 292E5 |397E3 |BSI1ES3
Notas

Angulo de fase (°) 436 421 405 39.0 375 36.1 346 333 31.9
Modulo complejo (kPa) [515 7T 1.17ES  |1.73E3 | 2B3E3 |362E3 |B13E3Z |[723E3 |1.01E4
Temperatura (°C) 37.00 35.99 50.99 25.00 25.01 22.00 19.00 16.00 13.01
Deformacion (%) 098 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 099
Esfuerzo cortante (Pa) [4999.87 (777723 117493 (17416 2h376.1 364063 |B17B64 730208 |99366.3
Frecuencia (radfs) 1003 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03
Hora de punto 19/01/207 194071,/207 |19/071/207 [19/01,201 [19/01/2071 [19/01/201 19/01/20119/01/2071|18/01/201

Asfalto de Ecuador con caucho (PAV)

PAV Temperatura TruGrade = 14.87 T
Calculo exitoso

G* Sen(Detta) (kPa)

b

23 24 2 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37
Temperatura (*C)

Gréfica de Asfalto de Ecuador con caucho (PAV)
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Anexo 2. Resultados de calibracién del programa Bohlin del Equipo
BBR

Test Summary Report

Test Identification

Operator: Factory
Start Time: BR—Now-2816 at 13:58:88
Test Type: BBR Confidence Check
Project ID: CONFDNCE
Specimen Number: B8
Specimen Dimensions: 1082.880 mm x 12.65 mm
File Mame: CONFDNCE.S88

Test Resu

Heasured fAicceptable
Stiffness Stiffness Range
{sec) {mN» ¢MPa> ¢MPa>

2080 1452.8 A._A%54 194308 .21 186200 — 227588

Test Conditions

The most wecent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection C(LUDT> 14-may-2015 1.8@BE+B83 ums<ADC Count)
Load {Load Cell> 21-May-26815 6.668E-A1 mN-<ADC Count?
Compliance 12-Dec—-2813 1.398E+83 um~N

Asfalto de Ecuador (-30°C)

Deflection
8.872 mn

Test Complete. ¥ any key to continue.

Gréfica del Asfalto de Ecuador (-30°C)

94



o=
ne

st Identification

Operator:

Start Time:

Test Type:

Project ID:

Specimen Number:
Specimen Dimensions:
File Mame:

L.u

@8-Mou-2016 at 14:19:21
BBR Specimen Test

Ecu

-3@.8981
182.6080 mm x 12.78 mm x 6.48 mm
Ecu.5-38.581

Test Results

t P
Time Load Defl
{sec? {mN> {mm>

Measured Estimated

Stiffness Stiffness Difﬁegence n—value
“

MPa> <MPa>

a.a 25.8 a.aaa1
5 276 .5 a.a547
a 280.2 8.8768
a 98@A.4 a.\a832
.a 98@A.2 A.A743
[5]
5]
a

1627.4930 1629.4938 B.194659% B.144822
238.8111 234.9594 -8.418281 A.161629
828.3349 83A.5167 A.2634008 A.18A168

628 _83RA9 63@_5565 a.2744n9 A.217223
539.6668 538.9443 -8.133874 A.235755

60. 9808.7 B.1871 729 .6848 728.3254 -B.1862%94 B.198692 =
98@8.1 0.1242
980.0 0.1447
250.8 31.08 0.8723

»

m

Test Summary Re

.Asfalto de Ecuador (-30°C)

Average Load

Maximum Load Deviation
Maximum Load Deviation
Minimum and Maximum Temperature from B.5

Correlation Coefficient R™2
Regression Coefficients: A

Minimum and Maximum Load from

from

from
from

B.9999322
6.118388, B = -A.B89228, C = -A.A3878

A.5 to 248 s was 276.5 and 281.2 mN.
B.5 to 248 = was 988.1 mMN.
A.5 to 5 = was 3.6 mN.
5.8 to 248 s was 1.1 mN.
to 248 s was -30.8 and -29.9 C.

Test Conditions

version S.81.

Elapsed Time In Bath:

Tuype

Deflection <{LUDI>
Load (Load Cell>

Compliance

Conf idence Check

Temperature (RTD>

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

68 minutes

Date
i

The most recent machine calibrations were:

Result

4-may—2815% 1.886E+83 umn/{ADC Count?
21-May—2015 6.668E-81 mN/CADC Count>
12-Dec—2013 1.390E+B3 umsN
B8-Nov—2016 1.943E+B2 GPa
12-Dec—2013

m

Asfalto de Ecuador (-30°C)

95



Test Summary Report

Operator: Factory
Start Time: 18-Nov-2816 at 13:29:27
Test Type: BBR Confidence Check
Project ID: GONFDNGCE
Specimen Number: B0
Specimen Dimensions: 182.880 mm x 12.65 mm x 1.18 mm
File MName: CONFDNCE.S9@

_fest Results

t P d Heasured ficceptable
Time Load Stiffness Stiffness Range
{sec? <mN> {mm? {MPa> {MPa>

20.8 1452.1 B.8958 193534.40 186288 - 227588

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection (LUDT> 14-may—2015 1.B0PE+A3 umsCADC Count
Load {Load Cell) 21-May—20815 6.668E-01 mHN/{ADC Count)>
Gompliance 12-Dec—2813 1.398E+83 um~N

Asfalto de Ecuador (-24°C)

Test Mode

Deflection

A.178 mm

Temperature

—-24.1 °C

Test Complete. Press any key to co

Grafica del Asfalto de Ecuador (-24°C)
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Test Summary Repori

Test Identification

Operator: L.U
Start Time: 1BA—MNov-2816 at 13:43:54
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: Ecu
Specimen Mumber: —-24_561
Specimen Dimensions: 1682.88 mm x 12.72 mm x 6.18 mm
File Name: Ecu.5-24.581

Test Results

Measured Estimated
Stiffness Stiffness Difference mn—value
<MPa> {MPa> (475

?37.266A ?36.1188 -A.156789 a.218837
6411141 641 .5323 A.865246 A.226701
30.8 978.9 A.1659% 542 _A449 544.9316 A.532559 A.244123
o 9787 A. 459 5@A19 457 _2982 -HW_47958Q A.261686 =
9?2.9 379.5991 379.1328 -8.122845 a.2?791?79
- 278.2 318.83A83 318.5398 A.164338 A.296671
258.8 28.6 - - -

Correlation Coefficient R™2 = H.9999447

Asfalto de Ecuador (-24°C)

Regression Coefficients: A = 6.833651., B = -A.158359. C = -A.A2985L

Minimum and Maximum Load from B.5 to 248 s was 974.3 and 279.1 mN.
Average Load from 8.5 to 248 5 was ?78.3 mM.

Maximum Load Deviation from B.5 to 5 3 was 4.8 mN.

Maximum Load Deviation from 5.8 to 248 = was 8.9 mN.

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

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

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

Type Date Rezult

Deflection (LUDIT> 14-may-2815% 1.88BE+B3 um (ADC Count>
Load ¢Load Cell> 21-May-2815% 6.66BE-B1 mM/<ADC Count?
Compliance 12-Dec-20813 1.398E+82 um/N

Conf idence Check 18-Hov-2816 1.935E+B2 GPa
Temperature (RTD> 12-Dec—2813

MOTES -
fAsf. Ecuatoriano a -243C

11

Asfalto de Ecuador (-24°C)
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Operator: Factory
Start Time: 18-Now-2816 at 15:45:53
Test Type:= BBR Confidence Check
Project ID: CONFDNCE
Specimen Humber: B8
Specimen Dimensions: 182.880 mm x 12.65% mm x 1.18 mm
File Mame: COMFDNCE.SB@

t P d Measured Acceptahle
Time Load Defl Stiffness Stiffnezs Range
(zec) CmN> Cmm> (MPa> (MPa>

20.8  1457.3 H.096% 1918908.70 1862600 - 227500

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection {LUDT> 14-may—2615% 1.@ARE+A3 um~s{ADC Count?
Load {Load Cell> 21-May—20815 6.668E-81 mN/<ADC Count>
Compliance 12-Dec—2813 1.398E+A3 um-N
Confidence Check 18-Nov—2816 1.935E+82 GPa
Temperature (RID> 12-Dec—2013

m

Asfalto de Ecuador (-18°C)

Test Mode

Deflection

B8.373 mm

-22.0

Test Complete. Press any key to co

Gréfica del Asfalto de Ecuador (-18°C)
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Test Summary Repo

Operator: L.U.
Start Time: 18-Nov-2816 at 16:168:58
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: Ecu
Specimen Number: —-18_581
Specimen Dimensions: 182.80 mm x 12.68 mm x 6.180 mm
File Mame: Ecu.5-18.581

P d Measured Estimated
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference m—value
(secl <mMN> Cmm> CMPa> CMPa> i

8.8 29.5 B.0153 - — — —
8.5 272.4 8.8995 — — —
8.8 980.6 0.2128 4247585 424.3822 -0.8885L7% 0.248579

15.8  979.8 8.2508 360.1154  268.5783 B.126323  B.269859
8.8 979.5 8.3045 296.5029 296.6351  ©.@44576  0.293324
128.8  978.8  B.47689 191.4347  191.2839 -9.120537 ©.348253

24A.8 977.2 A.6418 149 .6895 149 8893 a.8a808a32 A.363718
258.8 38.6 8.3731 - - -

Correlation Coefficient R"2 = B.9999%7:68

1

Erint ‘

Asfalto de Ecuador (-18°C)

Test Summary Repo

Regression Coefficients: A = L _8208461. -A.178185. C = -A.838974

Minimum and Maximum Load from B.5 to 248 = 2?6.7 and 981.2 mN.
Average Load from B.5 to 248 s 778 .4 mN._

Maximum Load Deviation from B.5 to 5 s 2.8 mM.

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

Minimum and Maximum Temperature from 8.5 to 248 s was —18.8 and —-17.9 C.

This test was performed us an Applied Test Systems Bending Beam
Rheometer. serial number 1 @987, device ID ATS BBER @1, using software
version 5.81.

Elapsed Time In Bath: &8 ninutes

The most recent machine calibrations were:

Tyupe Date Result

Deflection (LUDT> 14-may-2015 1.B600E+A3 ums(ADC Count)
Load {Load Gell> 21-May-2015 6.668E-A1 mN/{ADC Count>
Compliance 12-Dec-2813 1.398E+83 um/N
Confidence Check 18-Nov-2816 1.912E+82 GPa
Temperature <(RID> 12-Dec-2813

MOTES -
Asf. Ecuador —188C

Asfalto de Ecuador (-18°C)
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Operator: Factory
Start Time: 18-MNou-2816 at 12:55:@%
Test Type: BBR Confidence Check
Project ID: CONFDHCE
Specimen Number: B8
Specimen Dimensions: 182 _B0 mm x 12.65% mm x 1.18 mm
File Wame:= COMFDHCE.S88

Test Results

d Measured Acceptahble
Defl Stiffness Stiffness Range
<mm> <MPa> (MPa>

20.8  145%1.5 B.682368 19911%.70 1862808 — 227500

Test Conditions

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection <LUDT> 14-may—20815 1.88AE+A3 un/<ADC Count?
Load (Load Celld> 21-May-2015 6.668E-A1 mN/C(ADC Count)
Compliance 12-Dec—26813 1.398E+A3 um~sN

Asfalto de Texas (-24°C)

Test Mode

Deflection

A.139 mm

Load

29.7 mN

Temperature

—-24.8 °C

Test Complete. Press any key to continue.

Gréfica del Asfalto de Texas (-24°C)
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est Summary Re

-—,—

L.U

18-Nov-2816 at 13:47
BBR Specimen Test
Asf

tex.501

182.08 mm x 12.74 mm
Asf .Stex.801

Operator:

Start Time:

Test Type:

Project ID:

Specimen Humber:
Specimen Dimensions:
File Hame:

Measured
Stiffness
(MPa>

t
Time
(sec)

P
Load
CmN>

:h8

x 6.15 mm

Estimated

Stiffness
(MFa>

26.8 -
276.5
9279.8
279.3
978.8

833.8792
729.2581
622.3213

229
277.9
29.7

435.2953
353.8318

24@.0@

250.8 A.1388

833.1934
729.9476
622.4Q072

433.6995
354.4217

-A.A82238
8.8925650
A.A137%4

-A.366617
A.1667088

A.201189
8.219718
A.240150

A.281@13
0.301444

Correlation Coefficient R*2 = B.9999799

Asfalto de Texas (-24°C)

est Summary Re

A.2999799
6.874761.

240
248

5
24Q
a.5

Correlation Coefficient R"2 =
Regression Coefficients: A =

.5 to
A.5 to

and Maximum Load from
Load from
Load Deviation from B.5 to
Load Deviation from 5.8 to
and Maximum Temperature from

Minimum
fiverage
Maximum
Maximum
Minimum

= -B.139895, C =

was
was
was
was

-8.833236

276.5 and 988.8 mN.
978.4 mN.

o 248 s was —-24.8 and -24.8 C.

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Bea

Rheometer. serial number 13-1898%2,
version 5.81.

68 minutes

Elapsed Time In Bath:

The most recent machine calibrations were

Date Result

device ID ATS BBR B1. using software

Type

Deflection (LUDT>
Load (Load Cell>
Compliance
Confidence Check
Temperature (RTD>

um/CADC Count
nN/¢ADC Countd
umsN
GPa

1.800E+@A3
6.668E-A1
1.390E+B3
1.991E+@A2

14—may—2015
21-May-2015
12-Dec—2@13
18-Nov-2016
12-Dec—2813

NOTES :
Asf. Texas

—24%C

Asfalto de Texas (-24°C)
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Operator:

Start Time:

Test Type:

Project ID:

Specimen Number:
Specimen Dimensions:
File Mame:

Factory

21-Nov-2816 at 13:33:21
BBR Confidence Check
GONFDNCE

an

182.88 mm x 12.65 mm x 1.18 mm
GONFDNCE . 588

Test Results

P
Load

{sec <mN>

Defl
<{mm2}

MHeasured Acceptahble
Stiffness Stiffness Range
{MPa> (MPa>

20.08 14508.8

A.Aa872

210630.7A0 186200 — 227588

Test Conditions

Type

Load <(Load Cell)»
Compliance

Def lection <LUDT>

The most recent machine calibrations were:

Result

1.888E+A3 um/<ADC
6.668E-A1 mN/CADC
1.398E+A3 um/N

Date

14-may-2815
21-May—-2815
12-Dec—2813

Deflection

A.311 mm

Temperature

—-18.8 °C

Asfalto de Texas (-24°C)

Press any key to continue.

Grafica del Asfalto de Texas (-18°C)
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Test Summary Repol -1

Test Identification

Operator: u.
Start Time: 21-Nov-2816 at 13:%8:36
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: Texas —1
Specimen Number: 81
Specimen Dimensions: 182.80 mm x 12.79 mn x 6.280 mm
File Mame: Texas —-1.881

Test Results

Measured Estimated
i Stiffness Stiffness Difference m—value
{sec ¢MPa> {MPa> {nd

475.5634 474.4284 -8.248347 B.244686
482 6858 4A4 @748 A.344951 A.265946
3a.8 976 A.2557 332_5863 333.331@ A.248023 A.289388
o 276.8 . 271._9042 270.5487 -A.581451 H.312831 =
1208.8 276.8 215.8975 216.83%22 B.865644 A.336274
248.8 275.72 - 169.5914 169.7367 a.885689 A.359716
258.8 308.8 a.3186 - - -

Correlation Coefficient R*2 = B.9999665

Asfalto de Texas (-18°C)

Regression Coefficients- A = 5.865%38,. B -B8.174358. C = -8.838937

Minimum and Maximum Load from B.5 to 248 was 774.7 and ?78.8 mN.
fAverage Load from B.5 to was 776.2 mM.

Maximum Load Deviation from B.5 to was 1.8 mM.

Maximum Load Deviation from 5.8 to was 1.7 mN.

Hinimum and Maximum Temperature from o 248 s was —-18.8 and —18.8 C.

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheo@eteg.aierial numher 13-1898%. device ID ATS BBR 81, using software
version 5.61.

Elapsed Time In Bath: 68 minutes

The most recent machine calibrations were:

Tupe Date Result

Deflection (LUDI> 14-may-2015% 1.60BE+B3 un/{ADC CountX>
Load (Load Cell> 21-May-2015 6.66B8E-A1 nmN/C(ADC Count>
GCompliance 12-Dec—2813 1.398E+83 umsN
Gonfidence Check 21-Nov-2816 2.1B6E+B2 GPa
Temperature C(RID> 12-Dec—2813

NOTES:
Asf. Texas (PAU> —188C

Asfalto de Texas (-18°C)
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Test Summary Report

Test Identification

Project

Operator: Factory
Start Time: 1A-Dec—2016 at 13:51:87
Test Type: BBR Confidence Check

ID: GONFDNGCE

Specimen Humber: 80
Specimen Dimensions: 1682.88 mm x 12.65 mm x 1.18 mm
File Name: CONFDNCE.SB@

Test Results

t
Time Load
(zech (mN>

d Measured Acceptahle
Defl Stiffness Stiffness Range
(mm> (MPa> (MPa>

20.0 1454.Q

A.A8R5 20977730 186200 — 22750Q

Test Conditions

Type

Compliance

Deflection <LUDT>
Load (Load Cell> 21-May-2815 6.668E-A1 mN/(ADC Count)

The most recent machine calibrations were:

Date Result
14-may—26015 1.AAE+A3 un/<ADC GCount)

12-Dec—2@013 1.32BE+A3 umsN

Confidence Check 21-Nov-2816 2.1A6E+A2 GPa

Deflection

8.28%2 mnm

Test Complete. Press any key to continue.

Gréfica del Asfalto de Ecuador con SBS (-24°C)
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iest Summary Re [ :

Test Identification

Operator: L.U.
Start Time: 18-Dec—2816 at 14:22:18

Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: ASF
Specimen Number: SBS .51
Specimen Dimensions: 182.880 mm x 12.5%6 mm x 6.88 mm
ASF.S8BS8.81

File Mame:

Test Results
Estlmated
Stiffness

(MPa> ()

P Heasured
Load Defl Stiffness
(mN> <mm> (MPa>

24329
256.0

27.1
273.8
9277.8
9772.7
778.4
979 .5
7808.5
?81.2

31.7

a.\aais
a.8371
a.152@8
Aa.1731
A.2848
@.2427
a.2918
8.3537
a.2\889

431 87723
379.5226
328.8557
271 1185
225.7578
186.4732

432 .8297
377.7038
321.7813
271 8678
225.9576
186.3373

a.228518
-A.479216
A.263535
—A_A18697
a_\88513
-B.872837

a.289679
A.223767
A.239381
H_254835 =
a.27a369
B.285982

Correlation Coefficient

R*2 = B.999964

Asfalto de Ecuador con SBS (-24°C)

Test Summary Repor

Regression Goefficients: A = H.8084634. -A.1636878, C = —#A.825881

Minimum

and Maximum Load from

8.9 to

248

was

273.8 and 982.3 mN.

A.5 to 248

5
248
a.5

98A.2 mN.

was 7.2 mN.

was 3.4 mN.

o 240 = was —24.1 and -24.8 C.

Load from
Load Deviation from B.5 to
Load Deviation from 5.8 to
and Maximum Temperature from

Ruerage was

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bend1ng Beam
Rheometer, serdial number 13-16989, deulce ID ATS BER B1, using software
version 5.81.

Elapsed Time In Bath: 68 minutes

The most recent machine calibrations were:

Type

Deflection
Load (Load
Compliance
Confidence

{LUDT>
Cell>

Check

Temperature (RTDD

Date

14-—may—-2015
21-May-2@15
12-Dec-2813
18-Dec—-2816
12-Dec-20813

Result

1.AAAE+A3
6.668E-A1
1.390E+@83
2.A98E+@A2

um/CADC Count?
mNACADC Count
umsN
GPa

NOTES =
ASF. ECUADUR MODIFICADO SBS <(PAU>

Asfalto de Ecuador con SBS (-24°C)
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- |

Test Identification

Factory
12-Dec—2816 at 18:49:22
Test Type: BER Confidence Check
Project ID: CONFDHCE
Specimen Mumber: 88
Specimen Dimensions: 182.880 mm x 12.65 mm x 1.18 mm
File Mame: CONFDNCE.Z88

Operator:
Start Time:

Test Results

t P d
Time Load Defl
(zec) <mN> (mm>

20.8  1454.7 A.A757

ficceptahle
Stiffness Range
(MPad>

Measured
Stiffness
(MPa>

174048 .26

186208 - 2275P0

Test Conditions

The most wecent machine calibrations were:

Type

GCompliance

Deflection (LUDT>
Load (Load Cell>

Confidence Check

Date

14-may—2815
21-May-2815
12-Dec—2813
12-Dec—2816

Result

1.P00E +@3
6.668E-A1
1.390E+A3
1.996E+82

um/CADC Count)
nN/CADC Countd
umsN
GPa

Asfalto de Ecuador con SBS

Deflection

A.412 mm

Temperature

—-18.8 °C

Grafica del Asfalto de Ecuador con SBS (-18°C)
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!Test Summary Repori I:

Test Identificatio

Operator: L.U
Start Time: 12-Dec-2816 at 18:57:48
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: SBS
Specimen Number: 2
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.6% mm x 6.12
File Mame: SBS.S52

Test Results

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

351.7388 35@.7333 -8.2835%91 A.249887
297.4157 298 .5626 A.385617 A.2625A4
7. 247.1613 247.6966 B.216561 B.276415
979 .2 204 AR5 6 2@3.5246  -B_235778 A.290327 =
- 979.4 166 .1685 165.6258 -B.322324 a.3a4239
24008 978.9 B.6704 133.1672 133.4894 A.241984 A.318158
258.8 36.3 A.4124 - - - -

Correlation Coefficient R™2 = B.9997626

Asfalto de Ecuador con SBS (-18°C)

Correlation Coefficient R™2 B8.9999626
Regression Coefficients: A 5.751882, = -@.288152, C = —-8.823187

Minimum and Maximum Load from B.5 to 240 wvas ?76.8 and 988.2 mN.
Average Load B.5 to 248 was 777.2 mN.
Maximum Load Deviation B.5 to 5 was 2 4 mH.
Maximum Load Deviation 5.8 to 248 was 1.1 mN.
ini and Maximum Temperature from B.5 to 243 s was —18.1 and —18.8 C.

Test Condltlons

This test was performed using an Applied Test Sustems Bendlng Beam
Rheometer, serial numbher 13-18989. deu1ce ID ATS BBR B1, using software
version 5.681.

Elapsed Time In Bath: 68 minutes

The most recent machine calibrations were:

Type ate Result

Deflection <LUDT> 14 may—2015 1.880E+B3 un/{ADC Count)
Load (Load Cell) 21-May-2015 6.6GBE-B1 mN-CADC Count)>
GCompliance 12-Dec—2813 1_.378E+83 um-N
Confidence Check 12-Dec—2816 1.948E+B2 GPa
Temperature <RID> 12Z-Dec—2813

NOTES :
|Azf. Modificado SBE —18HC

Asfalto de Ecuador con SBS (-18°C)
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Operator: Factory
Start Time: 14-Dec—-2816 at 14:11:27
Test Type: BBR Confidence Check
Project 1D: COMFDMCE
Specimen Number: 88
Specimen Dimensions: 182.88 mm x 12.65 mm x 1.18 mm
File Name: CONFDNCE.S88

d Measured Acceptahle
Defl Stiffness Stiffness Range
(sec) (mN> (mm> (MPa> (MPa>

200 1462.3 A.A928 201200 .88 186200 - 227580

The most »ecent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection (LUDT> 14-may—2615 1.0600E+82 um/(ADC Count)
Load (Load Cell> 21-May-2015 6.668E-A1 mN/CADC Count>
Compliance 12-Dec—2613 1.398E+83 um-N

Asfalto de Ecuador con SBS (-12°C)

Test Mode

Deflection

B.847 mm

-22.0

Test Complete. Press any key to co

Gréfica del Asfalto de Ecuador con SBS (-12°C)
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Test Summary Re

Test Identification

L.V.
14-Dec—-2016 at 14:26:58
BBR Speqimen Test

SBS —12§

Operator:
Start Time:
Test Type:
Project ID:
Specimen Mumber: 1
Specimen Dimensions: 182 .60 mm x 12.72 mm x 6.18 mm
File Wame: 8BS -12§.51

_Test Re;ults

Measured
Stiffness
(MPa)

Estimated
Stiffness Difference
{MPa> [$2))

Time
{sec)

282.2
979.8
272.2
279.3
978 _4
277.4
262.2
29.7

A.280654
B.292842
A.306281
A.319720 =
A.333159
A.346597

-A.139171
B.159941
A.172656

—A.141369

-A.178281
a.138976

182 .5924
152.4756
123 .8863
99 .7243
79.5383
62.8376

182 _8469
152.2321
122.6728
99 _8654
7?.6820
62.7504

2488

250.0 B.8469

Correlation Coefficient R"2 = B.9999987

Erint

Asfalto de Ecuador con SBS (-12°C)

a.29222@7
5.496734,

A.5 to 240

Correlation Goefficient R*2
Regression Coefficients: A

- -A.24A338, C = -A.\@22322

Minimum and Maximum Load from was P76A.8 and 982.9 nmN.

Load
Load Deviation
Load Deviation

Average
Maximum
Maxcimum

from 8.5 to 248
from

from 5.0 to 248

971.1 mN.
was 11.8 mM.
wvas 18.3 mN.

was

s
s
a.5 to Es
s
t

Minimum and Maximum Temperature from B.5 to 248 s was —-12.1 and -12.8 G.

Test Conditions
This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheo@eteg,aierial numbher 13-1898%9. device ID ATS BBR 81, using softuware
version 5.81.

Elapsed Time In Bath: 68 minutes

The most recent machine calibrations were:

Result

1.888E+A3
6.668E-A1
1.398E+A3
2.812E+82

Tupe

Deflection (LVDT>
Load {(Load Cell)
GCompliance
Confidence Check
Temperature (RID>

Date

14-may-2815%
21-May-20815
12-Dec—2813
14-Dec-20816
12-Dec—-2813

un<ADC Count?
mN-CADC Count)
um-N
GPa

NOTES :
|ASF. ECUADOR MODIFICADO SBS -12§C

Asfalto de Ecuador con SBS (-12°C)
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Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 1B-Dec—-2016 at 13:51:87
Test Type: BBR Gonfidence Check
Project ID: CONFDNCE
Specimen Number: 88
Specimen Dimensionz: 182.880 mm x 12.65 mm x 1.18 mm
File Name: GONFDNCE.S88

Test Results

t P d Measured Acceptahle
Time Load Defl Stiffness Stiffness Range
{sech {mN> {mm> {HPa> {HPa>

28.4 1454.Q A.A885 20977730 186200 - 227500

Test Conditions

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection (LUDT> 14-may-2015 1.0008E+83 um/(ADC Count)
Load <{Load Cell> 21-May-20815 6.668E-A1 mN/<ADC Count?
Compliance 12-Dec-20813 1.398E+83 um/N

Gonf idence Check 21-Hov—-2A16 2.186E+A2 GPa

Deflection

B.287 mmn

Test Complete. Press any key to co

Grafica del Asfalto de Ecuador con ELVALQOY (-24°C)
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iest Summary Re [ :

Test Identification

Operator: L.U.
Start Time: 18-Dec—2816 at 14:22:18
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: ASF
Specimen Number: SBS .51
Specimen Dimensions: 182.880 mm x 12.5%6 mm x 6.88 mm
File Mame: ASF.SS8BS.51

T;;t Results

P Measured Estiaated
Load Defl Stiffness Stiffness Difference
(mN> (mm> (MPa> (MPa> ()

27.1 a.\aais - - -
273.8 a.8371 - - - -
9277.8 a.152@8 431 87723 432 .8297 a.228518 a.289679
9772.7 Aa.1731 379.5226 377.7038 -8.479216 A.223767
778.4 A.2848 328.8557 321.7813 A.263535 A.239381
979 .5 @.2427 271 1185 271 8678 -A._A18697 H_254835 =
- 7808.5 a.2918 225.7578 225.9576 a_\88513 a.27a369
248.8 ?81.2 8.3537 186.4732 186.3373 -8.872837 B.285982
258.48 31.7 a.2\889 - - - -

Correlation Coefficient R™2 = B.999964

Asfalto de Ecuador con ELVALQOY (-24°C)

Test Summary Repord

Regression Coefficients: A = 5.884634, -B.163878, C = —-B.A25881

Minimum and Maximum Load from B.5 to 2408 was 973.8 and 982.3 mN.
fiverage Load from B.5 to 248 was 786.2 mM.
Maximum Load Deviation from B.5 to 5 was 7.2 mN.
Maximum Load Deviation from 5.8 to 248 was 3.4 mN.
and Maximum Temperature from B.5 to 248 s was —24.1 and -24.8 C.

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

Elapsed Time In Bath: 68 minutes

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection (LUDT> d14-may-2815 1.60BE+B3 un/{ADC Count>
Load <(Load Cell> 21-May-2015 6.668E-81 mN/{ADC Count>
Compliance 12-Dec-2013 1.398E+B3 umsN
Confidence Check 18-Dec—-2816 2.A98E+B2 GPa
Temperature ¢RTD> 12-Dec—-28013

NOTES =
ASF. ECUADUR MODIFICADO SBS (PAU>

Asfalto de Ecuador con SBS (-24°C)
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Test Identification

Factory
Start Time: 13-Dec—-2016 at 14:44:12
Test Type: BBR Confidence Check
Project 1D: GOMFDNCE
Specimen Number: BA
Specimen Dimensions: 102_. 6880 mm x 12_.65 mm x 1.18 mm
File MName: CONFDNCE.:S88

Test Results

t P d Heasured ficceptable
Time Load Defl Stiffness Stiffness Range
{sec {mN» {mm2} (MPa> {MPa>

200 1453.9 A.A941 19713078 186200 - 227500

Test Conditions

The most recent machine calibrations were:

Tupe Date Result

Deflection <LUDT> 1i4-—may—2815% 1.6808E+B3 un/<{ADC Count>
Load (Load Cell) 21-May-2815 6.668E-A1 mN/(ADC Count>
Compliance 12-Dec—2013 1.398E+A3 um-N

Asfalto de Ecuador con ELVALOY (-18°C)

Test Mode

Deflection

B.151 mm

Temperature

—24.8 °C

Gréfica del Asfalto de Ecuador con ELVALOY (-18°C)
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Test Summary Repor

Test Identificat

Operator: L.U.
Start Time: 13-Dec—2816 at 15:88:84
Test Type:- BBR ESpecimen Test
Project ID: ELUALOY
Specimen Number: 2
Specimen Dimenszions: 1682.80 mm x 12.72 mm x 6.18 mm
File Mame: ELUALOY.S2

Estimated
Stiffness Stiffness Difference m—value
(MPa> {MPa> (4]

749 6979 749 .5984 -A.8143408 A.201632
657.7435 656.5764 -8.177451 B.217895
556.9982 559.8348 A.5A9121 A.240A33
ELERE] a.1840 472.2398 470.7293 —-A_319859 A.260170 =
982 .4 A.2222 39@0.°7185 394.3284 -A.101888 A.28A388
981.5 a.2728 318.8211 317 .1686 A.106488 A.300445
258.8 24 A.15686 - - - -

Correlation Coefficient R™2 = B.99996

Asfalto de Ecuador con ELVALQOY (-18°C)

R —
Test Summary Reporl

a.99996
6.829637, = -0.14122, C = -A.A33448

s was 979.3 and 983.3 mN.
s was 982.1

£ was
s
t

Correlation Goefficient R™2 =
Regression Coefficients: A =
Minimum and Maximum Load from 8.5 to 248
Average Load from B.5 to 248
Maximum Load Deviation from B.5 to 5
Maximum Load Deviation from 5.8 to 248
Minimum and Maximum Temperature from B.5

was 1.2 mM.
o 248 = was —24.1 and -24.8 C.

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheo@ete;,aierial number 13-18%289,. device ID ATS BBR B1. using software
version 5.81.

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

Type Date Result

Deflection C(LUDT> 14-may-26815% 1.80BE+83 umnsCADC Count)
Load {Load Cell> 21-May-2815 6.66BE-A1 mN-{ADC Count>
Compliance 12-Dec—2813 1.398E+83 um/N
Confidence Check 13-Dec—2816 1.771E+82 GPa
Temperature <RID> 12-Dec—2813

NOTES :
ASF. ECUADOR MODIFICADO ELUALOY

Asfalto de Ecuador con ELVALOY (-18°C)
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Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 23—Jan—2817 at 16:02:81
Test Type: BBR Confidence Check
Project ID: CONFDNCE
Specimen Number: B8
Specimen Dimensions: 182.880 mm x 12.65 mm x 1.18 mm
File Mame: CONFDNCE.SBQ

Test Results

t P d Heasured fcceptahle
Time Load Defl Stiffness Stiffness Range
(sec) Cm> (mm> CMPa> (MPa>

208 1453 .6 A.A976 196096 .90 186204 - 227588

Test Conditions

The most recent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection <LUDT> 14-may—2815 1.800E+B3 umn {ADC Count>
Load (Load Cell)> 21-May-2815 6.668E-01 mN/(ADC Count>
GCompliance 12-Dec—2813 1.370E+83 umsN
Confidence Check 28-Jan-2817 1.978E+B2 GPa

Asfalto de Ecuador con caucho (-24°C)

Test Mode

Deflection
A.202 mm

Test Complete. Press any key to continue.

Grafica del Asfalto de Ecuador con caucho (-24°C)
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Test Summary Repor

Test Identification

Operator: L.U
Start Time: 23-Jan—-2017 at 16:25:37
Test Type:= BBR Specimen Test
Project ID: ECUADOR
Specimen Number: BA
Specimen Dimensions: 182.080 mm x 12.71 mm x 6.12 mm
File Name: ECUADOR.SG@

Test Results

t P Heasured Estima;ed
Time Load Stiffness Stiffness Difference n—value
{sec <mN> (MPa> ¢MPa> (nr

280 - - - -
977.8 —— — — -
9795 5§2.5698  581.7481 -0.141832  0.206000
9792 5@6.8@58  5@7.9286  B.221549  B.225737
388 9798 @ 431.1564  431.@953 -0.914171  0.247501
608 979.8  0.2477 3601631 368.4B63  0.067510  B.269264 =
.8 989.4  @.2999 297.6448  296.7973 -0.284750 0.2910928
97129  @.3682 240.3985  249.7553 0.151784 0.312792
250,98  28.6  0.2087 - - = =

Correlation Coefficient R*2 = A.9999839

Asfalto de Ecuador con caucho (-24°C)

Test Summary Repor

Correlation Coefficient R™2 = B.9999839
Regreszion Coefficients: A = 5.921289. = -3.14878%, C = —8.0836149

Minimum and Maximum Load from A.5 to 248 was 9271.9 and 281.5 nmN.
Load from B.5 to 248 was 780.8 mM.
Load Deviation from B.5 to 5 was 3.1 mN.
Load Deviation from 5.8 to 240 was 8.1 mN.
and Maximum Temperature from B.5 to 248 s was —-24.1 and -24.8

Test Conditions

test was performed using an Applied Test Systemsz Bending Beam
Rheo@eteg,aierial numher 13—-1878%,. device ID ATS BBR 81, using software
version 5.81.

Elapsed Time In Bath: 6&B minutes

The most recent machine calibrations were:

Tuype Date Result

Deflection <LUDT> 14—may-2815% 1_BBAE+A3 ums<ADC Count>
Load <Load Cell> 21-May-281% 6.668E-81 nN-/<ADC Count>
Compliance 12-Dec—-2813 1.398E+83 um~N
Confidence Check 23-Jan-2017 1.981E+A2 GPa
Temperature (RID> 12-Dec-26813

MOTES =
Asf . ECUADOR MODIFICADO CON CAUCHO

Asfalto de Ecuador con caucho (-24°C)
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Test Identification

Operator: Factory
Start Time: 1?—Jan—2817 at 12:41:53
Test Type: BBR Confidence Check
Project ID: CONFDNCE
Specimen Number: @8
Specimen Dimensions: 182.80 mm x 12.65 mm x 1.18 nm
File Mame: CONFDNCE.S88

Test Results

t P Measured _ﬂcceptahle T
Time Load Defl S8tiffness Stiffness Range
(sec) (mN> <mm> (MPa> (MPa>

20.8 14558 B.8728 200331 .58 186288 - 227580

Test Conditions

The most vecent machine calibrations were:

Type Date Result

Deflection C(LUDT> 14-may-26815% 1.80BE+83 umnsCADC Count)
Load {Load Cell> 21-May—-20815 6.66B8E-A1 nmN-/<ADC Count>
Compliance 12-Dec—2813 1.398E+83 um/N
Confidence Check 19-Jan—2817 2.826E+82 GPa

Asfalto de Ecuador con caucho (-18°C)

Test Maode

Dieflection

8.498 mm

2 any key to continue.

Grafica del Asfalto de Ecuador con caucho (-18°C)
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Test Summary Repor

Test Identification

Operator: L.U
Start Time: 19-Jan—2817 at 13:25:25
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: Asf
Specimen Humber: cau.S5A8
Specimen Dimensions: 182 . 88 mm x 12.71 mm x 6.12 mm
File Mame: Asf.Scau.588

Measured Estimated
Stiffness Stiffness Difference m—value
{MPa> {MPa> L)

9810 — — — —
979_9 285.9438  285.3246 -@.216555 B_268641
9796 24P.623@  241.1655 B.225466 B.274331

1976984  198.3632  0_349347  B_289427

979.8 A_6837 136840862 13@.@8529 -A_276A872 A.319619
?78.4 A.8613 183 .4419 183.6652 A.215857 A.334715
3a.6 A.4983 - - - -

Correlation Coefficient R"2 8.9999712
Regression Coefficients: # 5.678272, B = -A.2153%3, C = -A.@A25874

Print

Asfalto de Ecuador con caucho (-18°C)

Test Summary Repor

Test Identification
Operator: Factory

Start Time: 28-Jan—2017 at 12:24:44
Test Type: BBR Confidence Check

Project ID: CONFDMCE

Specimen Mumber: B8
Specimen Dimensions: 182_88 mm x 12.65 mm x 1.18 mm

File MName: CONFDMCE.S88

_{;st Results

t P Heasured ficceptable
Time Load Stiffness Stiffness Range
{sec) {mN> {mm> {MPa> {MPa>

200 146H.3 H.1943 197755 .88 186200 — 227588

The most recent machine calibra

t Condition
i

ons Were:

Type Date Result

Deflection <LUDT> 1i4-—may—2615 1.880E+B3 un/{ADC Count)
Load (Load Cell) 21-May-2015 6.6GBE-B1 mN-CADC Count)>
Compliance 12-Dec—-2813 1.378E+83 um-N

Conf idence Check 19-Jan—2817 1_.985E+82 GPa

Asfalto de Ecuador con caucho (-12°C)
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4.000

Dieflection

Load

8.941 mm

35.8 mN

Temperature

-12.1 °C

omplete. Press any key to co

Gréfica del de Ecuador con caucho (-12°C)

Test Summary Repol

Test Identification

Operator:
Start Time:
Test Type:
Project ID:

Specimen Number:
Specimen

Dimensions:

File HName:

L.V

20-Jan—2017 at 12:37:27

BBR Specimen Test
ggucu012

182.88 mm x 12.71 mm x 6.12

CAUCHO12 581

Test Results

t
Time
(zec)

Measured
Stiffness
(MPa>

Estimated
Stiffness
(MPa>

Difference
x>

120.8
248.8
25A.8

A.7682

276.9
276 .4
35.8

a.9412

171 .2531
142.6688
- 279, 116.1522

o 978 _6 o 93 8908 93_6528 -HA._253456 A.321463 =

74.6716
58.58086

178_8874
143.8683
116.3889

?4.5369
58.6763

-A.2124A2
B.2885%72
A.283778

-A.188429
B.163368

a.275518
B.2897847
A.385655

8.337272
@.353088

Correlation Coefficient R"2 = B.9999822

Asfalto de Ecuador con caucho (-12°C)
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Test Summary Repol

Correlation Coefficient R™2 = B.9999822
Regression Coefficients: A = 5.468111, = -@A.228085, C = -8.826257

Minimum and Maximum Load from 8.5 to 248 was 975.8 and 282.92 mN.
fiverage Load from B.5 to 248 was 277.6 mH.
Maximum Load Deviation from B.5 to 5 was 5.3 mM.

Maximum Load Deviation from 5.8 to 248 was 4.9 mN.
Hinimum and Maximum Temperature from B.5 to 248 s was —-12.1 and —-12.8 C.

Test Conditions

This test was performed using an Applied Test Systems Bending Beam
Rheometer, serial number 13-10989,. device ID ATS BBR B1. using software
version 5.81.

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

Type Date Result

Deflection (LUDI> 14-may-2015 1_BBBE+B3 ums(ADC Count)
Load (Load Cell> 21-May-2015 6.668E-A1 nN-/{ADC Count>
Compliance 12-Dec—-2A13 1.39BE+A3 umsN
Confidence Check 28—Jan-20817 1.978E+B2 GPa
Temperature (RTD> 12-Dec-2813

NOTES :
ASF. ECUADOR CAUCHO 123C

Asfalto de Ecuador con caucho (-12°C)
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Anexo 3. Gréafica de resultados del programa Bohlin.

Temperature

40.00 °C

Complex Modulus

7.9026e+04 Pa

Phase Angle

64.02 °

Strain

9.969127e-03

Frequency

1.0003e-01 Hz

Shear Stress

7.8768e+02 Pa

0000:00:00

Asfalto Ecuador (Original). Temperaturas: 10-30 °C.

Temperature

70.00 °C

Complex Modulus

6.8581e+01 Pa

Phase Angle

87.08 °

Strain

1.011687e-01

Frequency

1.0003e-01 Hz

Shear Stress

6.9373e+00 Pa

0000:00:00

Asfalto Ecuador (Original). Temperaturas: 40-70 °C.

Temperature

39.39 °C

Complex Modulus

1.8091e+05 Pa

Phase Angle

5492 °

Strain

9.974524e-03

Frequency

1.0003e-01 Hz

Shear Stress

1.8043e+03 Pa

0000:00:00

Asfalto Ecuador (RTFOT). Temperaturas: 10-30 °C.
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Temperature 69.99 °C | Complex Modulus 3.5358e+02 Pa
Phase Angle 82.12° Strain 9.828644e-02
Frequency 1.0003e-01 Hz | Shear Stress 3.4750e+01 Pa

0000:00:00

Asfalto Ecuador (RTFOT). Temperaturas: 40-70 °C.

Temperature 34.66 °C | Complex Modulus 5.2167e+05 Pa
Phase Angle 44.04 ° Strain 9.939878e-03
Frequency 1.0003e-01 Hz | Shear Stress 5.1851e+03 Pa

0000:00:00

Asfalto Ecuador (PAV). Temperaturas: 10-30 °C.

Temperature 70.01 °C | Complex Modulus 2.4844e+03 Pa
Phase Angle 70.27 ° Strain 9.738944e-02
Frequency 1.0003e-01 Hz | Shear Stress 2.4195e+02 Pa

0000:00:00

Asfalto Ecuador (PAV).Temperaturas: 40-70 °C.
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Temperature 30.47 °C | Complex Modulus 3.2449e+04 Pa
Phase Angle 71.87 ° Strain 1.005356e-02
Frequency 1.0003e-01 Hz | Shear Stress 3.2613e+02 Pa

0000:00:00

Asfalto Texas (Original). Temperaturas: 10-30 °C.

Temperature 70.02 °C | Complex Modulus 4.6250e+01 Pa
Phase Angle 87.80° Strain 9.956132e-02
Frequency 1.0003e-01 Hz | Shear Stress 4.6041e+00 Pa

0000:00:00

Asfalto Texas (Original). Temperaturas: 40-70 °C.

Temperature 39.89 °C | Complex Modulus 1.0851e+05 Pa
Phase Angle 62.31 ° Strain 1.007441e-02
Frequency 1.0003e-01 Hz | Shear Stress 1.0930e+03 Pa

0000:00:00

Asfalto Texas (RTFOT). Temperaturas: 10-30 °C.
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Temperature 69.99 °C | Complex Modulus 3.1448e+02 Pa
Phase Angle 83.20 ° Strain 9.945423e-02
Frequency 1.0003e-01 Hz | Shear Stress 3.1274e+01 Pa

0000:00:00

Asfalto Texas (RTFOT). Temperaturas: 40-70 °C.

Temperature 40.01 °C | Complex Modulus 4.8924e+05 Pa
Phase Angle 4727 ° Strain 9.899930e-03
Frequency 1.0003e-01 Hz | Shear Stress 4.8432e+03 Pa

0000:00:00

Asfalto Texas (PAV). Temperaturas: 10-30 °C.

Temperature 70.01 °C | Complex Modulus 2.1537e+03 Pa
Phase Angle 73.01° Strain 9.801085e-02
Frequency 1.0003e-01 Hz | Shear Stress 2.1108e+02 Pa

0000:00:00

Asfalto Texas (PAV). Temperaturas: 40-70 °C.
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Temperature 39.98 °C | Complex Modulus 1.2702e+05 Pa
Phase Angle 51.08 ° Strain 9.971728e-03
Frequency 1.0003e-01 Hz | Shear Stress 1.2665e+03 Pa

0000:00:00

Asfalto Ecuador con SBS (Original). Temperaturas: 10-30 °C.

Temperature 70.00 °C | Complex Modulus 3.7779e+02 Pa
Phase Angle 78.85 ° Strain 1.001788e-01
Frequency 1.0003e-01 Hz | Shear Stress 3.7843e+01 Pa

0000:00:00

200.0- 40.0
35.0
150.0: 30.0

50.0 | 10.0
5.0
0.0 0.0

Asfalto Ecuador con SBS (Original). Temperaturas: 40-70 °C.

Temperature 37.80 °C | Complex Modulus 2.4187e+05 Pa
Phase Angle 47.53 ° Strain 9.921594e-03
Frequency 1.0003e-01 Hz | Shear Stress 2.3995e+03 Pa

0000:00:00

Asfalto Ecuador con SBS (RTFOT). Temperaturas: 10-30 °C.
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Temperature 70.05°C | Complex Modulus 1.3043e+03 Pa
Phase Angle 60.96 ° Strain 1.000446e-01
Frequency 1.0003e-01 Hz | Shear Stress 1.3048e+02 Pa

0000:00:00

Asfalto Ecuador con SBS (RTFOT). Temperaturas:

200.0, 70.0

40-70 °C.

Temperature 40.01 °C | Complex Modulus. 5.7952e+05 Pa
Phase Angle 38.57 ° Strain 9.928163e-03
Frequency 1.0003e-01 Hz | Shear Stress 5.7534e+03 Pa

0000:00:00

Asfalto Ecuador con SBS (PAV). Temperaturas: 10-30 °C.

Temperature 70.01 °C | Complex Modulus 8.1807e+03 Pa
Phase Angle 47.84 ° Strain 9.720879e-02
Frequency 1.0003e-01 Hz | Shear Stress 7.9523e+02 Pa

0000:00:00

Asfalto Ecuador con SBS (PAV). Temperaturas: 40-70 °C.
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Temperature 40.00 °C | Complex Modulus 5.0462e+04 Pa
Phase Angle 54.50 ° Strain 1.004913e-02
Frequency 1.0003e-01 Hz | Shear Stress 5.0690e+02 Pa

0000:00:00

Asfalto Ecuador con ELVALOY (Original). Temperaturas: 10-30 °C.

Temperature 70.01 °C | Complex Modulus 3.5098e+02 Pa
Phase Angle 59.50 ° Strain 1.006624e-01
Frequency 1.0003e-01 Hz | Shear Stress 3.5321e+01 Pa

0000:00:00

200.0, 20.0

Asfalto Ecuador con ELVALOY (Original). Temperaturas: 40-70 °C.
Temperature 33.38 °C | Complex Modulus 1.4783e+05 Pa ‘
Phase Angle 48.46 ° Strain 1.000100e-02
Frequency 1.0003e-01 Hz | Shear Stress 1.4782e+03 Pa
0000:00:00

Asfalto Ecuador con ELVALOY (RTFOT). Temperaturas: 10-30 °C.
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Temperature 69.99 °C | Complex Modulus 1.0209e+03 Pa
Phase Angle 54.56 ° Strain 1.001032e-01
Frequency 1.0003e-01 Hz

Shear Stress

1.0218e+02 Pa

0000:00:00

200.0 40.0
35.0
150.0° 30.0

50.0 :10.0
5.0
0.0 0.0

Asfalto Ecuador con ELVALOY (RTFOT). Temperaturas: 40-70 °C.
Temperature 39.99 °C | Complex Modulus 4.0282e+05 Pa ‘
Phase Angle 43.27 ° Strain 9.688458e-03
Frequency 1.0003e-01 Hz | Shear Stress

3.9025e+03 Pa

0000:00:00

Asfalto Ecuador con ELVALOY (PAV). Temperaturas: 10-30 °C.

Temperature 70.00 °C | Complex Modulus 5.5023e+03 Pa ‘
Phase Angle 50.79 ° Strain 9.834786e-02
Frequency 1.0003e-01 Hz | Shear Stress

5.4112e+02 Pa

0000:00:00

Asfalto Ecuador con ELVALOY (PAV). Temperaturas: 40-70 °C.
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Shear Stress

Temperature 40.00 °C | Complex Modulus 9.9893e+04 Pa
Phase Angle 56.22 ° Strain 9.926201e-03
Frequency 1.0003e-01 Hz

9.9137e+02 Pa

0000:00:00

Asfalto Ecuador con caucho (Original). Temperaturas: 10-30 °C.

Temperature 70.00 °C | Complex Modulus 4.8378e+02 Pa ‘
Phase Angle 50.15° Strain 9.947057e-02
Frequency 1.0003e-01 Hz

Shear Stress

4.8111e+01 Pa

0000:00:00

Asfalto Ecuador con caucho (Original). Temperaturas: 40-70 °C.

Temperature 32.05°C | Complex Modulus 3.1704e+05 Pa ‘
Phase Angle 50.41 ° Strain 9.793263e-03
Frequency 1.0003e-01 Hz | Shear Stress 3.1047e+03 Pa

0000:00:00

Asfalto Ecuador con caucho (RTFOT). Temperaturas: 10-30 °C.
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Temperature

69.99 °C | Complex Modulus

9.0531e+02 Pa

Phase Angle

55.68 °

Strain

1.003666e-01

Frequency

1.0003e-01 Hz  Shear Stress

9.0853e+01 Pa

0000:00:00

200.0, 60.0

50.0
150.0

Asfalto Ecuador con caucho (RTFOT). Temperaturas: 40-70 °C.

Shear Stress

Temperature 30.00 °C  Complex Modulus 3.6713e+05 Pa ‘
Phase Angle 42.80 © Strain 9.893188e-03
Frequency 1.0003e-01 Hz

3.6319e+03 Pa

0000:00:00

Asfalto Ecuador con caucho (PAV). Temperaturas: 10-30 °C.

Temperature 70.01 °C | Complex Modulus 2.4821e+03 Pa ‘
Phase Angle 64.34 ° Strain 9.859066e-02
Frequency 1.0003e-01 Hz

Shear Stress

2.4470e+02 Pa

0000:00:00

200.0, 200.0

150.0, 150.0

Asfalto Ecuador con caucho (PAV). Temperaturas: 40-70 °C.
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Anexo 4. Graficas de Curvas maestras.
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ECUADOR (PAV)
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log Médulo complejo (Pa)

log Modulo Complejo (Pa)

10

0
0.0000010.00001 0.0001

10

0
0.000001 0.000

TEXAS (RTFOT)

0.001 0.01 0.1 1
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Asfalto de Texas (RTFOT)

TEXAS (PAV)

1 0.01 1
Log FrequencyReduced (Hz)

Asfalto de Texas (PAV)
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LOG MODULO COMPLEJO (PA)
~
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ECUADOR CON SBS (ORIGINAL)
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Asfalto de Ecuador con SBS (Original)
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Asfalto de Ecuador con SBS (RTFOT)
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LOG MODULO COMPLEJO (PA)

LOG MODULO COMPLEJO (PA)

ECUADOR CON ELVALOY (RTFOT)

0
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LOG MODULO COMPLEJO (PA)

LOG MODULO COMPLEJO (PA)

ECUADOR CON CAUCHO (ORIGINAL)
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ECUADOR CON CAUCHO (PAV)
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Anexo 5. Curva maestra. Asfalto de Ecuador con caucho (PAV)
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Anexo 5. Curva maestra para analisis de parametros.

ECUADOR (ORIGINAL)

£ o2} oo

LOG MODULO COMPLEJO (Pa)
N

-6 -4 -2 0 2 4
LOG DE TIEMPO REDUCIDO (s)
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