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RESUMEN (ABSTRACT)

En este estudio como objetivo principal de comparar el desarrollo de cohesion en el
asfalto que ocurre en una mezcla con emulsion asféltica con las caracteristicas de una
mezcla equivalente en caliente se ha escogido un solo disefio granulométrico y se
utilizado un mismo contenido de asfalto y una energia de compactacion igual midiendo
sus propiedades mecéanicas y analizando resultados durante 8 meses para finalmente
conocer su desempefio y concluir si esta etapa en el cual las briquetas se “curan” es
suficiente para establecer un patron de comportamiento y ademas registrar si la
emulsion asfaltica es superior, inferior o similar a la preparada con asfalto caliente
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INTRODUCCION

Originalmente las relaciones de rigidez de mezclas con emulsion asféltica fueron
desarrolladas por la compafia Chevron y este estudio se encuentra en el libro
“‘Research and Development of The Asphalt Institute’s Thickness Design Manual (MS-
1) Ninth Edition. Research Report No. 82-2 August 1982. Para esta investigacion se
escogera como base el estudio realizado por el Instituto de Asfalto y asi poder
determinar la rigidez de las mezclas con emulsion en su etapa de curado.

Las relaciones de rigidez de las mezclas de emulsién asfélticas estdn basadas en la
informacién desarrollada por la compafilia CHEVRON en las que analiz6 32 diferentes
tipos de muestras a temperatura de 23° C y de 38° C. Analizaron la informacion y con
esto pudieron obtener la definicion de los tres diferentes tipos de mezclas que en el
manual de disefio se contemplan como la Tipo I, II, III.

La informacion que demostraron en la figura 1 representa la rigidez caracteristica de las
mezclas en el estado de curado. Aqui se puede ver como relacionan el médulo
dindmico con la temperatura y con la siguiente expresion representaron los efectos del
curado:

Ery = Epf— (ET,f - ET,i) (RFy)
Er¢ = M6dulo a una temperatura “T" en un tiempo de curado “t".
Et¢ = Moddulo en un estado totalmente curado a una temperatura "T".
Er; = Médulo en un estado no curado (inicial) a una temperatura T".

RF; = Factor de Reduccién que representa la cantidad de curado en un tiempo "t
y esta definido en la figura 2 por un tiempo de 6 meses de curado.

El procedimiento desarrollado por CHEVRON para representar a los efectos del tiempo
de curadoy la temperatura sobre el comportamiento de las mezclas de emulsion
asfaltica se adopté para permitir la definicion de la rigidez de los tres tipos de mezcla en
un rango de temperaturas y condiciones de curado.

Todas las mezclas de emulsidon se supone que tienen una rigidez maxima de 5 x
10%psi en el estado curado por completo y una rigidez minima de 50000 psi en la
condicion no curada (inicial).

Ademas de todo esto la figura 3 representa los datos de la rigidez para la mezcla Tipo |
en ambos casos, estado curado y no curado de acuerdo a los procedimientos
realizados por la CHEVRON. (7)

13
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Figura 3 Relacion Modulo-Temperatura (Escala Chevron)

14
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CAPITULO |
GENERALIDADES

A continuacion se detallara el objetivo principal de la investigacion, la metodologia con
la cual se procedera a trabajar y el alcance que se espera al final de la investigacion.

1.1 OBJETIVO

Comparar el desarrollo de cohesion en el asfalto que ocurre en una mezcla fria
(emulsion asféltica) con las caracteristicas de una mezcla equivalente en caliente.

1.2 METODOLOGIA

Para alcanzar el objetivo se necesita un disefio de mezcla tanto para las briquetas en
caliente como las briquetas con emulsion. Debido a que los dos tipos de brigquetas
tienen que ser equivalentes se usara el mismo disefio al momento de la preparacion.
Para la investigacion se tendria que elaborar un disefio, pero en este caso se escogera
uno que se usa a diario en la planta asfaltica de la compafiia Concretos y
Prefabricados.

Obtenido el disefio se procede a la preparacion de las briquetas asfalticas:

- Para la preparacion de las briquetas en caliente se usara el METODO
MARSHALL DE DISENO DE MEZCLAS (ASTM D 1559). Se prepararan cuatro
briquetas en caliente con agregados de 3/4, agregados de 3/8 y arena #1 y se -
les aplicara una energia de compactacion de 50 golpes.

- Para la preparacion de las briquetas con emulsion se usara el METODO
PROPUESTO DE ILLINOIS basado en el Método Marshall Modificado. Se
prepararan cuatro briquetas con emulsion con los mismos agregados de la
brigueta en caliente, ya que tienen que ser equivalentes; por lo tanto se aplicara
la misma energia de compactacion.

15
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Esta equivalencia en las briquetas es respecto a su granulometria y su contenido de
asfalto, al momento de la compactacién se pretende obtener una cantidad de vacios
similares.

Luego de la preparacion empieza la etapa de secado de las briquetas con emulsion y
terminada esta etapa se procedera a la medicidon de las propiedades mecanicas.

Las propiedades mecanicas (médulo resiliente, ensayo de traccion indirecta) se
mediran con el paso del tiempo, es decir, en su etapa de curado.

Finalmente, se realizaran ensayos de composicion de briquetas para corroborar lo
antes mencionado respecto a la granulometria, contenido de asfalto y porcentaje de
vacios.

1.3 ALCANCE

Conocer que tanto influye el curado que se realiza a una mezcla con el paso del
tiempo, es decir como cambia su médulo a medida que pierde humedad ya sea a una
temperatura ambiente o en un horno.

Determinar el grado 6ptimo de curado para la mezcla con emulsién asfaltica.

16
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 RESENA HISTORICA

2.1.1 HISTORIA DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS

Las emulsiones asféalticas fueron desarrolladas por primera vez a comienzos del
sigloXX. Fue en los afios 20 cuando su uso se generalizd a las aplicaciones viales.
Inicialmente el uso de las emulsiones asfélticas crecio de manera relativamente lenta
ya que existia una falta de conocimiento sobre su correcta aplicacion; pero con el
desarrollo de nuevos tipos y grados, sumado a equipos de construccion y practicas
mejoradas, ofrece ahora una amplia gama de eleccion.(ASPHALT INSTITUTE
MANUAL No. 19)

La seleccién y el uso juicioso de las emulsiones asfalticas pueden resultar en
sustanciales beneficios econdmicos y ambientales. Entre 1930 y mediados de 1950,
hubo un lento, pero firme incremento en el volumen de emulsiones utilizadas. En los
afios siguientes a la segunda guerra mundial, el volumen y las cargas de transito
crecieron a tal punto que los ingenieros viales comenzaron a reducir el empleo de
emulsiones asféalticas. En cambio, especificaron mezclas asfélticas en caliente con
cemento asféltico como ligante. Mientras el volumen de cemento asfaltico empleado ha
crecido enormemente desde 1953, el uso en conjunto de otros productos asfalticos se
ha mantenido casi constante. Pero ha habido un firme aumento en el volumen de
emulsiones asfalticas utilizadas. (ASPHALT INSTITUTE MANUAL No. 19)

Subsecuentemente varios factores han contribuido al interés en el uso de las
emulsiones asfalticas:

Factor 1: La crisis energética de comienzos de los afios 70. Las emulsiones asfalticas
no requieren la incorporacion de un solvente de petréleo para ser liquidas. Ademas las
emulsiones asfélticas pueden utilizarse en la mayoria de los casos sin necesidad de
calentamiento. Ambos factores contribuyen al ahorro de energia.

Factor 2. Preocupacion por reducir la polucion atmosférica. Las emulsiones asfalticas
emiten hacia la atmésfera poco o nada de sustancias hidrocarbonadas.

Factor 3: La disponibilidad de una variedad de tipos de emulsion. Se han desarrollado
nuevas formulaciones y técnicas de laboratorio mejoradas con el fin de satisfacer los
requerimientos de disefio y construccion.
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Factor 4: La aplicabilidad de emulsiones en mantenimiento preventivo de pavimentos,
incrementando la vida util de pavimentos existentes ligeramente deteriorados.

Dos factores principales conservacion de la energia y polucion atmosférica, impulsaron
el uso de emulsiones asfalticas en aplicaciones en las que se empleaban tipicamente
asfaltos diluidos.

18
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2.2 CONCEPTOS BASICOS

2.2.2 DEFINICION DE EMULSION ASFALTICA

Cuando el asfalto es mecanicamente separado en particulas microscopicas y
dispersado en agua con un agente emulsivo, se convierte en una emulsion asféltica.
Las pequefiisimas gotas de asfalto se mantienen uniformemente dispersas en la
emulsion hasta el momento en que esta es utilizada. En el estado de emulsion las
moléculas del agente emulsivo se orientan rodeando a las gotitas de asfalto. La
naturaleza quimica del sistema emulsivo/asfalto/agua determina las caracteristicas de
la dispersion y estabilidad de la suspension. Cuando se utilizan las emulsiones en obra,
el agua se evapora hacia la atmoésfera, quedando el agente emulsivo retenido en el
asfalto. (Manual Basico de Emulsiones Asfalticas No. 19)

2.2.3 DEFINICION DE MEZCLAS EN FRIO O MEZCLAS CON EMULSION ASFALTICA
La mezcla en frio o mezcla con emulsion asfaltica es la combinacion de agregados
pétreos o aridos con un ligante asfaltico emulsionado.

Estos aridos componen el esqueleto de la mezcla y se adhieren y cohesionan entre si
gracias a las propiedades que tiene el ligante asfaltico. Es necesario que los aridos
mantengan una granulometria especifica determinada por el disefio de la mezcla.

Las mezclas en frio comunmente son llamadas “Emulsiones Asfalticas”.

19
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2.2.4 DEFINICION DE MODULO DIAMETRAL RESILIENTE
El moédulo diametral resiliente (MR) se utiliza para determinar la contribucién estructural
de la mezcla en el pavimento.

La metodologia actual para disefio de pavimentos utilizada por el método AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials) considera que la
propiedad fundamental para caracterizar los materiales constitutivos de la seccién de
una carretera es el parametro denominado moddulo resiliente.(Secretaria de
Comunicaciones y Transportes. Publicacion Técnica No. 197) (2002)

Para obtener el modulo resiliente en la investigacion se usara el Nottingham Asphalt
Tester (NAT) en el cual la muestra se asegura con un collar y se la coloca bajo la célula
de carga. Esta carga dinamica se aplica a lo largo de su eje diametral (diametro= 4").
Debido a la carga aplicada se producen deformaciones perpendiculares a la aplicacién
de la carga, que son medidas por medio de transductores. Estas cargas mantienen a la
briqueta dentro de un régimen recuperable o elastico en la que hay un intervalo de
descanso entre cargas. La formula es:

_Plu+02734)

AL
AR*y

Muestra
Mr: Modulo Resiliente

P: Carga Aplicada dinamica libre (Ib) o

u: coeficiente de Poisson: 0,35 Toerca
Anilio de friceidn de tefion

Ah: deformacion total en pulg. AgarTadera para montar

Punta del trasductor ‘: ol Yug0 0 prodeta
t: espesor de las probetas en pulg
@ Tomillos de agarre
@,
\Tra adclor l Barra de centrado inferior

Figura 4 Representacion grafica collar de carga (2)
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CAPITULO I
DESARROLLO DEL PROCESO

A continuacion se detallara el procedimiento para preparar las briquetas usando el
método Marshall. El procedimiento completo y detallado que se debe ser seguido se
encuentra en la norma AASHTO T 245 (o ASTM D1559).

3.1. PREPARACION DE LAS BRIQUETAS
METODO MARSHALL DE DISENO DE MEZCLAS — DESCRIPCION.

(ASTM D 1559). (4)

3.1.1 EQUIPO PARA REALIZAR LAS BRIQUETAS

Se necesitan todos los elementos para el ensayo Marshall, que son el molde de
compactacion especial de 4 pulgadas de diametro y 3 pulgadas de altura con su collar
de extension, el martillo de compactaciéon con una zapata circular de 3 y 7/8 de
pulgadas de diametro, peso de 10 libras y altura de caida de 18 pulgadas, pedestal de
compactacion firmemente anclado al piso, prensa de ensayo y mordazas de ensayo.

Ademas otros elementos para poder realizar las muestras como los hornos, las estufas
pequefas, las bandejas metalicas, los extractores de muestras, los tamices etc.

21



B
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL N mm
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL Ly

3.2 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

3.2.1 NUMERO DE BRIQUETAS

Para la investigacion se procederd a preparar cuatro briquetas para la combinacion de
agregados y contenido de cemento asfaltico elegido. Tanto el asfalto como los
agregados deberan cumplir individualmente las especificaciones correspondientes a
ellos. Estas especificaciones estan a continuacion:

5.2.2 PREPARACION DE LOS AGREGADOS

En primer término se secan los agregados a 110 grados centigrados hasta peso
constante. Se registran los pesos cada cierto tiempo para asegurarnos que se ha
perdido la mayor cantidad de humedad posible.

Tipo de Material

Agregados 3/4 "
Agregados 3/8 "

Arena # 1

Tabla 1 Materiales Utilizados

Figura 5 Secado de los agregados pétreos a 110 grados centigrados
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El siguiente paso es tamizar todos los agregados para clasificarlos segun su tamiz.

Figura 6 Tamizado de los agregados pétreos

Luego se procede a separar los agregados segun su granulometria.

Figura 7 Clasificacion de los agregados

C

C
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El Disefo de la mezcla fue obtenido del LABORATORIO DE SUELOS Y DE MEZCLAS
ASFALTICAS CONCRETOS Y PREFABRICADOS. Realizado por el laboratorista de
Suelos y Mezclas Asfalticas Paco Alcoser. En el laboratorio se trabajé con la siguiente
gradacion y porcentajes de agregados:

Combinada de La mezcla

Tamices % Pasante
3/4™ 100
172" 90
3/8" 80

4 66,5

8 50
16 36
30 25,5
50 16
100 8
200 6

Tabla 2 Disefio de la mezcla
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3.2.4 DETERMINACION DE LAS TEMPERATURAS DE MEZCLA Y COMPACTACION

La temperatura para calentar el ligante asfaltico y producir viscosidades de 170 *+ 20
centistokes y 280 + 30 centistokes debe establecerse como la de la mezcla con los
agregados y la compactacion respectivamente. Debe evitarse un calentamiento
excesivo del ligante asfaltico, el cual trae como consecuencia su endurecimiento. (1
Stokes = 100 centistokes = 1 cm?/s = 0,0001 m?/s). (ASTM D1559)

3.3 PREPARACION DE LAS MEZCLAS

La experiencia ha demostrado que las mezclas de agregados y ligante asfaltico de
1200 gramos de peso permiten obtener muestras compactadas de 2.5 + 0.01 pulgadas
de altura. Por lo tanto para elaborar cada probeta se mezclaran las cantidades
necesarias de cada fraccion de agregados y cemento asfaltico para alcanzar dicho
peso. (ASTM D1559)

Como en los 1200 gramos para la investigacion que se esta realizando se va a usar 7
% de cemento asféltico, el 93% lo componen los agregados pétreos y por ende se
empleara un 93 % de cada fraccion.

Figura 8 Pesado de los Agregados (5000 g)

Luego de colocar la cantidad requerida para obtener cuatro briquetas de mezcla
caliente (5 Kilogramos de material) se colocan todos los agregados pétreos en el horno
a 145 grados durante dos horas, una hora antes de retirarlos del hornos se coloca el
asfalto para que entre en la misma temperatura, asi se podra realizar las mezclas y
compactarlas a una temperatura aproximada entre los 135 — 140 grados.
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Pasadas las dos horas se retiran los agregados (5 Kilogramos) se los coloca en la
bandeja de mezclado y se procede a pesarlos para obtener el peso real de asfalto,
sabiendo que los agregados componen al 93% del peso total. Se realiza una regla de
tres.

En la bandeja de mezcla debera colocarse la cantidad indicada de (5 Kilogramos) de
agregado a la temperatura entre 135 y 140 grados centigrados, mezclandose estas
rapidamente y abriéndose un crater dentro del cual se afiade la cantidad calculada de
cemento asfaltico, también a la temperatura especificada entre 135 — 140 grados.

Figura 9 Colocacion del asfalto

Antes de colocar la mezcla dentro del molde, tanto este como el pistdbn de
compactacion debe limpiarse con gasolina y colocarse en el horno entre 100 y 150
grados durante unos 30 minutos.
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Figura 10 Calentamiento de los moldes

Al retirarlo de la estufa, se arma el molde, se lo coloca su base y collar de extension y
se coloca el fondo, previamente untado con aceite, colocando luego de manera rapida

dentro de él, la mezcla de 1200 gramos, la cual debe emparejarse con una espatula o
palustre caliente.

Figura 11 Colocacion de los 1200 g de material

A continuacion, se sujeta el molde con el aro de ajuste que tiene para tal efecto, se

colocé en el pedestal de compactacién, se apoya sobre la mezcla la zapata del pisén y
se aplican 50 golpes a caida libre.
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Figura 12 Compactacion de las mezclas

Terminada la aplicacion del numero de golpes requerido, se retira el molde del
dispositivo de ajuste, se le quita la placa de base y el collar de extension, se invierte el
molde y se vuelve a montar el dispositivo aplicando el nimero de golpes a lo que ahora
es la cara superior de la muestra.

Se retira el molde del pedestal, se le quita el collar y la base y se deja enfriar a
temperatura ambiente

Se coloca la muestra en el extractor de muestras y se procede a identificarla
marcéandola con una crayola.

Figura 13 Extractor de muestras

Se pesa y se mide el espesor de cada una de las muestras.

Finalmente, se las coloca sobre una superficie lisa y se las deja en un lugar ventilado.
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3.4 METODO PROPUESTO DE ILLINOIS PARA EL DISENO DE MEZCLAS EN FRIO

EMULSION-AGREGADO

Este método de disefio para mezclas con emulsion esta basado en una investigacion
desarrollada por la Universidad de lllinois usando el método de disefio de mezclas
Marshall modificado y el ensayo de durabilidad himeda.

3.4.1 CONTENIDO OPTIMO DE AGUA EN LA MEZCLA

Para determinar el contenido 6ptimo de agua en la mezcla se prepararon 4 muestras
representativas escogiendo agregados desde el tamiz 3/8” hasta el pasante del tamiz
#200. Se usaron incrementos de agua en el orden del 1%, este proceso se repitié 3
veces para comprobar el porcentaje de agua 6ptimo. Como resultado final se pudo
deducir mediante observacion que el porcentaje 6ptimo era el del 6%.

Figura 14 Contenido optimo de agua del 6%
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3.4.2 CANTIDAD APROXIMADA DE EMULSION ASFALTICA
La cantidad de emulsion asfaltica se estima para mezclas de densos agregados
mediante la prueba CENTRIFUGA DE QUEROSENO EQUIVALENTE (C.K.E).

Si el equipo C.K.E no esta disponible, se puede hacer una aproximacion del contenido
de emulsion asfaltica mediante:

P = (0.05A + 0.1B + 0.5C) x (0.7)

Donde:

P =Porcentaje de cemento asfaltico respecto al peso de la mezcla
A =Porcentaje de agregado retenido en el tamiz N° 8

B =Porcentaje de agregado que pasa sobre el tamiz N° 8 y se retiene en el tamiz N°
200

C=Porcentaje de agregado que pasa sobre el tamiz N° 200

3.4.3 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

Luego de haber realizado el muestreo del incremento de agua para el mezclado 6ptimo
en las muestras representativas de 200 gramos, se pudo observar que el contenido de
agua o6ptimo y que mostraba una homogeneidad junto con los materiales y no se
producian grumos era la cantidad de 6%, con la que se va a proceder para los 5000
gramos de material antes mencionados.

Se proceden a colocar los porcentajes respectivos a cada tamiz, ya antes mencionados
en el disefio de la mezcla, ya que se va a escoger el mismo disefio de la muestra
caliente para poder hacer las comparaciones respectivas.
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Figura 15 Colocacion de los 5000 gr de material

Se coloca el 6% de agua del peso total de 5000 gramos. Es decir 300 gramos de
agua.

Figura 16 Colocacién 300 gr de agua
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Luego se coloca el 7% correspondiente al porcentaje de la Emulsion Asfaltica. 627
gramos de emulsion.

Figura 17 Colocacion de 627 gr de Emulsion

Finalmente se procede a mezclar y compactar las briquetas.

Figura 18 Mezclado de asfalto junto con los agregados
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4.5 MEDICION DE MODULOS EN EL NOTTINGHAM ASPHALT TESTER

Para la medicion de modulos de la investigacion, se utilizd la maquina que se
encuentra en la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, en el laboratorio de
Asfalto, gracias a la colaboracion del Director Ingeniero Rolando Vila.

Procedimiento del Ensayo:

1.
2.

w

Medir diametro y altura de las briquetas que se van a ensayar.

Determinar su densidad realizando los pesos en seco, sumergido Yy
superficialmente seco.

Colocar la briqueta en el soporte del NAT.

Medir su médulo mediante la correcta utilizacion del software.

CoopEr

RESEARCH TECHNOLOGY _ues

Figura 19 Nottingham Asphalt Tester (NAT)

Figura 20 Control de Temperatura 20 grados
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Figura 21 Nottingham Asphalt Tester (NAT)

Figura 22 Densidad de la Briqueta (Gb)

C

"
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Figura 23 Colocacion de la brigueta

Figura 24 Medicién del Modulo

En la figura 24 se observa la camara temporizada a 20 grados centigrados del
Nottingham Asphalt Tester con la briqueta colocada en el collar y lista para su
medicion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Para la siguiente investigacion se realizd el método cuantitativo experimental para
analizar las briguetas en caliente y las briquetas con emulsion. Luego de haber
realizado la mediciébn de modulos resilientes en el Nottingham Asphalt Tester (NAT)
tenemos:

Mezclas Calientes y Mezclas con Emulsion. Estas mezclas se prepararon el dia 26 de
noviembre del 2012. Se realizaron cuatro briquetas calientes a una energia de
compactacion de 50 golpes, cuatro briqguetas con emulsibn a una energia de
compactacion de 50 golpes.

La primera medicién de modulos se la realizé el dia 05 de diciembre del 2012, debido a
que las mezclas con emulsion se encontraban en el proceso de secado. Este secado
indica el momento en que las mezclas han llegado a un peso constante. En la tabla 3
se pueden observar los resultados.

FECHAS EN LA QUE SE TOMARON LOS PESOS
Briqueta ng;?;zsde Mgtec::izge 28/11/2012 | 30/11/2012 | 03/12/2012 | 06/12/2012 | 10/12/2012
1 Horno 60 ° 974 961 951.7 951.2 951
2 Horno 45 o 987 972 960.9 960.6 960
50
3 Ambiente 1014 1006 994.9 992.2 992
4 Ambiente 1010 1004 991.2 990.1 990
Cantidad de dias posteriores a la preparacién de las briquetas

Dia de la

preparacién

1ra Medicién

3er Medicién

4ta Medicion

5ta Mediciéon

6ta Medicion

26/11/2012

10

14

Tabla 3 Registro de Secado de las briquetas con emulsion
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Se puede observar en la tabla 3 que las briquetas se han secado completamente (es
decir han llegado a peso constante) entre los dias 10 y 14, con esto realizado ya se
procede a la respectiva medicion de sus maédulos resilientes y analisis de resultados.

4.1 MODULOS RESILIENTES MEZCLAS CALIENTES

FECHAS DE LAS MEDICIONES DE MODULOS RESILIENTES

05-dic-12 21-feb-13 01-mar-13 15-abr-13 04-jun-13 08-jul-13
BRIQUETAS
MODULOS RESILIENTES MEDIDOS (MPA)
1 2695 5332 5553 5962 5301 5983
2 1514 3784 3921 4499 5157 5438
3 1869 3906 4477 4733 5301 5544
4 2096 4220 4715 4973 5761 5827
Promedios 2044 4311 4667 5042 5380 5698
Desv,|aC|on 496.0 705.3 678.2 643.3 262.9 251.1
Estandar
% 24.3 16.4 145 12.8 4.9 4.4
Dia de la Cantidad de dias posteriores ala preparacion de las briquetas
preparacion 772 Medicién | 2da Medicién | 3ra Medicion | 4ta Medicion | 5ta Medicion | 6ta Medicion
26/11/2012 9 87 95 140 190 224

Tabla 4 Medicion de M6édulos en mezclas calientes durante 8 meses
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En la tabla 4 se observa que se ha completado la medicion de médulos durante 8
meses, todo este proceso ha sido necesario para observar el comportamiento de las
mezclas con el paso del tiempo.

Se puede observar que estas mezclas se han rigidizado cada vez mas entrando en un
proceso llamado de envejecimiento, es decir han ganado modulo con el paso del
tiempo.

38



200 400 600 800

Tiempo (dias)

] -
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL .
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL ol = L
2000 MEZCLAS CALIENTES (50 GOLPES)
— 6000
&
S 5000
‘_g 4000 ml
S m2
3000
3 w3
S 2000 4
1000
0
01-dic-12 01-ene-13 01-feb-13 01-mar-13 01-abr-13 01-may-13 01-jun-13 01-jul-13
Tiempo (dias)
Figura 25 Diagrama de Barras, valores de Mddulos Resilientes
Promedios Mddulos Mezclas Calientes
7000
6000
< 5000
a
S y =1151.7In(x) - 651.87
% 4000 2=10.9935
% ¢ Promedios Médulos Mezclas
:g 3000 Calientes
= l —— Logaritmica (Promedios Mddulos
2000 Mezclas Calientes)
1000

Figura 26 Ecuacion Logaritmica Promedios de Médulos Resilientes
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En el grafico 26 se puede observar la ecuaciéon de la funcion logaritmica con su
coeficiente de determinacion R%(R cuadrado) igual a 0,9935.

La informacion siguiente se la obtuvo de la pagina virtual

( http://www.padowan.dk/doc/spanish/InsertTrendlineDialog.html )

El coeficiente de determinacion cuantifica la proporcion de la variacion de la variable
dependiente respecto a la variable independiente, es decir, en qué grado la linea de
tendencia se ajusta a los datos. Puede adoptar valores entre 0 y 1. Si R?=1, entre la
linea de regresion y los puntos insertados hay una correspondencia perfecta. Sin
embargo, cuanto méas se aleje R*de ese valor ideal tanto méas fragil sera el ajuste
realizado.*
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4.2 MODULOS RESILIENTES MEZCLAS CON EMULSION

Energia de compactacion: 50 Golpes

FECHAS DE LAS MEDICIONES DE MODULOS RESILIENTES

10-dic-12 21-feb-13 01-mar-13 15-abr-13 04-jun-13 08-jul-13
BRIQUETA
MODULOS RESILIENTES MEDIDOS (MPA)
1 1228 2670 2834 2789 2896 3048
2 1364 3205 2990 3071 3290 3291
3 1428 3320 3168 3248 3375 3462
4 1470 3466 3522 3474 3356 3652
Promedios 1373 3165 3129 3146 3229 3363
Desviacion 105.7 347.0 295.7 289.3 225.1 256.7
Estandar
% 7.7 11.0 9.5 9.2 7.0 7.6
Cantidad de dias posteriores a la preparacién de las briquetas
Dia de la
preparacion | 4.4 Medicién Zc.ja. , 3ra Medicién | 4ta Medicién | 5ta Medicién | 6ta Medicién
Medicién
26/11/2012 14 87 95 140 190 224

Tabla 5 Medicién de médulos en mezclas con emulsién durante 8 meses.

En la tabla 5 podemos observar que la primera medicién de médulos fue a los 14 dias,
ya que el proceso de secado se habia completado.

Ademas se observa que al cabo de 2 meses, en el mes de Febrero ya habian
alcanzado un valor de modulos aceptables cerca del rango de los 3000MPA a

excepcion de la briqueta 1.

A medida que pasaron los meses estas mezclas emulsificadas aumentaron sus
modulos pero en proporciones pequefias en relacibn a las mezclas calientes
equivalentes.
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MEZCLAS CON EMULSION 50 GOLPES
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Figura 27 Diagrama de Barras de Modulos Resilientes mezclas con emulsion

Promedios Modulos Mezclas con Emulsion (50 golpes)

Modulos (MPa)

5000
4500
4000
3500 /‘/”
3000 h_
/ ¢ Promedios Modulos
2500 Mezclas con Emulsion (50
/ y = 644.07In(x) + 6.5565 golpes)
2000
/ R* = 0.9409 . .
1500 —— Logaritmica (Promedios
L 4 Modulos Mezclas con
1000 Emulsion (50 golpes))
500
O T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo (dias)

Figura 28 Ecuacion Logaritmica Promedios de Mddulos Resilientes.
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4.3 ENSAYOS DE FATIGA
El ensayo de traccion indirecta es realizado para la determinacion de la resistencia
maxima a la traccion, maxima deformacion y caracteristicas de rotura.

Para una interpretacion mas detallada de resultados y de andlisis en la investigacion se
realizaron los ensayos de fatiga a las mezclas calientes y a las mezclas con emulsion a
una energia de compactacion de 50 golpes.

A continuacion se muestran los resultados:

Deformacion
. Esf . .
. Energia de S 'uerzo Modulo NlUmero de Calculada
Brigueta ., | Horizontal -
Compactaciéon (MPA) Repeticiones
(KPA) (x107-6)
1 100 3603 47330 57
2 150 3819 24973 81
50
3 200 3174 2442 129
4 300 1885 141 326
Tabla 6 Ensayo de fatiga briquetas con emulsién
. Esfuerzo , L.
. Energia de . Médulo , . Deformacién
Briqueta ., Horizontal Numero de repeticiones
Compactacion (MPA) Calculada
(KPA)
1 300 5647 26286 109
2 400 4413 4275 186
50
3 500 4398 1878 233
4 600 5679 1267 217

Tabla 7 Ensayo de fatiga briquetas calientes
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Log € vs LogN
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89100

Emulsién
y=1300.1x0285 —*
R?=0.9868

10
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Log N.

Figura 29 Representacién grafica Log € vs Log N

¢= Deformacion Unitaria Calculada
N= Numero de repeticiones de carga

De la figura 29 se puede observar que las dos funciones tienen un coeficiente de
determinacién cercano a 1. También podemos observar que a menor numero de
repeticiones o pasadas las curvas no se van a topar ya que si reemplazamos un valor
cualquiera, tomando 1 como el valor de la abscisa en “X” tenemos que siempre la
mezcla caliente soportaria mas deformacién que la mezcla con emulsion.
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Log o vs LogN
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y = 2638x9-217
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100 1000 Log N. 10000 100000

Figura 30 Representacion grafica Log o vs Log N

En la figura 30 podemos observar el esfuerzo horizontal versus el numero de
repeticiones. El hecho de que el exponente en la curva de la emulsion tenga un valor
absoluto mas bajo que el de la curva caliente nos hace ver que en algun punto estas
dos curvas se deben interceptar lo que se dara para un valor N de 5.67421E+11 y un
valor o de 7.

Debido al envejecimiento y rigidizacion de las mezclas calientes se puede observar que
soportan mas esfuerzo que las mezclas con emulsion por lo tanto sus maddulos
resilientes son mayores.

Se puede aclarar que estas mezclas con emulsion han llegado a rangos de modulos
superiores a 3000MPA que aplicables al medio con que se trabaja es un valor
aceptable.
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CAPITULO YV
COMPOSICION DE BRIQUETAS

Para conocer la composicién de las briquetas, se necesita realizar una extraccion de
asfalto con el que determinamos el contenido de asfalto usado y posteriormente una
granulometria para comparar con la granulometria original.

Luego del ensayo a fatiga las muestras quedan “destruidas”, ya que este ensayo es
permanente y las briquetas se rompen a lo largo de su plano diametral por lo cual antes
de realizar la extraccion y la granulometria se obtuvo otro parametro para el andlisis
que es la Densidad Tedrica Maxima Gmm o RICE. Este valor obtenido en el RICE es
necesario para determinar los vacios de las briquetas.

5.1 DENSIDAD TEORICA MAXIMA GMM
Para obtener el RICE se escogi6 entre las 4 briquetas destruidas la porcion de 1000
gramos de material que es representativa y sirve para proceder al ensayo.

A B C
Briquetas | p frasco | Frasco+Agua+ | Peso mezcla RICE
+ Agua Material Suelta
1
2
3 3094 3638 1000 2.193
4

Tabla 8 Densidad Tedrica Maxima de las mezclas calientes

A B C
Briquetas | P.frasco | Frasco + Agua+ | Peso mezcla RICE
+ Agua Material Suelta
1
2
3 3094 3634 1000 2.174
4

Tabla 9 Densidad Tedrica Maxima de las mezclas con emulsién
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Luego de haber determinado la densidad tedrica maxima y ya que no se pierde ninguna
cantidad de material se procede a realizar la extraccion de asfalto, en todo caso se
pesa el material para confirmar el peso de los 1000 gramos usados para el ensayo

RICE.

5.2 EXTRACCION DE ASFALTO

Mezclas calientes Método Marshall

ANTES DESPUES
Muestra W1 Peso de W2 Peso de | Diferencia Wz::‘:;y:;’;de Gramos | Gramos % de
Nucleo Filtro Filtro (filtros) . depolvo | 4o polvo | ASFALTO
empleado (litros) | x litro de
solvente
1
2
1000 9.2 925.4 10.8 1.6 3.5 0.8571 3.000 7.00
3
4

Tabla 10 Extraccion de Asfalto en las mezclas calientes

Para obtener el porcentaje de asfalto de las muestras se debe escoger el peso inicial
W1 de 1000 gramos Yy restarle los pesos obtenidos después de la extraccion el peso

del polvo que quedo en los filtros y los gramos de polvo por litro de solvente.

Para esta extraccién se usaron 3500 cc de disolvente (gasolina), la norma STANDARD
especifica un factor para obtener el peso en gramos de polvo por litro de solvente pero
este factor es determinado para el disolvente llamado tetracloruro de carbono el cual
esta prohibido debido a sus altas concentraciones venenosas.
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En esta investigacion por cuanto los pesos de los componentes fueron medidos
minuciosamente hemos ajustado el valor del factor de polvo por litro de solvente de
manera que el porcentaje medido en la extraccion resulte igual al porcentaje pesado en
la elaboracion de las muestras.

De esta manera determinamos un factor de 0.8571 gramos de polvo por litro de
solvente (gasolina) empleado, siendo el factor tradicionalmente usado de 1 gramo de
polvo por litro de solvente.

Mezclas con Emulsion Método lllinois.

ANTES DESPUES
w4
Volumen
Muestra Wi Peso de W2 Peso de | Diferencia de Gramos | Gramos % de
Nucleo Filtro Filtro (filtros) |disolvente | de polvo | de polvo | ASFALTO
empleado | x litro de
(litros) | solvente
1
2
3 1000 9.0 931 11.0 2.0 3.5 0.8571 3.0 6.40
4

Tabla 11 Extraccion de asfalto mezcla con emulsién

Con el factor antes calculado podemos aplicarlo en la férmula para obtener el
porcentaje de asfalto de las mezclas con emulsion.

Se puede observar que el porcentaje de asfalto es de 6.40 esta variacion de asfalto en
relacion al inicial usado de 7% tiene explicacion ya que en este caso no se usoé asfalto
sino emulsién y puede haber una variacidon en la cantidad contenida de asfalto
originalmente en la emulsion. En el laboratorio se estim6é un 60% de contenido de
asfalto en la emulsion.
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7.3 GRANULOMETRIA

Mezclas Calientes Método Marshall

Granulometria Obtenida

Granulometria Original

_ Pasante Diferencia
Tamices Peso %. % Retenido | % Pasante %_ %Retenido Acumula entr.e
Acumulado | Retenido | acumulado | Acumulado | Retenido | Acumulado do obtenido
y original
3/4" 0 0.00 100.00 0 0 100 0.00
1/2" 96 10.00 90.00 10 10 90 0.00
3/8" 189 20.00 80.00 10 20 80 0.00
N 4 326 35.00 65.00 135 33.5 66.5 1.50
N 8 479 51.00 49.00 16.5 50 50 1.00
N 16 616 66.00 34.00 14 64 36 2.00
N 30 687 74.00 26.00 10.5 74.5 255 -0.50
N 50 802 86.00 14.00 9.5 84 16 2.00
N 100 860 92.00 8.00 8 92 8 0.00
N 200 890 96.00 4.00 2 94 6 2.00
Pasante
200 40 4.00 6 100 0
TOTAL : 930

Tabla 12 Ensayo de Granulometria mezclas calientes
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Este total de 930 gramos equivale a la suma de los pesos de material luego de la
las particulas retenidas en el filtro y los gramos de polvo por litro de

extraccion,
solvente.

Al obtener las diferencias entre la granulometria obtenida y la granulometria original se
observa que son parecidas y no hay mucha variacion.

Mezclas con Emulsién Método lllinois.

Granulometria Obtenida

Granulometria Original

Diferencia
Tamices Peso % Retenido | % Pasante % % Retenido | % Pasante entre
Acumulado | acumulado | Acumulado | Retenido | Acumulado | Acumulado | obtenido y
original
3/4" 0 0.00 100.00 0 0 100 0.00
1/2" 100 11.00 89.00 10 10 90 1.00
3/8" 196 21.00 79.00 10 20 80 1.00
N 4 319 34.00 66.00 13.5 335 66.5 0.50
N 8 470 50.00 50.00 16.5 50 50 0.00
N 16 606 65.00 35.00 14 64 36 1.00
N 30 675 72.00 28.00 10.5 74.5 255 -2.50
N 50 787 84.00 16.00 9.5 84 16 0.00
N 100 844 90.00 10.00 8 92 8 -2.00
N 200 892 95.00 5.00 2 94 6 1.00
Pasante
200 44.5 5.00 6 100 0
TOTAL : 936.5

Tabla 13 Ensayo granulométrico mezclas con emulsion

Este total de 936.5 gramos equivale a la suma de los pesos de material luego de la
las particulas retenidas en el filtro y los gramos de polvo por litro de

extraccion,
solvente.
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Al obtener las diferencias entre la granulometria obtenida y la granulometria original se
observa que no hay mucha variacion y se consideran aceptables para la investigacion.

5.4 RESUMEN DE DENSIDADES, PORCENTAJE DE VACIOS, DENSIDAD TEORICA
MAXIMA Y EXTRACCION DE ASFALTO

A continuacion se presentan las tablas de resumenes con los cuales se podra
determinar las conclusiones de la investigacion y ademas observar los datos mas
importantes que se obtuvieron a partir del ensayo de Densidad Tedrica Maxima, con
este ensayo y la densidad (masa) se pudo obtener el porcentaje de vacios de cada

briqueta.
Peso Peso Peso Vol. Densidad I:,IICE Vacios % DE
Briqueta Diametro | Altura aire agua 5.5.5 cc. masa tec?l)'( % ASFALTO
1 10.3 6.1 1094 563 1098 535 2.045 6.75
2 10.3 6.3 1094 561 1087 526 2.080 5.16
2.193 7.00
3 10.3 6.4 1128 579 1132 553 2.040 6.99
4 10.3 6.5 1140 585 1144 559 2.039 7.01
PROMEDIO 6.31 2.051 6.48
DESVIACION
ESTANDAR 0.166 0.019 0.886
% 2.64% 0.95% 13.67%
VARIABILIDAD DR IR DI
LIMITE ALTO 6.64 2.090 8.25
(20)
LIMITE BAJO 5.97 2.012 4,71
(20)
Numero de 4 4 4
muestras

Tabla 14 Resumen briquetas

preparadas en caliente
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Peso Peso Peso Vol Densidad RICE Vacios % DE
(]
Briqueta Didmetro Altura aire agua S.8.8 cc. masa t':_' Z:( % ASFALTO
1 10.3 6.1 951 481 956 475 2.002 7.90
2 10.3 6.3 960 488 967 479 2.004 7.81
2.174 6.40
3 10.3 6.4 992 501 997 496 2.000 8.00
4 10.3 6.5 990 500 994 494 2.004 7.81
PROMEDIO 6.31 2.003 7.88
DESVIACION
ESTANDAR 0.166 0.002 0.090
% 2.64% 0.10% 1.15%
VARIABILIDAD R R 0
LIMITE ALTO 6.64 2.007 8.06
(20)
LIMITE BAJO 597 1.999 7.70
(20)
Numero de 4 4 4
muestras

Tabla 15 Resumen briquetas preparadas en frio
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CONCLUSIONES

Se ha verificado que las mezclas con emulsion cuando son efectuadas con los mismos
aridos, granulometrias y contenidos de asfaltos similares a los de las mezclas calientes
producen modulos resilientes y ecuaciones de fatigas parecidas aunque ligeramente
inferiores.

Un punto importante a considerar es que los vacios en las mezclas con emulsion
resultan ligeramente superiores a los de las mezclas calientes (en este estudio
resultaron de 8% versus 7% en las mezclas calientes) lo que puede explicar su
desempeifio ligeramente inferior.

Hemos visto también que los vacios de las mezclas con emulsion van disminuyendo a
medida que va perdiendo humedad y que en condiciones de curado al ambiente a partir
de los 10 dias tenemos especimenes libres de humedad por lo que recomendariamos
el curado en laboratorio por 14 dias como método seguro para evaluacion de
propiedades.

Comparando con el curado en horno a 60 grados centigrados y a 45 grados
centigrados observamos que las muestras estan basicamente secas a los 8 dias por lo
gue también se pueden usar estas metodologias aunque no se gana mucho respecto al
curado a temperatura ambiente.

La recomendacion de algunos estudios de curar 48 horas a 60 grados parece que no
es muy segura en cuanto al secado completo de la muestra.
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MODULOS MEZCLAS CALIENTES
Fecha: 5 diciembre del 2012

MDO01T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 :
Pulse | Vertical force |Honizontal stress | Risetime | Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms] [microns] factor (%) | Meazuied I T
1 1.33 1343 127 5.1 0.654 2648 2723
2 1.33 1343 127 5.1 0.650 2639 2707
3 1.33 1343 124 5.1 0.647 2623 2686
4 1.33 1345 125 5.2 0.650 2572 2638
5 1.33 1343 125 5.1 0.649 2656 2724
| Mean [ 133 1343 126 5.1 0.650 2628 2695
MDO02T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 :
Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kM) (kPa) [ms) [microns] factor (%) | Meseared I T
1 0.76 74.2 122 5.2 0.638 1425 1448
2 0.76 743 128 5.0 0.651 14390 1523
3 0.76 74.2 125 5.0 0.642 1492 1519
4 0.76 743 130 49 0.650 1512 1545
5 0.76 743 124 49 0.632 1512 1534
| Mean | 0.76 74.3 126 | 5.0 0.643 1486 1514
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MDO03T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Yertical force |Hornizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. (kM) (kPaj [ms] [microns]) factor (%) [ Meacared I T
1 0.98 949 122 5.3 0.636 1805 1835
2 0.96 92.4 124 5.0 0.653 1856 1902
3 0.98 949 124 5.2 0.642 1821 1856
4 0.96 92.4 123 5.0 0.645 1851 1890
5 0.98 95.0 123 5.2 0.639 1830 1863
[ Mean [ 0.97 93.9 123 | 5.1 0.643 1833 1869
MDO04T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Vertical force |Hornzontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPaj [ms] [microns]) factor (%) I Meaeared I A
1 1.07 101.7 128 5.0 0.651 2057 2107
2 1.05 100.1 123 49 0.638 2065 2103
3 1.06 101.2 127 49 0.643 2058 2101
4 1.05 100.0 123 49 0.638 2049 2086
5 1.07 101.8 124 5.0 0.629 2054 2082
[ Mean [ 1.08 101.0 125 | 49 0.640 2056 2096
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Fecha: 21 de febrero del 2013
MDO01T20

itsm7

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

[\

Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime | Horizontal defm [Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. (kN} {kPa) [ms] {microns] factor (%) I Moasuicd I TR
1 2.62 265.8 125 51 0.640 5216 5344
2 2.60 263.8 124 5.0 0.639 5256 5381
3 2.62 265.7 126 5.1 0.644 5199 5338
4 2.60 263.6 125 51 0.642 5143 5274
5 2.62 265.7 127 5.2 0.647 5174 5324
[ Mean [ 261 | 2649 1250 i 5.1 | 0642 5198 | 5332
MDO02T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Vertical force |Hornzontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. (kM) (kPa) [ms) [microns] factor (%) I Meacared I T
1 1.87 183.8 123 5.0 0.642 3703 3791
2 1.89 185.2 123 5.0 0.637 3713 3791
3 1.87 183.3 123 49 0.637 3728 3805
4 1.89 185.3 124 5.0 0.640 3688 3771
5 1.87 183.3 125 5.0 0.643 3674 3762
[ Mean [ 1.88 1842 124 | 5.0 0.640 3701 3784
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MDO03T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 :
Pulse | Vertical force |Honizontal stress | Risetime | Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms] [microns] factor (%) | Meazared I T
1 2.00 1928 126 5.0 0.649 3856 3965
2 2.00 1931 124 5.1 0.645 3823 3920
3 2.00 1933 122 5.1 0.639 3836 3922
4 2.00 193.4 123 5.1 0.642 3796 3885
5 2.00 193.2 121 5.2 0.635 3762 3837
[ Mean | 200 1931 123 5.1 0.642 3815 3906
MDO04T20

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 :
Pulse | Yertical force |Horizontal stress | Risetime Horizqnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [(MPa)
No. (kN) (kPa) [ms] [microns] factor (%) | Meazared I Adjusted
1 219 208.4 123 5.0 0.638 4175 4267
2 219 208.4 125 5.0 0.645 4154 4263
3 219 208.5 125 5.1 0.645 4094 4201
4 219 208.5 125 5.1 0.645 4116 4224
5 2.20 208.8 123 5.2 0.640 4054 4148
[ Mean [ 219 208.5 124 5.1 0.643 4119 4220
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Fecha: 01 de marzo del 2013

MDO01T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 :
Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. (kM) (kPa) [ms) [microns] factor (%) I - - I TR
1 2.70 2735 125 5.0 0.640 5480 5615
2 2.70 2731 125 5.1 0.641 5419 5555
3 2.7 274.3 126 5.1 0.643 5408 5553
4 2.70 273.2 122 5.0 0.639 5428 5557
5 2.7 2749 125 5.2 0.640 5355 5486
[Mean [ 270 2738 125 5.1 0.641 5418 5553
MDO02T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 :
Pulse | Yertical force Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms] [microns]) factor (%) I = -~ I s
1 1.95 1911 126 5.0 0.647 3835 3938
2 1.93 189.0 125 5.0 0.647 3829 3931
3 1.95 1911 125 5.0 0.645 3851 3950
4 1.93 189.8 120 5.0 0.638 3804 3885
5 1.95 191.2 126 5.1 0.649 3797 3903
[ Mean [ 1.94 190.4 124 5.0 0.645 3823 3921
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MDO03T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 :
Pulse | Vertical force |Honizontal stress | Risetime | Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms] [microns] factor (%) | Meazuied I T
1 2.3 2229 126 5.1 0.648 4380 4502
2 2.29 2211 126 5.1 0.644 4390 4503
3 2.3 2232 125 5.1 0.640 4369 4471
4 2.29 2215 123 5.1 0.641 4361 4465
5 2.29 221.0 127 5.1 0.647 4323 4443
| Mean [ 230 2219 125 5.1 0.644 4365 4477
MDO04T20

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 :
Pulse | Yertical force |Horizontal stress | Risetime Horizqnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [(MPa)
No. (kN) (kPa) [ms] [microns] factor (%) | Meazared I Adjusted
1 2.45 233.2 124 5.0 0.638 4655 4760
2 2.43 231.2 126 5.0 0.647 4613 4743
3 2.44 2316 125 5.1 0.645 4534 4654
4 2.43 2311 126 5.0 0.641 4625 4738
5 2.45 2332 125 5.1 0.637 4581 4682
[ Mean [ 2.44 2321 125 5.1 0.642 4602 4715
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Fecha: 15 de abril 2013

MDO01T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 :
Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. (kM) (kPa) [ms) [microns] factor (%) I - - I TR
1 2.89 292.6 125 5.1 0.644 5725 5883
2 2.91 2945 122 5.0 0.637 5898 6034
3 2.89 292.6 124 5.0 0.643 5821 5978
4 2.91 2945 128 5.1 0.647 5814 5983
5 2.90 2943 125 5.1 0.645 5769 5932
[ Mean [ 2.90 2937 125 5.1 0.643 5805 5962
MDO02T20

itsm7

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

IR AN

Pulse | Yertical force Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms] [microns]) factor (%) I = -~ I s

1 2.28 223.2 125 5.1 0.642 4389 4497

2 2.27 223.0 121 5.1 0.638 4410 4508

3 2.27 2231 125 5.1 0.643 4371 4481

4 2.27 2231 125 5.1 0.642 4397 4506

5 2.27 223.0 125 5.1 0.644 4388 4500

[ Mean [ 2027 2231 124 5.1 0.642 4391 4439
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MDO03T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 :
Pulse | Vertical force |Honizontal stress | Risetime | Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms] [microns] factor (%) | Meazuied I T
1 2.4 2330 127 5.1 0.647 4618 4746
2 2.4 2330 126 5.0 0.640 4672 4784
3 2.39 230.7 127 5.0 0.650 4623 4761
4 2.4 2327 127 5.1 0.644 4597 4718
5 2.39 230.8 123 5.1 0.639 4552 4658
[ Mean [ 2.40 232.0 126 5.0 0.644 4612 4733
MDO04T20

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime | Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus [(MPa)
No. (kN} {kPa) [ms] {microns] factor (%) I Meacucd [ Adjusted

1 2.62 249.2 124 5.1 0.636 4870 4974

2 2.60 246.8 126 51 0.649 4893 5036

3 2.62 249 4 125 5.2 0.640 4833 4950

4 2.62 2493 126 5.2 0.643 4848 4974

5 2.59 246.6 126 5.2 0.649 4789 4931

| Mean | 2.61 2483 125 5.1 0.643 4847 4973
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Fecha: 04 de junio del 2013
MDO01T20

itsm7

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

I ANANIN

Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. (kM) (kPa) [ms) [microns] factor (%) I - - I e
1 2.69 260.0 124 5.0 0.641 5186 5315
2 2.68 258.5 126 5.0 0.648 5162 5312
3 2.67 258.0 122 5.0 0.637 5185 5301
4 2.68 258.4 126 5.0 0.642 5173 5305
5 2.68 258.7 126 5.0 0.642 5141 5271
[ Mean [ 268 258.7 125 5.0 0.642 5169 5301
MDO02T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 :
Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizqnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms] [microns] factor (%) | Meazued I T
1 2.56 251.0 125 5.0 0.641 4990 5115
2 2.56 251.0 125 49 0.643 5128 5263
3 2.56 251.2 124 5.0 0.639 5012 5132
4 2.56 251.1 124 5.0 0.640 5031 5154
5 2.56 251.0 123 5.0 0.639 5003 5121
[ Mean [ 256 251.0 124 5.0 0.641 5033 5157
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MDO03T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kM) (kPa] [ms) [microns] factor (%) | Meaeared I e
1 2.69 260.0 124 5.0 0.641 5186 5315
2 2.68 258.5 126 5.0 0.648 5162 5312
3 2.67 258.0 122 5.0 0.637 5185 5301
4 2.68 258.4 126 5.0 0.642 5173 5305
5 2.68 258.7 126 5.0 0.642 5141 5271
| Mean | 2.68 258.7 125 | 5.0 0.642 5169 5301
MDO04T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 :
Pulse | Yertical force |Horizontal stress | Risetime Horizqnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [(MPa)
No. (kN) (kPa) [ms] [microns] factor (%) | Meazared I Adjusted
1 2.98 283.7 125 5.0 0.642 5638 5785
2 2.98 2836 127 5.0 0.650 5672 5848
3 2.98 2833 125 5.1 0.644 5588 5739
4 2.98 283.2 123 5.1 0.639 5585 5720
5 2.98 2835 124 5.1 0.640 5575 5713
| Mean [ 2.98 2835 125 5.1 0.643 5611 5761
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Fecha: 08 de julio del 2013

MDO01T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 :
Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizqnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms] [microns] factor (%) | Meazucd I T
1 3.38 3427 125 5.0 0.642 6812 6998
2 3.38 3430 125 5.0 0.641 6825 7008
3 3.37 3415 126 5.0 0.639 6791 6964
4 3.37 3411 124 5.0 0.638 6866 7035
5 3.38 3429 124 5.1 0.639 6740 6911
| Mean [ 338 3422 125 5.0 0.640 6807 6983
MDO02T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Yertical force |Hornizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kM) (kPa) [ms) [microns] factor (%) | Meaeared I T
1 2.68 262.7 126 49 0.648 5392 5551
2 2.67 262.4 123 49 0.642 5346 5484
3 2.68 262.8 124 5.0 0.649 5306 5465
4 2.68 262.7 123 5.0 0.644 5241 5381
5 2.67 262.0 123 5.1 0.643 5171 5307
| Mean | 2.68 262.5 124 | 5.0 0.645 5291 5438
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MDO03T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Yertical force |Hornizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. (kM) (kPaj [ms] [microns]) factor (%) [ Meacared I T
1 2.84 2746 125 5.0 0.634 5470 5586
2 2.84 2746 125 5.1 0.630 5446 5547
3 2.85 275.2 125 5.1 0.630 5453 5556
4 2.87 276.8 127 5.2 0.636 5388 5507
5 2.85 2749 126 5.1 0.635 5409 5524
[ Mean [ 2185 275.2 126 | 5.1 0.633 5433 5544
MDO04T20

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Yertical force |Hornizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. (kM) (kPa) [ms) [microns] factor (%) | Meacared I Ediea

1 2.98 283.0 126 49 0.632 5772 5887

2 2.96 281.3 126 49 0.634 5707 5827

3 2.98 2835 129 5.0 0.642 5675 5822

4 2.96 281.8 128 5.0 0.638 5661 5795

5 2.97 2823 126 5.0 0.633 5687 5803

[ Mean [ 297 [ 2824 127 | 5.0 | 0636 5700 5827




UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

MEZCLAS CON EMULSION ASFALTICA
Fecha: 21 de febrero del 2013

MDO01T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 :
Pulse | Vertical force |Honizontal stress | Risetime | Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms] [microns] factor (%) | Meazuied I T
1 1.35 136.5 128 5.2 0.647 2640 2704
2 1.35 136.7 127 5.3 0.646 2611 2673
3 1.35 136.8 123 5.3 0.634 2607 2653
4 1.35 136.7 130 5.3 0.654 2585 2657
5 1.32 134.0 125 5.2 0.647 2601 2664
| Mean [ 1.34 136.1 127 5.2 0.646 2609 2670
MDO02T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 :
Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizqnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms] [microns] factor (%) | Meazued I T
1 1.54 156.1 126 49 0.643 3178 3251
2 1.54 156.4 123 5.0 0.636 3125 3185
3 1.54 156.2 126 5.0 0.644 3113 3187
4 1.54 156.3 129 5.0 0.647 3138 3217
5 1.54 156.3 129 5.0 0.646 3108 3186
[ Mean [ 154 156.2 127 5.0 0.643 3132 3205
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Pulse 1

M

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4

Pulse 5

Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [(MPa)
No. (kN) (kPa) [ms) {micions) factor (%) | - - I TSI
1 1.63 165.4 123 5.0 0.639 3295 3365
2 1.61 163.5 123 5.0 0.640 3251 3322
3 1.63 165.5 123 51 0.640 3227 3296
4 1.62 163.7 125 51 0.640 3249 3320
5 1.61 163.4 123 5.1 0.634 3235 3296
| Mean | 1.62 164.3 123 5.1 0.639 3251 | 3320
MDO04T20
itsm?7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

R AN

Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. (kM) kPaj [ms) [microns] factor (%) I - - I TR

1 1.70 170.0 124 5.0 0.645 347 3502

2 1.7 170.2 125 5.0 0.642 3406 3486

3 1.7 170.2 126 5.1 0.650 3373 3466

4 1.71 170.3 128 5.1 0.647 3368 3455

5 1.71 170.3 127 5.1 0.650 3331 3422

[Mean [ 1.7 170.2 126 5.1 0.647 3379 3466
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Fecha: 01 de marzo del 2013

MDO01T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Vertical force |Honzontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPaj [ms] [microns]) factor (%) I Meaeared I A
1 1.38 1395 127 5.0 0.649 2821 2893
2 1.39 140.7 127 5.1 0.641 2792 2851
3 1.39 140.5 128 5.1 0.647 2751 2819
4 1.39 140.7 126 5.2 0.643 2739 2801
5 1.37 138.7 126 5.1 0.643 2747 2808
[ Mean [ 1.38 140.0 127 | 5.1 0.644 2770 2834
MDO02T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 :
Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizqnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kM) (kPa) [ms) [microns] factor (%) | Meazared I T
1 1.44 1457 124 5.0 0.644 2916 2985
2 1.47 1485 128 5.1 0.643 2909 2975
3 1.44 1458 127 5.0 0.654 2919 3003
4 1.46 148.4 125 5.1 0.640 2928 2991
5 1.44 1457 127 5.0 0.653 2912 2994
[ Mean [ 1.45 146.8 126 5.0 0.647 2917 2930
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Pulse 1

Pulse 2

Pulse 3

NRRND

Pulse 4

Pulse 5

Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [(MPa)
No. (kM) (kPa] [ms) [microns] factor (%) | Meaeared I e
1 1.51 153.0 123 49 0.637 3153 3216
2 1.53 155.0 122 5.0 0.639 31 N7z
3 1.52 1541 126 5.0 0.647 3087 3164
4 1.51 1531 124 5.0 0.642 3084 3153
5 1.52 153.6 124 5.0 0.642 3062 3130
| Mean | 1.52 153.8 124 5.0 0.641 3099 3168
MDO04T20
itsm?7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

L

Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. (kM) kPaj [ms) [microns] factor (%) I - - I TR

1 1.77 176.0 125 5.1 0.644 3488 3572

2 1.75 174.9 124 5.1 0.636 3464 3534

3 1.78 177.0 124 5.2 0.637 37 3486

4 1.75 174.9 124 5.1 0.637 3451 3521

5 1.78 1771 124 5.2 0.641 3420 3497

[ Mean [ 177 176.0 124 5.1 0.639 3448 3522
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Fecha: 15 de abril del 2013

MDO01T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 :
Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. (kM) (kPa) [ms) [microns] factor (%) I - - I e
1 1.36 137.5 128 5.0 0.649 2744 2813
2 1.37 139.2 122 5.1 0.638 2759 2813
3 1.36 137.3 126 5.1 0.642 2722 2782
4 1.37 139.2 125 5.2 0.639 2705 2760
5 1.36 137.3 126 5.1 0.643 2718 2779
[ Mean [ 1.36 1381 125 5.1 0.642 2729 2789
MDO02T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 :
Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizqnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms] [microns] factor (%) | Meazued I T
1 1.46 147.6 128 49 0.647 3021 3098
2 1.48 150.0 128 5.0 0.647 2991 3066
3 1.46 1481 128 5.0 0.647 2998 3073
4 1.46 147.8 128 5.0 0.647 2989 3064
5 1.48 149.9 125 5.0 0.645 2981 3053
[ Mean [ 1.47 1487 127 5.0 0.647 2996 3071
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MDO03T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kM) (kPa] [ms) [microns] factor (%) | Meaeared I e
1 1.57 159.6 128 5.0 0.646 3228 3308
2 1.55 157.5 125 49 0.640 3195 3263
3 1.57 159.4 124 5.1 0.632 3166 3221
4 1.55 157.5 124 5.0 0.637 3156 3218
5 1.58 159.7 126 51 0.642 3161 3232
| Mean | 1.57 158.7 125 | 5.0 0.639 3181 3248
MDO04T20
itsm?7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 :
Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. (kM) (kPa) [ms) [microns] factor (%) I - - I TR
1 1.72 171.4 126 5.0 0.647 3430 3519
2 1.72 1711 123 5.0 0.641 3432 3510
3 1.71 170.6 126 5.1 0.643 3380 3460
4 1.71 170.0 126 5.1 0.642 3377 3455
5 1.70 169.7 125 5.1 0.647 3339 3424
[Mean [ 1.7 170.6 125 5.0 0.644 3391 3474
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Fecha: 04 de junio del 2013

MDO01T20
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime | Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kM) (kPa) [ms) [microns] factor (%) | Meazuied I Hdustod
1 1.43 1451 127 5.1 0.644 2844 2910
2 1.42 1442 123 5.0 0.633 2866 2916
3 1.43 1446 127 5.1 0.645 2845 2912
4 1.45 146.5 125 5.2 0.639 2823 2881
5 1.45 146.6 123 5.2 0.640 2801 2860
[ Mean [ 1.43 1454 125 5.1 0.640 2836 2896
MDO02T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Vertical force |Honizontal stress | Risetime | Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms] [microns] factor (%) | Meazared I T
1 1.58 159.9 125 5.0 0.640 3235 3306
2 1.58 160.0 126 5.0 0.644 3232 3309
3 1.58 159.9 127 5.0 0.653 3219 3313
4 1.58 160.0 122 5.0 0.638 3192 3258
5 1.58 160.1 127 5.1 0.651 3173 3262
| Mean [ 158 160.0 125 5.0 0.645 3210 3290
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Pulse 1

RENRR

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4

Pulse 5

Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [(MPa)
No. (kM) (kPa] [ms) [microns] factor (%) | Meaeared I e
1 1.64 166.0 123 5.0 0.645 3311 3392
2 1.64 166.1 122 5.0 0.638 3346 3417
3 1.63 165.7 123 5.1 0.642 3287 3363
4 1.65 167.2 127 51 0.647 3261 3345
5 1.63 165.7 124 5.1 0.644 3276 3356
| Mean | 1.64 166.1 124 5.1 0.643 3296 3375
MDO04T20
itsm?7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

RN

Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. (kM) kPaj [ms) [microns] factor (%) I - - I TR

1 1.65 164.6 123 5.0 0.641 3291 3365

2 1.67 166.3 125 5.1 0.643 3295 3372

3 1.65 164.2 123 5.0 0.637 3275 3340

4 1.67 166.3 128 5.1 0.651 3261 3352

5 1.65 164.4 124 5.0 0.645 3269 3349

[ Mean [ 1.66 165.1 125 5.1 0.643 3278 3356
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Fecha: 8 julio del 2013

MDO01T20

itsm7

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4

TV AN

Pulse 5

Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizqnlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kM) (kPa) [ms) [microns] factor (%) | Meazuied I Hdustod
1 1.45 146.9 128 5.0 0.638 2939 2998
2 1.46 148.4 122 5.0 0.634 3005 3059
3 1.46 148.4 122 5.0 0.628 2998 3043
4 1.47 1485 127 49 0.641 3009 3074
5 1.46 148.4 126 5.0 0.640 3003 3067
[Mean [ 1.45 1481 125 5.0 0.636 2991 3048
MDO02T20

itsm7

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4

RN

Pulse 5

Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa] [ms] [microns]) factor (%) I = -~ I ey

1 1.62 164.5 125 5.1 0.631 3251 3306

2 1.63 164.9 126 5.1 0.642 3236 3309

3 1.63 164.9 123 5.1 0.631 3217 3271

4 1.63 164.7 124 5.1 0.636 3217 3279

5 1.63 164.8 126 5.1 0.635 3228 3291

[ Mean [ 163 164.7 125 5.1 0.635 3230 3291

76



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

MDO03T20
itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kM) (kPa] [ms) [microns] factor (%) | Meaeared I e
1 1.82 1845 124 55 0.636 3383 3451
2 1.82 1846 124 5.4 0.634 3424 3489
3 1.82 1848 124 5.4 0.634 3407 3472
4 1.82 1846 125 5.5 0.640 3367 3441
5 1.83 185.2 125 55 0.645 3374 3458
| Mean | 1.82 1847 124 55 0.638 3391 3462
MDO04T20
itsm?7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

RN

Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. (kM) kPaj [ms) [microns] factor (%) I - - I TR

1 1.79 178.1 125 5.0 0.642 3592 3677

2 1.77 176.3 127 49 0.644 3629 3719

3 1.79 178.5 124 5.0 0.636 3555 3627

4 1.77 176.9 125 5.0 0.639 3578 3655

5 1.77 176.9 126 5.1 0.641 3500 3580

[ Mean [ 178 177.4 125 5.0 0.641 3571 3652
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ENSAYOS DE FATIGA: MEZCLAS CALIENTES
MODULOS A CARGA CONTROLADA
SS01T20

itst?

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Pulse 1

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4

Pulse 5

A

Pulse | Yertical force Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. [kN) (kPa) [ms) [microns) factor (%) I = = I T RE
1 3.15 299.4 125 5.4 0.644 5516 5666
2 3.14 299.0 122 5.4 0.644 5535 5684
3 3.18 302.7 122 5.5 0.644 5489 5638
4 3.15 299.4 123 55 0.646 5460 5616
5 3.15 2991 121 5.4 0.635 5510 | 5628
[ Mean [ 315 299.9 123 5.5 0.642 5502 | 5647
SS02T20

itst7

Pulse 1

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4

Pulse 5

NN

Pulse | Yertical force Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus [MPa)
No. [kN) (kPa) [ms) [microns) factor (%) I = = I TS EET

1 403 395.6 125 9.2 0.645 4328 4442

2 4.02 3943 124 9.2 0.646 4315 4430

3 4.05 397.4 122 9.3 0.641 4288 4389

4 403 395.7 123 93 0.643 4262 4370

[ 5 4.02 [ 3947 124 9.3 0.646 4243 [ 4356

[ Mean [ 403 | 3955 124 9.3 0.644 4287 [ 4398
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Pulse 1

AU

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4

Pulse 5

Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
No. (kN) (kPa) [ms) [micions) factor [%) | Hoaswed I Adjusted
1 5.46 527.0 130 121 0.673 4384 4572
2 5.59 539.8 125 12.7 0.673 4274 4456
3 5.64 544 4 125 129 0.670 4237 4410
4 5.70 550.2 123 13.2 0.667 4166 4327
5 5.76 556.7 123 135 0.669 4137 4301
| Mean | 5.63 543.6 125 12.9 0.670 4240 4413
SS04T20
itst?
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

NN

Pulse | Vertical force Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. [kN) (kPa) [ms) [microns]) factor (%) I = = I TR

1 5.88 596.0 127 10.9 0.671 5501 5742

2 5.95 603.2 130 11.0 0.668 5503 5735

3 5.94 601.5 129 1.1 0.674 5424 5673

4 5.97 604.7 128 11.2 0.672 5397 5636

[ 5 5.93 [ 8011 129 1.2 0.674 5364 | se08

| Mean [ 5193 [ 6013 129 1.1 0.672 5438 [ 5679
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PRUEBA DE FATIGA

FTO01T20
e

Number of load pulses vs Vertical deformation

| | |
1 10 100 1000 10000 100000 1e+006

Number of load oulses

Specimen: FT04T20 Pulse No. 26286

Temperature = 20°C Horizontal stress= 357.2 kPa

Diameter = 103 mm Risetime = 128 msecs

l
l
l
Thickness = 65 mm l Yertical deformation = 16.22 mm
l
l

7I;;ad pulrsew Target stress = 300 kPa 19.72°C
[Newton: 16 Risetime = 120 msec 22.5°C
FT02T20

Number of load pulses vs Vertical deformation

Number of load oulses

Specimen: FT02T20 Pulse No. 4275

Temperature = 20°C Horizontal stress= 464.7 kPa

Risetime = 159 msecs

Thickness = 63 mm Yertical deformation = 19.01 mm

|
|
| Diameter = 103 mm
i
|
i

Load puise : Target stress = 400 kPa 19.72°C
[Newtan=17 Risetime = 120 msec 22.4°C
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FTO3T20

Number of load pulses vs Vertical deformation
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Number of load oulses

Specimen: FT03T20 Pulse No. 1878

Temperature = 20°C Horizontal stress= 558.6 kPa

Risetime = 124 msecs

V
|
] Diameter = 103 mm
|
|
|

V
l
V
Thickness = 64 mm ] Vertical deformation = 18.67 mm
|
I

Load pulse ‘ Target stress = 500 kPa 19.72°C
lNewton: 16 Risetime = 120 msec 22.3°C
FT04T20

Number of load pulses vs Vertical deformation
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| |
10 100 1000 10000 100000 1e+006
Number of load oulses

Specimen: FT01T20 Pulse No. 1267

Temperature = 20°C Horizontal stress= 654.8 kPa

Risetime = 132 msecs

i

I
i
I Diameter = 103 mm
|
|
I
|
|

l
l
l
Thickness = 61 mm l Yertical deformation = 18.28 mm
l
l

Load }Jrulse : Target stress = 600 kPa 19.72°C
[Newtan=33 Risetime = 120 msec 22.4°C
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ENSAYOS DE FATIGA: MEZCLAS CON EMULSION
MODULOS A CARGA CONTROLADA

SS01T20
itst?
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 ‘
Pulse | Yertical force Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. [kN) (kPa) [ms) [microns) factor (%) I = = I T RE
1 0.96 96.9 120 2.8 0.634 3522 3589
2 0.96 971 120 2.8 0.642 3477 3558
3 0.96 96.9 122 2.7 0.653 3593 3700
4 0.96 97.3 126 2.8 0.658 3463 3574
5 0.95 96.7 124 || 28 | 08645 3507 [ 3594
[ Mean [ 0.96 97.0 122 | 28 | 0646 3512 [ 3603
SS02T20

itst7

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

MV

Pulse | Vertical force |Horizontal striess | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms) [micions) factor (%) | = = I T E

1 1.53 152.3 119 41 0.647 3757 3857

2 1.53 1523 120 41 0.654 3685 3797

3 1.53 1525 19 41 0.651 3713 3820

4 1.54 153.2 121 42 0.650 3701 3805

5 1.55 154.0 122 42 I 0.653 3705 3816

[ Mean [ 153 152.9 [ 120 41 | 0651 3712 3819

82



SS03T20

itst7

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Pulse 1

RIS e

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4

Pulse 5

Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
No. (kN) (kPa) [ms) [micions) factor [%) | Hoaswed I Adjusted
1 2.02 204.7 118 6.6 0.640 3130 3198
2 2.05 207.6 121 6.6 0.646 3140 3218
3 2.05 207.6 118 6.7 0.640 3092 3158
4 2.04 206.8 120 6.7 0.645 3084 3158
5 2.04 206.5 19 6.7 0.641 3070 3139
| Mean | 2.04 206.6 119 6.7 0.642 3103 3174
SS04T20
itst?
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

MM

Pulse | Vertical force Horizontal stress | Risetime Horizontal defm |Pulse shape I Stiffness modulus (MPa)
No. [kN) (kPa) [ms) [microns]) factor (%) I = = I TR

1 2.98 301.8 122 15.6 0.630 1944 1971

2 2.98 302.4 121 15.9 0.629 1905 1932

3 3.00 303.8 123 16.5 0.635 1850 1881

4 2.98 301.6 121 16.7 0.629 1811 1836

[ 5 2.99 [ 3030 123 171 0.635 1776 [ 1804

[ Mean [ 2199 [ 3025 122 16.4 0.632 1857 [ 1885
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PRUEBA DE FATIGA

FTO01T20* Debido a un problema en la electricidad no se puso capturar el momento al
final de la prueba de fatiga, por lo que se adjunta el archivo de texto para comprobar la

cantidad de golpes.

Indirect Tensile Fatigue Test

09:07:2013

FT02T20

Pulses V.defm H.stress  Risetime
10 0.17 103.6 126

10 0.17 103.6 126

47280 0.59 99.8 119

47290 0.59 99.9 123

47300 0.59 100.2 121
47310 0.59 99.9 120

47320 0.60 100.1 119
47330 0.58 99.9 122

Total de repeticiones: 47330.
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FT02T20

Number of load pulses vs Vertical deformation

I
1000
Number of load oulses

Specimen: FT04T20 Pulse No. 24973

Temperature = 20°C Horizontal stress= 211.2 kPa

Risetime = 168 msecs

V
|
] Diameter = 103 mm
|
|
|

V
l
V
Thickness = 62 mm ] Vertical deformation = 17.83 mm
|
I

‘Load pulse Target stress = 150 kPa 19.72°C
lNewton: 18 Risetime = 120 msec 22.4°C
FTO03T20

Number of load pulses vs Vertical deformation

m
N
| |

—
o
|

|

4 O @

Vertical deformation (mm)

I | |
10 100 1000 10000 100000 1e+006
Number of load oulses

Specimen: FT03T20 Pulse No. 2442

Temperature = 20°C Horizontal stress= 223.8 kPa

Risetime = 130 msecs

I |
j |
I Diameter = 103 mm |
j Thickness = 61 mm l VYertical deformation = 17.93 mm
I |
j |

V—Load pﬁlée - Target stress = 200 kPa 19.72°C
[Newton= Risetime = 120 msec 223°C
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FT04T20

Number of load pulses vs Yertical deformation

1
100 1000
Number of load pulses

1
10000 100000 1e+006

Specimen: FT01T20

Pulse No. 141

Temperature = 20°C

Horizontal stress= 371.2 kPa

Diameter = 103 mm

Risetime = 130 msecs

Thickness = 61 mm

Target stress = 300 kPa

19.2°C

Risetime = 120 msec

I

I

|

| Vertical deformation = 18.05 mm
|

| 221°C
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MEZCLAS CON EMULSION

1. DENSIDAD TEORICA MAXIMA.

Briquetas Metodo Modificado lllinois (Mezclas con Emulsion)
Total de Briquetas: 4
Numero de Golpes: 50

A B C
Briquetas P.frasco + Frasco + Agua + Peso mezcla RICE
Agua Material Suelta
1
2
3 3094 3634 1000 2,174
4
2. EXTRACCION ASFALTO
Briquetas Metodo Modificado lllinois (Mezclas con
Emulsion)
Total de Briquetas: 4
Numero de Golpes: 50
ANTES DESPUES
w4
Volumen | Gramos Gramos
Muestra " Peso de W2 Peso de [ Diferencia de de de % de
Nucleo Filtro Filtro (filtros) |disolvente | polvo x ASFALTO
i polvo
empleado | litro de
(litros) | solvente
1
2
1000 9,0 931 11,0 2,0 3,5 0,8571 3,0 6,40
3
4
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3. GRANULOMETRIA

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

Granulometria Obtenida

Granulometria Original

Diferencia
Tamices Peso % Retenido | % Pasante % % Retenido | % Pasante entre
Acumulado | acumulado | Acumulado | Retenido | Acumulado | Acumulado | preparado
y extraido
3/4" 0 0,00 100,00 0 0 100 0,00
1/2" 100 11,00 89,00 10 10 90 1,00
3/8" 196 21,00 79,00 10 20 80 1,00
N 4 319 34,00 66,00 13,5 33,5 66,5 0,50
N8 470 50,00 50,00 16,5 50 50 0,00
N 16 606 65,00 35,00 14 64 36 1,00
N 30 675 72,00 28,00 10,5 74,5 25,5 -2,50
N 50 787 84,00 16,00 9,5 84 16 0,00
N 100 844 90,00 10,00 8 92 8 -2,00
N 200 892 95,00 5,00 2 94 6 1,00
Pasante
200 44,5 5,00 6 100 0
TOTAL: 936,5
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MEZCLAS CALIENTES

1. DENSIDAD TEORICA MAXIMA

Briquetas Metodo Marshall (Mezclas Calientes)
Total de Briquetas: 4
Numero de Golpes: 50

A B C
Briquetas | p.frasco+ | Frasco+Agua+ | Pesomezcla RICE
Agua Material Suelta
1
2
3 3094 3638 1000 2,193
4
2. EXTRACCION DE ASFALTO
ANTES DESPUES
Gramos
Muestra Peso de Peso de | Diferencia wa Yolumen de Gramos % de
Nucleo wi Filtro w2 Filtro (filtros) disolvente de polvo de polvo | ASFALTO
empleado (litros) | x litro de P
solvente
1
2
3 1000 9,2 925,4 10,8 1,6 3,5 0,8571 3,000 7,00
4
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3. GRANULOMETRIA

Granulometria Obtenida Granulometria Original

Diferencia

. Peso % % Retenido | % Pasante . . Pasante entre
Tamices . Retenido | %Retenido

Acumulado | Retenido | acumulado | Acumulado Acumulado | preparado
Acumulado .

y extraido
3/4" 0 0,00 100,00 0 0 100 0,00
1/2" 96 10,00 90,00 10 10 90 0,00
3/8" 189 20,00 80,00 10 20 80 0,00
N4 326 35,00 65,00 13,5 33,5 66,5 1,50
N8 479 51,00 49,00 16,5 50 50 1,00
N 16 616 66,00 34,00 14 64 36 2,00
N 30 687 74,00 26,00 10,5 74,5 25,5 -0,50
N 50 802 86,00 14,00 9,5 84 16 2,00
N 100 860 92,00 8,00 8 92 8 0,00
N 200 890 96,00 4,00 2 94 6 2,00

Pasante
200 40 4,00 6 100 0
TOTAL: 930
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