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RESUMEN

Se presentan resultados y el posterior analisis de ensayos de laboratorio para
caracterizar el desempefio de mezclas asfalticas que contienen diferentes porcentaje
de asfalto reciclado o RAP segun sus siglas en inglés “Recycled Asphalt Pavements”.

Se analizaran de tres mezcla asfélticas, una con 8% de RAP Grueso (tamafio maximo
nominal del agregado 34”), otra con 12% de RAP Grueso y 6 % RAP fino (tamafo
méaximo nominal del agregado 3/8”) y una muestra control (100% asfalto virgen).

Para evaluar el desempefio en laboratorio de las mezclas asfalticas mencionadas, se
confeccionaran probetas que seran sometidas a los siguientes ensayos:

- Modulo Dinamico segin norma AASHTO T342-11
- Flow Number o Namero de Flujo segiin norma AASHTO TP79-15
- Rueda de Hamburgo seguin norma AASHTO T324-14

Todos los ensayos seran realizados en el Laboratorio de Ensaye de Materiales y
Control de Obras (LEMCO) de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM).

Para verificar si existe una diferencia significativa en el comportamiento de las
mezclas asfalticas analizadas con y sin RAP se realizara el analisis ANOVA a los
resultados de los ensayos de Fatiga, Rueda de Hamburgo, Flow Number y Mddulo
Dinamico.

La mezcla sin RAP presentd los mayores valores de rigidez, resultado no esperado y
contrario a las expectativas, ya que se espera que el RAP aporte mayor rigidez a la
mezcla.

En el caso del ensayo Flow Number la mezcla con mayor porcentaje de RAP presento
el mejor desempefio en ahuellamiento, situacion que no se observé en el ensayo
Rueda de Hamburgo, posiblemente al dafio por humedad que pueden haber sufrido las
probetas.



ABSTRACT

In this work, the analysis realized to asphaltic mixtures with different percentages of
recycled asphalt or RAP (Recycled Asphalt Pavements) is presented, specifically three
asphaltic mixtures, one of them without RAP and two mixtures with different dosages of
RAP, the first one with 8% of thick RAP (size nominal maximum of the aggregate %a)
and the second with 12% of thick RAP and 6% thin RAP (size nominal maximum of the
aggregate 3/8).

For evaluate the performance in the laboratory of the asphaltic mixture, the next tests
will be performed:

- Dynamic modulus according AASHTO T342-11
- Flow number according AASHTO TP79-15
- Hamburg wheel according AASHTO T324-14

All the laboratories test are part of this report were conducted in the offices of Materials
Laboratory Try and Control Works, LEMCO.

For verification if exist a significant difference in the behaviour of the asphaltic mixtures
analysed with and without RAP, the results of the fatigue tests, Hamburg Wheel,
Dynamic Modulus and Flow number will be subjected to ANOVA analysis and Tukey
Test.

The mixture containing no RAP presented the higher value of stiffness, an unexpected
result and contrary to the original expects, since the RAP is expected to provide
stiffness to the mixture

In the case of the Flow Number test the mixture with higher percentage of RAP
presented a better rutting performance, this it was not observed in the Hamburg wheel
test, possibly due to the humidity damage that could have suffered the specimen.



GLOSARIO

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials

(Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes)

ANOVA: Analysis of variance (Andlisis de varianza)

ASTM: American Society for Testing Materials.

BBR: Bending Beam Rheometer (Redmetro de Viga en Flexion).
DSR: Dynamic Shear Rheometer (Reémetro de Corte Dindmico).
Dmm: Densidad méaxima suelta

E*: Médulo Complejo.

|E*|: M6dulo Dinamico.

FN: Flow Number.

G: Densidad Compactada.

G*: Modulo Complejo de Corte.

gr: Gramos.

HPDR: Horno de Pelicula Delgada Rotatorio.

kPa: Kilo Pascal.

LEMCO: Laboratorio de Ensayo de Materiales y Control de Obras.
LVDT: Transformador diferencial de variacion lineal.

min: Minutos.

mm: Milimetros.

MD: Médulo Dinamico.

NCHRP: National Cooperative Highway Research Program.

Pa s: Pascal-segundo.

PAV: Preassure Aging Vassel (Envejecimiento en Cadmara de Presién).

PG: Grado de desempefio.

RAP: Reclaimed Asphalt Pavement.

RH: Rueda de Hamburgo.

S(t): Médulo de rigidez (creep Stiffness).
SUPERPAVE: Superior performance pavements.
VA: Vacios de aire.

&: Angulo de fase.

a (T): Factor de desplazamiento.

€. Nivel de deformacién asociada a un millébn de repeticiones de carga que causan la

reduccion de la rigidez en un 50%.



Nso0: Cantidad de ciclos de carga que causan la falla para un nivel de deformacién de
500 [pstrain].

ustrain: Micro Strain [mm/mm * 10°].
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1. INTRODUCCION

En Chile cerca de 50.000 [km], es decir, un 60% de caminos que conforman la red vial
nacional alin no estan pavimentos. Si sumamos a esta cifra el deterioro progresivo que
de forma natural sufren los pavimentos, se esta exigiendo una gran cantidad de aridos
y de asfalto nuevo, provocando un impacto ambiental negativo, lo que conlleva nuevos
desafios, tales como, construir obras mas amigables con el medio ambiente y a
costos competitivos®.

Una alternativa para disminuir el impacto es el uso de pavimento asfaltico
reciclado (RAP) en mezclas asfalticas en caliente.

El RAP se define como el pavimento asfaltico que ha sido removido después de haber
cumplido su etapa de servicio y que posteriormente es desagregado Yy
seleccionado, pudiendo ser reutilizado en una nueva mezcla asféltica, reduciendo la
utilizacién de nuevos materiales, ahorrando dinero y recursos naturales?

1.1. OBJETIVOS GENERALES DEL ESTUDIO

El presente trabajo realizado en las dependencias del laboratorio LEMCO, tiene por
objetivo evaluar el desempefio en laboratorio de mezclas asfalticas con porcentajes
variables de RAP.

Se trabaja con una mezcla asfaltica de control (sin RAP), mezcla con 8% y 18% de
RAP, detalladas en la Tabla 1-1:

Tabla 1-1: Mezclas Asfélticas analizadas

Asfalto RAP
Mezcla mezcla Grueso %" Fino %"
% % %
1 5 = e
2 5 8
3 5 12 6

Las mezclas en estudio seran sometidas a los ensayos de:

- Mdbdulo Dinamico (AASHTO T342-11)
- Flow Number (AASHTO TP79-15)
- Rueda de Hamburgo (AASHTO T324-14)

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL ESTUDIO

¢ Elaborar mezclas asfalticas y confeccionar probetas para los distintos ensayos.

e Utilizar el equipo de ensaye universal Cooper HYD25-11 y el software
correspondiente al ensayo Flow Number y M6dulo Dindmico.

e Utilizar el equipo SBG LW2x320x260 y software correspondiente al ensayo
Rueda de Hamburgo.

e Llevar a cabo los ensayos de Md&dulo Dinamico, Flow Number y Rueda de
Hamburgo.

e Realizar curvas maestras e isécronas de los resultados del ensayo de Modulo
Dindmico.



e Realizar analisis estadistico de los resultados obtenidos de los ensayos de
Flow Number, Rueda de Hamburgo y Fatiga.

1.3. ALCANCES DEL ESTUDIO

En el presente estudio se dan a conocer los resultados y andlisis de los ensayos de
Mo6dulo Dindmico, Flow Number y Rueda de Hamburgo a los que fueron sometidos
tres mezclas asfalticas en caliente, de las cuales se fabricaron y compactaron probetas
con bitumen tradicional CA 24, granulometria IV-A-12 y con distintos porcentajes de
RAP: 0-8 y 18%.

Las probetas se ensayan siguiendo los procedimientos de cada norma que se sefialan
a continuacion:

- Modulo Dinamico segin norma AASHTO T342-11
- Flow Number o Namero de Flujo segiin norma AASHTO TP79-15
- Rueda de Hamburgo seguin norma AASHTO T324-14

Para llevar a cabo los ensayos de Modulo Dinamico y Flow Number se utiliza el equipo
de ensaye universal Cooper HYD25-11, mientras que para el ensayo de Rueda de
Hamburgo se utiliza el equipo SBG LW2x320x260 de la marca BPS Wenninsen.

1.4. METODOLOGIA DE TRABAJO
La metodologia utilizada para este estudio fue la siguiente:

¢ Investigacién bibliografica:
- Revision y lectura acerca del RAP.
- Revision y lectura de normas asociadas a los ensayos gque se realizaran.
- Recopilacién y lectura de memorias relacionadas con el tema en estudio.

e Ensayos de laboratorio: La fabricacion de probetas y los ensayos fueron
realizados en las dependencia de la casa central del laboratorio LEMCO de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria, excepto el ensayo Rueda de
Hamburgo realizada en Sede San Joaquin de la Universidad.

La secuencia de trabajo se puede resumir en los siguientes pasos:

- Preparacion de probetas en laboratorio.

- Corroborar cumplimiento de las propiedades volumétricas.

- Realizacién de ensayos.

e Andlisis e interpretacion de resultados: Utilizacién de la herramienta ANOVA
para andlisis estadistico.

e Conclusiones generales.



1.5. ESTRUCTURACION DE LA MEMORIA
Esta memoria estd compuesta por los siguientes capitulos:
Capitulo 1: Introduccion

Capitulo 2: Revision bibliografica, donde se encuentra generalidades sobre mezclas
asfalticas y sus principales deterioros, enfocados principalmente al ahuellamiento.

Ademas se entrega informacién sobre asfalto reciclado (RAP).

Capitulo 3: Se presenta la caracterizacion del ligante asfaltico y las etapas del proceso
de preparacion de probetas.

Capitulo 4: Se describen los ensayos y se presentan los resultados.

Capitulo 5: Se presenta el analisis ANOVA realizado a los resultados de los ensayos.
Capitulo 6: Conclusiones finales de la memoria.

Referencias

Anexos



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta revision bibliografica se aborda en primer lugar el pavimento asféltico reciclado
(RAP), para después revisar los principales deterioros que afectan a los pavimentos y
los ensayos que se realizan para estudiarlos.

2.1. RAP

Se denomina RAP por sus siglas en inglés “Reclaimed Asphalt Pavement” o pavimento
asfaltico reciclado a materiales procedentes de las capas estructurales de pavimentos
asfalticos que son removidos y/o reprocesados, el cual se utiliza para construir nuevas
mezclas asfélticas.

El RAP se obtiene mediante alguno de los siguientes procesos:

- Fresado: Extraer el nivel superior del pavimento.

- Remocién del espesor completo del pavimento, en donde ademas se extraen
las capas granulares bajo el asfalto.

- Trozos de demolicion de pavimentos asfalticos.

- Excesos de produccion.

Los pavimentos de asfalto reciclado son construidos usando una combinacion de RAP
y material virgen. Su uso es una alternativa a las mezclas asfalticas caliente, y que
posee las siguientes ventajas®:

Reutilizacion de material.

Disminucion del volumen de botaderos.

Reduccidn de costos de pavimentacion.

Ahorro en importacion y extraccion de materia prima (asfaltos y aridos).
Conservacion de suministros de material virgen.

Disminucién en los tiempos de intervencion en el camino.

Disminucién en las importaciones de los productos asociados a la obra.
Cuidado al medio ambiente.
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2.2. RAP EN EL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

El uso de RAP en nuevas mezclas asfélticas entrega beneficios econémicos y
ambientales, es por esto que el Manual MS2* en su séptima edicién incorpora un
capitulo dedicado a este material y su uso como parte de nuevas mezclas asfalticas en
caliente.

Entre las recomendaciones de dicho manual se sefiala que la cantidad de RAP que se
usara en la mezcla dictara las propiedades que deben ser conocidas con anterioridad,

en la Tabla 2-1 se resumen estos requerimientos.
Tabla 2-1: Exigencias propiedades RAP

Cantidad de RAP Propiedades

% de asfalto en el RAP

Granulometria del RAP

% de asfalto en el RAP

Granulometria del RAP

Propiedades fisicas del asfalto del RAP
(Temperaturas criticas)

Bajos niveles

Altos niveles




También recomienda seguir las indicaciones de la Tabla 2-2 al momento de escoger el
PG adecuado del asfalto virgen, ya que combinado con el asfalto envejecido del RAP
provocara algunos efectos en el PG del ligante resultante.

Tabla 2-2: Grado de desempefio asfalto virgen

Porcentaje de RAP Grado del asfalto virgen
<15% No hay cambio en el PG.
El PG aumenta un grado, tanto en la T° méxima como
15-25% minima.
52504 Se deben usar los graficos y férmulas de mezcla para

determinar cuanto RAP usar o el PG del asfalto virgen.*

*Seccion 11.4 del manual MS2 7°Edicién

Al utilizar un mayor porcentaje de RAP como se vio en la Tabla 2-1 se debe conocer el
grado de desempefio del asalto del RAP para poder utilizar este dato en las férmulas
de mezcla que se menciona en la Tabla 2-2, y que se resumen a continuacion.

Existen dos tipos de métodos de acuerdo a la informacién que se disponga:

- Método A: Se conoce el porcentaje de RAP que se utilizara, el grado de
desempefio final que se desea del ligante de la mezcla y las propiedades del
ligante del RAP.

Con estos datos se calcula el grado de desempefio (PG) del asfalto virgen
utilizando la siguiente formula para temperatura alta, intermedia y baja de forma
separada:

Tmezgla - (%RAP X TRAP) Ecuacion 1

Tvirgen - (1 _ %RAP)

Donde:

Tyirgen - T€MpeEratura critica (alta, intermedia y baja) del asfalto virgen.

Tmezcia - TEMpeEratura critica deseada (alta, intermedia y baja) del asfalto de la
mezcla.

%RAP: Porcentaje de RAP expresado como decimal.

Trap: Temperatura critica (alta, intermedia y baja) del asfalto recuperado del
RAP.

- Método B: Se conoce el grado de desempefio (PG) del asfalto virgen, del
asfalto resultante de la mezcla y las propiedades del asfalto recuperado del
RAP.

Con estos datos se puede determinar la cantidad apropiada de RAP que se
debe utilizar, utilizando la siguiente formula para temperatura alta, intermedia y
baja de forma separada:

Tnezela — Toirgen Ecuacion 2

% RAP =
TRAP - Tvirgen



Finalmente se procede a realizar la mezcla con las siguientes diferencias al proceso
normal (mezclas asfélticas sin RAP):

- Al momento de calentar el RAP hay que considerar que contiene asfalto por lo
que no puede ser calentado de la misma manera que los agregados virgenes
para no dafar sus propiedades. Se recomienda calentar el RAP a 110°C sin
sobrepasar las 2 horas.

- Para compensar la introduccion de un material de menor temperatura a la
mezcla, los agregados virgenes deben ser calentados a una temperatura mas
alta que la de mezclado por un cierto periodo de tiempo, un criterio es aumentar
0,5°C por cada porcentaje de RAP usado.

- Se debe considerar que los agregados aportados por el RAP contiene ademas
ligante, por lo que se debe reducir la cantidad de asfalto virgen.

- Se puede necesitar un cambio en el PG del asfalto virgen.

El proyecto NCHRP 9-12 “Incorporacion de pavimento asfaltico reciclado en el sistema
Superpave™ analiza la siguiente pregunta: En las mezclas asfalticas con RAP ¢hasta
gué punto el ligante reciclado se mezcla con el nuevo? Y responde considerando tres
casos:

“Black rock”: El asfalto del RAP no se mezcla con el asfalto virgen, por lo que
no contribuye al desempefio de la mezcla.

- Mezcla completa entre el asfalto del RAP y el asfalto virgen.

- Mezcla parcial

Es importante resolver esta duda ya que si se asume que ocurre una mezcla completa
cuando en realidad el RAP actia como “black rock” entonces resultard una mezcla
menos rigida a lo esperado, y al contrario, si se asume que actia como “black rock”
cuando en realidad ocurre mezcla, se tendra una mezcla mas rigida de lo esperado.

El estudio se realizé con dos contenidos de RAP, 10 y 40% Y los resultados fueron:

- No hay diferencia significativa entre los tres casos de mezcla cuando se utiliza
bajo porcentaje de RAP en la mezcla.

- Con altos contenidos de RAP la diferencia es notoria cuando el RAP actia
como “black rock”, la mezcla presenta menor rigidez y mayores deformaciones.

- Finalmente concluye que el RAP no actua como “black rock” pero que tampoco
es razonable sugerir que ocurre una mezcla completa, por lo que la opcién es
una mezcla parcial.



2.3. DESEMPENO MEZCLAS ASFALTICAS
Los deterioros que afectan el desempefio de pavimentos de mezclas asfalticas son:

1. Agrietamiento por fatiga.
2. Ahuellamiento.
3. Agrietamiento térmico.

2.2.1 Agrietamiento por fatiga

La fatiga es el deterioro que se produce en un material a consecuencia de cargas
repetitivas con una magnitud inferior a la resistencia que puede soportar el material y
generalmente ocurre en etapas tardias de la vida de servicio del pavimento, ya que el
asfalto se encuentra mas rigido®.

Este deterioro es también denominado “piel de cocodrilo”, debido al patron de grietas
gue genera, como se aprecia en la Figura 2-1.

Figura 2-1: Deterioro piel de cocodrilo

El mecanismo tipico de esta falla son grietas provocadas por cargas que generan
flexion en la capa asfaltica y que comienzan al fondo de ésta propagandose hacia la
superficie. Es decir que cuando las grietas son visibles, la carpeta esta agrietada en
todo su espesor.

Los ensayos de fatiga para mezclas asfalticas consisten en someter a una probeta a
solicitaciones repetitivas e idénticas para determinar el nimero de ciclos de carga que
puede soportar, algunos de los métodos de ensayo que se utilizan”:

- Ensayos flexion simple.

- Ensayos flexion con apoyos.
- Ensayos axiales directos.

- Ensayos diametrales.

- Ensayos triaxiales.

- Ensayos de pistas.



2.2.2 Ahuellamiento

Deterioro tipico de pavimentos flexibles, corresponde a una deformacién permanente
vertical que se refleja como una depresion en la huella del neumatico.

Es provocado por la acumulacion de pequefias deformaciones inelasticas, es decir
deformaciones que no son recuperables luego de que la carga se haya removido.

Cuando una carga es aplicada sobre la superficie del pavimento, las capas se
deformaran dependiendo de su médulo y espesor viéndose favorecido cuando esta
expuesto ya sea por separado o en forma combinada a altas temperaturas, transito
pesado y bajas velocidades de carga. Cuando la carga es removida, no toda la
deformacién desaparece, permanece una deformacion residual, por lo que cargas
repetitivas provocaran que ésta se acumule, aumentando la deformacion permanente y
el ahuellamiento.

El mecanismo que ocurre se puede dividir en 2 tipos®:
1. Deformaciones verticales inelasticas en una dimensién

Puede deberse al resultado de la densificacion adicional de las capas del pavimento, o
de la consolidaciébn de los materiales no ligados y suelos, lo que puede ser
consecuencia de una compactacion inadecuada de las capas, las cuales seguiran
compactandose una vez que el pavimento sea abierto al transito.

El perfil transversal del pavimento presenta una depresion cerca del centro de la
trayectoria de los neumaticos, sin acumulacion del material asfaltico a ambos lados de
esta depresidbn, como se observa en la Figura 2-2. Este tipo de deformacion
usualmente resulta en un nivel de ahuellamiento bajo a moderado.

N Y

Rasante | o
S

Capa asfaltica

\.\/ Subrasante \\/r/
\ /

Fallo subrasante

Figura 2-2: Ahuellamiento por falla subrasante

2. Deformaciones inelasticas en dos dimensiones

Son consecuencias de los esfuerzos de corte que se originan en la capa asfaltica
como en las capas subyacentes y se caracteriza porque no produce cambios
volumétricos.

El perfil transversal del pavimento se caracteriza por una depresion en el centro de la
trayectoria de los neumaticos y por acumulacion de material asfaltico a ambos lados de
esta depresion, como se aprecia en la Figura 2-3 y genera un nivel de ahuellamiento
alto o severo.
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Rasante \_
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fallo capa asfaltica

Figura 2-3: Ahuellamiento por falla mezcla asféltica

A continuacion se mencionan los factores %ue contribuyen al desarrollo de
deformaciones permanentes en mezclas asfalticas

1.- Propiedades volumétricas

Porcentaje de vacios: Un bajo porcentaje de vacios provoca exudacion de la
mezcla asfaltica y posterior ahuellamieto, ya que la carga del transito hara que
el méstico se mueva hacia las zonas de vacios, pero al tener pocos vacios el
escape de éste se hara hacia la superficie. Mientras que un alto porcentaje de
vacios provocara que la mezcla se compacte mientras este en servicio y sera
en mayor grado en la circulacién del neumatico pudiendo generar problemas de
seguridad y confort.

Vacios del agregado mineral (VAM): Un bajo VAM puede indicar que en terreno
el asfalto no tendra suficiente espacio, por lo tanto podria ahuellarse y exudar.
Alto porcentaje de VAM hace que se requiera un mayor contenido de asfalto,
este exceso podria provocar un debilitamiento del esqueleto granular.

Porcentaje de ligante: Exceso de ligante actia como efecto lubricador sobre el
agregado, reduciendo el contacto entre ellos y disminuyendo la friccion interna
de la mezcla.

2.- Granulometria

Para que una mezcla sea resistente al ahuellamiento debe existir contacto entre las
particulas gruesas de agregado, es por esto que los agregados de menor tamafio
deben ocupar el espacio que dejan los agregados gruesos sin interferir en el contacto
entre ellos.

Exceso de aridos de tamafio medio puede provocar inestabilidad en un principio, luego
las particulas de reordenan permitiendo el contacto entre las particulas gruesas.

El polvo mineral o filler también cumple un rol importante, ya que al mezclarse con el
ligante (mastico) rellena los vacios del agregado mineral, ademas cumple funciones de
impermeabilizacion.

La Tabla 2-3 resume como afectan algunas propiedades del agregado a la resistencia
al ahuellamiento:



Tabla 2-3: Propiedades del agregado

Propiedades Efecto sobre la resistencia al
ahuellamiento.

Una mayor angularidad mejora Ila
. . resistencia al ahuellamiento al tener una
Angularidad del agregado grueso y fino : . :
mejor resistencia al corte.
Tienden a quebrarse provocando
cambios en la granulometria original y
sus propiedades.
Crean planos preferenciales de
deslizamiento y reducen la trabazoén.

Particulas planas y alargadas

Se debe controlar el contenido ya que
Contenido de arcilla hace a la mezcla propensa a sufrir dafios
por humedad.

3.- Agua

La presencia de agua genera perdida de resistencia y durabilidad de las mezclas
asfélticas ya que favorece el desprendimiento del ligante del agregado, lo cual se ve
incrementado por las altas temperaturas y la acciéon del transito.

2.2.2.1 Ensayos

El 1994 nace el método Superpave (Superior Perfomance Asphalt Pavements), el cual
fue desarrollado como un sistema de disefio para mezclas asfélticas, que incorpora los
requerimientos de tréfico, climay estructura del pavimento de cada proyecto.

El método no incluye un ensayo como el ensayo de estabilidad y flujo del método de
Marshall, que ayude a determinar si la mezcla es apropiada o no para las condiciones
especificas del proyecto, es decir un ensayo que sea capaz de relacionar el material
con su desempefio en terreno.

De esta forma nacié la necesidad de un ensayo simple para evaluar el probable
comportamiento de las mezclas asfalticas en terreno.

En 1996, la Administracion Federal de Carreteras (FHWA) dispuso fondos para
encontrar los ensayos que apoyen el método de disefio Superpave.

El proyecto se continué en 1999 con el nombre de Proyecto NCHRP 9-19 “Gestién de
Modelos de comportamiento y apoyo a Superpave”’’. El objetivo de este proyecto fue
encontrar los ensayos simples de comportamiento (Simple Perfomance Test, SPT),
que se definen como ensayos que de manera precisa y confiable midan una
caracteristica o parametro de la mezcla asféltica y que tengan una excelente
correlacion con los valores medidos de una falla del pavimento (deformacion
permanente y agrietamiento), manteniéndose en una gran diversidad de rangos de
trafico y condiciones climaticos. Es decir que los resultados de los ensayos deben
permitir determinar la habilidad de la mezcla para resistir agrietamientos y
asentamientos permanentes bajo condiciones especificas.
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El equipo de investigacion del proyecto estableci6 tres ensayos:

- Modulo Dindmico
- Tiempo de Flujo (Flow Time)
- Numero de Flujo (Flow Number)

El ensayo Flow Number, es una forma de medir las deformaciones permanentes al
aplicar a la probeta miles de repeticiones. Ensayo que se encuentra detallado en el
Capitulo 4, seccion 4.2.

El ensayo de Mddulo Dindmico fue reconocido para ser parte de los SPT porque con
sus resultados se puede analizar tanto el ahuellamiento y el agrietamiento por fatiga,
ademas tiene la ventaja que E* es considerado el principal input para caracterizar las
mezclas en el disefio empirico mecanicista de pavimentos. Este ensayo se encuentra
detallado en el Capitulo 4, seccion 4.1.

Ensayo de ruedas cargadas

Los ensayos de Rueda de Cargada simulan el efecto a escala en laboratorio del
transito sobre el pavimento.

Existen distintos dispositivos de ruedas cargadas, entre las cuales:

- Rueda Cargada de Hamburgo (HWT: Hamburg Wheel Tracking Test)
- Evaluador de pavimentos de la Universidad de Nottingram
- Rueda Cargada de Georgia (GLWT)

En esta memoria se trabajé con el ensayo de rueda de Hamburgo, ensayo originario
de la ciudad de Hamburgo, Alemania creado por la empresa Helmut-Wind Incorporated
el afio 1970.

El ensayo mide el efecto del ahuellamiento y la susceptibilidad a la humedad cuando
de forma axial pasa sobre la probeta una rueda de acero cargada, usualmente la
prueba se realiza sumergida en agua.

Mas detalles del ensayo se encuentran en el capitulo 4, seccién 4.3.

La Tabla 2-4 tiene como objetivo visualizar ventajas y desventajas de los dos ensayos
utilizados en este estudio para medir deformacion permanente en laboratorio, Rueda
de Hamburgo y Flow Number:
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Tabla 2-4: Ventajas y desventajas RHy FN

Ensayo Ventajas Desventajas
El ensayo se realiza solo a
50°C, es necesario
Simple y préactico. conocer la respuesta a
Puede realizarse con muestras de otras  temperaturas, por
Rueda de laboratorio y de terreno. ejemplp la de terreno.
. y de o Insuficiente para
Hamburgo Mide ahuellamiento y dafio por humedad. . . .
: caracterizar la resistencia
Entrega gorrelamones razonables con el al corte de las mezclas
desempefio en terreno. No entrega propiedades de
la mezcla para el disefio
estructural.

o e e oty 'oy Todavis  necesit
Number o ruti?\adiariop y validacion con datos de
Namero de Ent ’.It' | smet EN. indi terreno.

Flujo ntrega multiple parametros (FN, Indice La fabricacion de probetas

FN, e (F), t (F)).

es laboriosa y larga.

2.2.3 Agrietamiento térmico

Se caracteriza por la aparicion de fisuras transversal al camino, y se originan debido a
la contraccion de la carpeta a causa de las bajas temperaturas, lo que genera
esfuerzos dentro de la capa que al exceder la resistencia a la traccion generaran las
grietas, como se observa en la Figura 2-4:

Figura 2-4: Agrietamiento térmico
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3. MATERIALES Y PREPARACION DE PROBETAS

En este estudio se incluye la caracterizacion de tres mezclas asfalticas en caliente,
todas con granulometria IV-A-12 y betin CA-24, en dos de ellas se le agregé RAP,
segun lo especificado en la Tabla 3-1:

Tabla 3-1: Mezclas asfélticas analizadas

Contenido de Contenido de RAP
Mezcla Asfalto Asfalto Grueso %" Fino '2”
Virgen% % % %
1 5 5
2 4,75 5 8 -
3 4,25 5 12 6

La tres mezclas asfélticas se fabrican con aridos aportados por la empresa
Constructora Asfalcura S.A, la que también proporciona el disefio de éstas, utilizando
el método Marshall, seccion 8.302.47 del Manual de Carreteras™.

Los materiales que se utilizaron para la elaboracion de las tres mezclas asfélticas se
describen en esta seccion.

3.1. RAP

La granulometria y porcentaje de asfalto del material reciclado entregado por la
empresa, se presenta en la Tabla 3-2:

Tabla 3-2: Granulometria RAP

TAMIZ RAP Fraccién
mm Fina Gruesa
25 100 100
20 100 100
12,5 100 82
10 100 65
5 87 23
2,5 53 13
0,63 18 3
0,315 11 2
0,16 6 2
0,08 4 2
% asfalto 6,50% 3,17%

Conocido el porcentaje de asfalto que aporta el RAP y el porcentaje de éste que sera
utilizado en cada mezcla, se realizan los célculos siguientes para obtener la cantidad
de asfalto virgen que se utilizara, de esta forma corroborar que se cumpla con el 5% de
asfalto en la mezcla.
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Se debe tener en cuenta que el RAP aporta con agregados y asfalto, por lo que el
aporte de agregados provenientes del RAP se calcula:

P Ecuacion 3
% RAP agregados = % RAP mezcla x (1 — —a-

100 )

Donde:

% RAP agregados= Porcentaje de agregados que provienen del RAP
% RAP mezcla= Cantidad de RAP usado en la mezcla, en porcentaje
Py rap= % de asfalto que contiene el RAP

Los resultados se encuentran en la Tabla 3.1

Tabla 3-3: % de agregados aportados por el RAP

0,
Mezclas | 20 deagregados que aporta el RAP
Fino Grueso
Mezcla 2 775
Mezcla 3 5,61 11,62

Con este resultado se deben ajustar los porcentajes de los agregados virgenes para
gue la mezcla tenga la granulometria que exige el disefio, utilizando la siguiente
férmula:

%Agr,; i6
Mx(% RAP mezcla — %RAP agregados) Ecuacion 4
i=1 Agrm‘rgen,i

% Agr.v = %AGTyirgen n +
Donde:
% Agr.v= Cantidad de agregados virgenes, en porcentaje
%Agrirgen n= POrcentaje de agregado virgen n (grueso, fino, polvo roca)
% RAP agregados= Porcentaje de agregados que provienen del RAP
% RAP mezcla= Cantidad de RAP usado en la mezcla, en porcentaje

Los resultados para la mezcla 2 y 3 se resumen en la Tabla 3-4 y como se aprecia al
utilizar un bajo porcentaje de RAP en este estudio, la diferencia entre el % de disefio y
el % ajustado de agregados es minima.

Tabla 3-4: Granulometria ajustada

Material % ajustado % disefio
Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 2 Mezcla 3
Grava %’ 16,04 16,15 16,00 16,00
Grava %" 22,06 16,15 22,00 16,00
Polvo Roca 54,15 50,47 54,00 50,00
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Finalmente para obtener la cantidad de asfalto virgen que se utilizara para lograr el 5%
de disefio se debe restar el asfalto que aportara el RAP:

Asf.v = Peso Total agregado x Pb — Py pap x %RAP x Peso Total agregado

Ddénde:

Ecuacion 5

Asf.v= Cantidad de asfalto virgen usado en la mezcla, en peso

RAP agregados= Cantidad de agregados que provienen del RAP, en peso

RAP mezcla= Cantidad de RAP usado en la mezcla, en peso

Pb= Contenido de asfalto deseado de la mezcla (5%), en porcentaje

Tabla 3-5: Cantidad de asfalto virgen

Mezcla % Asfalto virgen
Mezcla 2 4,75
Mezcla 3 4,25

3.2. BETUN ASFALTICO

El ligante utilizado para la preparacion de las probetas corresponde a un ligante
asféltico tradicional CA 24, asfalto especificado en funcion de su viscosidad a 60°C.

Existe otra forma de clasificar los ligantes que es a través de su grado de desempefio
(PG). Este identifica el rango de temperatura méaxima y minima en el que el ligante
asféltico presenta un desempefio aceptable frente a las solicitaciones del trafico. Y se
logra sometiendo a los betunes asfalticos a distintos ensayos reoldgicos, a diferentes
temperaturas y a diferentes niveles de envejecimiento para predecir el real impacto en
el desempenio del pavimento.

Una de las ventajas de esta clasificacion, es que se simulan las tres etapas criticas de
la vida del asfalto:

Etapa 1: Asfalto original, donde se representa la primera etapa de transporte,
almacenamiento y manejo.

Etapa 2: Representa el asfalto durante la produccion, mezcla y construccion y
se simula sometiendo al asfalto al horno rotatorio de pelicula delgada (HPDR).
Etapa 3: Simula cuando el asfalto envejece desde que es colocado en la
carpeta asfaltica, hasta el final de su vida de disefio, esto se logra sometiendo
al asfalto a la camara de envejecimiento a presiéon (PAV).

Otra ventaja de este sistema es que permite medir las propiedades fisicas de los
cementos asfélticos que pueden ser relacionadas con los parametros de desempefio
en terreno:

Ahuellamiento: Este deterioro estd asociado a altas temperaturas y bajas
velocidades de carga.

Fatiga: Deterioro asociado a temperaturas intermedias.

Agrietamiento térmico: Deterioro asociado a temperaturas bajas y velocidades
de carga rapidas.
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En la memoria de Pedro Gonzalez se encuentra la clasificacion PG del ligante CA-24,
resultados que se entregan a continuacion:

3.1.1 Clasificacion por grado de desempefio

La clasificacion por grado de desempefio se realiza bajo la norma ASTM D6373-15%,

g .. . . G*
La clasificacion para altas temperaturas se obtuvo en base a los criterios de falla s
en betunes en estado original y con envejecimiento primario, considerando el caso
mas conservador.

1. Asfalto Original

Tabla 3-6: DSR Asfalto original

G*

Parametro . 52 1 [KPa]
Temperatura de Ensayo [°C] Temperatura de Temperatura
58 64 70 76 82 88 Falla [°C] Propme o
3,49 1,66 0,83 68,4
3,66 1,71 0,84 68,5 68,5

2. Asfalto con envejecimiento primario, mediante HPDR

Tabla 3-7: DSR Asfalto con envejecimiento primario, Asfalto original

Parametro _”—*2 2,2 [KPa]
sin §

Temperatura de Ensayo [°C] Temperatura de Temperatura
58 64 70 76 82 88 Falla [°C] o
7,81 3,58 1,70 67,9
7,60 351 1,69 67,8 67,9

Para la clasificacion del grado de desempefio para temperaturas bajas se utiliza el
ensayo detallado en la norma ASTM D6648-08" realizado con el equipo BBR y los
resultados son los siguientes:

Tabla 3-8: BBR Asfalto original

N° Analisis T [°C] S [MPa] Valor m Criterio Rigidez Criterio Valor m
1 -6,0 80,175 0,374 CUMPLE CUMPLE
2 -6,0 82,720 0,371 CUMPLE CUMPLE
3 -12,0 134,740 0,380 CUMPLE CUMPLE
4 -12,0 142,028 0,368 CUMPLE CUMPLE
5 -18,0 249,022 0,293 CUMPLE FALLA
6 -18,0 238,126 0,298 CUMPLE FALLA
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Para la clasificacion de temperaturas intermedias se utilizé el criterio G*sind para
betunes con envejecimiento secundario en PAV en el equipo DSR:

Tabla 3-9: DSR Asfalto envejecimiento secundario, asfalto original

Pardmetro G sin 6 £5000 [KPa]

Temperatura de Ensayo [°C] Temperatura de
31 28 25 22 19 16 Falla [°C] T%Toprireac}i% ra
1440 2210 3330 4940 7150 21,9
1330 2040 3070 4550 6540 21,2 21,6

La temperatura intermedia mostrada en la tabla anterior, debe ser menor que la
temperatura esperada del pavimento, calculada de la siguiente forma:

XX -YY Ecuacion 6
—+4

Temperatura Intermedia °C = >

Donde
XX: Temperatura maxima °C, segun las clasificacién por grado de desempefio PG
YY: Temperatura minima °C, seguln las clasificacion por grado de desempefio PG

Finalmente la clasificacién por grado de desempefio para el ligante virgen se resume

en la Tabla 3-10:
Tabla 3-10: Clasificacién Superpave

Clasificacion Superpave Temperatura
Asfalt Intermedia
statto ASTM D6373-15 Exacta
PG-XX PG-YY PG-XX PG-YY Exacta Esperada
Original 64 -22 68 -27 21,6 25,0
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3.3. ARIDOS

Los éaridos utilizados para las tres mezclas asfalticas provienen de la misma fuente, y
son proporcionados por la empresa constructora Asfalcura S.A.

- Granulometria

Las mezclas asfalticas en este estudio poseen una granulometria semi-densa,
cumpliendo con la banda granulométrica IV-A-12 que se encuentra definida en la Tabla
5.408.201.F del Manual de Carreteras™.

La granulometria de cada mezcla se detalla a continuacion:

- Mezclal
Tabla 3-11: Granulometria Mezcla 1
mmTam,IAZSTM Grava %”  Grava ?” P. Roca Mezcla I\B/‘_"l:_dl"’;
25 17 100 100 100 100 100 100
20 3/4” 100 100 100 100 100 100
12,5 1/2” 36 100 100 88 80 95
10 3/8” 1 77 100 76 70 85
5 #4 1 5 90 53 43 58
2,5 #8 1 60 34 28 42
0,63 #30 30 17 13 24
0,315 #50 22 13 8 17
0,16  #100 16 9 6 12
0,08  #200 11 6 4 8

Granulometria Mezcla 1

100% "
90%
80% /// /
70%
50%
40%
30;.5. /// /
20% -
10% /,/&/’//

Ed_..—/

Porcentaje que pasa en peso

0%

0,01 01 1 10
Tamafio Tamiz [mm]

Bandalv-A-12

—o— Granulometria Mezcla 1

Figura 3-1: Granulometria Mezcla 1
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Mezcla 2

Tabla 3-12: Granulometria Mezcla 2

Tamiz Grava Grava P Roca RAP Mezcla Banda
mm ASTM v/ 15" ' Grueso IV-A-12
25 1” 100 100 100 100 100 100 100
20 3/4” 100 100 100 100 100 100 100
12,5 1/2” 36 100 100 82 88 80 95
10 3/8” 1 77 100 65 76 70 85

5 #4 1 5 90 23 52 43 58
2,5 #8 1 60 13 34 28 42
0,63 #30 30 3 16 13 24

0,315 #50 22 2 12 8 17
0,16 #100 16 2 9 6 12
0,08 #200 11 2 6 4 8
Granulometria Mezcla 2 (8% RAP)
100% ﬁ
90%

o 80% / / /

i /

s 70%

g 60% //

§ 50% /ﬂ/

g 40% //./ /

S 20% ==

10% ﬂ
e
0%
0,01 01 1 10

Tamanio Tamiz [mm]

—— Granulometria Mezcla 2

—Banda IV-A-12

Figura 3-2: Granulometria Mezcla 2
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- Mezcla 3

Tabla 3-13: Granulometria Mezcla 3

Tamiz Grava Grava P. RAP RAP Mezcla Banda
mm ASTM 3a” 1L Roca Grueso Fino IV-A-12
25 17 100 100 100 100 100 100 100 100
20 3/4” 100 100 100 100 100 100 100 100
12,5 1/2” 36 100 100 82 100 88 80 95
10 3/8” 1 77 100 65 100 76 70 85
5 #4 1 5 90 23 87 54 43 58
2,5 #8 1 60 13 53 35 28 42
0,63 #30 30 3 18 16 13 24
0,315 #50 22 2 11 12 8 17
0,16  #100 16 2 6 9 6 12
0,08 #200 11 2 4 6 4 8

100%

Granulometria Mezcla 3 (18% RAP)

90% /ﬂ
2 80% | / /
a
c 70%
o
2 60% //
o 6
a
@ 50% / /
3 / /
2 40%
o / /
E 30% /
o 20%
* / r
10% e —— ——ail
0% l
0,01 0,1 1 10
Tamanio Tamiz [mm]
GranulometriaMezcla2 ——BandalV-A-12

Figura 3-3: Granulometria Mezcla 3
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3.4. CALCULO DE MATERIAL

En primer lugar para calcular la cantidad de material que se ocupara de aridos y
ligante, segun las proporciones indicadas en el disefio, se necesita conocer:

- Densidad maxima suelta, densidad que se obtuvo segin Manual de Carreteras
8.302.38™ con los resultados que se presentan en la Tabla 3-14.

Tabla 3-14: Densidad maxima suelta

Mezclal Mezcla 2 Mezcla 3
Dmm [kg/m3] 2517,7 2518,6 25277

- Dimensiones de las probetas que se ensayaran

Tabla 3-15: Dimensiones probetas

Dimensiones

Ensayo [mm] Imagen
DinéMioc%moFlow Diametro: 150
y Altura; 170
Number
Rueda de Diametro: 150
Hamburgo Altura: 62
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- Porcentaje de vacios de aire: En la Tabla 3-16 se muestran los porcentajes y el
rango aceptable segun la norma de cada ensayo:

Tabla 3-16: % Vacios de aire

Ensayo % Vacios de Aire
Mo6dulo Dinamico 7%+05
Flow Number 70,5
Rueda de Hamburgo 71,0

3.5. ACONDICIONAMIENTO DE LOS MATERIALES

Una vez calculado las cantidades exacta de material a utilizar, se deben acondicionar.
El acondicionamiento consiste en llevar a los materiales a la temperatura ideal de
mezclado (155 * 5°C). Los aridos son secados por al menos 12 horas y el ligante
aproximadamente 2 horas o hasta que alcance la temperatura indicada.

Para el caso de la mezcla 2 y 3, el RAP también fue acondicionado, en este caso a
130°C toda una noche.

3.6. MEZCLADO

Una vez terminado el proceso de acondicionamiento, se deben unir todos los
materiales que componen la mezcla asfaltica. En primer lugar se retiran los aridos del
horno y se mezclan con el RAP, en el caso que corresponda. Se debe formar un
espacio en el centro de la mezcla de aridos para colocar la cantidad de ligante que
indique el disefio.

Todo el proceso de mezcla se hizo en forma manual y en el minimo tiempo necesario
de manera de evitar a perdida de temperatura y procurando que todas las particulas de
aridos estén cubiertas por el betdn.

Tras la revision del manual MS 2 7° Edicion “Asphalt Mix Design Methods”, explicado
en el capitulo 2, se encontraron diferencias en el procedimiento mencionado en el
manual y el realizado en esta memoria, que son necesario mencionar ya que podria
afectar los resultados obtenidos.

A continuacion se enumeran estas diferencias:

1.- El tiempo y la temperatura de acondicionamiento que tuvo el RAP: ElI manual
recomienda 110°C por 2 horas. En este trabajo, el RAP tuvo un acondicionamiento de
12 horas a 130°C, por lo que el asfalto pudo haber cambiado sus propiedades.

2.- El manual recomienda aumentar la temperatura de los aridos virgenes por un
periodo de tiempo para compensar la menor temperatura del RAP al momento de la
mezcla.

La aridos de la mezcla con 8% de RAP debieron haber sido calentados a 159°C y los
con 18% de RAP a 164°C, como no se realiz6 de esta manera, se puede inferir que la
temperatura de mezclado (155°C) no fue alcanzada.
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3.7. ACONDICIONAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA

El fin de esta etapa es reproducir el proceso de envejecimiento a corto plazo que sufre
la mezcla asféltica en el proceso de fabricacién, transporte y colocacién en terreno.

Para lograrlo se siguio el procedimiento de la norma AASHTO R30%:

- Esparcir la mezcla en una bandeja de modo que quede de un espesor delgado.

- Colocar la mezcla en un horno por 4 [h] £ 5 [min] a una temperatura de 135 *
3°C.

- Revolver la mezcla cada 60 £ 5 [min] para mantener las condiciones
homogéneas en toda la mezcla.

3.8. COMPACTACION DE LA MEZCLA ASFALTICA

La temperatura de compactacion es de 145 + 10°C, como la mezcla viene del
acondicionamiento a 135°C, media hora antes del término del acondicionamiento se
aumenta la temperatura para lograr la temperatura de compactacion, también se
deben calentar los moldes y herramientas que se utilizaran en el proceso.

Para los ensayos de Rueda de Hamburgo, Flow Number y Médulo Dinamico la
compactacion se realiza en el compactador giratorio.

- Compactador giratorio

El mecanismo de compactacion consiste en aplicar una carga de compresion sobre la
muestra a compactar, mientras se hace girar el molde con un angulo interno y con una
velocidad de gira de 30 revoluciones por minuto.

a. Presidn
600 kPa

b. Molde

L 150mm

c. Angulo externo: 1.25%,

‘l Angule interno: 1.16%

d. Rotacidn
30 rev/min

Figura 3-4: Esquema funcionamiento Compactador
Giratorio®’

Figura  3-5: Compactador
Giratorio, LEMCO
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Una ventaja del uso de este equipo es que se puede compactar fijando el numero de
giros o la altura final de la probeta, en este caso se fijo la altura de la probeta.

El equipo utilizado es de la marca Troxler, modelo 5850, el cual debe ser calibrado
cada vez que es encendido, luego de esto se debe programar con los parametros
mostrados en la Tabla 3-17:

Tabla 3-17: Parametros Compactador Giratorio

Presion Angulo interno Altura de la probeta
Rueda de Hamburgo Moédulo Dinamico
y Flow Number
600 [kPa] 1,16° 60 [mm] 170 [mm]

Cuando se alcanza la altura deseada, se deja reposar la mezcla dentro del molde (15
minutos aproximadamente) para luego ser desmoldado con el extractor de
especimenes. Posteriormente, se debe dejar enfriar las probetas de un dia para otro,
para realizar los ensayos.

3.9. CORTE DE LAS PROBETAS DE MEZCLA ASFALTICA
Esta etapa difiere para cada ensayo:
- Mdbdulo Dinamico y Flow Number

Se necesitan probetas de 100 [mm] de diametro y 150 [mm] de largo, para esto
primero se utiliza una testiguera enfriada con agua para la disminucion del diametro y
luego una cortadora para obtener la altura indicada.

vu‘v"

Figura 3-5: Testiguera

- Rueda de Hamburgo

La manera en que las probetas deben ser cortadas esta dispuesta en la norma del
ensayo AASHTO T324-14" y se muestra en la Figura 3-6:
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High-Density Polyethiylene Molds
Thickness = G0 £ 1 mm (2.36 £ 0.04 in.) or 40 + 1 mm (157 £ 0.04 in )

AE

“Viaigs
-

-

Vanes

150 e {6 in_)
150 men {6 in_)

[

Gap Yidth with HOFE Molds, ——— [+ No Gap Required with
7.5 mm (0,30 in.) maximum Plagler of Paris

| |
I “arias I

Figura 3-6: Esquema molde Rueda de Hamburgo, AASHTO T324-14

Figura 3-7: Molde maquina e Haburgo

Como se observa en los moldes para el ensayo se necesitan 2 cilindros cortados de tal
forma que juntos queden como en la Figura 3-7.

Estos cilindros deben formar ademas una superficie plana y larga para que la rueda
pase por encima.
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Figura 3—8:1‘Pr0betas Rueda de Hamburgo

El corte descrito anteriormente se realiza cuando las probetas estan completamente
frias y para cortarlas se utiliza una mesa de corte con una sierra e incorporando agua a

modo de refrigeracion.

3.10. MEDICION Y VERIFICACION DE LA DENSIDAD

Esta etapa tiene como objetivo controlar que todas las probetas que seran ensayadas

cumplan con los valores de disefio, es especial con el porcentaje de vacios.

Para esto se debe calcular la densidad compactada de cada probeta de acuerdo al

Manual de Carretera 8.302.38° con la siguiente formula:

A kg
G=EX1000[ ]

=
Pw

Donde:

A: Masa de la probeta en aire [g].

B: Masa de la probeta en aire con superficie seca [g].

C: Masa de la probeta en agua [g].

p,,: Densidad del agua 1[62—3]

Luego el porcentaje de vacios se obtiene:

G
%Va= <1 - Dmm) x 100

Dénde:

Dmm: Densidad maxima suelta de la mezcla asfaltica.

Ecuacion 7

Ecuacion 8

El detalle de las caracteristicas de cada probeta ensayada se encuentra en el Anexo A.
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4. CARACTERIZACION DE MEZCLAS ASFALTICAS CON RAP

La evaluacion del efecto del RAP en las mezclas asfalticas se hara en funcién del
maodulo dindmico y los ensayos Flow Number y Rueda de Hamburgo.

4.1. MODULO DINAMICO

El médulo dindmico es una propiedad del material que se utiliza en los procedimientos
de disefio y andlisis de pavimentos flexibles, siendo un importante parametro en la
guia de disefio empirica mecanicista. Ademas fue escogido como uno de los tres
ensayos para complementar el disefio volumétrico Superpave.

4.1.1 Base Teodrica

Para materiales visco elasticos lineales como las mezclas asfalticas, la relacién
esfuerzo - deformacion bajo una carga sinusoidal continua, es definida como el médulo
complejo (E*), y se define como la razén entre la amplitud del esfuerzo sinusoidal en
un tiempo y frecuencia angular dada, y la amplitud de la deformaciéon en el mismo
tiempo y frecuencia®®.

5 5,e't 8, siniifiwt) Ecuacion 9
E*=—= - = —
€ €,el@—9) ¢ sinifwt — @)

Donde:
6,= esfuerzo maximo
€, = deformacion unitaria maxima
¢ = angulo de fase (grados)
w = velocidad angular
t = tiempo en segundos
Del moédulo complejo se pueden obtener dos propiedades del material:
- Angulo de fase

El angulo de fase esta relacionado con el tiempo de retraso entre la compresion y la
deformacion, tal como se muestran en la Figura 4-1.

Es un indicador de lo viscoso o elastico del material, ya que un material elastico puro
tendra un angulo de fase de cero grados (6=0°), mientras que para un material viscoso
puro serda de noventa grados (6=90°).

Hillll

fFoS inot
EaSIN(ot-0)

Figura 4-1: Angulo de fase®
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- Mobdulo Dindmico

Como se menciond, una de las caracteristicas del comportamiento visco elastico es la
respuesta retardada, la deformacién maxima alcanzada se dara en un instante
posterior de cuando la carga se haya aplicado y mas bien se encuentre en el instante
de la descarga. Para ello, se define el modulo dindmico |E*|, que representa un
comportamiento mas realista en el disefio.

El modulo dinamico es el valor absoluto del médulo complejo y se define como la
rigidez efectiva que estara asociada al dafio por deflexion que se producira en la
mezcla asfaltica.?!

o o o Ecuaciéon 10
|E*| = [(—cosp)? + (—seng)? = —
€0 eO €0

4.1.2 Ensayo

El médulo dinamico se evalu6 de acuerdo a la norma AASHTO T342-11 “Determining
Dynamic Modulus of Hot Mix Asphalt (HMA)?>, en donde los especimenes son
cargados con una onda tipo haversiana de compresion axial en un amplio rango de
temperatura y frecuencia bajo carga controlada. Durante el ensayo se miden las
deformaciones axiales recuperables que junto al esfuerzo aplicado a la probeta se
usan para calcular el médulo dinamico y el angulo de fase.

Las probetas que se utilizan son cilindricas con dimensiones de 150[mm] de largo vy
100 [mm] de didametro, las cuales pasan por los procesos de mezclado, envejecimiento
a corto plazo, compactacién y cortes detallado en el Capitulo 3.

Se escogen tres probetas por mezcla, las que deben cumplir con un porcentaje de
vacio de 7% y que no difiera mas de 0,5% del porcentaje objetivo.

Caracteristicas de las probetas se presentan en la Tabla 4-1:

Tabla 4-1: Probetas Médulo Dinamico

Mezcla Probeta G [kg/m3] %Va

1 22910 75

1 2 2316,6 6,5

4 2307,8 6,8

1 2328,7 75

2 (8%RAP) 3 2342,3 7.0
4 2339,2 7.1

1 2350,9 7

3 (18% RAP) 3 2357,6 6,7
4 2364,2 6,5
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Ddénde:

G = Densidad real de mezclas asfalticas compactadas, densidad en que se considera
el volumen del macizo de la probeta, mas el volumen de los poros accesibles e
inaccesibles®.

Va = vacios de aire en la mezcla asféltica compactada, consiste en los pequefios
espacios de aire entre las particulas de agregado®.

Es importante destacar que al ser un ensayo no destructivo, se utilizan las mismas
probetas luego para el ensayo de Numero de Flujo o Flow Number (ensayo
destructivo).

El ensayo se realiza en el equipo servo hidraulico CRT-HYD 25-11, el cual posee una
cabina térmica que permite un rango de temperatura de -15°C a 60°C y es capaz de
aplicar carga entre 50 a 200 [MPa] con frecuencias entre 0 a 70 [HZz]

Las probetas se deben instrumentar con LVDTs para medir las deformaciones axiales,
para esto se utiliza el equipo CRT-SPTLV, el cual pega 4 topes metdalicos con
pegamento epodxico utilizando aire comprimido. Estos topes se pegan en dos
ubicaciones separadas a 180°, sobre ellos se colocan 4 soportes plasticos para sujetar
los LVDTs, como se muestra en la Figura 4-2:

Figura 4-2: Topes metalicos probeta

Las pruebas se llevan a cabo a una temperatura de -10, 4, 21, 37 y 54°C y a
frecuencia de carga de 0.1, 0.5, 1, 5, 10 y 25 [Hz]. Cada espécimen debe ser ensayado
para cada una de las 30 combinaciones de temperatura y frecuencia, partiendo de la
temperatura mas baja y aumentando hasta la mas alta. Las pruebas a cada
temperatura deben comenzar con la mayor frecuencia de carga y proceder a la mas
baja. La cantidad de ciclos que son cargadas las probetas se presentan en la Tabla 4-

2:
Tabla 4-2: Numero de ciclos para ensayo médulo dindmico?

Frecuencia [Hz] N° de ciclos
25 200
10 200
5 100
1 20
0,5 15
0,1 15
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Para lograr la temperatura de ensayo, las probetas deben colocarse en una camara
ambiental y permitir que lleguen a la temperatura deseada con una tolerancia de
+0,3°C. En la Tabla 4-3 se presentan los tiempos minimos de espera para alcanzar las
temperaturas recomendados por la norma:

Tabla 4-3: Tiempos de equilibrios recomendados?

Temperatura Probeta°C  Tiempo desde unatemperatura  Tiempo desde un ensayo

ambiente (25°C), h anterior, h
-10 Toda la noche Toda la noche
4 Toda la noche Toda la noche 0 4 horas
21 1 3
37 2 2
54 3 1

Las probetas deben quedar armadas como se muestra en la Figura 4-3. Las laminas
de teflébn que estan entre la probeta y los discos de acero tienen como funcion reducir

la friccion.

Disco de acero superior

Laminas de teflén

LVDT Probeta

Laminas de teflén

Disco de acero inferior

Figura 4-3: Probetatipo para ensayo médulo dinamico

Al iniciar el ensayo se aplica una carga de contacto a las probetas igual al 5% de la
carga dinamica que se aplicara. La carga dinAmica que se le aplica a la muestra
depende de la rigidez del espécimen y la norma entrega una tabla con

recomendaciones de carga:

Tabla 4-4: Niveles de esfuerzos tipicos®

Temperatura °C Rango, kPa

-10 1400-2800
4 700-1400
21 350-700
37 140-250
54 35-70
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Como condicién, la carga dinamica debe ser ajustada de manera que las
deformaciones axiales estén dentro del rango 50-150 [ustrain], ya que a esta
deformacion las probetas se comportan como un material visco elastico lineal.

4.1.3 Resultados

Los gréficos con los resultados del ensayo de Mddulo Dinamico de las tres mezclas se
presentan a continuacion.

Mas detalle de los resultados se encuentra en el Anexo B.

Madulo Dinamico Mezcla 1 (Sin RAP)
Esc. Logaritmica

4,50

4,00

: s & &

¢
| |

ue

3,50

; 3,00

2,50 : \

%1}, MPa

w 2,00

Log(l

1,50

1,00

0,50
€-10°C W4°C A212C X37°C r54°C
0,00 T T ; T ‘ T |

-1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Log|fr), Hz

Figura 4-4: Grafico resultados MD Mezcla 1
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Modulo Dinamico Mezcla 2 (8% RAP)

Esc. Logaritmica

4,50

4,00

e

3,50

e
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1,00 1

,50
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Figura 4-5: Gréfico resultados MD Mezcla 2

Modulo Dinamico Mezcla 3 (18% RAP)

Esc. Logaritmica

4,50

4,00

[ 28
B

3,50

; 3,00

2,50

1), MPa

w 2,00

gll

5150

1,00

0,50

¢-102C W4°C A21°C

<37°C

£54°C

0,00

-1,50

-1,00 -0,50 0,00 0,50

Log(fr}, Hz

1,00 1,50

2,00

Figura 4-6: Grafico resultados MD Mezcla 3
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- Curva Maestra

El concepto de curva maestra se desarroll6 para contabilizar los efectos de la
temperatura y la frecuencia de carga en el médulo de la mezcla.

Se generan utilizando el principio de superposicion de tiempo-temperatura, esto quiere
decir que el comportamiento de la mezcla a elevadas temperaturas es el mismo que a
frecuencias de cargas bajas y viceversa. Esta propiedad permite que los datos de
prueba obtenidos de laboratorio a diferentes temperaturas y frecuencias sean
desplazados horizontalmente en relacion a una temperatura de referencia (21°C) o a
una frecuencia, alineando asi las diversas curvas para formar una curva maestra
Gnica®. Para alinear las curvas se utiliza el factor de desplazamiento a(T) que es
distinto para cada temperatura, y se determina mediante ajuste, ya sea graficamente o
mediante célculos. Como se utiliza 21°C de temperatura de referencia, el factor de
desplazamiento es a (T)=1.

La curva maestra puede ser representada a través del ajuste de los valores obtenidos
de mddulo dindmico a la ecuacion sigmoidal descrita por Garcia et. Al (2007)%, por
medio de una optimizacion no lineal de minimos cuadrados.

La ecuacion se define de la siguiente manera:

a Ecuacién 11

log(IE"D) = & + T s rog

Donde:

|E*|: Médulo Dinamico

fr: Frecuencia real

a(T): Factor de desplazamiento
B, a,y, 6: Parametros

El término log(fr) — logi€a(T)), es llamado frecuencia reducida (fr):

Ecuacion 12

fr o log(fr) = log(f.) — logiix(T))

_ T
a(T)
En la Figura 4-7 se presenta el gréfico de las curvas maestras de las tres mezclas en

estudio, de esta forma poder compararlas a una temperatura de referencia de 21°C.

Los célculos para obtener las curvas maestras se encuentran en detalle en el Anexo C.
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Curvas Maestras Tr=21°C
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Figura 4-7: Curvas Maestras 21°C

- Curva Isé6crona

Otra forma de interpretar los resultados es utilizando las curvas isécronas, donde
se representa el modulo dindmico, como funcion de la temperatura pero a una
frecuencia constante, se seleccioné una frecuencia de 10 [Hz], por cuanto este
valor representa condiciones predominantes de los pavimentos de carreteras.

En la Figura 4-8 se muestran las curvas isdcronas de las tres mezclas en estudio:

Curvas Isocronas
Fr=10 [Hz]

18000
16000
14000
12000 :
10000

6000
4000
2000

[E*| [Mpa]

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Temperatura °C

Figura 4-8: Curvas Isdcronas
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4.1.4 Analisis de Resultados

Modulo Dinamico
3 probetas

18000
16000 _
14000
12000 T F _
10000 T
8000 T \*

W Mezcla 1l

4000 L H Mezcla 2

2000 A.Iil 1 Mezcla 3
0 i L T T
@c»\

Médulo Dinamico [MPa]

Temperatura °C/Frecuencia [Hz]

Figura 4-9: Grafico barras Médulo Dindmico (3 probetas)

La norma que se ocup6 no especifica la precision con la que se debe trabajar, y debido
a la diferencia que se observa entre las probetas ensayadas de una misma mezcla,
Figura 4-9 (en el Anexo B se encuentra el detalle) se analizo la repetitividad del ensayo
con las férmulas obtenidas del proyecto NCHRP 9-19'°, especificamente en el Reporte
702, donde se llega finalmente a una relacién entre el coeficiente de variacion con el
maodulo dindmico y el tamafio maximo nominal del agregado:

57% = [29,8¢ 0014 ¥ TMM) || £ |10,189¢ 0012 X TN Ecuacion 13

Donde:

s-%: Repetitividad coeficiente de variacion para |E*|, porcentaje
TMN: Tamafio maximo nominal del agregado

|[E*|: Promedio del modulo dinamico, [MPa]

Para asegurar la validez de los resultados del ensayo, el rango (diferencia entre el
maximo y minimo resultado) de los resultados debe compararse con un maximo rango
aceptable, que depende del nimero de ensayos. El rango maximo se obtiene
multiplicando la desviacion estandar o el coeficiente de variacion por el factor
adecuado de la segunda columna de la Tabla 4-5, este método es presentado en la
norma ASTM C670-10%.
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Tabla 4-5: M&ximo rango aceptable

Ndmero de
ensayos

Multiplicador para el

mAaximo rango aceptable

Boo~vourwn

2,8
3,3
3,6
3,9
4,0
4,2
4,3
4,4
4,5

Por lo que los resultados obtenidos en el mismo laboratorio, por el mismo operador
usando el mismo equipo en un periodo corto de tiempo, deberian ser considerados
correctos, excepto que el rango exceda los entregados en la Tabla 4-6:

Tabla 4-6: Repetitividad ensayo M6dulo Dinamico

Promedio |E*|

Médulo Dindmico

TMN [MPa] ;% Rango aceptable paran
[mm] probetas, % del promedio
n=2 n=3 n=4 n=5 n=6
2137 a <200 15 43 51 55 60 61
2200 a <500 13 36 42 46 50 51
2500 a <1000 11 31 36 39 43 44
9,5 21000 a <2000 9 26 31 34 37 38
22000 a <5000 8 22 26 28 31 31
>5000 a <10000 7 19 22 24 26 27
>10000 a <16400 6 16 19 21 23 23
2137 a <200 17 47 55 60 65 67
2200 a <500 14 39 46 50 54 55
2500 a <1000 12 33 39 42 46 47
12,5 21000 a <2000 10 28 33 36 39 40
22000 a <5000 8 23 28 30 33 33
25000 a <10000 7 20 23 25 28 28
210000 a <16400 6 17 20 22 24 24
2137 a <200 20 56 66 72 78 80
2200 a <500 16 46 54 59 64 65
2500 a <1000 14 38 45 49 53 55
19 21000 a <2000 12 32 38 42 45 46
22000 a <5000 9 27 31 34 37 38
>5000 a <10000 8 22 26 28 31 32
>10000 a <16400 7 19 22 24 26 27
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El porcentaje de ensayos que no cumplen con la precisiébn, como se observa en la
Tabla 4-7, es extremadamente alta al considerar 3 probetas, por lo que para tener
resultados confiables se considera el resultado so6lo con 2 probetas:

Tabla 4-7: Precision ensayo Médulo Dinamico

% Ensayos que no cumplen con precision

Mezcla Tres Probetas Dos Probetas
1 97 53
2 47 0
3 100 0

Modulo Dinamico

2 probetas
14000
= 12000 ||
o
£ 10000 —
8
'E 8000 J T—7F
g ' B
£ 6000
o l I B Mezcla 1
= T
é 4000 J_ W Mezcla 2
T T

= 2000 ii il I Mezcla 3

0 [T

a O A S a N A A ™
R . S I R G
W g9} ST \ ge) ST 19! o
;{J b‘ L] o \ o /\ o
™ 14 Ay Vv Ay a ) AN

Temperatura °C/Frecuencia [Hz]

Figura 4-10: Gréfico barras Mddulo Dindmico (2 probetas)

Detalles de la precision de cada ensayo se encuentran en el Anexo C.

Considerando como valido los resultados del ensayo de Mddulo Dindmico obtenido
con el promedio de 2 probetas, la mezcla 1 (sin RAP) es la mezcla que presenta los
valores mas altos de médulo, siendo un resultado no esperado, ya que al incorporar
RAP se esperaria que aporte mayor rigidez a la mezcla.

El resultado se podria explicar por los procedimientos seguidos en la etapa de
mezclado, al combinar el RAP con una menor temperatura (130°C) con los agregados
virgenes de la mezcla 2 y 3, disminuyendo la temperatura de la mezcla, por lo que el
ligante virgen de la mezcla 2 y 3 estuvo expuesto a menor temperatura que el ligante
utilizado en la mezcla 1, provocando un mayor envejecimiento de éste dando como
resultados mayores modulos dinamicos.

Parte de este proyecto fue realizada por los alumnos Nicolds Montalva y Marcelo Avila
gue realizaron el ensayo de Fatiga a las mezclas (resultados que se encuentran en el
Anexo G). Considerando estos resultados, es posible relacionar la rigidez en flexién
obtenida en el ensayo de fatiga con el médulo dinamico en condiciones similares, es
decir se compara a 21°C y 10 [Hz].
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MD vy Fatiga

Q000
8000
7000
G000
5000
4000
3000
2000
1000

Rigidez [Mpa]

Mezclal Mezcla 2 Mezcla 3

M Rigidez a Flexion 3231,35 472421 191,46
B Médulo Dindmico 53575 5092 6011,6

Figura 4-11: Comparacion MD y Fatiga

Como se observa en la Figura 4-11, la Mezcla 1 es la que presenta mayor diferencia
en los valores de rigidez, sin embargo no es correcto sacar conclusiones debido a la
gran variabilidad que presentan ambos ensayos.
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4.2. FLOW NUMBER O NUMERO DE FLUJO

El ensayo Flow Number o Namero de Flujo (FN) fue recomendado por NCHRP 9-19'°
como uno de los ensayos (junto con el modulo dinamico y Flow time) para evaluar el
ahuellamiento de mezclas asfalticas en caliente en laboratorio. Entre una de las
razones por la que fue escogido entre 24 ensayos, fue por la buena correlacion que se

obtuvo con ahuellamiento en terreno.

El ensayo consiste en aplicar una carga tipo Haversine de compresion, con ciclos de 1

segundo de duracién, compuesto por un pulso de 0,1 segundo.

Se realiza en el equipo de ensaye universal Cooper HYD25-1I y con el software de la
misma compafiia, que durante el ensayo va midiendo la deformacion vertical
acumulada que presenta la probeta en funcién del tiempo o del nimero de ciclos,

como se muestra en la Figura 4-10:

Load cycle

(%)

Agxial strain
N

100 120 140 160 180

Mumber of load applications

240 260 280 300

Cycles ws strain rate [microstraindoyche)

| Target test temperature= 60,0°C |Pdae count= 254 TC-1 out

| Test stress = 600 kPa TC-2 out

|
| Max stress = 580.3 kPa ‘
l

[ Test period = 10000 pulses [Anal strain = 4,380 % Min stress = 27.4 kPa

| 01:14: :13:01:2016 [Com

Exit Previous Confinue

Cooper Research Technology Limited

Figura 4-12: Software ensayo Flow Number

En la Figura 4-11 se presenta un grafico tipo de deformacién acumulada versus el

numero de ciclos, en donde se distinguen 3 zonas:

- Zona Primaria: La tasa de deformacion disminuye con los ciclos de carga.
- Zona Secundaria: La tasa de deformacién permanece constante.
- Zona Terciaria: La tasa de deformacion aumenta con los ciclos de carga.
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Zona Terciaria

Zona Secundaria

Zona Primaria
[ |

Flow Number

/
/
¥

Deformacion axial permanente

MN* de ciclos

Figura 4-13: Gréfico tipo en ensayo Nimero de Flujo®’

Se denomina falla por deformacién permanente al punto donde comienza la zona
terciaria.

A niveles de esfuerzos bajos, el material exhibira principalmente la zona primaria y
secundaria, mientras que la zona terciaria puede nunca aparecer dentro de un tiempo
razonable.

De este ensayo se obtiene como resultados los siguientes valores:

1.- Flow Number o Numero de Flujo: Corresponde al numero de ciclos en el cual la
probeta entra a la zona terciaria, es el minimo valor de la pendiente de la curva.

2.- Deformacion permanente acumulada en el punto de Flow Number, se mide en
micrones (&, (F)).

3.-t (F): Tiempo en el cual llega a la zona terciaria, se mide en minutos.

Adicionalmente a los 3 valores mencionados, se puede calcular otro valor llamado
indice Flow Number, el cual se define como la razén entre & (F) y FN en la zona
terciaria. Tedricamente, mientras mas bajo sea el indice se relacionard con una mezcla
mas estable y resistente a la deformacién permanente y viceversa?’.

4.2.1. Ensayo

El ensayo fue realizado bajo la norma AASHTO TP79-15%. Los especimenes que se
utilizaron fueron los mismos ensayados para Mdédulo Dindmico, ya que como se
menciond anteriormente es un ensayo no destructivo.

Se utilizaron 4 probetas cilindricas de 100 [mm] de diametro por 150 [mm] de largo con
un porcentaje de vacio de 7,0 = 0,5%.
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Tabla 4-8: Probetas Ensayo Flow Number

Mezcla Probeta G [kg/m3] %Va
1 1 2291,0 7,5
2 2316,6 6,5
3 2312,4 6,6
4 2307,8 6,8
2 (8%RAP) 1 2328,7 7,5
2 23449 6,9
3 2342,3 7,0
4 2339,2 7,1
3 (18% RAP) 1 2350,9 7,0
2 2371,2 6,2
3 2357,6 6,7
4 2364,2 6,5

Los parametros usados son los recomendados por la norma, en el Anexo X2
“Evaluation of rutting resistance using the Flow Number Test” y que se muestran en la

Tabla 4-9:
Tabla 4-9: Parametros ensayo FN
Parametro Valor
Temperatura del ensayo Temperatura PG
Esfuerzo axial 600 [kPa]

Esfuerzo de contacto (5% esfuerzo axial) 30 [kPa]
0 [kPa] (sin confinamiento)

Esfuerzo de confinamiento

El procedimiento se puede describir en los siguientes pasos:

1.- Colocar la probeta, placas de carga y los latex doble (elementos para reducir la

friccion) en la camara ambiental a la temperatura del ensayo, por lo menos 1 hora.

2.- Cuando se alcance la temperatura de ensayo armar cada probeta en el siguiente
orden desde abajo hacia arriba: placa de carga de fondo, latex doble, probeta, latex

doble y placa de carga superior.
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Lamina doble de latex
superior

Lamina doble de latex
inferior

Figura 4-14: Probeta ensayo Flow Number

3.- Dejar que nuevamente alcance la temperatura de ensayo.
4.- Ensayar con los parametros de la Tabla 4-6.

El ensayo finaliza cuando se llegan a los 10.000 ciclos (aproximadamente 3 horas) o
hasta que se llegue a una deformacion axial del 5%, cualquiera que ocurra primero.

4.2.2. Resultados

Para identificar el nimero de flujo se utilizé el modelo Francken propuesto en la norma
AASHTO TP79-15%, en el apéndice X1 “Model used for identifying the Flow Number”.
Este modelo ajusta la curva de deformacién permanente versus ciclos de carga a la
siguiente ecuacion:
Ecuacién 14
g = An® + C(eP" - 1)

Donde:

&,= Deformacion axial permanente
n = N° de ciclos

A, B, Cy D = Coeficientes de ajuste

Los coeficientes de ajuste se determinan a través de optimizacion y luego de
encontrados se calcula la primera y segunda derivada del modelo Francken:

Primera derivada
de Ecuacion 15

—LP = ABnB-1 + cDePm
dn
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Segunda derivada

2 Ecuacion 16

&
2 = AB(B — 1)n®~% + D2
dn

El nimero de flujo o Flow Number (FN) es el ciclo donde la segunda derivada cambia
de signo negativo a positivo.

En el Anexo D se encuentran los resultados del ensayo y el detalle del calculo del
namero de flujo.

Los resultados del ensayo de Flow Number se muestran en la Tabla 4-10.

Tabla 4-10: Resultados Ensayo Flow Number

Mezcla Probeta FN t(F) ep(F) Ing:\?e
1 30 0,5 13459 566,0
1 2 50 0,83 24942 498,8
3 150 2,5 27984 200,5
4 60 1 30081 415,7
Promedio 72,5 1,7 24997.0 438,2
1 90 1,5 23016 255,7
2 50 0,8 25073 501,5
2 3 150 2,5 30464 203,1
4 100 1,7 25411 254,1
Promedio 100,0 1,7 26982,7 319,6
1 150 2,5 14490 96,6
2 200 3,3 25974 129,9
3 3 200 3,3 20066 100,3
4 450 7.5 23177 51,5
Promedio 283,3 4,7 23072,3 93,9
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Se presentan los resultados de manera grafica en la Figura 4-13:
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Figura 4-15: Grafico Flow Number
4.2.3. Andlisis Resultados

- Precision

La norma utilizada si incluye criterios de repetitividad, siguiendo la misma légica para
evaluar la repetitividad que en el caso del modulo dindmico. El reporte de la NCHRP
702 determind que el coeficiente de variacion para el ensayo de Flow Number depende
del tamafio maximo nominal del agregado (NMAS), segun la siguiente formula:

s, % = 37,0 x In(TMN) — 50,4 Ecuacién 17

Donde:
s5,-%: Coeficiente de variacion [%0]
TMN: Tamafio maximo nominal del agregado [mm].

Por lo que los resultados obtenidos en el mismo laboratorio, por el mismo operador
usando el mismo equipo en un periodo corto de tiempo, deberian ser considerados
correctos, excepto que el rango exceda los entregados en la Tabla 4-11:
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Tabla 4-11: Precision para un operador en el ensayo Flow Number sin confinamiento®

Rango aceptable para n probetas

NMAS S, [%]
0,

[mm] %] n=2 n=3 n=4 n=>5 n==6
9,5 32,9 92 109 118 128 132
12,5 43,1 121 142 155 168 172

19 58,5 164 193 211 228 234
25 68,7 192 227 247 268 275

En este estudio todos los resultados de los ensayos no superan el rango maximo como
se ve en la Tabla 4-12, es decir son considerados validos.

Tabla 4-12: Precisién ensayo Flow Number

Flow Number Prol:eta Pro:eta Pro:eta Prolzeta Promedio Rango m::.nécl) )
Mezcla 1 30 50 150 60 72,5 165,52 Cumple
Mezcla 2 90 50 150 100 97,5 102,56 Cumple
Mezcla 3 150 200 200 450 250 120,00 Cumple

La variabilidad entre las probetas se observa de manera grafica en la Figura 4-15:
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FN
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mMezcla 1

72,5

m Mezcla 2

100

Mezcla 3

283,3

Figura 4-16: Variabilidad FN
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- Parametros

Una ventaja que presenta este ensayo es la variedad de pardmetros que se pueden
obtener, en la Figura 4-16 se comparan los resultados del ensayo Flow Number
expresado en estos distintos pardmetros. La comparacion sugiere que el parametro
ep(F) no marca una tendencia, por lo que no diferenciara de manera efectiva las
mezclas. Lo que se ve de manera mas claro en los pardmetros FN y en el indice FN,
mostrando tendencias opuestas, entre mayor es el ciclo de FN mas bajo es el indice
FN.

Mientras mas bajo (més alto) sea el indice FN (ciclo de FN) mayor sera la resistencia a
la deformacion permanente de las mezclas, por lo que el ranking de mayor a menor
resistencia queda: Mezcla 3 > Mezcla 2 > Mezcla 1.

i Comparacion Parametros FN
®Mezcal
450
200 m Mezcla2
350 mMezcla3
»300
g
5250
U
=200
150
100 —— ‘
50 ~—- ; —
0 Ll
FN t(F)*107-1 ep(F)*1073 Indice FN
Parametros FN
Figura 4-17: Comparacion pardmetros FN
- Criterio

La norma propone un criterio segun el promedio minimo de Flow Number para su uso
dependiendo del nivel de trafico medido en ejes equivalentes:

Tabla 4-13: Criterio FN AASHTO TP79-15

Nivel de Trafico (millones ESALs) Promedio minimo FN para HMA

<3 --
3a<10 50
10 a <30 190
2 30 740

Las mezcla 1 (sin RAP) y 2 (8% RAP) cumple para un nivel de trafico entre 3 a 10
millones de ejes equivalentes, mientras que la mezcla 3 (18% RAP) al tener un mejor
promedio cumple para un nivel de trafico entre 10 a 30 millones de ejes equivalentes.
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- Relacion Médulo Dinamico y Flow Number

Finalmente, se analizé la frecuencia para la cual la correlacion entre el Mddulo
Dinamico y Flow Number es méxima, se escogen los resultados del Médulo Dinadmico
a temperaturas altas, ya que el ahuellamiento se ve favorecido con esta condicion.

La Figura 4-18 presenta estas relaciones:

MD 54°Cv/s FN

1800

1600 o
R?=0,785
1400 /
g 1200 - |
2 R?=0,68 #0.1[Hz]
£ 1000 ® m1[Hz]
-é 200 } O A 0.5[Hz]
E ® / *5[Hz]
E 600 ! | =
= 7 W /’R;:W £ 10[Hz]
400 R R:=0.626-4 ® 25[Hz]
ot _ pi-geur?®
200
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

FN

Figura 4-18: Comparacion MD y FN

La combinacién 54°C y 25 [Hz] presenta la mejor correlacién con R?=79%.

En general se observa que el R? disminuye a medida que disminuye la frecuencia a la
gue se realiz6 el Médulo Dinamico.
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4.3. RUEDA DE HAMBURGO

Ensayo de laboratorio que mide los efectos del ahuellamiento y la susceptibilidad a la
humedad en probetas de mezclas asfalticas.

4.3.1. Ensayo

Los procedimientos que se siguieron en este estudio se basan en la norma AASHTO
T324-14%,

El ensayo consiste en medir las deformaciones causadas al pasar axialmente por una
probeta una rueda de acero de 47mm de ancho, cargada con 705N, provocando una
presion de contacto de 217psi. La prueba usualmente es realizada sumergida en agua,
con una temperatura controlada de 50°C. La velocidad con la que la rueda circula es
de 0,305m/s. El ensayo se termina cuando se llega a 20.000 pasadas o0 a un nivel
maximo de deformaciones es de 20mm.

El equipo en el cual se hara el ensayo debe tener las siguientes caracteristicas segun
la norma:

1.- Capaz de mover un rueda de acero de 203,2[mm] de diametro y de 47 [mm] de
ancho sobre la probeta que se va a ensayar. Y la carga sobre la rueda debe ser 705 +
4,5 [n].

2.- El aparato debe ser capaz de mover la rueda de forma que ésta varie su posicion
de forma sinusoidal, con una frecuencia de 52 + 2 pasadas por minuto. Y la maxima
velocidad de la rueda, alcanzada en el punto medio del espécimen es
aproximadamente 0,305 [m/s].

3.- Debe tener un estanque para el bafio de agua capaz de controlar la temperatura
con una precision de £1°C en un rango entre 25y 70°C.

4.- Debe contar con un sistema de medicion de la profundidad de ahuellamiento, Para
esto se utilizan transformadores diferenciales de variacion lineal (LVDT), los cuales
deben medir en un rango minimo entre 0 y 20 [mm]. El sistema de medicién debe
medir la profundidad del ahuellamiento, sin detener la rueda, como minimo cada 400
pasadas.

5.- Debe contar con un contador de pasadas de la rueda: un solenoide sin contacto,
gue cuenta cada pasada de la rueda por encima de la muestra. La informacién de este
contador se debe acoplar a la medida de la profundidad de la rodadura, permitiendo
expresar la profundidad del surco dejado en funcion de las pasadas de la rueda.

6.- Debe tener un sistema de montaje para probetas cilindricas con un diametro de 150
[mm], que consiste en dos moldes de polietileno de alta densidad (HDPE) colocados
sobre una bandeja de acero inoxidable que se encuentra montada de forma rigida a la
maquina. Tal como se muestra en la Figura 4-16:
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Figura 4-19: Equipo Rueda de amburgo

Se utiliz6 el equipo SBG LW2x320x260 de la marca BPS Wenninsen®*® que se
encuentra en la sede San Joaquin de la Universidad Federico Santa Maria, el cual
posee todas las caracteristicas antes mencionadas. Para la adquisicién y analisis de
datos se utiliza el software SBT Version 3.1%.

La norma exige probetas de 150 [mm] de didmetro con una altura que sea a lo menos
el doble del tamafio maximo nominal del agregado, generalmente entre 38 a 100 [mm].
Y recomienda un porcentaje de vacios de 7,0 + 1,0%.

Se define como un ensayo 4 probetas de 150 [mm] de diametro agrupadas en pares,
compactadas en el compactador giratorio, de similar material y que se ensayen de
forma simultanea. Los resultados por lo tanto seran entregados como el promedio de
los pares de probetas.

El ensayo comienza colocando los moldes de HDPE en la bandeja de acero dentro de
la maquina para luego colocar las probetas cuidando que la union entre ambas
probetas quede en el centro de la bandeja. El sistema tiene que ser apretado lo
suficiente para que las probetas queden fijas, quedando armadas como se muestra en
la Figura 4-15.

Antes de comenzar el ensayo se llena el estanque con agua a 50°C y se dejan
acondicionar por 30 minutos. Pasado el tiempo de acondicionamiento se bajan las
ruedas y el ensayo comienza.

El ensayo dura aproximadamente 6 horas y termina cuando se cumplen los 20.000
ciclos.

Al finalizar se abren las valvulas para vaciar el estanque, se levantan las ruedas y se
pueden retirar las probetas.

Es importante luego limpiar la maquina y girar las ruedas después de cada ensayo.
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El comportamiento tipico del ensayo Ruedo de Hamburgo se presenta en la Figura 4-
17:
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Figura 4-20: Curva deformacion vs N° de ciclos, Ensayo Rueda de Hamburgo™

Como se ve en el gréfico, existe un punto (N° de ciclos) en el que se produce un
cambio en la curvatura, denominado Punto de Stripping (SIP), y se aproxima como el
punto de interseccién entre las rectas. Para calcularlo se deben obtener los siguientes
valores:

- Pendiente e intercepto de la primera parte del grafico (pendiente luego de la
consolidacién dada por la deformacién plastica de la mezcla asfaltica).

- Pendiente e intercepto de la segunda parte del grafico (pendiente producto de
la deformacion del material granular sin aporte del ligante).

Intercepto (2° porcion) — Intercepto (1° porcién)

Punto de Strippi SIP) =
unto de Stripping (SIP) Pendiente (1° porcion) — Pendiente (2° porcién)
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4.3.2. Resultados

- Criterios:
Para este ensayo se escogieron dos criterios que contemplan una profundidad de
ahuellamiento méaximo para un nimero de pasadas:

1.- Estado de Texas en Estados Unidos donde fija un ahuellamiento de 12,5 [mm] para
un numero de pasadas que depende de la clasificacion del ligante. El criterio se
muestra en la Tabla 4-14:

Tabla 4-14: Criterio rechazo ensayo Rueda de Hamburgo

Clasificacion Ligante Criterio (n° de pasadas)
PG 76-YY 15.000
PG 70-YY 10.000
PG 64-YY 10.000

2.- Criterio aleman que fija el ahuellamiento en 4 [mm] a las 20.000 pasadas.
- Resultados:

Los resultados se presentan en los graficos siguientes como espécimen 1 y 2. Cada
espécimen esta compuesto por dos probetas, como se muestra en la Figura 4-19:

————

Figura 4-21: Especimenes RH
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Las caracteristicas de cada probeta se encuentran en la Tabla 4-15:

Tabla 4-15: %Va probetas RH

Mezcla Espécimen Probetas %Va

1 6.1
. 1 2 71
, 3 75

4 6.9

1 77

, 1 2 73
, 3 75

4 70

1 6.3

5 1 2 75
, 3 76

4 79

En los graficos de la Figuras 4-20, 4-21 y 4-22 se representan los ciclos (ida y vuelta
de la rueda) versus la deformacion que provoca en [mm] de los dos especimenes
ensayados por mezcla y su promedio.

- Mezclal

En la Figura 4-20 se observa que a partir de los 2000 ciclos comienza una leve
diferencia en las deformaciones de los especimenes ensayados, haciéndose notoria al
final del ensayo, pero como se vera mas adelante cumple con la variabilidad exigida.

AHUELLAMIENTO MEZCLA 1

2000 4000 6000 8000 10000

l Ciclos [n]
2.00 \\
Ly
-‘h
4,00 = T
y<-0,00015x - 2,69294 T o ———]
- Ri=0,95870 “*\\_\
M=-0 nnms‘:‘o‘srssﬁ .
RZ=0,97898 \

\_\ N
— Espécimen 1

\ — Espécimen 2

— Promedio

Profundidad [mm]

Figura 4-22: Ahuellamiento promedio Mezcla 1
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De la curva promedio se realizan dos regresiones lineales para calcular las pendientes
de cada parte de la curva y el punto de stripping. Resultados que se muestran en la
Tabla 4-16.

Tabla 4-16: Valores ahuellamiento Mezcla 1

Pendiente Punto de Stripin Deformaciéon seguin N° pasadas
1° Parte Curva  2° Parte Curva (pasad aSF]’p g 10.000 20.000
[pasadas/mm] [pasadas/mm] P [mm] [mm]
6666.67 2173.91 11779 4.115 9,0
- Mezcla 2

En la Figura 4-23 se observa que a medida que aumenta el nimero de pasadas
aumenta la diferencia en el ahuellamiento entre los especimenes, siendo el espécimen
2 el que presenta mayores deformaciones.

El “salto” que se observa cerca de los 8000 ciclos se puede explicar debido al deterioro
gue sufrieron las probetas afectando el paso de la rueda al desprenderse material.

AHUELLAMIENTO MEZCLA 2
[1] N AN A0 AMN 100
l ciclos [n]
2.0
4 %
\% ——
5.0 o M"’\-\.
00004 2459 -h"-x_\__‘\_\“i\_\_“ :‘ -0;0;:: + 2,968
2_ = Uy
ST SRRy
=) = Espécimen 1
1000 '\":-.\'\::“_\ — Espécimen
—— Promedio
\xa\
12,00 E\_Q: \
W
14,00 -‘l-.. ‘\-\A‘
A

16,00 "U\m\ “-\“

n

i eIN
Profundidad [mm] |

1800 Lo rmrmmeeeees ——— L

Figura 4-23: Ahuellamiento promedio Mezcla 2

De igual forma se realizaron dos regresiones lineales de la curva promedio para
calcular las pendientes de cada parte de la curva y el punto de stripping, resultados
gue se muestran en la Tabla 4-17.
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Tabla 4-17: Valores ahuellamiento Mezcla 2

Pendiente Punto de Stripin Deformacién segln n° pasadas
1° Parte Curva  2° Parte Curva pasad as'?p 9 10.000 20.000
[pasadas/mm] [pasadas/mm] [mm] [mm]
2500 1000 11277 7.645 16,5
- Mezcla 3

En la Figura 4-24 se observa que la diferencia entre los especimenes va disminuyendo

a medida que aumentan los ciclos.
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Figura 4-24: Ahuellamiento promedio Mezcla 3

Los resultados de las regresiones lineales de la curva promedio se presentan en la

Tabla 4-18.

Tabla 4-18: Valores ahuellamiento Mezcla 3

Pendiente

Punto de Stripping

Deformacion segln n° pasadas

1° Parte Curva 2° Parte Curva 10.000 20.000
[pasadas/mm] [pasadas/mm] [pasadas] [mm] [mm]
1886.79 1010.10 12220.91 4.845 9,9
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Para poder visualizar el grado de deterioro sufrido por las probetas, se adjuntan una
serie de imagenes una vez finalizado el ensayo:

Figura 4-27: Mezcla 3 ensayada Rueda de Hamburgo
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4.3.3. Analisis de Resultados

La Tabla 4-19 muestra un resumen de los resultados juntos con los criterios:

Tabla 4-19: Resumen resultados RH

Mezcla Deformacion [mm] Criterios
2.000 10.000 20.000 Texas Aleman
pasadas pasadas pasadas
1 2,8 4,1 9,0 Aceptado Rechazado
2 4,2 7,6 16,5 Aceptado Rechazado
3 2,6 4,8 9,9 Aceptado Rechazado

Se debe tener en cuenta la variabilidad asociado a los procesos de fabricacién de las
probetas y en la realizacién del ensayo propiamente tal, por ejemplo puede afectar la
rugosidad de la superficie de las probetas en donde se desplaza la rueda, ya que
podria provocar ruidos en la mediciébn. También se puede originar variabilidad en el
analisis que se hace de los datos al no existir un procedimiento normado para ello,
para el ajuste de las rectas y determinacion del punto de stripping, por ejemplo.

El afno 2014 la NCHRP realiz6 un proyecto llamado “Final Report Precision Estimates
of T3247%?, reconociendo la falta de criterios de precisiéon en la norma.

En este estudio participaron 28 laboratorios de EEUU, donde finalmente se logré fijar
precisiones de propiedades y resultados del ensayo de Rueda de Hamburgo, como se

detalla en la Tabla 4-20:

Tabla 4-20: Precisién ensayo Rueda de Hamburgo

Propiedades

Un Operador

Coeficiente de Variacion

Rango aceptable de dos

0 resultados
[%] [% del promedio]
Deformacion [mm] 142 402
Numero de pasadas hasta
un ahuellamiento umbral 16,6 47,0
N° de pasadas al punto de
inflexiéon 23,9 67,6
Pendiente Creep
(1° parte curva) 16,6 47,0
Pendiente Strip 17.7 500

(2° parte curva)
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En las tablas siguientes se resumen los resultados de precision de cada espécimen

por mezcla:

- Deformacion:

Tabla 4-21: Precision deformacion Rueda de Hamburgo

Mezcla 1
Ensayo N° Pasadas Def [mm]
Espécimen 1 20.000 8,28
Espécimen 2 20.000 9,7
Promedio [mm] 8,99
Rango Aceptable (% del
promedio) 40,2
Rango Aceptable 3,61
Def. max. 12,60
Def. min 5,38
Decision Se acepta
Mezcla 2
Ensayo N° Pasadas Def [mm]
Espécimen 1 20.000 15,67
Espécimen 2 20.000 17,27
Promedio [mm] 16,47
Rango Aceptable (% del
promedio) 40,2
Rango Aceptable 6,62
Def. max. 23,09
Def. min 9,85
Decision Se acepta
Mezcla 3
Ensayo N° Pasadas Def [mm]
Espécimen 1 20.000 10,07
Espécimen 2 20.000 9,76
Promedio [mm] 9,92
Rango Aceptable (% del
promedio) 40,2
Rango Aceptable 3,99
Def. max. 13,90
Def. min 5,93
Decision Se acepta
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- Ne° de ciclos a los que se alcanza los 4 mm (Criterio Aleméan)

Tabla 4-22: Precisidn Criterio Aleman Rueda de Hamburgo

Mezcla 1
N°
Ensayo Def [mm] Pasadas
Espécimen 1 4 11400
Espécimen 2 4 6700
Promedio [mm] 9050
Rango Aceptable (% del
promedio) 47
Rango Aceptable 4253,50
Pasada max. 13303,50
Pasada min. 4796,50
Decisién Se acepta
Mezcla 2
N°
Ensayo Def [mm] Pasadas
Espécimen 1 4 2300
Espécimen 2 4 1300
Promedio [mm] 1800
Rango Aceptable (% del
promedio) 47
Rango Aceptable 846,00
Pasada max. 2646,00
Pasada min. 954,00
Decision Se acepta
Mezcla 3
N°
Ensayo Def [mm] Pasadas
Espécimen 1 4 8000
Espécimen 2 4 5000
Promedio [mm] 6500
Rango Aceptable (% del
promedio) 47
Rango Aceptable 3055,00
Pasada max. 9555,00
Pasada min. 3445,00
Decision Se acepta
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- Pendiente primera parte de la curva (Creep slope)

Tabla 4-23: Precision pendiente Creep Rueda de Hamburgo

Mezcla 1
Ensayo Pendiente
Espécimen 1 111111
Espécimen 2 5000
Promedio [mm] 8055,55
Rango Aceptable (% del
promedio) 47
Rango Aceptable 3786,11
Pasada max. 11841,66
Pasada min. 4269,44
Decisién Se acepta
Mezcla 2
Ensayo Pendiente
Espécimen 1 2500
Espécimen 2 2500
Promedio [mm] 2500
Rango Aceptable (% del
promedio) 47
Rango Aceptable 1175,00
Pasada max. 3675,00
Pasada min. 1325,00
Decision Se acepta
Mezcla 3
Ensayo Pendiente
Espécimen 1 1666,7
Espécimen 2 2000
Promedio [mm] 1833,35
Rango Aceptable (% del
promedio) 47
Rango Aceptable 861,67
Pasada max. 2695,02
Pasada min. 971,68
Decision Se acepta
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- Pendiente segunda parte de la curva (Strip Slope)

Tabla 4-24: Precision pendiente Strip Rueda de Hamburgo

Mezcla 1
Ensayo Pendiente
Espécimen 1 2000
Espécimen 2 2000
Promedio [mm] 2000
Rango Aceptable (% del
promedio) 50
Rango Aceptable 1000,00
Pasada max. 3000,00
Pasada min. 1000,00
Decisién Se acepta
Mezcla 2
Ensayo Pendiente
Espécimen 1 1000
Espécimen 2 1000
Promedio [mm] 1000
Rango Aceptable (% del
promedio) 50
Rango Aceptable 500,00
Pasada max. 1500,00
Pasada min. 500,00
Decision Se acepta
Mezcla 3
Ensayo Pendiente
Espécimen 1 833.3
Espécimen 2 1111,11
Promedio [mm] 1111,11
Rango Aceptable (% del
promedio) 50
Rango Aceptable 555,56
Pasada max. 1666,67
Pasada min. 555,56
Decision Se acepta




- Punto de Stripping

Tabla 4-25: Precision punto de stripping Rueda de Hamburgo

Mezcla 1
Ensayo N° Pasadas
Espécimen 1 9817,6
Espécimen 2 11764,7
Promedio [mm] 10791,15
Rango Aceptable (% del
promedio) 67,6
Rango Aceptable 7294,82
Pasada max. 18085,97
Pasada min. 3496,33
Decisién Se acepta
Mezcla 2
Ensayo N° Pasadas
Espécimen 1 11794,3
Espécimen 2 10730,3
Promedio [mm] 11262,3
Rango Aceptable (% del
promedio) 67,6
Rango Aceptable 7613,31
Pasada max. 18875,61
Pasada min. 3648,99
Decision Se acepta
Mezcla 3
Ensayo N° Pasadas
Espécimen 1 12017
Espécimen 2 13344
Promedio [mm] 12680,5
Rango Aceptable (% del
promedio) 67,6
Rango Aceptable 8572,02
Pasada max. 21252,52
Pasada min. 4108,48
Decision Se acepta

Como se observa ningun ensayo es descartado, ya que cumplen con los rangos
MAaximos y minimos.
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- Relacion Flow Number y Rueda de Hamburgo

Es posible también ordenar las mezclas segun su resultado en el ensayo Rueda de
Hamburgo y compararla con los resultados del ensayo Flow Number, como se muestra

en la Tabla 4-26:
Tabla 4-26: Comparacion ranking FNy RH

Ranking Ranking

Mezcla Ranking RH RH
FN (20.000 (10.000
pasadas) pasadas)
1 3 1 1
2 3 3
3 1 2 2

La diferencia que se observa en el desempefio de la mezclas entre ambos ensayos
puede ser atribuida a la diferencia en la forma de carga entre ambos ensayos y al dafio
por humedad que se sufre en el ensayo Rueda de Hamburgo, dafio que podria
haberse visto acrecentado al exponer a las Mezclas 2 y 3 a menores temperaturas de
mezclado, debido a la incorporacion del RAP, lo que puede no haber permitido un
buen recubrimiento de los agregados lo que podria provocar mayores dafios por
humedad.
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5. ANALISIS ESTADISTICO

Este andlisis pretende comprobar si la diferencia entre los resultados de cada mezcla
para cada uno de los ensayos es significativa, en otras palabras si es posible
considerar las tres mezclas analizadas similares o no.

ANOVA es una de las herramientas estadisticas mas utilizadas, de manera simple,
compara la variacion entre las diferentes mezclas (MS, ., ) €ON la varianza dentro de
cada mezcla (MSp), entonces si MS..,qa €S Significativamente mayor que MSp se
concluye que las medias asociadas a las diferentes mezclas son distintas, es decir las
mezclas influyen significativamente sobre la variable dependiente.

Se basa en la hip6tesis de que todos los datos provengan de las misma poblacién (una
misma mezcla), a través de una prueba de hipétesis F, valor que se debe comparar
con un valor tabulado de F, el cual indica el valor maximo que puede tomar F calculado
si la hipotesis nula (Ho, media de todas las mezclas son iguales) fuera verdadera, con
un nivel de significancia dado. En el caso que la hipotesis nula sea rechazada, se
concluye que en al menos una mezcla el promedio de los resultados es distinto a las
demas. Los calculos para el andlisis explicado se muestran en la Tabla 5-1:

Tabla 5-1: Tabla ANOVA

Fuente de Grados Sumade cuadrados Varianza F calculado
variacion de
libertad
Entre mezclas k-1 k _ MS _ SSm = MSmezcla
SSm — Z nk(z_ X)Z mezcla k—1 - MSD
k=1
Dentro de la N-k k| nk Ms, = 5D
mezcla SSp = Z Xy — Xi)? DTN -k

k=1j=1

Total N-1 k, nk _
SSr =ZZ(ij —X)? N-1
=1i=1

Para aclarar que mezcla sera la distinta se realiza la prueba de Tukey, en donde se
deben calcular todas las diferencias entre los promedios de las mezclas y un umbral
llamado Diferencias Honestamente Significativa (HSD), las diferencias que se
encuentren por encima de este umbral se consideraran estadisticamente distintas.

MSe Ecuacién 18

o

HSD = qqy1v2 X =

Dénde:

denm = Valor que se obtiene de la Tabla de Tukey, dependiendo del nimero de
grupos (n) y los grados de libertad dentro de los grupos (m).Con a=0,05. (Anexo F)

MSe = Cuadrado del error medio dentro de cada grupo.
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Suma de cuadrados dentro del grupo Ecuacion 19

MSe =
Se Grados de libertad dentro del grupo

n°= tamafio de muestra de cada grupo.

5.1. ENSAYO FLOW NUMBER

El analisis ANOVA de los datos obtenidos en el ensayo Flow Number se presentan en
la Tabla 5-2:

Table 5-2 : ANOVA Ensayo Flow Number

Origen de Valor
las Sumade Grados de Promedio de los critico para

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre

mezcla 110600 2 55300 6,60 0,02 4,26
Dentro de
las mezclas 75425 9 8380,56
Total 186025 11

Se cumple que el valor critico para F es menor que F calculado (6,60), por lo que se
rechaza la hipdtesis nula, es decir que en al menos una mezcla el promedio de los
resultados del ensayo es diferente a las otras mezclas, con un 95% de confiabilidad.

Luego, para aclarar que mezclas son estadisticamente distintas se realiza la prueba de
Tukey, con los siguientes datos:

Tabla 5-3: Datos Tukey ensayo Flow Number

HSD q(0,05;3;9) MSe n°
180,80 3,95 8380,56 4

En la Tabla 5-4 se muestran las diferencias entre los promedios de cada mezcla:

Tabla 5-4: Test Tukey ensayo Flow Number

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3
Mezcla 1 25 215
Mezcla 2 190

Mezcla 3

Finalmente se concluye que la mezcla asfaltica 3 (18% RAP) tiene un comportamiento
en el ensayo de Namero de Flujo distinto a la mezcla 1 (Sin RAP) y a la mezcla 2
(8%RAP).
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5.2. ENSAYO RUEDA DE HAMBURGO

El andlisis ANOVA de los datos obtenidos del ensayo Rueda de Hamburgo se

presentan desde la Tabla 5-5 hasta la Tabla 5-10:

- 10.000 pasadas

Tabla 5-5: ANOVA Ensayo Rueda de Hamburgo 10.000 pasadas

Origen de Valor
las Sumade Grados de Promedio de los critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre

mezcla 13,889 2 6,944 29,205 0,0107 9,552
Dentro de

las mezclas 0,713 3 0,237
Total 14,602 5

Como F calculado es mayor a F critico existe al menos una mezcla estadisticamente

diferente, por lo que se realiza el Test Tukey con los datos de la Tabla 5-16:

Tabla 5-6: Datos Test Tukey ensayo Rueda de Hamburgo 10.000 pasadas

HSD q(0,05;3;3) MSe n°e
2,037 5,91 0,2377 2

En la Tabla 5-7 se muestran las diferencias entre los promedios de cada mezcla:

Tabla 5-7: Test Tukey ensayo Rueda de Hamburgo 10.000 pasadas

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3
Mezcla 1 3,53 0,73
Mezcla 2 2,8

Mezcla 3

Finalmente se concluye que la mezcla asfaltica 2(8% RAP) tiene un comportamiento
en el ensayo de Rueda de Hamburgo a las 10.000 pasadas distinto a la mezcla 1 (Sin
RAP) y a la mezcla 3 (18%RAP). Mientras que entre las mezcla 1 y 3 no se observan

diferencias estadisticas.
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- 20.000 pasadas

Tabla 5-8: ANOVA Ensayo Rueda de Hamburgo 20.000 pasadas

Origen de Valor
las Sumade Grados de Promedio de los critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre

mezcla 66,516 2 33,258 42,706 0,006 9,552
Dentro de

las mezclas 2,336 3 0,778
Total 68,852 5

Como F calculado es mayor a F critico existe al menos una mezcla estadisticamente
diferente, por lo que se realiza el Test Tukey con los datos de la Tabla 5-9:

Tabla 5-9: Datos Test Tukey ensayo Rueda de Hamburgo 20.000 pasadas

HSD q(0,05;3;3) MSe n°
3,689 5,91 0,778 2

En la Tabla 5-10 se muestran las diferencias entre los promedios de cada mezcla:

Tabla 5-10: Test Tukey ensayo Rueda de Hamburgo 20.000 pasadas

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3
Mezcla 1 7,48 0,925
Mezcla 2 6,56

Mezcla 3

Finalmente se concluye que la mezcla asfaltica 2(8% RAP) tiene un comportamiento
en el ensayo de Rueda de Hamburgo a las 20.000 pasadas distinto a la mezcla 1 (Sin
RAP) y a la mezcla 3 (18%RAP). Mientras que en las mezcla 1 y 3 no se observan
diferencias estadisticas.

Para la evaluacion de los resultados del ensayo de Fatiga se utiliza el procedimiento
introducido por Neter et al * y Motulsky**. Basicamente este procedimiento consiste en
un analisis de varianza usando el estadistico F* para comparar dos lineas de
regresion. La aplicacion detallada de este procedimiento se presenta a continuacion:

1.- Hipotesis; Ho: dos lineas de regresion son iguales. Ha: dos lineas de regresién son
diferentes.

2.- Se ajusta el modelo sin restriccién, para obtener la suma de los errores al cuadrado
SSE (F) = SSE1 + SSE2, donde SSEL1 es la suma de los errores al cuadrado para la
linea de regresion 1 y SSE 2 la suma de los errores al cuadrado para la linea de
regresion 2; siendo el nimero de grados de libertad total: df (F) = df1 + df2.
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3.- Se ajusta el modelo reducido o restringido (se combinan ambos set de datos en uno
solo) bajo la hipdtesis Ho que las dos lineas son iguales y se obtiene la suma de los
errores al cuadrado SSE(R), y los grados de libertad del modelo reducido df(R).

4.- Se calcula el estadistico F* por medio de la siguiente ecuacion:

. SSE(R) — SSE(F) . SSE(F) Ecuacién 20
~ df(R)—df(F)  df(F)

5.- Se determina el valor de p por medio de la funcion interna de EXCEL de
distribucion de probabilidades para los sets de datos (DISTR.F): valor p = DISTR.F (F*,
dfa,dfb). Donde dfa = df(R )-df(F) y dfb = df(F).

6.- Si el valor de p < a (normalmente igual a 0,05), Ho debe ser rechazada y se
concluye que las dos lineas de regresion son diferentes. En caso contrario, si p 2 q, las
dos lineas son iguales. *°

5.3. ENSAYO FATIGA

Con los resultados del ensayo Fatiga obtenidos por los memoristas Nicolas Montalva y
Marcelo Avila que se encuentran en el Anexo G y siguiendo el procedimiento anterior,
se analiza las curvas de fatiga de la mezcla 1 (sin RAP) y mezcla 3 (18% RAP). El

analisis arroja los resultados mostrados en la Tabla 5-11:
Tabla 5-11: Andlisis Curvas Fatiga

Modelo combinado Modelo separado F* Valor p Decision

df(R) SSE(R) df(F) SSE(F)
7 0,124 6 0,113 0,543 4,890E-01 Son
Iguales

Finalmente, no existe diferencia estadisticamente significativa entre las curvas de
fatiga de las mezclas 1y 3.

El resumen de los resultados del analisis estadistico se encuentra en la Tabla 5-12:
Tabla 5-12: Resumen Analisis Estadistico

Ensayo Resultado ANOVA Resultado Test Tukey

Flow Number Al menos una mezcla es Mezcla 3
distinta.

Rueda de Hamburgo Al menos una mezcla es Mezcla 2

10.000 pasadas distinta.

Rueda de Hamburgo Al menos una mezcla es Mezcla 2

20.000 pasadas distinta.

Fatiga Son lguales (M1 y M3)

Del andlisis se puede apreciar que existen diferencias significativas entre las mezclas
en los ensayos que se utilizaron para medir el desempefio en ahuellamiento. Estas
diferencias no se pueden atribuir s6lo a la presencia de RAP, habria que identificar y
analizar otros factores que pudiesen contribuir.
Mientras que para el ensayo de Fatiga, las dos mezclas (1 y 3) pueden considerarse
idénticas para un valor de significancia de 0,05.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A tres mezclas asfalticas con distintas porcentajes de RAP se les evalu6 el Médulo
Dindmico y se les caracterizé en el desempefio en ahuellamiento a través del ensayo
Rueda de Hamburgo y Flow Number.

- Mobdulo Dindmico

Las tres mezclas asfalticas fueron caracterizadas segun el Médulo Dinamico siguiendo
la norma AASHTO T342-11.

Para el andlisis de los resultados se confeccionaron Curvas Maestras e Isécronas, lo
gue nos permite ver el claro efecto de la temperatura y frecuencia de carga en las
propiedades de la mezcla, presentado un resultado no esperado.

El RAP al ser un material con mayor envejecimiento se espera que su presencia aporte
mayor rigidez a la mezcla, lo que no se observé en los resultados, ya que la Mezcla 1
(sin RAP) present6 los valores mas alto de modulo en todo el rango de temperaturas y
frecuencias, una posible explicacion podria ser la diferencia de temperatura a la que
estuvieron expuestas las mezclas en el momento de su mezclado, ya que al agregar
RAP a una temperatura menor (135°C) hizo bajar la temperatura en la mezcla 2 y 3,
mientras que la mezcla 1 estuvo expuesta a una temperatura mayor, pudiendo
envejecer el ligante.

La variabilidad entre probetas ensayadas fue elevada, esto se podria explicar por el
proceso de fabricacién de probetas, ya que no se comprobd una vez mezclados los
aridos y el RAP, segun el disefio entregado, que efectivamente lo cumpliera, volviendo
a tamizar.

- Ahuellamiento

El ensayo Flow Number da un resultado légico, la mezcla con mayor porcentaje de
RAP (Mezcla 3) presenta el mejor desempefio en ahuellamiento y se diferencia de las
otras mezclas (comprobado en el andlisis ANOVA).

Con respecto al ensayo de Rueda de Hamburgo, la norma (AASHTO T324-11) no
define estandares de precisién y variabilidad, sin embargo la variabilidad existente
entre los resultados de una misma mezcla igualmente fue comprobada y cumple lo
establecido. Sin embargo los resultados no fueron como se esperaba, ya que la
mezcla 2 (8% RAP) presenta las mayores deformaciones.

Al comparar los resultados del ensayo Flow Number y Rueda de Hamburgo se observa
gue no ordenan a las mezclas de la misma forma con respecto a su desempefio en
ahuellamiento, esta discrepancia puede ser atribuida principalmente al dafio por
humedad que se sufre en el ensayo Rueda de Hamburgo, dafio que podria haberse
visto acrecentado debido al exponer a las Mezclas 2 y 3 a menores temperaturas de
mezclado, como se explicd anteriormente, lo que puede no haber permitido un buen
recubrimiento de los agregados lo que podria provocar mayores dafios por humedad.

Se observa que los resultados de Médulo Dinamico a 54°C y a frecuencias altas
tienen mejor correlaciéon con los resultados del Flow Number.

- Fatiga

Se compar6é la rigidez en flexion con los resultados del moédulo dinAmico en
condiciones similares (21°C y 10 [Hz]), la mayor diferencia entre los resultados la tuvo
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la Mezcla 1, pero no seria correcto sacar conclusiones debido a la gran variabilidad
que presentan ambos ensayos.

En general, se puede mencionar que no considerando zonas extremas (bajas
temperaturas -10°C) y de acuerdo a los procedimientos seguidos en esta memoria, el
comportamiento de las mezclas analizadas, con y sin RAP, es similar.

Se propone para tener una idea mas clara de los resultados realizar un estudio
completo al RAP, extrayendo y recuperando el asfalto del RAP para su posterior
caracterizacion, de esta manera poder analizar qué efectos tendria al combinarse con
el asfalto virgen. Ademas incluir el analisis de los aridos utilizados.

Por dltimo también seria recomendable estudios de la mezclas a bajas temperaturas,
los cuales no se hicieron en este estudio por falta de recursos y tiempo.
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ANEXOS ]
ANEXO A: CARACTERISTICAS PROBETAS

MEZCLA 1
Ensayos
Probetas | %Va Moédulo Flow
Dinamico Number
1 7,5 X X
2 6,5 X X
3 6,6 X
4 6,8 X X

X se refiere a que la probeta fue utilizado para el ensayo.

Ensayo Dimensiones Probetas | Va%
1 7,13
Rueda de Diametro: 150 [mm] 2 6,09
Hamburgo Altura: 62 [mm] 3 7,51
4 6,91
MEZCLA 2
Ensayos
Probetas | %Va Médulo Flow
Dinamico Number
1 7,5 X X
2 6,9 X
3 7,0 X X
4 7,1 X X
X se refiere a que la probeta fue utilizado para el ensayo.
Ensayo Dimensiones Probetas | Va%
1 7,54
Médulo Dinamico Didametro: 100 [mm] 2 6,90
Flow Number Altura: 150 [mm] 3 7,00
4 7,12
1 7,26
Rueda de Diametro: 150 [mm] 2 7,65
Hamburgo Altura: 62 [mm] 3 6,99
4 7,48
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MEZCLA 3

Ensayos
Probetas | %Va Moédulo Flow
Dinamico Number
1 7,0 X X
2 6,2 X
3 6,7 X X
4 76,5 X X

X se refiere a que la probeta fue utilizado para el ensayo.

Ensayo Dimensiones Probetas | Va%

1 6,99

Modulo Dinamico Diametro: 100 [mm] 2 6,19
Flow Number Altura: 150 [mm] 3 6,72
4 6,46

1 7,49

Rueda de Diametro: 150 [mm] 2 6,34
Hamburgo Altura: 62 [mm] 3 7,88

4 7,55
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ANEXO B: DATOS ENSAYO MODULO DINAMICO

1. - MEZCLA 1 (SIN RAP)

Mo&dulo Dindmico IE*I [Mpa]

Promedio
Temperatura|Frecuencia| Probeta | Probeta | Probeta 3 2
°C Hz : ° ! Probetas | roPetas
4y 2)
-10 25,0 17376,0 | 18383,7 | 13783,2 16514,3 17879,8
-10 10,0 17005,4 | 17900,0 | 13511,3 16138,9 17452,7
-10 50 16699,2 | 17539,6 | 13221,1 15819,9 17119,4
-10 1,0 15541,7 | 16459,3 | 12128,9 14710,0 16000,5
-10 0,5 14896,8 | 15690,5 | 11820,0 14135,8 15293,6
-10 0,1 13525,8 | 14645,6 | 10404,9 12858,8 14085,7
4 25,0 11273,8 | 13270,0 | 8844,2 11129,3 12271,9
4 10,0 10635,9 | 12454,4 | 8331,3 10473,9 11545,1
4 50 10155,8 | 11859,3 | 7955,5 9990,2 11007,5
4 1,0 8643,2 | 10309,1 | 6746,0 8566,1 9476,1
4 0,5 7989,9 9687,1 6203,7 7960,2 8838,5
4 0,1 6307,7 8108,2 4976,3 6464,1 7208,0
21 25,0 5899,1 6992,2 4757,1 5882,8 6445,6
21 10,0 5313,2 6463,3 4296,1 5357,5 5888,2
21 50 4555,7 5728,3 3687,9 4657,3 5142,0
21 1,0 3173,9 4283,6 2565,8 3341,1 3728,7
21 0,5 2623,3 3670,0 21545 2815,9 3146,6
21 0,1 1606,8 2491,8 1354,5 1817,7 2049,3
37 25,0 1833,1 2629,1 1634,6 2032,3 2231,1
37 10,0 1391,4 2284,9 1260,5 1645,6 1838,1
37 5,0 1129,3 1964,6 1071,6 1388,5 1547,0
37 1,0 628,2 1219,1 616,7 821,3 923,7
37 0,5 502,9 981,7 509,2 664,6 742,3
37 0,1 290,7 603,1 312,7 402,2 446,9
54 25,0 605,8 994,0 571,8 723,9 799,9
54 10,0 425,1 831,6 408,1 555,0 628,4
54 5,0 333,6 679,5 323,1 445,4 506,5
54 1,0 216,6 400,1 198,8 271,8 308,4
54 0,5 173,3 331,0 164,0 222,7 252,1
54 0,1 146,0 214,4 115,1 158,5 180,2
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Modulo Dinamico Mezcla 1 (Sin RAP)
Esc. Logaritmica
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2. - MEZCLA 2 (8% RAP)

Moédulo Dindmico IE*I [Mpa]

Promedio
Temperatura|Frecuencia Progeta Progeta Pro?eta 3 2 Probetas

°C Hz Probetas 4y 3)
-10 25,0 12732,7 | 12735,2 | 19663,2 | 15043,7 12733,9
-10 10,0 12494,4 | 12858,6 | 19656,5 | 15003,2 12676,5
-10 5,0 12238,7 | 12606,7 | 19576,7 | 14807,4 12422,7
-10 1,0 11460,4 | 11903,9 | 18197,8 | 13854,0 11682,1
-10 0,5 11156,9 | 11520,2 | 17603,3 | 13426,8 11338,5
-10 0,1 10179,5 | 10742,8 | 16133,9 | 12352,1 10461,1
4 25,0 9172,1 9496,3 | 17378,5 | 12015,6 9334,2
4 10,0 8787,6 9368,6 | 16295,0 | 11483,7 9078,1
4 5,0 8416,3 8979,3 | 15170,4 | 10855,3 8697,8
4 1,0 7250,7 7804,6 | 13054,3 9369,9 7527,6
4 0,5 6784,0 7378,6 | 11948,0 8703,5 7081,3
4 0,1 5553,9 6266,5 9274,0 7031,5 5910,2
21 25,0 4938,4 | 5261,8 6838,1 5679,4 5100,1
21 10,0 44214 | 4794,1 6060,6 5092,0 4607,7
21 5,0 3877,7 | 4388,1 5243,0 4502,9 4132,9
21 1,0 2746,2 31111 3650,2 3169,1 2928,6
21 0,5 2320,2 2670,6 3133,3 2708,1 2495,4
21 0,1 1453,3 1767,2 1956,7 1725,8 1610,3
37 25,0 1688,6 2018,4 2243,0 1983,4 1853,5
37 10,0 13245 1673,8 1836,5 1611,6 1499,1
37 5,0 1041,1 1351,2 1454,5 1282,3 1196,1
37 1,0 614,8 775,7 821,3 737,3 695,3
37 0,5 477,3 622,3 662,6 587,4 549,8
37 0,1 299,4 371,2 368,5 346,4 335,3
54 25,0 652,0 795,8 714,7 720,8 723,9
54 10,0 461,8 569,0 503,1 511,3 515,4
54 5,0 366,0 447,3 392,9 402,0 406,6
54 1,0 216,2 263,6 240,1 240,0 239,9
54 0,5 178,1 229,7 2144 207,4 203,9
54 0,1 120,6 155,3 142,0 139,3 137,9
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3. - MEZCLA 3 (18% RAP)

Moédulo Dindmico IE*I [Mpa]

Promedio
Temperatura | Frecuencia Pf0*13€ta Progeta Progeta 3 2
. Probetas
C Hz Probetas 1y 3)
-10 25,0 12943,4 | 11554,6 | 24774,6 16424,2 12249,0
-10 10,0 12768,3 | 11516,6 | 24430,3 16238,4 12142,5
-10 5,0 12651,6 | 11399,4 | 23955,6 16002,2 12025,5
-10 1,0 11818,4 | 10689,8 | 22378,5 14962,2 11254,1
-10 0,5 11399,1 | 10497,6 | 21996,3 14631,0 10948,4
-10 0,1 10640,3 | 9634,7 | 20184,2 13486,4 10137,5
4 25,0 9805,6 8163,1 | 18873,9 12280,9 8984,4
4 10,0 9549,4 7930,5 | 17734,8 11738,2 8740,0
4 5,0 8938,5 7690,9 | 17728,0 11452,4 8314,7
4 1,0 7895,8 6698,9 | 15369,1 9987,9 7297,4
4 0,5 7353,7 6448,3 | 14482,0 9428,0 6901,0
4 0,1 6160,8 5518,5 | 12142,9 7940,7 5839,7
21 25,0 5104,8 5219,5 8947,1 6423,8 5162,1
21 10,0 4700,1 4736,8 8598,0 6011,6 4718,5
21 5,0 4309,1 4362,9 7752,9 5474,9 4336,0
21 1,0 3176,6 3241,3 5953,1 4123,7 3209,0
21 0,5 2751,3 2849,5 5104,4 3568,4 2800,4
21 0,1 1934,9 1907,2 3641,8 2494,6 1921,0
37 25,0 2182,4 2165,8 3322,3 2556,8 2174,1
37 10,0 1857,3 1813,8 2850,5 2173,9 1835,5
37 5,0 1582,5 1519,5 2567,0 1889,7 1551,0
37 1,0 952,8 881,9 1593,7 1142,8 917,3
37 0,5 764,3 693,2 1308,3 921,9 728,7
37 0.1 4790 | 4054 | 8153 566,6 442,
54 25,0 8160 | 8504 | 1597,4 | 10879 833,2
54 10,0 6349 | 6188 | 12128 822,2 626,9
54 5,0 487,0 481,2 970,3 646,2 484,1
54 1,0 284,3 278,5 577,1 379,9 281,4
54 0,5 231,7 | 2203 | 4549 305,3 230,5
54 0,1 156,1 158,6 287,1 200,6 157,4
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Modulo Dinamico Mezcla 3 (18% RAP)
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ANEXO C: PRECISION MODULO DINAMICO

- Mezcla 1:

Temp. | Frec.| Probeta4 | Probeta2 | Probetal Precisidn tres probetas Precisidn dos probetas (4-2)
°C Hz | [E*| [Mpa] | |E*| [Mpa] | [E*| [Mpa] | Rango | Rango max. | Precisién |Rango | Rango max.| Precision
-10 | 25,0 17376,0 18383,7 13783,2 27,9 22 No Cumple | 5,6 19 Ok
-10 | 10,0 17005,4 17900,0 13511,3 27,2 22 No Cumple | 5,1 19 Ok
-10 5,0 16699,2 17539,6 13221,1 27,3 22 No Cumple | 4,9 19 Ok
-10 1,0 15541,7 16459,3 12128,9 29,4 22 No Cumple | 5,7 19 Ok
-10 0,5 14896,8 15690,5 11820,0 27,4 22 No Cumple | 5,2 19 Ok
-10 0,1 13525,8 14645,6 10404,9 33,0 22 No Cumple | 7,9 19 Ok
4 25,0 11273,8 13270,0 8844,2 39,8 22 No Cumple | 16,3 19 Ok
4 10,0 10635,9 12454,4 8331,3 39,4 22 No Cumple | 15,8 19 Ok
4 5,0 10155,8 11859,3 7955,5 39,1 26 No Cumple | 15,5 19 Ok
4 1,0 8643,2 10309,1 6746,0 41,6 26 No Cumple | 17,6 22 Ok
4 0,5 7989,9 9687,1 6203,7 43,8 26 No Cumple | 19,2 22 Ok
4 0,1 6307,7 8108,2 4976,3 48,5 26 No Cumple | 25,0 22 No Cumple
21 25,0 5899,1 6992,2 4757,1 38,0 26 No Cumple | 17,0 22 Ok
21 10,0 5313,2 6463,3 4296,1 40,5 26 No Cumple | 19,5 22 Ok
21 5,0 4555,7 5728,3 3687,9 43,8 31 No Cumple | 22,8 22 No Cumple
21 1,0 3173,9 4283,6 2565,8 51,4 31 No Cumple | 29,8 27 No Cumple
21 0,5 2623,3 3670,0 21545 53,8 31 No Cumple | 33,3 27 No Cumple
21 0,1 1606,8 2491,8 1354,5 62,6 38 No Cumple | 43,2 27 No Cumple
37 25,0 1833,1 2629,1 1634,6 48,9 31 No Cumple | 35,7 27 No Cumple
37 10,0 1391,4 2284,9 1260,5 62,2 38 No Cumple | 48,6 32 No Cumple
37 5,0 1129,3 1964,6 1071,6 64,3 38 No Cumple | 54,0 32 No Cumple
37 1,0 628,2 1219,1 616,7 73,3 45 No Cumple | 64,0 38 No Cumple
37 0,5 502,9 981,7 509,2 72,1 45 No Cumple | 64,5 38 No Cumple
37 0,1 290,7 603,1 312,7 77,7 54 No Cumple | 69,9 46 No Cumple
54 25,0 605,8 994,0 571,8 58,3 45 No Cumple | 48,5 38 No Cumple
54 10,0 425,1 831,6 408,1 76,3 45 No Cumple | 64,7 38 No Cumple
54 5,0 333,6 679,5 323,1 80,0 54 No Cumple | 68,3 38 No Cumple
54 1,0 216,6 400,1 198,8 74,1 54 No Cumple | 59,5 46 No Cumple
54 0,5 173,3 331,0 164,0 75,0 54 No Cumple | 62,5 46 No Cumple
54 0,1 146,0 214,4 115,1 62,7 66 Ok 37,9 56 Ok
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Mezcla 2

Temp. | Frec.| Probeta4 | Probeta3 | Probetal Precision tres probetas Precision dos probetas (4-3)
°C Hz | |[E*| [Mpa] | |E*| [Mpa] | |E*| [Mpa] [ Rango | Rango max. | Precision [Rango| Rango max. | Precision
-10 | 25,0 12732,7 12735,2 19663,2 46,1 22 No Cumple| 0,0 19 Ok
-10 | 10,0 12494,4 12858,6 19656,5 47,7 22 No Cumple | 2,9 19 Ok
-10 | 5,0 12238,7 12606,7 19576,7 49,6 22 No Cumple | 3,0 19 Ok
-10 | 1,0 11460,4 11903,9 18197,8 48,6 22 No Cumple | 3,8 19 Ok
-10 | 0,5 11156,9 11520,2 17603,3 48,0 22 No Cumple | 3,2 19 Ok
-10 0,1 10179,5 10742,8 16133,9 48,2 22 No Cumple | 5,4 19 Ok

4 25,0 9172,1 9496,3 17378,5 68,3 22 No Cumple | 3,5 22 Ok
4 10,0 8787,6 9368,6 16295,0 65,4 22 No Cumple | 6,4 22 Ok
4 5,0 8416,3 8979,3 15170,4 62,2 22 No Cumple | 6,5 22 Ok
4 1,0 7250,7 7804,6 13054,3 61,9 26 No Cumple | 7,4 22 Ok
4 0,5 6784,0 7378,6 11948,0 59,3 26 No Cumple | 8,4 22 Ok
4 0,1 5553,9 6266,5 9274,0 52,9 26 No Cumple [ 12,1 22 Ok
21 | 25,0 4938,4 5261,8 6838,1 33,4 26 No Cumple | 6,3 22 Ok
21 |10,0 4421,4 4794,1 6060,6 32,2 26 No Cumple | 8,1 27 Ok
21 5,0 3877,7 4388,1 5243,0 30,3 31 Ok 12,3 27 Ok
21 1,0 2746,2 3111,1 3650,2 28,5 31 Ok 12,5 27 Ok
21 0,5 2320,2 2670,6 3133,3 30,0 31 Ok 14,0 27 Ok
21 0,1 1453,3 1767,2 1956,7 29,2 38 Ok 19,5 32 Ok
37 |25,0 1688,6 2018,4 2243,0 28,0 38 Ok 17,8 32 Ok
37 10,0 1324,5 1673,8 1836,5 31,8 38 Ok 23,3 32 Ok
37 5,0 1041,1 1351,2 1454,5 32,2 38 Ok 25,9 32 Ok
37 1,0 614,8 775,7 821,3 28,0 45 Ok 23,1 38 Ok
37 0,5 477,3 622,3 662,6 31,5 45 Ok 26,4 38 Ok
37 0,1 299,4 371,2 368,5 20,7 54 Ok 21,4 46 Ok
54 | 25,0 652,0 795,8 714,7 19,9 45 Ok 19,9 38 Ok
54 10,0 461,8 569,0 503,1 21,0 45 Ok 20,8 38 Ok
54 5,0 366,0 4473 392,9 20,2 54 Ok 20,0 46 Ok
54 1,0 216,2 263,6 240,1 19,7 54 Ok 19,7 46 Ok
54 0,5 178,1 229,7 214,4 24,8 54 Ok 25,3 46 Ok
54 0,1 120,6 155,3 142,0 25,0 66 Ok 25,2 56 Ok
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- Mezcla 3

Temp. | Frec.| Probetal | Probeta3 | Probeta4 Precisidn tres probetas Precisién dos probetas (4-3)
°C Hz | |[E*| [Mpa] | |E*| [Mpa] | [E*| [Mpa] | Rango | Rango méax. | Precisién |Rango | Rango max. | Precisidn
-10 | 25,0 12943,4 11554,6 24774,6 80,5 22 No Cumple| 11,3 18 Ok
-10 10,0 12768,3 11516,6 24430,3 79,5 22 No Cumple| 10,3 19 Ok
-10 5,0 12651,6 11399,4 23955,6 78,5 22 No Cumple| 10,4 19 Ok
-10 1,0 11818,4 10689,8 22378,5 78,1 22 No Cumple | 10,0 19 Ok
-10 0,5 11399,1 10497,6 21996,3 78,6 22 No Cumple| 8,2 19 Ok
-10 0,1 10640,3 9634,7 20184,2 78,2 22 No Cumple| 9,9 19 Ok
4 25,0 9805,6 8163,1 18873,9 87,2 22 No Cumple | 18,3 22 Ok
4 10,0 9549,4 7930,5 17734,8 83,5 22 No Cumple | 18,5 22 Ok
4 5,0 8938,5 7690,9 17728,0 87,6 22 No Cumple | 15,0 22 Ok
4 1,0 7895,8 6698,9 15369,1 86,8 26 No Cumple | 16,4 22 Ok
4 0,5 7353,7 6448,3 14482,0 85,2 26 No Cumple | 13,1 22 Ok
4 0,1 6160,8 5518,5 12142,9 83,4 26 No Cumple| 11,0 22 Ok
21 25,0 5104,8 5219,5 8947,1 59,8 26 No Cumple| 2,2 22 Ok
21 10,0 4700,1 4736,8 8598,0 64,8 26 No Cumple| 0,8 27 Ok
21 5,0 4309,1 4362,9 7752,9 62,9 26 No Cumple| 1,2 27 Ok
21 1,0 3176,6 3241,3 5953,1 67,3 31 No Cumple| 2,0 27 Ok
21 0,5 2751,3 2849,5 5104,4 65,9 31 No Cumple| 3,5 27 Ok
21 0,1 1934,9 1907,2 3641,8 69,5 31 No Cumple| 1,4 32 Ok
37 25,0 2182,4 2165,8 3322,3 45,2 31 No Cumple| 0,8 27 Ok
37 10,0 1857,3 1813,8 2850,5 47,7 31 No Cumple| 2,4 32 Ok
37 5,0 1582,5 1519,5 2567,0 55,4 38 No Cumple| 4,1 32 Ok
37 1,0 952,8 881,9 1593,7 62,3 38 No Cumple| 7,7 38 Ok
37 0,5 764,3 693,2 1308,3 66,7 45 No Cumple| 9,8 38 Ok
37 0,1 479,0 405,4 815,3 72,3 45 No Cumple | 16,7 46 Ok
54 25,0 816,0 850,4 1597,4 71,8 38 No Cumple| 4,1 38 Ok
54 10,0 634,9 618,8 1212,8 72,2 45 No Cumple| 2,6 38 Ok
54 5,0 487,0 481,2 970,3 75,7 45 No Cumple| 1,2 46 Ok
54 1,0 284,3 278,5 577,1 78,6 54 No Cumple| 2,1 46 Ok
54 0,5 231,7 229,3 454,9 73,9 54 No Cumple| 1,0 46 Ok
54 0,1 156,1 158,6 287,1 65,3 54 No Cumple| 1,6 56 Ok

83




ANEXO D: CURVAS MAESTRAS

1.- MEZCLA 1 (SIN RAP)

Parametros Valor Factor de Valor
desplazamiento
Alfa 2,65 a[-10] 68659,2
Beta -0,91 a[4] 155,46
Gamma 0,54 a[21] 1
Delta 1,58 a[37] 0,019
a[54] 0,001
Curva Maestra Mezcla 1
Tr=21°"C
450
d_ﬂﬂ ip——
350 __.—.—...—.___‘-E-____.---;_
F 3.00
;; 250 .—._________E___..-"""
200
150
1,00
050
u.-uu T T T T T T T T T 1
=500 =300 -3,00 -2.00 =100 Log E'_.Iilll 1,00 200 3.00 400 5.00
Curva Maestra Probetas M1
45
4 _--—.-_.-d-'-'___-..-..._.——-'-_ ]
3,5
- 3 —_—
& 25 -w
?.u 2 ..--""H_f Probetal
3 15 Probeta 2
1 Probetad
0,5
ﬂ T T T T T T T T T 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Log(Fr)
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2. - MEZCLA 2 (8% RAP)

Parametros Valor Factor de Valor
desplazamiento
Alfa 2,62 a[-10] 68659,2
Beta -0,94 a[4] 336,86
Gamma 0,57 a[21] 1
Delta 1,58 a[37] 0,018
a[54] 0,001
Curva Maestra Tr=21 °C
Mezcla 2
450
4,00 ————
350
: 3.00
i 250
3 200
150
1,00
050
0.00 . . . . . . . . . .
=500 -4,00 -3.00 =200 -1,00 Log | E']l] 1,00 2,00 3.00 4,00 5,00
Curva Maestra Probetas M2
45
. J—
3,5
- 3
5 2,5
= 7 s Probeta 1
3 15 Probeta 3
ID,; === Probeta 4
] T T T T T T T T T 1
-5 -4 -3 -2 -1 Q 1 2 3 4 5
Log(Fr)
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3. - MEZCLA 3 (18% RAP)

Parametros Valor Factor de Valor
desplazamiento
Alfa 2,80 a[-10] 68659,71
Beta -1,15 a[4] 218,34
Gamma 0,50 a[21] 1
Delta 1,44 a[37] 0,018
a[54] 0,001
Curva Maestra Tr=21 °C
Mezcla3
450
4,00 e ———
350
: 3,00
T: 250
3 zm
150
1,00
050
000 - . . . . . . . . . .
=500 -4,00 =300 -2,00 -1,00 Log | Er_.l:.'llll 1,00 2,00 3.00 4,00 5,00
Curva Maestra Probetas M3
5
45
4  —
35
= 3
% 2,2 _—/ Probetal
1,5 Probeta 3
1 Probetad
0,5
a T T T T T T T T T 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
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ANEXO E: DATOS ENSAYO FLOW NUMBER

1.-MEZCLA 1
- Probeta 1
Pulse No  Axustrain Def. estimada Error Primera Segunda
Cuadrado derivada derivada
5 4030 4096,47 4417,97 475,38 -33,52
10 6105 6197,88 8626,51 383,79 -9,64
20 9779 9775,69 10,98 346,86 -0,03
30 13459 13313,16  21268,07 366,85 3,76
40 17435 17222,13 45314,95 420,18 6,92
50 21945 21826,39 14069,07 506,58 10,47
60 27306 27485,76 32313,70 632,74 14,95
70 34127 34651,76  275376,05 810,25 20,83
80 43583 43917,25  111725,73 1055,94 28,70
90 58599 56075,09 6370118,12 1393,27 39,30
93 58599 60437,42 3379802,88 1516,88 43,16

Parametro Valor
A 1582,55
B 0,52
C 2684,80
D 0,03




- Probeta 2

Pulse No Axustrain  Def. estimada Error Primera Segunda

Cuadrado derivada derivada
5 4719 4914,95 38396,26 467,44 -48,21
10 6792 6842,09 2508,85 327,96 -16,59
20 9641 9558,94 6733,17 232,41 -5,64
30 11750 11657,90 8482,25 191,76 -2,95
40 13479 13450,33 821,79 168,58 -1,82
50 15125 15056,38 4708,62 153,62 -1,22
60 16594 16538,12 3122,23 143,34 -0,86
70 17958 17933,15 617,63 136,08 -0,61
80 19292 19266,75 637,63 130,94 -0,43
90 20469 20557,35 7805,80 127,41 -0,28
100 21745 21819,26 5515,14 125,16 -0,17
150 27984 28063,30 6289,27 128,17 0,27
200 34964 34976,77 162,95 151,97 0,70
250 43802 43680,89 14667,79 201,24 1,31
283 51073 51131,93 3472,53 253,49 1,89

Parametro Valor

A 33,37

B 1,06

C -9310,54
D -0,07
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- Probeta 3

Pulse No Axustrain  Def. estimada Error Primera Segunda
Cuadrado derivada derivada
5 7181 7331,85 22756,69 779,84 -69,87
10 10653 10633,26 389,48 576,13 -24,35
20 15682 15572,35 12023,71 437,15 -7,99
30 19733 19632,60 10079,41 381,81 -3,75
40 23350 23299,83 2516,81 354,78 -1,85
50 26733 26775,80 1831,50 342,28 -0,73
60 30081 30176,57 9133,30 339,20 0,08
70 33475 33583,70 11816,04 343,31 0,73
80 36962 37063,40 10281,53 353,62 1,32
90 40687 40675,49 132,47 369,77 1,91
100 44764 44478,45 81539,77 391,82 2,51
118 51894 52000,14 11265,40 447,54 3,72
Parametro Valor
A 3096,10
B 0,51
C 3350,02
D 0,01
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- Probeta 4

Pulse No Axustrain  Def. estimada Error Primera Segunda
Cuadrado derivada derivada
5 6538 6664,25 15940,27 698,58 -62,59
10 9627 9625,54 2,14 518,12 -21,20
20 14194 14105,85 7771,05 401,18 -6,28
30 18000 17886,42 12900,97 361,52 -2,24
40 21429 21427,41 2,54 350,00 -0,23
50 24942 24941,13 0,76 355,09 1,19
60 28555 28572,28 298,63 373,20 2,42
70 32356 32446,01 8102,65 403,62 3,67
80 36493 36687,92 37995,04 447,04 5,04
90 41301 41435,60 18115,88 505,12 6,62
100 47541 46847,51  480930,85 580,38 8,49
108 51416 51780,28 132697,83 655,17 10,26
Parametro Valor
A 2850,94
B 0,50
C 2525,26
D 0,02

Deformacidn axial

Flow Number Probetas M1

=#—Frobsta 1
=—fl—Frobsta 2

== Probeta 3

i Priobeta 4

=8 Flow Number|

100 150

200

M* de ciclos

250

300
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2. MEZCLA 2

- Probeta 1

Pulse No Axustrain  Def. estimada Error Primera Segunda
Cuadrado derivada derivada
5 5526 5775,57 62287,60 523,96 -56,32
10 7896 7918,88 523,35 362,26 -19,06
20 11000 10899,24 10153,41 253,56 -6,33
30 13302 13183,98 13928,22 208,44 -3,22
40 15219 15133,05 7387,57 183,52 -1,92
50 16943 16885,86 3264,41 168,21 -1,21
60 18526 18515,85 103,03 158,53 -0,76
70 20057 20069,14 147,28 152,66 -0,43
80 21542 21578,65 1342,96 149,67 -0,17
20 23016 23070,41 2960,57 149,06 0,05
100 24500 24566,86 4469,73 150,58 0,25
150 32734 32849,86 13423,57 190,11 1,39
200 44990 44789,52 40193,43 303,82 3,37
223 52693 52791,01 9605,21 397,67 4,87

Parametro Valor

A 2781,58

B 0,45
C 787,96
D 0,01




- Probeta 2

Pulse No  Axustrain Def. estimada Error Primera Segunda
Cuadrado derivada derivada
5 7370 7319,51 2549,30 833,03 -90,77
10 10557 10687,65 17068,24 559,43 -33,29
20 15047 15182,95 18481,43 377,22 -9,36
30 18646 18623,70 497,44 321,59 -2,83
40 21906 21752,25 23638,46 308,59 -0,12
50 25073 24858,02 46218,54 314,74 1,20
60 28240 28078,65 26035,11 330,50 1,88
70 31469 31484,30 234,08 351,19 2,22
80 34964 35110,35 21419,54 374,27 2,37
90 38719 38972,65 64336,19 398,25 2,41
100 42953 43075,44 14990,61 422,25 2,38
123 53589 53401,82 35036,66 474,90 2,18
Parametro Valor
A 4101,37
B 0,77
C 185617,38
D -0,01
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- Probeta 3

Pulse No  Axustrain Def. estimada Error Primera Segunda
Cuadrado derivada derivada
5 5641 5913,05 74009,40 529,85 -57,63
10 8026 8075,01 2401,59 364,50 -19,48
20 11172 11062,71 11944,44 253,15 -6,51
30 13495 13334,76 25675,76 206,36 -3,38
40 15349 15255,20 8797,93 179,86 -2,08
50 17005 16962,89 1773,49 162,81 -1,39
60 18563 18529,00 1155,90 151,11 -0,98
70 20000 19996,38 13,11 142,84 -0,69
80 21365 21393,70 823,72 136,97 -0,49
90 22677 22741,78 4196,13 132,91 -0,33
100 23969 24056,73 7697,07 130,30 -0,20
150 30464 30545,48 6639,21 133,29 0,29
200 37745 37775,98 959,68 160,12 0,80
250 47318 47055,14 69094,74 217,13 1,53
268 51062 51230,35 28340,91 247,86 1,89
Parametro Valor
A 2873,19
B 0,44
C 1102,27
D 0,01




- Probeta 4

Pulse No Axustrain  Def. estimada Error Primera Segunda
Cuadrado derivada derivada
5 5547 5787,58 57878,38 533,59 -56,16
10 7943 7980,07 1374,10 372,20 -19,03
20 11156 11060,54 9113,16 263,62 -6,32
30 13573 13446,40 16027,51 218,60 -3,21
40 15609 15497,55 12420,77 193,77 -1,91
50 17422 17353,12 4743,78 178,50 -1,21
60 19109 19085,87 535,14 168,78 -0,77
70 20734 20740,84 46,77 162,73 -0,46
80 22312 22349,45 1402,54 159,39 -0,22
90 23854 23935,71 6676,52 158,19 -0,02
100 25411 25519,42 11755,16 158,84 0,15
150 33880 33979,82 9964,86 186,22 0,96
200 45151 44890,30 67963,90 259,26 2,05
223 51323 51454,94 17409,17 314,33 2,77
Parametro Valor
A 2752,52
B 0,45
C 1580,84
D 0,01

Deforrmacidn axial

Flow Number Probetas M2

MN® de ciclos

—#—Probetal
=—f—Probeta 2
== Probeta 3
== Probetz 4
=@-F|low Mumber
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3.- MEZCLA 3

- Probeta 1
Pulse No  Axustrain Def. estimada Error Primera Segunda
Cuadrado derivada derivada
5 3268 2901,47  134344,32 363,34 -34,17
10 4561 4406,30 23931,70 254,14 -14,43
20 6202 6426,44 50371,52 163,39 -5,86
30 7353 7819,41  217540,84 119,35 -3,32
40 8277 8869,45  350996,80 92,60 -2,15
50 9085 9700,37 378682,65 74,69 -1,49
60 9781 10380,70  359638,37 62,08 -1,07
70 10425 10953,43  279234,79 52,95 -0,78
80 11006 11447,75  195140,27 46,26 -0,57
90 11555 11884,57  108619,60 41,36 -0,42
100 12078 12279,50 40600,91 37,82 -0,30
150 14490 13967,30 273214,48 32,30 0,02
200 16734 15675,11 1121244,92 37,05 0,15
250 18966 17743,44 1494652,08 46,14 0,21
300 21326 20321,00 1010023,53 57,16 0,23
350 23950 23471,72  228754,29 68,93 0,24
400 26848 27216,51  135798,63 80,85 0,24
450 30358 31552,77 142747272 92,55 0,23
500 34591 36464,54 3510147,67 103,84 0,22
550 40261 41928,24 2779689,30 114,61 0,21
600 48902 47916,09  972023,60 124,80 0,20
613 51372 49555,12  3301049,32 127,35 0,19
Parametro Valor
A 1500,00
B 0,80
C 334529,94
D -0,002
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- Probeta 2

Pulse No Axustrain  Def. estimada Error Primera Segunda
Cuadrado derivada derivada
5 5078 5404,13  106358,83 440,67 -51,92
10 7099 7171,76 5294,44 293,27 -17,17
20 9625 9528,54 9303,64 195,90 -5,66
30 11411 11262,16 22153,10 155,24 -2,94
40 12807 12689,28 13857,46 132,00 -1,84
50 14026 13928,11 9582,98 116,71 -1,27
60 15083 15037,92 2032,19 105,82 -0,93
70 16109 16053,46 3084,21 97,66 -0,71
80 17000 16997,23 7,67 91,35 -0,56
90 17844 17884,85 1668,56 86,36 -0,44
100 18646 18727,78 6688,07 82,37 -0,36
150 22365 22527,41 26378,51 71,70 -0,10
200 25974 26054,95 6552,79 70,72 0,06
250 29745 29727,66 300,70 77,54 0,22
300 34089 33961,84 16169,84 93,61 0,44
350 39323 39304,85 329,51 122,74 0,75
400 46464 46563,53 9906,93 171,66 1,24
427,5 51844 51798,08 2108,80 210,76 1,62
Parametro Valor
A 2803,71
B 0,41
C 372,68
D 0,01
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- Probeta 3

Pulse No Axustrain  Def. estimada Error Primera Segunda
Cuadrado derivada derivada
5 2905 2843,16 3824,36 288,03 -28,18
10 4111 4041,58 4819,60 205,51 -9,96
20 5825 5755,40 4844,61 147,30 -3,50
30 7110 7087,27 516,69 121,70 -1,89
40 8232 8223,33 75,14 106,63 -1,21
50 9218 9235,97 322,74 96,50 -0,85
60 10130 10162,50 1056,12 89,17 -0,63
70 10979 11025,29 2142,37 83,63 -0,49
80 11782 11839,06 3255,85 79,30 -0,38
90 12552 12614,21 3870,35 75,86 -0,31
100 13307 13358,46 2648,40 73,09 -0,25
150 16763 16790,86 775,98 65,65 -0,07
200 20066 20031,11 1217,05 64,85 0,04
250 23432 23358,78 5360,69 69,09 0,14
300 27118 27028,69 7976,52 78,69 0,25
350 31392 31340,79 2622,69 95,10 0,41
400 36603 36692,83 8069,22 120,81 0,63
450 43546 43640,46 8923,07 159,71 0,94
493 51557 51488,62 4675,63 208,04 1,32
Parametro Valor
A 1256,53
B 0,50
C 573,12
D 0,01

97



- Probeta 4

Pulse No Axustrain  Def. estimada Error Primera Segunda
Cuadrado derivada derivada
5 3510 3995,57 235781,20 300,21 -37,35
10 4984 5185,29 40516,32 195,19 -12,10
20 6813 6733,85 6264,94 127,17 -3,92
30 8042 7849,95 36881,59 99,13 -2,02
40 8984 8755,18 52359,59 83,16 -1,27
50 9766 9530,97 55239,01 72,64 -0,88
60 10417 10217,67 39732,07 65,08 -0,65
70 11005 10838,62 27683,48 59,35 -0,50
80 11531 11408,69 14959,73 54,83 -0,40
90 12021 11938,05 6881,15 51,16 -0,33
100 12469 12433,97 1226,99 48,11 -0,28
150 14391 14565,00 30274,43 38,26 -0,14
200 16089 16332,17 59130,69 32,89 -0,08
250 17573 17888,27 99394,51 29,60 -0,05
300 19026 19311,71 81627,36 27,49 -0,03
350 20396 20650,68 64860,20 26,18 -0,02
400 21786 21938,95 23393,72 25,44 -0,01
450 23177 23202,84 667,86 25,19 0,00
500 24568 24464,83 10644,64 25,36 0,01
550 25823 25745,64 5984,99 25,94 0,02
600 27318 27065,66 63675,43 26,93 0,02
650 28568 28445,96 14892,68 28,36 0,03
700 30120 29909,16 44454,51 30,25 0,04
750 31708 31480,17 51905,83 32,68 0,05
800 33339 33187,05 23089,96 35,70 0,07
850 35177 35061,76 13280,84 39,41 0,08
900 37068 37141,13 5347,43 4391 0,10
950 39365 39467,84 10576,75 49,33 0,12
1000 41630 42091,65 213117,27 55,82 0,14
1050 44771 45070,68 89807,40 63,57 0,17
1100 48469 48473,08 16,64 72,79 0,20
1133 51370 50988,88  145250,93 79,81 0,22
Parametro Valor
A 2182,80
B 0,37
C 500,57
D 0,003
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Deformacidnaxial

Flow Number Probetas M3

=i Probeta 1
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ANEXO F: TEST TUKEY

n
a =05 x 3 d 5 b 7 B ] 1 11 12 Li 14 15
m
20 60s 233 040 10BR 1LTE 1243 1303 1354 13099 1440 1476 1508 1530 1567
3450 581 68 TS50 R04 0 B4R BES 018 946 072 0995 1015 1035 1052
4393 504 5T6E 63 671 TOS T35 TR0 TEY BO3 0 B3l HAT B5R HEG
5| 364 460 5Z 56T 603 633 632 GR0 0 BO9 TAT T3E TAT O TH0 .72
6| 346 434 490 530 563 500 G120 63 649 66 6T 602 T3 T4
Tl3# 416 468 506 536 56l aED GO0 G166 G300 643 BSS GbE GTE
B 32 404 453 480 51T 540 A60 BTT 502 605 61 620 630 GMH
9| 3230 385 441 476 502 524 543 BA0 AT 58T 5BE 609 619 628
10 | .15 388 433 465 401 512 530 546 .60 5.72 583 5.0 6.0 f.11
11 | 311 382 426 457 4.582 503 520 a0 5.49 561 5TL a.81 5.0 a8
12 | 308 37T 430 45 475 485 512 527 539 551 561 5T1 5ED 5EB
13 | 306 373 415 445 469 458 .05 a.19 5.2 a4 553 563 571 5.79
14 | 303 370 411 441 464 453 4.99 513 5.25 536 546 5.55 564 5.71
15 | 3001 36T 408 437 4.59 4.78 4.94 508 5.20 Gl 5.40 544 557 565
16 | 300 365 405 4.3 4.56 474 4.90 G 1K 515 526 535 a.44 5.52 n.a4
1T | 285 363 402 430 4.52 4.70 4,86 4.490 5.11 5.21 531 a3l 547 n.ad
18 | 2487 361 400 428 4.49 467 4.82 4.96 5.07 517 52T A0 543 5.50
19 | 296 359 3498 455 447 465 479 4492 5.04 a4 523 aadl 55 546
M) | 245 358 306 4.3% 4.45 462 477 4.490 .01 6.1l 520 5.2% 5.6 G443
M 254 356 30 43 4.42 4.60 4.74 457 4.98 508 517 5.25 543 540
22 | 293 355 393 4.3 441 4.58 4.72 455 4.9¢6 506 514 5.23 5.0 5.7
23 | 293 354 391 418 4.39 4.56 4.70 453 4.94 503 512 5.20 527 i
2 | 242 353 300 407 4.7 4.54 468 451 4.92 501 510 a8 5.25 5.2
25 | 2491 352 389 415 4.6 4.53 46T 4.4 4.90 4949 508 5.16 523 550
| 291 351 385 404 4.35 4.51 4.65 477 4.58 4.05 5.0 a.14 L 5.0
a7 | 240 351 38T 413 453 4.50 464 4.6 4.8 4.96 504 512 5.19 5.96
a | 240 3500 386 412 4.32 4.49 4.62 4.74 4.85 4.94 503 a1l 518 5.24
g | 2&0 349 385 401 4.1 447 4.61 4.75 .84 4.93 501 5.00 516 5.23%
30| ZED 349 38% 410 430 446 460 472 482 402 500 508 515 521
3| 2B 4R 38 40 4.29 4.45 4.59 471 481 4.490 4.949 506 5.13 5.20
32 | 285 348 383 40 4.28 4.45 4.58 4.70 480 4.849 4.98 5.05 512 a.18
33| 2E8 34T 383 408 4.8 4.44 457 469 4.79 4.BR 497 504 511 517
3| 2ET 34T 382 407 427 4.4 4.56 4.68 4.78 4.87 4.96 508 5.0 5.16
35 | LET 346 381 407 426 442 456 46T 47T 4BE 485 502 500 515
36 | 287 346 381 406 4.23 4.41 4.55 4.66 4.76 4.85 4.94 5.01 508 a4
3T | 287 343 380 405 423 4.41 4.54 466 4.76 4.85 4.93 5.00 507 513
38 | 286 345 380 405 424 4.40 453 465 473 484 492 4.049 5.0 512
39 | 286 345 3T 4 424 439 4.53 4.64 4.74 4.83 4.91 4.08 505 a1l
40 | 286 344 3T 4 4.23 4.9 4.52 463 4.73 4.82 4.90 4.98 504 a1l
41 | 286 344 379 403 4.23 438 4.51 463 4.73 4.82 4.90 407 504 5.0
42 | 285 344 37RO 408 422 438 4.51 462 4.72 4,51 4.80 4.96 5.3 500
43 | 285 343 3TR 0 404 422 447 4.50 462 4.72 4.80 488 4.96 5.2 508
44 | 285 343 37RO 402 4.21 447 4.50 461 4.71 4.80 488 4.495 5.2 508
45 | 285 343 37T 4002 4.21 4.36 4.49 4.61 4.70 4.79 48T 4.94 501 507
6 | 285 342 37T 4 4.20 4.6 4.49 460 4.70 4.79 487 4.94 5.00 506
47T | 285 342 37T 4 4.20 4.36 4.48 4.60 4.69 4.78 4.86 4.93 5.00 506
48 | 284 342 376 4 4.20 435 448 4.50 4.69 4.78 4.86 4.9 4.99 5005
49 | 284 342 376 4.00 419 435 448 4.50 4.69 477 4.85 4.92 4.99 5005
50 | 284 342 376 4.00 419 4.3 4.47 4.58 464 477 4.85 4.92 4.498 504
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ANEXO G: RESULTADOS ENSAYO FATIGA

Mezcla Probeta % Vacios pus [mm/mm x 1079] Ci,(\:lloos Zrcoggldo'g Si [MPa]

1 1 4,32 250 9816 11165 5143
2 4,32 11690
3 4,13 11989
1 4,13 350 3345 2181 5778
2 4,02 1073
3 4,02 2126
1 4,26 500 693 882 4216
2 4,01 718
3 4,41 1235
1 4,11 600 363 313 4213
2 4,11 394
3 4,01 183

2 1 4,09 500 431 623 6244
2 4,65 749
3 4,65 690

3 1 5,21 250 12101 10416 8277
2 4,02 15424
3 4,25 3724
1 4,87 350 1015 1393 7829
2 4,87 1254
3 4,25 1911
1 4,37 500 1506 930 6830
2 4,37 735
3 5,21 548
1 4,97 600 444 406 5836
2 5,11 284
3 5,11 491
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- Curvas Fatiga Mezclaly 3.

1000 T
] =4=Mezclal
=@=Mezcla3
= . —
o
-
X
£
£
<
£
3
7
100 -
1,E+02 1,E+03 N 1,E+04 1,E+05
Mezcla K1 K2 Correlacion N500
1 476 x 1013 4 0,98 882
2 -- -- 623
3 6,6 x 1012 3,7 0,92 930
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ANEXO H: DATOS ENSAYO FATIGA

Mezcla 1

Resultados a

250 Microstrain

e, nombre | €510 | G55 | oataon | Tensona | etormacion | Fgera | angus | Eneroia | oipad
[Me] robeta | carga | [N | 9€aViea | oy [m/m] [Pa] ] [3/m3] g‘j;’g]
50 701,19 | 0,0001311 | 1408593,00 | 0,00025810 | 5457553000 | 28,0997 0,54 14,43

250 625,86 | 0,0001281 | 1257255,00 | 0,00025226 | 4983895000 | 30,6162 0,51 118,48

500 584,76 | 0,0001278 | 1174702,00 | 0,00025171 | 4666977000 | 31,3594 0,48 241,92

M1Vv3P1 | 1000 547,64 | 0,0001270 | 1100128,00 | 0,00025006 | 4399511000 | 32,7963 0,47 476,63

4000 445,12 | 0,0001266 | 894177,00 | 0,00024935 | 3586034000 | 34,5311 0,40 1765,50

8500 362,35 | 0,0001272 | 727900,00 | 0,00025047 | 2906099000 | 35,0796 0,33 3386,60

9816 340,03 | 0,0001275 | 683077,40 | 0,00025101 | 2721361000 | 35,2264 0,31 3807,12

50 695,52 | 0,0001304 | 1324891,00 | 0,00026159 | 5064750000 | 29,27 0,53 13,81

250 606,38 | 0,0001250 | 1155097,00 | 0,00025084 | 4604997000 | 30,97 0,47 112,06

1000 554,32 | 0,0001245 | 1055931,00 | 0,00024971 | 4228684000 | 32,54 0,45 456,08

250 M1V3P2 | 2500 498,39 | 0,0001251 | 949389,60 | 0,00025097 | 3782901000 | 33,12 0,41 1087,23
5000 464,32 | 0,0001246 | 884489,90 | 0,00024990 | 3539312000 | 33,73 0,39 2082,27

10000 | 404,48 | 0,0001243 | 770501,10 | 0,00024937 | 3089783000 | 35,24 0,35 3919,11

11690 | 337,68 | 0,0001277 | 643252,50 | 0,00025615 | 2511259000 | 35,27 0,30 4477,47

50 670,10 | 0,0001227 | 1230469,00 | 0,00025075 |4907116000 | 27,211 0,44 12,01

250 605,71 | 0,0001228 | 1112236,00 | 0,00025101 | 4431029000 | 29,270 0,43 99,83

1000 532,07 | 0,0001232 | 977020,10 | 0,00025173 |3881288000 | 30,672 0,39 406,04

M1V4P1 | 2500 476,52 | 0,0001230 | 875013,80 | 0,00025133 | 3481523000 | 31,757 0,36 964,38

5000 429,13 | 0,0001224 | 787992,60 | 0,00025016 | 3149974000 | 32,227 0,33 1826,18

10000 364,55 | 0,0001223 | 669408,20 | 0,00024984 | 2679322000 | 32,915 0,29 3362,71

11989 335,12 | 0,0001228 | 615363,90 | 0,00025092 | 2452425000 | 32,485 0,26 3903,05
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Resultados a

350 Microstrain

Nivel de N Ciclo Carga L. Tension a | Deformacion | Rigidez a Angulo Energia E_n_ergia
Deformacién P?on;te)zg de Aplicada cl?:flfi(/li;g traccién | por Tracciéon Flexion Fgge Disipada D;IASC!Eﬁ‘Id.a
[Me] Carga [N] [Pa] [m/m] [Pa] ] [J/m3] [3/m3]
50 954,46 | 0,0001955 | 1887401,00 | 0,0003850 | 4901905000 | 30,061 1,14 28,64
250 753,36 | 0,0001799 | 1489749,00 | 0,0003542 | 4206226000 | 32,379 0,89 218,62
500 689,67 | 0,0001794 | 1363786,00 | 0,0003532 | 3860974000 | 33,413 0,83 431,78
M1v4P2 | 1000 617,77 |0,0001791 | 1221622,00 | 0,0003527 | 3464053000 | 33,875 0,75 825,53
2000 543,63 | 0,0001789 | 1075003,00 | 0,0003522 | 3051858000 | 35,024 0,68 1538,59
3000 469,94 |0,0001787 | 929278,10 0,0003518 | 2641492000 | 35,800 0,60 2182,43
3345 437,23 |0,0001795 | 864613,00 0,0003535 | 2445750000 | 35,386 0,56 2380,04
50 1135,34 | 0,0001833 | 2210552 0,0003610 | 6123041000 | 27,80 1,17 28,01
100 1060,04 | 0,0001868 | 2063939 0,0003679 | 5610071000 | 29,16 1,16 85,03
350 250 923,82 | 0,0001805 | 1798707 0,0003554 | 5060546000 | 30,68 1,02 245,31
MIVSPL 500 819,42 | 0,0001797 | 1595437 0,0003540 | 4507322000 | 32,16 0,94 490,19
1000 596,20 | 0,0001802 | 1160823 0,0003548 | 3271913000 | 34,66 0,74 913,44
1073 557,08 | 0,0001813 | 1084663 0,0003569 | 3038932000 | 34,56 0,69 965,58
50 1166,22 | 0,000176 | 2221532,00 | 0,0003522 | 6308396000 | 27,61 1,14 27,12
250 993,33 | 0,000177 |1892191,00 | 0,0003555 |5322259000 | 31,06 1,09 251,37
500 905,41 | 0,000176 | 1724714,00 | 0,0003531 |4884887000 | 32,08 1,02 512,78
MIVSP2 1000 805,21 | 0,000175 | 1533852,00 | 0,0003516 |4362937000 | 33,22 0,93 997,51
2000 604,90 | 0,000175 | 1152282,00 | 0,0003512 | 3280567000 | 33,98 0,71 1831,33
2126 582,92 | 0,000176 | 1110398,00 | 0,0003524 | 3150671000 | 34,00 0,69 1919,65
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Resultados a

500 Microstrain

Nivel de N Ciclo Carga L. Tension a | Deformacion | Rigidez a Angulo Energia E_n_ergia
Deformacién P?on;te)zg de Aplicada E;Tfi(/'igg tracciéon | por Traccién Flexion Fgge Disipada D;IASC!Eﬁ‘Id.a

[Me] Carga [N] [Pa] [m/m] [Pa] ] [3/m3] [3/m3]
50 1021,42 | 0,0002520 | 1739672,00 | 0,0005150 | 3377941000 | 25,64 1,22 52,98

100 885,12 | 0,0002518 | 1507540,00 | 0,0005145 | 2930162000 | 26,28 1,08 111,28

200 745,91 | 0,0002486 | 1270427,00 | 0,0005081 | 2500252000 | 26,96 0,92 210,86

300 667,20 | 0,0002477 | 1136371,00 | 0,0005062 | 2244733000 | 27,29 0,83 298,15

MiP2 400 608,41 | 0,0002476 | 1036247,00 | 0,0005059 | 2048247000 | 27,48 0,76 377,59

500 563,66 | 0,0002471 | 960030,40 0,0005049 | 1901374000 | 27,78 0,71 451,00

600 524,26 | 0,0002462 | 892922,90 0,0005031 | 1774668000 | 27,96 0,66 519,54

680 495,68 | 0,0002460 | 844249,20 0,0005028 | 1679143000 | 28,14 0,63 571,43
50 1149,14 | 0,0002647 | 2345688,00 | 0,0005213 | 4499418000 | 31,07 1,98 79,94

100 982,71 | 0,0002615 | 2005966,00 | 0,0005150 | 3894797000 | 32,37 1,74 173,69

500 200 827,79 | 0,0002590 | 1689726,00 | 0,0005100 | 3313328000 | 33,13 1,48 333,52
MIVTP2 500 625,38 | 0,0002545 | 1276556,00 | 0,0005012 | 2547252000 | 34,28 1,13 716,67

700 558,67 | 0,0002555 | 1140393,00 | 0,0005032 | 2266227000 | 34,68 1,03 932,20

718 553,62 | 0,0002555 | 1130087,00 | 0,0005031 | 2246201000 | 34,63 1,01 950,54
50 1394,79 | 0,0002613 | 2500643,00 | 0,0005242 | 4770097000 | 24,35 1,70 61,17

100 1244,77 | 0,0002564 | 2231675,00 | 0,0005144 | 4338343000 | 25,40 1,55 143,17

200 1105,14 | 0,0002545 | 1981342,00 | 0,0005106 | 3880472000 | 26,46 1,42 291,72

M1P4 500 902,53 | 0,0002507 | 1618105,00 | 0,0005031 | 3216307000 | 27,50 1,18 676,68

800 788,10 | 0,0002500 | 1412945,00 | 0,0005016 | 2817096000 | 28,62 1,07 1014,10

1200 677,67 | 0,0002503 | 1214954,00 | 0,0005022 | 2419175000 | 29,43 0,94 1416,25

1235 663,65 | 0,0002492 | 1189824,00 | 0,0005001 | 2379352000 | 29,52 0,92 1449,12
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Resultados a

600 Microstrain

Nivel de N Ciclo Carga L. Tension a | Deformacion | Rigidez a Angulo Energia E_n_ergia
Deformacién P?on;te):g de Aplicada ng?}ég traccion | por Traccién Flexion Fgge Disipada D;IASC!E;d.a

[Me] Carga [N] [Pa] [m/m] [Pa] ] [J/m3] [3/m3]

50 1248,97 | 0,0003124 | 2379158 0,0006267 | 3796097000 | 33,91 2,613 105,17

100 1070,89 | 0,0003077 2039928 0,0006174 | 3304253000 | 35,16 2,278 229,43

150 971,43 0,0003095 1850471 0,0006210 | 2979646000 | 35,72 2,108 338,80

M1V6P1 | 200 867,28 0,0003059 1652089 0,0006137 | 2692069000 | 36,05 1,875 438,48

250 790,07 0,0003069 1505008 0,0006158 | 2443809000 | 36,32 1,725 528,40

350 623,96 0,0003059 1188584 0,0006137 | 1936833000 | 36,28 1,356 682,11

363 606,75 0,0003055 1155805 0,0006129 | 1885727000 | 36,26 1,316 699,43

50 1578 0,0003228 3169894 0,0006356 | 4986892000 | 32,71 3,420 124,33

600 100 1317 0,0003172 2645012 0,0006246 | 4234996000 | 34,38 2,931 284,25

M1V6P2 | 200 1063 0,0003118 2134642 0,0006140 | 3476431000 | 35,72 2,404 550,87

300 904 0,0003108 1816240 0,0006121 | 2967415000 | 36,72 2,088 775,02

394 755 0,0003112 1516588 0,0006128 | 2474875000 | 38,03 1,799 958,20

50 1278,45 | 0,0003149 2435323 0,0006317 | 3854948000 | 32,37 2,588 113,40

100 991,35 0,0003109 1888429 0,0006238 | 3027092000 | 34,16 2,078 232,00

MIVTPL 150 780,82 0,0003158 1487388 0,0006337 | 2347323000 | 36,01 1,741 327,80

183 622,15 0,0003121 1185125 0,0006263 | 1892370000 | 37,28 1,412 379,55
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Mezcla 2

Resultados a

500 Microstrain

. . o - Angulo P Energia
petormacion | Nomre | o’ | agicada | Deflexen | CIE | o Traccion | Rigdeza | de | 5Rg, | Disipada
[Me] Carga [N] [Pa] [m/m] ] [3/m3] [3/m3]
50 2583,93 | 0,0002530 | 5147177 0,0004888 | 10530620000 | 14,56 1,99 46,24

100 | 2478,03 | 0,0002735| 4936226 0,0005284 9341298000 | 16,36 2,31 156,83

200 | 2138,94 | 0,0002719 | 4260759 0,0005254 8109825000 | 17,73 2,14 381,35

M2Po 300 1858,80 | 0,0002703 | 3702724 0,0005222 7090159000 | 18,80 1,96 586,78

400 1552,30 | 0,0002739 | 3092172 0,0005292 5843394000 | 20,23 1,78 772,64

431 1403,19 | 0,0002794 | 2795144 0,0005398 5178222000 | 20,92 1,69 826,37

50 1280,01 | 0,0002552 | 2364399 0,0005120 4618108000 | 31,81 2,00 81,92

101 1139,68 | 0,0002546 | 2105196 0,0005108 4121001000 | 32,92 1,84 181,90

250 930,85 | 0,0002530 1719446 0,0005077 3386766000 | 34,55 1,56 435,75

MzP7 500 740,77 | 0,0002507 1368328 0,0005029 2720790000 | 36,20 1,28 789,48

>00 700 643,16 | 0,0002502 1188033 0,0005021 2366348000 | 37,07 1,13 1028,93
749 625,66 | 0,0002515 1155697 0,0005045 2290681000 | 37,38 1,11 1083,63

50 802,15 | 0,0002605 | 1768333,00 0,0004937 3581743000 | 33,46 1,51 68,27

100 722,65 | 0,0002683 | 1593068,00 0,0005084 3133279000 | 34,79 1,45 144,36

200 615,59 | 0,0002676 | 1357060,00 0,0005071 2676032000 | 35,71 1,26 279,15

300 548,08 | 0,0002654 | 1208228,00 0,0005030 2402242000 | 36,44 1,13 398,74

MzPe 400 502,88 | 0,0002657 | 1108597,00 0,0005034 2202068000 | 36,93 1,05 508,47

500 464,06 | 0,0002655 | 1023004,00 0,0005031 2033490000 | 37,35 0,98 610,28

600 432,20 |[0,0002644 | 952786,40 0,0005010 1901634000 | 37,92 0,92 705,42

690 407,08 | 0,0002651 | 897394,10 0,0005023 1786402000 | 38,24 0,88 786,55
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- Mezcla 3

Resultados a

250 Microstrain

Nivel de N Ciclo Carga . Tension Deformacién | Rigidez a Angulo Energia E_ngrgl'a
Deformacion P?c:?)l;z de Aplicada olI):flfi(/li;g trac?:ién por Traccion Flexion Fgge Disipada D:éﬂﬁ?_a
[Me] Carga [N] [Pa] [m/m] [Pa] ] [3/m3] [3/m3]
50 1083,53 | 0,0001294 | 1889685 | 0,0002693 | 7016690000 | 20,95 0,57 13,02
100 1002,77 | 0,0001247 | 1748841 | 0,0002595 | 6740217000 | 22,16 0,54 40,40
350 915,14 |0,0001217 | 1596012 | 0,0002531 | 6305000000 | 23,51 0,51 168,57
1000 843,90 |0,0001207 | 1471766 | 0,0002511 |5861009000 | 24,92 0,49 491,61
Mav2Pz 5000 678,24 | 0,0001200 | 1182857 | 0,0002498 | 4735956000 | 27,44 0,43 2316,70
10000 | 556,55 |0,0001204 | 970627 | 0,0002505 | 3875053000 | 28,55 0,37 4305,86
12000 | 505,09 |0,0001196 | 880877 | 0,0002488 | 3540719000 | 29,17 0,34 5008,92
12101 | 504,52 |0,0001208 | 879889 | 0,0002513 |3501038000 | 29,23 0,34 5043,01
50 1175,08 | 0,0001302 | 2323676 | 0,0002564 | 9063414000 | 23,65 0,75 14,75
100 1143,25 | 0,0001315 | 2260738 | 0,0002589 | 8731523000 | 25,20 0,78 53,00
500 1003,03 | 0,0001271 | 1983450 | 0,0002502 | 7926524000 | 26,98 0,71 345,33
250 1000 951,95 |0,0001274 | 1882437 | 0,0002509 | 7503004000 | 27,38 0,68 692,29
MavaPz 5000 780,19 | 0,0001271 | 1542790 | 0,0002503 | 6162778000 | 29,77 0,60 3227,71
10000 | 675,87 |0,0001270 | 1336506 | 0,0002500 | 5345339000 | 31,22 0,54 6129,20
15000 | 584,57 |0,0001267 | 1155964 | 0,0002496 | 4631720000 | 32,03 0,48 8724,32
15424 | 575,39 |0,0001276| 1137802 | 0,0002513 | 4527389000 | 31,87 0,47 8926,47
50 1080 | 0,0001210 | 2130000 | 0,00024300 | 8750000000 | 21,10 0,584 11,4
100 1100 | 0,0001340 | 2170000 | 0,00026900 | 8070000000 | 22,90 0,715 45
500 941 0,0001260 | 1850000 | 0,00025200 | 7330000000 | 24,70 0,612 301
M3V10P1 | 1000 879 0,0001250 | 1730000 | 0,00025000 | 6900000000 | 26,20 0,599 605
2000 764 0,0001250 | 1500000 | 0,00025100 | 5980000000 | 27,90 0,554 1190
3500 586 0,0001250 | 1150000 | 0,00025100 | 4590000000 | 29,60 0,448 1940
3720 559 0,0001260 | 1100000 | 0,00025200 | 4360000000 | 29,90 0,434 2040
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Resultados a

350 Microstrain

ot | nombre | G610 | Ca%8 | patoion | 2" |petarmacon| Mgdera | TG Snerta | o
[Me] Probeta Carga IN] delaViga traitl:;g]on [m/m] [Pa] F??e [3/m3] ﬁ]?;rg]
50 1573,424 | 0,00019072 | 3160772 | 0,0003756 | 8416140000 | 23,04 1,4593 28,48

100 | 1422,914 | 0,00019165 | 2858419 | 0,0003774 | 7573946000 | 24,65 1,4136 100,70

300 |1128,461 | 0,00018337 | 2266909 | 0,0003611 | 6277898000 | 26,32 1,1401 348,65

M3V7P1 400 |1048,866 | 0,00018271 | 2107013 | 0,0003598 | 5856087000 | 26,61 1,0668 458,02

500 |972,8202 | 0,00018091 | 1954249 | 0,0003562 | 5485636000 | 26,79 0,9857 560,24

1000 | 741,7505 | 0,00017862 | 1490065 | 0,0003517 | 4236311000 | 27,87 0,7696 999,56

1015 | 739,6818 | 0,00017968 | 1485909 | 0,0003538 | 4199531000 | 27,59 0,7650 1011,12

50 1356,812 | 0,00018832 | 2683044 | 0,0003708 | 7235143000 | 23,74 1,2586 29,08

100 |1195,648 | 0,00018871 | 2364347 | 0,0003716 | 6362301000 | 24,97 1,1650 89,10

300 |958,3862 | 0,00018164 | 1895171 | 0,0003577 | 5298440000 | 25,77 0,9260 291,00

350 M3V7P2 500 |852,6488 | 0,00017875 | 1686080 | 0,0003520 | 4789943000 | 26,43 0,8299 466,74
1000 | 715,5121 | 0,00018066 | 1414897 | 0,0003558 | 3977125000 | 27,68 0,7347 856,49

1200 |661,7123 | 0,00017997 | 1308510 | 0,0003544 | 3692173000 | 27,79 0,6792 995,25

1254 | 647,3203 | 0,00018017 | 1280050 | 0,0003548 | 3607973000 | 27,57 0,6604 1031,03

50 1525,99 | 0,00018488 | 2906857 | 0,0003709 | 7836354000 | 25,97 1,4834 31,88

100 | 1406,667 | 0,00018621 | 2679560 | 0,0003736 | 7172193000 | 27,61 1,4577 105,04

300 |1171,452]0,00017701 | 2231498 | 0,0003551 | 6283358000 | 28,63 1,1928 361,44

M3V10P2 | 500 1069,78 | 0,00017675 | 2037824 | 0,0003546 | 5746263000 | 29,08 1,1033 591,04

1000 | 879,751 | 0,00017647 | 1675837 | 0,0003541 |4733109000 | 29,72 0,9241 1092,57

1500 | 776,3695 | 0,00017482 | 1478906 | 0,0003508 | 4216406000 | 29,89 0,8122 1522,38

1911 | 722,6202 | 0,00017558 | 1376519 | 0,0003523 | 3907379000 | 29,84 0,7580 1844,41
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Resultados a

500 Microstrain

Nivel de N Ciclo Carga L. Tension a | Deformacion | Rigidez a Angulo Energia E_n_ergia
Deformacién P?on;te):g de Aplicada ng?}ég traccion por Traccion Flexion Fgge Disipada leéﬂerf_a

[Me] Carga [N] [Pa] [m/m] [Pa] ] [3/m3] [3/m3]
50 2072,67 | 0,0002640 3887488 0,0005297 | 7339595000 | 22,89 2,52 83,74

100 1856,13 | 0,0002543 3481342 0,0005103 | 6822422000 | 24,13 2,28 204,75

300 1559,84 | 0,0002539 2925616 0,0005093 | 5744019000 | 26,15 2,06 640,23

M3V1P1| 500 1408,93 | 0,0002504 2642588 0,0005023 | 5260818000 | 27,15 1,90 1034,40

1000 1179,11 | 0,0002501 2211533 0,0005018 | 4406883000 | 28,18 1,65 1924,50

1500 985,67 | 0,0002507 1848722 0,0005030 | 3675349000 | 29,10 1,42 2691,13

1506 982,99 | 0,0002515 1843690 0,0005046 | 3654127000 | 29,21 1,43 2699,67
50 2232,88 | 0,0002635 4253406 0,0005286 | 8046059000 | 21,03 2,53 71,39

100 1962,43 | 0,0002606 3738237 0,0005230 | 7148305000 | 22,58 2,36 196,85

250 1613,20 | 0,0002567 3072990 0,0005150 | 5967520000 | 24,34 2,05 526,82

500 M3V1P2 350 1458,24 | 0,0002544 2777802 0,0005103 | 5443164000 | 24,96 1,88 723,29
500 1279,71 | 0,0002531 2437721 0,0005079 | 4799732000 | 25,78 1,69 991,23

700 1098,34 | 0,0002519 2092230 0,0005054 | 4139817000 | 26,82 1,50 1310,39

735 1070,63 | 0,0002533 2039451 0,0005083 | 4012473000 | 26,98 1,48 1362,63
50 1489,42 | 0,0002623 2734960 0,0005359 | 5103292000 | 27,88 2,15 75,76

100 1297,30 | 0,0002532 2382182 0,0005175 | 4603644000 | 29,36 1,90 177,73

250 1044,88 | 0,0002502 1918663 0,0005112 | 3753076000 | 31,30 1,60 440,92

MavaPL 350 915,37 | 0,0002508 1680861 0,0005125 | 3279610000 | 31,95 1,43 592,15

500 749,10 | 0,0002492 1375540 0,0005093 | 2700783000 | 32,79 1,19 787,37

548 701,25 | 0,0002486 1287672 0,0005080 | 2534624000 | 33,09 1,12 842,86
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Resultados a

600 Microstrain

Nivel d(f," Nombre Ciclo Ce_trga Deflexién Ten;ién Deformac_ic::n Rigid_e,z a Anc?:lo E_ngrgia ;2?;2&2
Def_ormau_on Probeta de | Aplicada de la Viga | traccién por Traccion Flexion Fase Disipada Acum.
[Microstrain] Carga [N] [Pa] [m/m] [Pa] ] [3/m3] [3/m3]

50 |1727,782 | 0,0003289 | 3549293 | 0,0006355 | 5585464000 | 29,04 | 3,4396 137,53

80 | 1539,956 | 0,000328 | 3163452 | 0,0006337 |4992151000 | 29,99 | 3,1484 235,94

100 | 1427,899 | 0,0003215 | 2933259 | 0,0006212 | 4721605000 | 30,29 | 2,8874 296,11

160 | 1243,45 | 0,0003217 | 2554354 | 0,0006215 |4109857000 | 30,92 | 2,5625 458,97

MIverz 200 | 1138,265 | 0,0003169 | 2338278 | 0,0006122 | 3819506000 | 31,56 | 2,3534 557,30
300 | 974,4331 | 0,0003165 | 2001728 | 0,0006115 | 3273420000 | 31,77 | 2,0246 775,34

400 | 861,352 | 0,0003136 | 1769431 | 0,0006059 | 2920360000 | 32,04 | 1,7868 964,68

444 | 824,6799 | 0,0003156 | 1694097 | 0,0006098 | 2778188000 | 32,04 | 1,7217 1041,60

50 | 1920,866 | 0,0003291 | 3945936 | 0,0006358 | 6206544000 | 28,21 | 3,7261 141,89

100 | 1601,641 | 0,0003228 | 3290169 | 0,0006236 | 5275927000 | 29,96 | 3,2187 316,84

600 120 | 1525,606 | 0,0003218 | 3133974 | 0,0006218 | 5040520000 | 30,52 | 3,1085 380,04
M3V9P1| 200 | 1260,654 | 0,0003231 | 2589696 | 0,0006242 | 4148903000 | 31,86 | 2,6803 612,57
250 | 1095,577 | 0,0003258 | 2250588 | 0,0006294 | 3575698000 | 32,68 | 2,4031 738,87

280 | 956,5167 | 0,0003265 | 1964923 | 0,0006307 | 3115231000 | 33,61 | 2,1550 807,09

284 | 934,2389 | 0,0003279 | 1919159 | 0,0006336 | 3028961000 | 33,59 | 2,1137 815,63

50 |1882,598 | 0,0003127 | 3586161 | 0,0006273 | 5716553000 | 27,85 | 3,3017 123,93

100 | 1609,777 | 0,0003072 | 3066464 | 0,0006164 | 4975085000 | 29,64 | 2,9362 282,31

200 | 1303,272 | 0,0003036 | 2482602 | 0,0006091 | 4075551000 | 29,75 | 2,3572 550,33

MIVoP2 350 |1087,273 | 0,0003042 | 2071146 | 0,0006104 | 3393284000 | 31,14 | 2,0539 880,91
400 |1020,414 | 0,0003031 | 1943786 | 0,0006080 | 3196780000 | 31,42 | 1,9357 980,89

491 |914,4138 | 0,000304 | 1741867 | 0,0006100 | 2855390000 | 31,93 1,7657 1149,98
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