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e Anexos:
o Resultados caracterizacién Médulo Dindmico de las Mezclas Asfalticas tipo
Asfalto Caucho.
o Reportes de laboratorio para las Mezclas Asfalticas tipo Asfalto Caucho
o Registro Fotogréfico
o Notas técnicas
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1. GENERALIDADES

El presente informe contiene los resultados de las pruebas de laboratorio tendientes a
caracterizar el comportamiento dindmico de las mezclas asfalticas suministradas por el cliente.

Informacién bésica

Cliente: CENTRASA S.A

Tipo de mezcla: ASFALTO CAUCHO
Tipo de muestras: MARSHALL

Método de compactacién IMPACTO

Fecha elaboracién de las probetas: NO DETERMINADA

La informacién referente a las probetas y tipo de mezcla fue suministrada por el contratante.

Cédigo interno

Las muestras recibidas fueron identificadas con el cédigo 041
interno

Fechas de ensayo
En el respectivo reporte de laboratorio se encuentra consignada la informacién referente a la
fecha de ensayo de cada probeta.

Condiciones de almacenamiento
Las probetas fueron almacenadas en condiciones ambiente, con temperaturas entre 15 y 25 °C.
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2. NORMAS DE ENSAYO

Para la caracterizacion de las mezclas el cliente solicita un plan de ensayos consistente en las
siguientes pruebas (Tabla 1):

Médulo resﬂ.lente Mezclas asfélticas - Tres temperaturas, INV E 749
tres frecuencias

Tabla 1. Pruebas de Laboratorio

e Médulo resiliente Mezclas asfélticas - Tres temperaturas, tres frecuencias INV E 749

La prueba se realiza de acuerdo a la norma prNE 12697 - 26 Método IT-CY “Mezclas
bituminosas — Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en caliente — Parte 26: Rigidez” -
Anexo C, Ensayo de tensidn indirecta sobre probetas cilindricas (IT-CY).

Los valores del médulo resiliente se pueden emplear para evaluar la calidad relativa de los
materiales, asi como para generar datos de entrada para el disefio, la evaluacién y el anélisis
de pavimentos. El ensayo se puede emplear para estudiar efectos de temperatura, rata de
carga, periodos de reposo, etc.
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3. RESULTADOS

e Mébdulo resiliente Mezclas asfalticas - INV E 749

Se evaliia el comportamiento de la mezcla bajo la accién de las cargas dindmicas de acuerdo a
los requerimientos del cliente y en el formato ASF-02 Ensayo de médulo de rigidez dindmico
mezcla asféltica se presentan los resultados, cuyo resumen se presenta en las Gréfica 1y tabla 2

para la mezcla Asfalto-Caucho.

La prueba se realiza sobre las briquetas No.3 y No.4 para la mezcla Asfalto-Caucho.

ENSAYO DE MODULO DE RIGIDEZ DINAMICO - MEZCLA ASFALTICA

Madulo )
BRIQUETA T?T]P FET_F:;' Promedio [::;';:1':?
(Mpa)
4 15,00 7,50 Q27
4 15,00 5,00 7415 2192
4 15,00 2,50 Loay7
4 25,00 7,50 3748
4 25,00 5,00 2624 2192
4 25,00 2,50 13832
3 35,00 7,50 05
3 35,00 5,00 534 2155
3 35,00 2,50 422

Tabla 2. Resultados prueba de Médulo Resiliente mezcla tipo Asfalto-Caucho.

CALLE 154 No. 17 - 78
contacto@apclida.net tecnica@apcltda.net mggmmm
TEL 5270241 6270376 6261884 FAX 6286873 BOGOTAD.C.

www.apcltda.net




INFORME DE LABORATORIO VERSION 0

ADMINIS )
DE pnnvECTr;l;'?:ﬁfEEegn% Pégina 8 de 11

La deduccién de la curva maestra se presenta en el formato ASF-03, y ambos formatos forman
parte del anexo 1. Se anexan los reportes de cada uno de los ensayos. Para el uso de la curva
maestra, se debera determinar el parametro de reduccién de la curva maestra (X) en funcién
de la frecuencia requerida (f), temperatura requerida (T) y la temperatura de referencia (Ts)
presentada en el formato, de acuerdo a las siguientes expresiones:

X =a, + Ln(f)

a, =2,52.10° [—_}_——Tl]

s

X = Parémetro de reduccién de la Curva Maestra.

o ; = factor de modificacién en funcién de la temperatura. |
f = frecuencia de la prueba en Hz.
T= Temperatura absoluta de la prueba (T=T°C+273,15).
Ts= Temperatura absoluta de referencia (Ts=Ts°C+273,15).

Por ejemplo, para las siguientes condiciones:

Por ejemplo:
f: 25 Hz Requerida de las condiciones del proyecto
T: 15 °C Requerida de las condiciones del proyecto
Ts: 256 °C Del reporte de ensayo - Curva maestra
T 288,15 °K X=ar+Ln(f)
Ts: 298,15 °K
a; =2,52-10 -[—-—]
o T T,
2,96
X: 3,87
Curva probeta

Moédulo (grafica): 3659,4 MPa 4 Asfaito-Caucho

El valor de X debera ser usado para la estimacién del médulo en la curva maestra.

En los Anexos se encuentran los formatos con las condiciones de ensayo y los resultados de
laboratorio.
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4. OBSERVACIONES

Los resultados presentados se encuentran dentro de los pardmetros de aceptacién del método
de ensayo.
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5. NOTAS

Las muestras y su informacién fueron suministradas por el cliente.
Los resultados, conclusiones y recomendaciones corresponden a las muestras analizadas.

No se deberé reproducir de manera parcial o total los resultados de este informe sin
autorizacién de APC SAS.

v/
FIRMA ——
Director Técnico de Laboratorio (APC LTDA)

RECIBIDO POR:
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Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004{Annex C):

Serial No. of this test report:
Date of print-out.

(Equipment - NU-14)-HYD25)
LAB41-03 F2.5Hz

23.05:2011

Address of testing laboratory
APC LTDA.

Testcarriedoutby: LUTHER HERRERA Calle 154 n 17 - 78
Specimen reorenes. LAB047-03 F2.5 Hz Tel (57 B S 27 0241 - 5 27 0236
temperature: °C Bogota D.C., Colombia
Specimen diameter:  101,6 mm contacto@apcltda.net
Specimen thickness: 67,3 mm .
Bulk density: 2155 (kg/m?)
Poisson's ratio: 0,35
Targetrise-time: 124 ms

Target horizontal deformation: %Im
Number of conditioning pulses:
Transducer scan rate:

Date & tme of test : | 23:May:2011 15:46 [ Clientname : | CENTRASA S.A

Type and origin of the ASFALTO-CAUCHO
the bituminous mixture

Method of manufacture MARSHALL

of the bituminous mixture

Method of compaction IMPACTO

Specimen storage details Ambiente 20°C

Bulk density determination method: [ inv. E-733-07

Test along 1st diameter

Test along 2nd diameter

Pulse 1 e 2 Fulse Pulse 4 ul

Minimum | Maximumn Target | Minimum § Madmum

Mean

i
g

(V]

237 |

0,68 0 A
AL L

N

426 480

Mean results of the two tests
Load (rise) time (ms): 122,6
Horizontal deformation (um) : 6,2
Horizontal deformation (%) 0,0061
Measured stiffness modulus (MPa) : 423
Adjusted stiffness modulus (MPa) : 422
Percentage difference between 1st and 2nd mean rpiu d stiff ess moduli = (5)

\

)

Signed

LUTHER HERRERA

Date ofisshe of report

23:05:2011




Indirect tensile stiffness
(EN 12697-26:2004{Annex C):

modulus test report.
(Equipment - NU-14)-HYD235)

Serial No. of this test report: LAB41-03 FS Hz Address Oftﬁsﬂﬂg laboratory
AR APC LTDA.
Date of print-out.  23:05:2011
Test camried outby: LUTHER HERRERA Calle 134 n 17 -
Specimen ol LAB041-03 F5 Hz Tel (57 1) 527 0241 - 5 27 0236
Testtemperature: 35°C Bo Colombia
Specimen diameter:  101,6 mm contacto@apc a.net
SpecimeBn micdgwss g::l‘gsr?m )
ulk density: kg/m®
Poisson'sratio: 0,35
Targetrise-time: 63 ms
Tar et horizontal deformation:. 5§ $|rn
r of conditioning pulses: 2
Transducer scanrate: 1000 Hz
Date & time of test: | 23:May:2011 15:42 [ { Clientname : | CENTRASA SA |
Type and origin of the ASFALTO-CAUCHO
the bituminous mixture
Method of manufacture MARSHALL
of the bituminous mixiure
Method of compaction IMPACTO
Specimen storage details Ambiente 20°C
Bulk density determination method: INV. E-733-07

Test along 1st diameter Test along 2nd diameter

Target Target

i aﬂ-aras factor .60

Mean results of the two tests
Load (rise) time (ms): 63,6
Horizontal deformation (um) 59
Horizontal deformation (%) 0,0058
Measured stiffness modulus (MPa) 535
Adjusted stiffness modulus (MPa) 534

Percentage difference between 1st and 2nd mean adﬁ sﬁﬂnes modull = (3)

LUTHER HERRERA

23:05:2011




Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C): {(Equipment - NU-14)-HY025)
Serial No. of this test report: LAB41-03 F7.5Hz

Address of testing laboratory

APC LTDA.

Date of print-out.  23:05:2011
Test carried out by: LUTHER HERRERA Calle 154 n 17 -
Specimen referencs:  LABDET 0N By Sie Lol &7 27 0341 . 527 0236
Test temperature: C., Colombia
Specimen dlameter: 101,6 mm oontacto@apcltda net
e e S
Polsson S ratlo: 0,35
Targetrise-time: 44 ms
et horizontal dafon'nahon‘ 5 &'m
er of conditioning pulses: 2
Transducer scan rate: 1000 Hz
| Date&tmeoftest: | 23May.2011 1537 | Clientname : | CENTRASA SA |
Type and origin of the ASFALTQO-CAUCHO
the bituminous mixture
Methed of manufacture MARSHALL
of the bituminous mixture
Method of compaction IMPACTO
Specimen storage details Ambiente 20°C
Bulk density determination method: INV. E-733-07

Test along 1st diameter

Test along 2nd diameter

Puise 5

Minimum Mean

I )

37 ] 34
k]

on
ad (rise) time (ms 44

__MWLE

]
480 _3%!: ]
b —=

L5683 ] 840, 808

430

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms):

46,6

Horizontal deformation (um)

5,7

Horizontal deformation (%)

0,0056

Measured stiffness modulus (MPa)

606

Adjusted stiffness modulus (MPa)

605

Percentage difference between 1st and 2nd mean a[ﬂustT sﬂfrnrss moduli = (1)

on 0 is te

LUTHER HERRERA

Slgned

Date of Issue of report

23:05:2011




Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004{Annex C): (Equipment - NU-14)-HYD25)
Serial No. of this test report: LAB41-04 F2.5Hz

Date of print-out:
Test carried out by:
Speclmen reference:
Test temperature:
Specimen diameter:
Specimen thickness:
Bulk density.
Poisson S ratio:

rget rise-time:

Ta ;ﬂ horlzontaj deformation:
of conditioning pulses:
Transducer scan rate:

23:05:2011
LUTHER HERRERA
2LQBO41~04 F25 Hz

101,8 mm
66,9 mm

2192 (kg/m?)

124ms
5um

2
1000 Hz

Address of testing laboratory

APC LTDA.

Calle 154n 17 -78

Tel (57 1) 527 0241 - 5 27 0236
Bogota D.C., Colombia

oontacto@apcltda net

| Datestmeoftest: | 20:May2011 15.02 || Cientname: | CENTRASASA. |
Type and origin of the ASFALTO-CAUCHO
the bituminous mixture
Method of manufacture MARSHALL
of the bituminous mixture
Method of compaction IMPACTO
Specimen storage details Ambiente 20°C
Bulk density determination method: | INv. E-733-07

Test along 1st diameter

Test along 2nd diameter

Mean results of the two tests

il

Load (rise) time (ms): 123.4

Horizontal deformation (m) 52
Horizontal deformation (%) 0,0051
Measured stifiness modulus (MPa) 1381
Adjusted stiffness modulus (MPa) 1383

Percentage difference betwaen 1st and 2nd mean rgﬂ stiffpess modull = (3)
\

n onsi or this test r

LUTHER HERRERA

20:05:2011




Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - NU-14)—HY025)
Serial No. of this test report: LAB41-04 F5

Address of testing laborato

Tegtagr?i'e%ﬂgfﬁm fﬁ?ﬂ%ﬁ"ﬂ ERR ERA éz&%? 17-78
Specimenrelerency: LAB04T.04 75 1 Tel (571) 5.27 0241 - 5 27 0236
Test temperature: ° Bogota D.C., Colombia
Specimen diameter: 1018 contacto@apcitda.net
Specimen thickness: eé ,
Bulk density: 192
Pmsson s rafio; 0 35
Target rise-time: 63 ms
m herizontal deformation:; &m
r of conditioning pulses: 2
Transducer scanrate: 1000 Hz

| Date&timeoftest: [ 20:May.2011 1458 ||

Clientname : | CENTRASA SA.

Type and origin of the ASFALTO-CAUCHO
the bituminous mixture

Method of manufacture MARSHALL

of the bituminous mixture

Method of compaction IMPACTO

Specimen storage details Amblente 20°C

Bulk density determination method: INV. E-733-07

Test along 1st diameter

Test along 2nd diameter

e

Mean results of the two tests

NPT I TR TR !
Adysteg Stifness mor ua (e

Load (rise) ime (ms): 62,7

Horizontal deformation (um) 9,1
Horizontal deformation (%) 0,0050
Measured stiffness modulus (MPa) 1786
Adjusted stiffness modulus (MPa) 1789

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted sﬂmhess moduli = (0,9)

LUTHER HERRERA

Slgned

Date of isste of rej

20:05:2011




Indirect tensile stiffness modulus test report.
(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - NU-14)-HYD25)

Serial No. of this test report: LAB41-04 F7.5Hz Address of testing laboratory
Date of print-out.  23:05:2011 APC LTDA.
Test canried out by, LUTHER HERRERA Calle 154 n 17 - 78
Specimen reference:  LAB041-04 F7.5 Hz Tel (57 1) 527 0241 - 5 27 0236
Testtemperature: 25°C Bogota D.C., Colombia
Specimen diameter. 1018 mm contacto@apcltda.net
Specimen thickness: 66,9 mm .
Bulk density: 2192 (kg/m®)
Poisson's ratio: 35

0,
Targetrise-ime: 44
Targbet horizontal deformation. 5 6]
Number of conditioning pulses. 2
Transducer scan rate: 1000 Hz

Date & ime of test: | 20:May:2011  14:52 [ Clientname: | CENTRASASA. |

Type and origin of the ASFALTO-CAUCHO
the bituminous mixture

Method of manufacture MARSHALL
of the bituminous mixture
Method of compaction IMPACTO

Specimen storage detalls Ambiente 20°C

Bulk density determination method: INV. E-733-07

Test along 1st diameter Test along 2nd diameter

Results Target | Minimurn | Madmum Mean Resuirs Target | Minimum | Madmum Mean
Vertical force (KN | § 712 7] 112
Herizontal stress !%} 1044 1061 1047 Honzontal il
Load-area r] DED 0,80 .ﬁﬁ ﬂﬁ r

Mean resulits of the two tests

Load (rise) time (ms): : 43,8
Horizontal deformation (um) : 4.9
Horizontal deformation (%) : 0,0048
Measured stiffness modulus (MPa) : 2156
Adjusted stiffness modulus (MPa) : 2155
Percentage difference between 1st and 2nd mean ad](v_.l\ s modull = (0,1)
l
Pe ible for this repo
LUTHER HERRERA

20:06:2011




Indirect tensile stiffness modulus test report.
(EN 12697-26:2004{Annex C): (Equipment - NU-14)-HYD25)

Serial No. of this test report: LAB41-04 F2.5Hz Address of test
" aa-AE APC LTDA.
Date of print-out.  23:05:2011
Testoamed oot by: LUTHER HERRERA Calle 154 n 17 - 78
Specimen reference: LAB047-04 F2.5 Hz Tel (57 ‘B 527 0241 - 5 27 0236
Test temperature: 15°C Bogota D.C., Colombia
Specimen diameter:  101,8 mm contacto@apcitda.net
Specimen thickness: 66,9 mm )
Bulkdensity: 2192 (kg/m®)
Poisson's ratio: 0,35
_ Targetrise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 5 d.lm
N of conditioning pulses. 2
Transducer scan rate: 1000 Hz
Date & time of test : | 19:May:2011  15:11 (| Clientname : | CENTRASASA. |

Type and origin of the ASFALTO-CAUCHO
the bituminous mixture
Method of manufacture MARSHALL
of the bituminous mixture
Method of compaction IMPACTO
Specimen storage details Ambiente 20°C
Bulk density determination method: INV. E-733-07

Test along 1st diameter Test along 2nd diameter

Pulse 2 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3
Results Target | Minimum | Maxdimum| Mean Target
Vertical force (kN) 1,88
e R =
0. 0 B0 0,671 b .
nntal de T 5 50 (1] 50 )
124 1210 1260 1ﬁ§ 124
97 307
3068 724 3702

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): 124,1
Horizontal deformation (pm) 4.9
Horizontal deformation (%) 0,0048
Measured stifiness modulus (MPa) 3630
Adjusted stiffness modulus (MPa) 3641
Percentage differance between 1st and 2nd mean aﬁu stiﬂ'nTs moduli = (3)
J
Person responsible for this test report Sianed
LUTHER HERRERA Date of lsse of
19:05:2011




Indirect tensile stiffness modulus test report.
(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - NU-14)-HYD25)

Serial No. of this test report: LAB41-04 F 5Hz Address of testing laboratory
Date of print-out:  23:05:2011 APC LTDA.
carried out LUTHER HERRERA Calle 154 n 17 - 78
Sposmen ioterency:  LABOAT-04 F SMz Tol (57 ) 5 27 0241 -5 27 0236
Testtemperature: 15°C r%a o lombia
Specimen diameter:  101,8 mm cto@apc a.net
Specimen thickness: mm .
Bulk dei 2192 (kg/m®)

Poisson's ratio: 0,35
Targetrise-tme: 63 ms
Sr%e horizontal deformation: 5
N r of conditioning pulses:
Transducer scan rate: 1000 Hz

Date & time of test : | 19:May:2011 15:03 || Clientname : | CENTRASA SA. [

Type and origin of the ASFALTO-CAUCHO
the bituminous mixture

Method of manufacture MARSHALL
of the bituminous mixture
Method of compaction IMPACTO

Specimen storage detalls Ambiente 20°C

Bulk density determination method: | INv. E-733-07

Test along 1st diameter Test along 2nd diameter

Adjusted Siiiness mud‘u[ug (Fa)

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms). : 61,4

Horizontal deformation (um) : 5,1

Horizontal deformation (%) : 0,0050

Measured stiffness modulus (MPa) : 4316

Adjusted stiffness modulus (MPa) : 4314
Percentage difference between 1st and 2nd mean ad]{u\steﬁ stiffness modull = (-0,9)

]
Person ble for this test n Signed
LUTHER HERRERA ate orissy

19:05:2011




Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004{Annex C): (Equipment - NU-14)-HYD25)

Serial No. of this test report. LAB41-04 F7.5Hz Address of testing laborato
L4diess or testing laboratory

Date of print-out:  23:05:2011 APC LTDA.
Test carried out by. LUTHER HERRERA Calle 154 n 17 - 78
Specimen reference: LAB-041-04 F7.5 Hz Tel (57 1) 5 27 0241 - 527 0236
Testtemperature: 15°C Bogota D.C., Colombia
Specimen diameter: 101 8 mm contacto@apcltda net

Spedmeét tltizlgme'lsé_ g?b% n(1m :
ulk dens| kg/m?
Polsson's ratid: 0,35
Targetrise-ime: 44ms
S;%e et horizontal deformation:
r of conditioning pulses:
Transducer scanrate: 1000 Hz

Date & time of test : | 19:May:2011 14:54 f| Clientname : | CENTRASA SA. |

Type and origin of the ASFALTO-CAUCHO
the bituminous mixture

Method of manufacture MARSHALL
of the bituminous mixture
Method of compaction IMPACTO

Specimen storage detalls Amblente 20°C

Bulk density determination method: | nv. E-733-07

Test along 1st diameter Test along 2nd diameter

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse &
Resuits Target | Minimum | Maximum{  Mean Results Target | Minimum | Maximum]  Mean
Verea e 1A P Vel T X
T — T N A 1 _Hm%aga.
acin J K grea factol

orizontal def a7 Fonzs
o
5 HIESSUMEC ST
5232 e Shfan oo e % FI-

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms). : 43,1
Horizontal deformation (um) : 4,9
Horizontal deformation (%) : 0,0048
Measured stiffness modulus (MPa) : 4984
Adjusted stiffness modulus (MPa) : 4979
Percentage difference between 1st and 2nd mean a stifrne  modull = (10)
LUTHER HERRERA Dioof isaule of rocort .
19:05:2011
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FOTO No. 1 Briqueta No. 4 en FOTO No. 2 Briqueta No. 4
proceso de climatizacion después del ensayo de modulo

FOTO No. 3 Briqueta No. 3 en
proceso de climatizacion
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e Condiciones de Ensayo y Uso de los resultados:

Gillespie et al. encontré que para camiones la frecuencia de carga es de 4,6 Hz para una
velocidad de 58 km/h y de 6,5 Hz para una velocidad de 82 km/h.

El método Shell (Huang, pg 302) propone que para velocidades de 50 a 60 km/h el tiempo
de aplicacién de la carga es de 0,02 s y la frecuencia de carga de 8 Hz.

El valor de médulo empleado para el disefio en el Reino Unido es el de una frecuencia de 5

Hz.

Ahmed (1995) propone la siguiente ecuacién para determinar la temperatura de la mezcla a
una profundidad de 2 cm:

Donde:

MMPT(°C) = MMAT (°C) + 5°C

MMPT(°C) : Temperatura media mensual del pavimento
MMAT (°C) + Temperatura media mensual del aire

Segun Shell, la temperatura de la mezcla corresponde a la siguiente férmula:

Tmezcla = 1,184(Tw-maat + 0,04848)

Donde:

Tw-maat (°C): Temperatura media mensual del aire ponderada.

RESULTADOS
Valores caracteristicos de médulos dindmicos de mezclas asfalticas.
Temperatura "Frecuencia
1Hz dHz 16Hz
Rango Media Rango | Media Rango Media
°F “C MPa MPa gt 'a . & ... MPa MPa_
40 a4 4137 12411] 8274 6205 18816 12411 6805 20684 13780
70 211 1378] 4137] 1724 mai szn&l a482] :ma 7584 5518
100 37.8 34s] 1034 689 483 1517] 1000 689 2208 1448
Fuente: Huang, pg 308
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