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RESUMEN

En los ultimos afios el Ecuador ha tenido un gran desarrollo vial, de manera
gue es muy importante conocer uno de los factores principales que inciden
en el deterioro de las capas asféalticas en las carreteras, como lo es la

adherencia entre el ligante asfaltico y el agregado mineral.

Este trabajo de titulacion consiste en realizar una investigacion aplicando un
procedimiento experimental nuevo, empleando una prueba de corte directo a

muestras de rocas con cierto tratamiento, pegadas con cemento asfaltico.

En un disefio experimental se analiz6 la incidencia de variar distintos
factores de ensayo como temperatura, tiempo de aplicacién de carga y finura

de lija en dicha prueba.

El procedimiento se aplicO a 2 tipos de rocas de diferente composicion

mineralégica con un solo tipo de asfalto.

Los resultados obtenidos fueron analizados por el programa estadistico
Statgraphics, con el cual se realiz6 un andlisis de varianza que permitié
establecer los niveles pertinentes en los distintos factores analizados, es
decir temperatura: 10°C, velocidad de carga: 50mm/min y finura de lija: 120.

Posteriormente se amplié el procedimiento de trabajo para evaluar el dafio

ante el agua en muestras sin y con inmersién al agua a 5 tipos de rocas.

Palabras Claves: agregado mineral, ligante asfaltico, adherencia,

desprendimiento, dafio en agua, ensayo de corte.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Debido al gran desarrollo vial que ha tenido el Ecuador en los ultimos afios
es prioritario realizar un estudio a profundidad de la adherencia entre el
ligante asfaltico y el agregado mineral, el cual es un punto primordial que

incide en la durabilidad de las mezclas asfalticas.

Han habido numerosas investigaciones en las cuales se ha tratado de
disminuir o solucionar los deterioros originados en los pavimentos, los cuales
pueden darse por la falta de adherencia en el sistema ligante asfaltico -
agregado mineral. Esta falta de adherencia disminuye la capacidad
estructural de la mezcla, pudiendo originarse desprendimientos, los cuales
van a afectar negativamente al pavimento, ya sea superficialmente o
provocando el ingreso del agua a las capas inferiores de la via. (Botasso,

Balige, Gonzalez, Bisio y Rebollo)

En el estudio de la adherencia entre el ligante asfaltico y el agregado mineral
se toman en cuenta un nimero considerable de variables, ya que es un tema
complejo. La palabra adherencia viene del latin “adhaerere” que significa
“aferrarse”. La adhesividad se define como la capacidad de un ligante para
quedar fijo en el agregado, al que recubre sin peligro de desplazamiento,
incluso en presencia de agua, transito y cambios bruscos de temperatura.

(Botasso, et al.)

A fines de analizar la evaluacion de la adherencia entre el ligante asfaltico y
el agregado mineral, se han desarrollado varios métodos, siendo tal vez el

mas importante empleado en el Ecuador la evaluacion mediante una



valoracion visual del desprendimiento, la cual internacionalmente se conoce

como “stripping”.

El stripping o desnudamiento, es un mecanismo de destruccion que se basa
en la separacion del ligante asfaltico y el agregado mineral por la pérdida de
adherencia debido al efecto del agua; sin embargo, estas pruebas de
stripping evaltan la perdida de adherencia causada por el efecto en agua sin
considerar la adherencia “pura” entre el agregado y el asfalto en condiciones

normales.

1.2. Razones que motivaron el estudio

Es conocido que la construccion de carreteras y vias, y su adecuado
mantenimiento afectan de manera positiva la economia de un pais, motivo
por el cual la poblacion se puede trasladar a distintos lugares de manera
rapida, ayudandose a las actividades de produccion como el turismo y el
traslado de productos para el comercio en menor tiempo, disminuyéndose

asi los costos de transporte.

En el Ecuador, durante el actual gobierno y a través del Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP), se han invertido aproximadamente
7000 millones de dolares en ejecucion y rehabilitacion vial en distintas

provincias.

Dichas vias que han sido construidas o rehabilitadas con periodos de disefio
de 10 a 20 afios, en la practica tienen que ser intervenidas mucho antes de
dicho tiempo, por lo cual esto genera gran preocupacion para el MTOP ya
que estos dafios generan muchos gastos para su remediacion, ademas de

inseguridad e inconformidad en los usuarios.

Dada la importancia del fendmeno de la adherencia del sistema ligante

asféltico - agregado mineral, de la vinculacion de este con el disefio por



humedad, y su incidencia en la capacidad estructural de las capas asfalticas
el Laboratorio de Carreteras de la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil se motivo a realizar una investigacion al respecto considerando el
tipo de asfalto producido por la Refineria de Esmeraldas y diferentes tipos de
agregados minerales con los cuales cominmente se producen nuestras

mezclas asfélticas.

1.3. Justificacion del tema

Conociendo el desarrollo vial que ha tenido el Ecuador en los ultimos afios,
resulta de manera indispensable conocer a profundidad uno de los factores
que inciden de manera significativa en el deterioro de las carreteras de
asfalto, el cual es la adherencia entre el ligante asfaltico y el agregado

mineral.

La adherencia entre el ligante asfaltico y el agregado mineral es el punto
inicial para que la mezcla asféltica tenga un buen desempefio y no se
produzcan fallas como la mas comun causada por la falta de adherencia
que son los desprendimientos. Aunque los agregados y el asfalto cumplan
ciertos requisitos de calidad, generalmente dicha adherencia no es analizada
de manera “pura”, sino como la pérdida de adherencia en las mezclas

asfalticas a causa del efecto en agua.

La vigencia de estos temas se ve reflejada en que en los ultimos 10 afios se
han acelerado las investigaciones sobre nuevas alternativas de ensayos de

adherencia a nivel internacional.

Como actividad previa a este trabajo de investigacion se realiz6 un Trabajo
de Titulacion, el cual consisti6 en confeccionar un “Estado del Arte en el
Estudio de la Adherencia entre el Asfalto y el Agregado Mineral” elaborada
por el Sr. Sebastian Gonzalez Larrea el cual es de gran utlidad para

continuar con este trabajo.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la resistencia a la ligadura del sistema ligante asfaltico - agregado
mineral mediante el ajuste de un procedimiento con una prueba de corte
directo, empleando nucleos extraidos de diferentes tipos de rocas y cemento
asfaltico AC-20 de la Refineria de Esmeraldas, variando ademas las
condiciones mas importantes del ensayo, como el tiempo de aplicacién de

carga, temperatura y textura de las muestras.

1.4.2. Objetivos especificos

e Estudiar las caracteristicas y propiedades de cada uno de los
agregados minerales que se va a utilizar en la investigaciéon y el
cemento asfaltico AC-20 producido en la Refineria de Esmeraldas.

e Ajustar un procedimiento mediante pruebas de corte directo a partir
de un disefio de experimentos factorial para la evaluacion de la
adherencia entre el ligante asfaltico y el agregado mineral.

e Aplicar el procedimiento ajustado a cinco tipos de rocas sin y con
inmersion en agua, para evaluar la incidencia de esta en los
diferentes agregados empleados.

e Analizar los resultados obtenidos de acuerdo a criterios estadisticos.



1.5. Alcance

Este trabajo pretende desarrollar y aplicar un procedimiento simple que
permita caracterizar de manera “pura” la adherencia en el sistema ligante
asfaltico - agregado mineral mediante una prueba de corte directo, sin otras
interferencias como ocurre en las mezclas con la trabazon de los diferentes
agregados. Esta caracterizacion se reflejard mediante la medicion de una
resistencia a la ligadura con una prueba de corte aplicada a dos cilindros
pequefios de roca pegados con cemento asfaltico. Asi se podra comparar la
potencial variabilidad de esta resistencia en rocas con diferentes
constituciones mineraldgicas y determinar las que pudieran ofrecer un mejor

comportamiento.

1.6. Metodologia

Esta investigacion se va a realizar mediante un enfoque cuantitativo y de tipo
experimental, ya que se basa en medir la resistencia a la ligadura que tienen

dos cilindros pequefios de roca pegados con cemento asfaltico.

La investigacion constara de 3 etapas, las cuales son:
1. Marco tedrico.
2. Desarrollo experimental.

3. Analisis de resultados.

Cada una de estas etapas se va a dividir en distintas tareas especificas que
se las va a mencionar a continuacion:
e Marco tedrico conceptual:

o Estudio bibliografico.



Desarrollo experimental:

o Extraccion de nucleos de diferentes tipos de rocas, las cuales
tienen diferente composicion mineraldgica.

o Elaboracién de las “pastillas” de roca, las cuales tienen como
diametro 50mm y altura entre los 25 a 30mm.

o Aplicacion del disefio de experimentos factorial para ajuste del
procedimiento de ensayo.

o Realizacion de las pruebas de corte a diferentes muestras de

roca sin y con presencia de humedad.

Andlisis de resultados:
o Comparacion de los resultados obtenidos.
o Conclusiones.

o Recomendaciones.



CAPITULO Il

2. CONSIDERACIONES SOBRE EL FENOMENO DE LA
ADHERENCIA Y SU EVALUACION

2.1. Agregado mineral

2.1.1. Generalidades

El agregado mineral es un material inerte y de consistencia dura, el cual es
utiizado en manera de particulas o fragmentos para la elaboracion de

mezclas asfalticas.

El comportamiento de las mezclas asfalticas depende en alto grado de las
caracteristicas que presentan los agregados; estos forman en la mezcla un
esqueleto mineral discontinuo, solido, resistente y suficientemente
indeformable, de acuerdo con una granulometria predeterminada. (Celis y
Deschamps, 2005)

Para que el agregado sea considerado idoneo en una mezcla asfaltica debe
cumplir con varias caracteristicas como: forma, limpieza, dureza, textura

superficial, afinidad con el asfalto, entre otras.

Dentro de la mezcla asfaltica el agregado constituye entre el 90-95% en
peso y entre el 75-85% en volumen, por lo cual este componente es el
principal responsable de soportar las cargas a la que estd sometida una
carpeta asféltica. Una eleccion correcta del agregado puede ayudar a la

construccion de un pavimento flexible de buena calidad.



2.1.2.

Clasificacion del agregado segun su origen

Los agregados segun su origen se clasifican en 3 tipos:

Rocas Igneas: Las rocas igneas o también llamadas eruptivas son

las rocas més antiguas, que se forman por el proceso de enfriamiento

del magma fundido en el ascenso de éste hacia la superficie. Este

grupo

se subdivide en 3 tipos: rocas intrusivas o plutdnicas, rocas

extrusivas o volcénicas y rocas filonianas. (Figura 2.1)

o

Rocas intrusivas: Se forman a partir del magma solidificado
en el interior de la corteza terrestre, este se va enfriando y
endureciendo lentamente, es asi que se va formando una
estructura cristalina. Como ejemplo de rocas intrusivas
podemos mencionar el granito, la diorita y el gabro.

Rocas extrusivas: Estas rocas se forman a partir del magma
gue se encuentra en la superficie de la corteza terrestre, luego
de una erupcion volcénica. Esta roca tiene una estructura de
tipo vidriosa, debido a que el magma se enfria rapidamente.
Ejemplo de estas: la riolita, la andesita y el basalto.

Rocas filonianas: Estas rocas se solidifican en condiciones

intermedias de profundidad entre los dos grupos rocas

intrusivas y rocas extrusivas.

ROCAS INTRUSIVAS ROCAS EXTRUSIVAS ROCAS FILONIANAS

Figura 2.1: Tipos de rocas igneas
Fuente: Rocas y Minerales (L6pez, 2009)



Rocas Sedimentarias: Son rocas formadas por acumulacion de
sedimentos, ya sea por medios mecanicos 0 quimicos. El sedimento
puede estar compuesto por particulas minerales o fragmentos
(areniscas vy arcilla esquistosa), residuos de productos animales
(algunas calizas), plantas (carbon), productos finales de una accion
guimica o0 una evaporacion (sal, yeso) o de la combinacion de

cualquiera de estos tipos mencionados. (Figura 2.2)

Existen dos términos que son los mas usados a las rocas
sedimentarias:
o Rocas sedimentarias siliceas: Son aquellas rocas que
contienen un alto porcentaje de silice.
o Rocas sedimentarias calcareas: Son aquellas que tienen un

alto porcentaje de carbonato de calcio (calizas).

Figura 2.2: Roca sedimentaria (caliza)
Fuente: Roca Sedimentaria (Mariluz y Haymari, 2013)

Rocas Metamorficas: Estas rocas son las que se forman a partir de
un proceso que se denomina metamorfismo. Esto se da cuando las
rocas sedimentarias o0 igneas son sometidas a altas presiones, altas

temperaturas o a reacciones quimicas dentro de la tierra. (Figura 2.3)

Las rocas metamarficas pueden presentar dos tipos de texturas:
o Foliadas: Los gneises, esquistos (formadas por rocas igneas),

pizarra (formada por rocas sedimentarias).



o No foliadas: marmol (formado por calizas), cuarcita (formada

por areniscas).

PIZARRA CUARCITA

ROCA FOLIADA ROCA NO FOLIADA
Figura 2.3: Clasificacion de las rocas metamoérficas
Fuente: Clasificacion de las Rocas Metamorficas (Pérez)
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A continuacioén se presenta un cuadro de clasificacion general de rocas:

Figura 2.4: Clasificacion general de los agregados
Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asféltica en
Caliente (MS-22)
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2.1.3. Caracteristicas principales de los agregados

para mezclas asfalticas

Las caracteristicas principales que se deben observar en los agregados para

estos fines son las siguientes:

Tamafno: Todas las mezclas asfalticas requieren que las particulas de
los agregados estén dentro de cierto margen de tamafos y que cada

tamafo de particulas esté presente en diferentes proporciones.

Los agregados segun su tamafio pueden clasificarse en 3 tipos:
o Agregado Grueso: Sus particulas tienen un tamafio mayor o
igual al N°4 (4,75mm).
o Agregado Fino: Sus particulas tienen un tamafio menor al N°4
(4,75mm).
o Filler: Sus particulas tienen un tamafo del pasante del tamiz
N° 200 (0.075mm).

Vale sefialar que la frontera limitada por el Tamiz N°4 es la mas usual
en Mecéanica de Suelos. Otras instituciones adoptan criterios
diferentes como es el caso del Instituto del Asfalto que emplea el
Tamiz N°8. (Instituto de Asfalto MS-22)

Forma: Existen varias formas de los agregados que van a favorecer
como también pueden afectar en los pavimentos, estos pueden
clasificarse en: redondeadas, angulares, lajosas, alargadas, alargadas
— lajosas e irregulares. Una forma adecuada de los agregados es
algo importante a controlar en el proceso de trituracion. La
angulosidad junto con la textura superficial influyen en la resistencia

del esqueleto mineral, por su contribucion al rozamiento.
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Dureza: La dureza es una de las caracteristicas mas importantes que
deben tener los agregados para las mezclas asfalticas. Estos deben
ser capaces de resistir la abrasion y la degradacion durante todo el
proceso de pavimentacion y la vida Gtil del pavimento.

Textura superficial: La textura superficial es una caracteristica que
determina la resistencia al deslizamiento en la superficie del
pavimento, ademas de su trabajabilidad y resistencia final de la
mezcla asfaltica.

Si la textura es aspera, aumentara el coeficiente de friccion y con ello
se tendr4 una mayor resistencia debido a que va a existir menor
movimiento entre particulas. Ademas el asfalto se adhiere de mejor

manera a superficies rugosas que a las lisas.

Limpieza: La limpieza de los agregados es muy importante porque
dependiendo de esto, el material se va a comportar de manera
adecuada, ofreciendo una mejor superficie para la interaccién con el
asfalto. El agregado debe estar exento de polvo, limpio y libre de

particulas organicas.

Capacidad de absorcién: La capacidad de absorcibn de un
agregado va a depender de la porosidad de éste. Si es muy poroso va
a continuar absorbiendo asfalto luego de producirse la mezcla
asfaltica en la planta y asi quedara menos asfalto en su superficie
para que se liguen las demas particulas. Debido a esto, en la practica
los agregados altamente porosos y absorbentes no son muy
utilizados. Los ensayos utilizados para medir esta propiedad son el de

Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado.

Afinidad con el asfalto: La afinidad del agregado con el asfalto es la
capacidad que tiene el agregado a retener o desplazar al asfalto de su
superficie en presencia de agua. Existen los agregados que tienen

13



una alta afinidad con el asfalto los cuales se conocen como
hidrofébicos, que pueden resistir los esfuerzos del agua y aceptan al
asfalto en sus caras, y los agregados que tienen poca afinidad con el
asfalto conocidos como los hidrofilicos que tienden a separarse del

asfalto cuando estan en presencia del agua para darle paso a ésta.

2.1.4. Clasificacion del agregado segun su

composicion quimica

2.1.4.1. Agregados basicos

Los agregados basicos son los que estan compuestos en gran porcentaje
por carbonatos como la piedra caliza. El porcentaje de cuarzo u éxido de
silicio (SiO,) que deben tener los agregados para que sean considerados
bésicos debe ser menor al 55%. (Botasso, Rebollo, Soengas, Balige, Bisio
y Berardo, 2011)

La superficie de estos agregados basicos debido a su composicion tiende a
cargarse positivamente cuando estan en la presencia de agua, es decir,
repele el agua por lo cual podemos también darle el nombre de agregados
hidrofobicos.

Los agregados basicos suelen presentar cierta atraccion por los acidos libres

en los ligantes, y con ello una mejor adhesividad con los mismos.

2.1.4.2. Agregados acidos

Los agregados acidos tienen en su composicion mas del 55% de cuarzo u
oxido de silicio (SiO,). Debido a su acidez, la superficie de estos agregados
se carga negativamente en presencia del agua, por lo tanto tienen una muy

buena afinidad con ella y se los conoce como agregados hidrofilicos.
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La adhesividad entre los agregados acidos y el ligante asféltico no es buena

ya que en presencia del agua, ésta puede llegar a desplazar al ligante.

CALIZA
BASALTO
DOLOMITA

ARENISCA

GRANITO

0 Contenido de silice 100
Basico Acido
100 Contenido de CaCO3 0

Figura 2.5: Clasificacién de los agregados segin su composicién
guimica
Fuente: Interaccion Quimica del Asfalto y el Agregado, 2002

15



2.1.5. Exigencias de calidad de los agregados

minerales en el Ecuador

Tabla 2.1: Requisitos de calidad del material mineral para carpetas

AGREGADOS MINERALES
PRUEBAS

GRUESOS FINOS

Caras Fracturadas (>80% - 2) _
FORMA Angularidad (>45%)
Planas y Alargadas (<10%)

Abrasion Los Angeles (<40%)
DUREZA Sulfatos (<12%)
Sulfatos (<12%)

Deletéreos (<1%)
Equivalente de arena
(>50%)

indice de plasticidad (<4)

LIMPIEZA Deletéreos (<1%)

Resistencia retenida ante el agua en prueba de traccion
ADHERENCIA | indirecta (>80%)
Peladura de la mezcla en agua hirviendo (>95%)

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), 2002

2.2. Ligante asfaltico

2.2.1. Generalidades

El asfalto es un producto el cual es obtenido de la destilacion tanto natural
como artificial del petréleo. Es el residuo sélido que queda una vez que se

han extraido los componentes mas ligeros y volatiles del petroleo.

Al asfalto podemos definirlo como un material cementante, que se presenta
en forma de cuerpo viscoso o sdlido dependiendo de su temperatura y de
una coloracion negra. Quimicamente es conformado por una mezcla

compleja de hidrocarburos con elevado peso molecular. Dichos
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hidrocarburos basicamente formados de carbono e hidrégeno, tienen en su
composicion elementos como el azufre, nitrégeno, vanadio, niquel, silicio,

titanio, entre otros.

En el campo de la ingenieria civil, el asfalto es utilizado principalmente para
la elaboracion de carreteras de pavimento flexible, ya que por su gran
capacidad cementante e impermeabilidad es ideal para combinarse con los

agregados minerales y formar las llamadas mezclas asfalticas.

2.2.2. Propiedades principales del ligante asfaltico

Las propiedades principales del ligante asfaltico son las siguientes:

durabilidad, adhesién, cohesién, endurecimiento y susceptibilidad térmica.

e Durabilidad: La durabilidad es una propiedad fisica con la que se
calcula el tiempo que el asfalto puede retener sus caracteristicas
originales cuando es sometido a procesos normales de degradacion y
envejecimiento. Es una propiedad que solo la podemos observar a
través del comportamiento del pavimento, razén por la cual es dificlil
definirla solo como propiedad del asfalto. (Hernandez, Molina y
Reyes, 2007)

e Adhesion: La adhesion es la capacidad que tiene el asfalto para
adherirse al agregado en la mezcla asféltica. Se la define como la
medida de los esfuerzos necesarios para romper los enlaces entre el
ligante bituminoso y el agregado mineral.

Para que haya adhesion tiene que haber afinidad entre las moléculas
de ambos cuerpos. (Hernandez, et al., 2007)

e Cohesion: Se define a la cohesion como una medida del esfuerzo de
traccion requerido para romper el enlace entre las moléculas del

ligante bituminoso.
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Es la capacidad del asfalto para mantenerse firmemente en su puesto
una vez que las particulas de agregado estén en el pavimento

terminado.

Falta de
cohesion

Falta de
adhesividad

Degradacion
del agregado
mineral

Figura 2.6: Posibles fallas entre el asfalto y el agregado
Fuente: Gutiérrez y Ramirez, 2008

e Endurecimiento: El proceso de endurecimiento esta comprendido de
dos momentos. El primero es el mas critico, el cual ocurre en el
proceso de mezclado, extensibn y compactacion de la mezcla
asfaltica y el segundo momento corresponde al envejecimiento con el
tiempo bajo la presencia de agentes atmosféricos desde que la

mezcla esta puesta en el firme.

e Susceptibilidad térmica: Todos los asfaltos con el aumento de

temperatura se vuelven menos viscosos, torndndose casi liquidos y
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con la disminucién de ella se vuelven més viscosos llegando a una
forma casi solida.

A esta propiedad la conocemos como susceptibilidad a la temperatura
y es de gran importancia, puesto que cuando estamos preparando la
mezcla asfaltica es importante que se comporte de manera liquida
para que pueda cubrir al agregado mineral y cuando ya esta colocada
la mezcla debe ser lo suficientemente viscosa para mantener a todas

las particulas unidas. (Araiza, 2002)

2.2.3. Exigencias de calidad del ligante asféaltico en

el Ecuador

Tabla 2.2: Requisitos para la clasificacion por viscosidad (60°C) de los
cementos asfalticos en el Ecuador

i Grado de Viscosidad
Ensayo Unidad AC-6 AC-10 AC-20 AC-30 AC-42 Moo fe
Min. | Max | Min. [ Max [ Min. [ Max Min. | Max | Min. [ Max %
Viscosidad
absoluta, Pas 60 + 20 100 + 20 200 + 40 300 + 60 420 + 60 ASTMD 2171
60 °C
Viscosidad
cinemaética, mm’s™ 175 - 250 - |30 | - 350 - 400 - | ASTMD 2170
135°C
Moher °C 177; |- = f-2t8 | - | 282 232 ~ | 232 - | NTEINEN 808
Inflamacion
w, Solubilidad
en % 99,0 - 99,0 - 99,0 - 99,0 - 99,0 - NTE INEN 915
tricloroetileno,®
Gravedad
especifica Informe Informe Informe Informe Informe ASTMD70
25 °C/25 °C
ndcade 1,52 +1 1,5 +1 1,52 +1 1,52 +1 1,5a+1 | ASTM D5/DSM
Penetracion
Residuo de ensayos de pelicula fina en horno rotatorio:
)| Viscosidad.60 | pog | lao0| - |s00| - |80 | - | 1200 | - |2000 | ASTMD 2171
Cambio de
- - - - - 2
masa, % wiw 1.5 1,0 1,0 1,0 1,0 | ASTMD 2872
Ductilidad”™, 25
2 INE
9 *C.[77°F};'5 cm 100 - 75 - 50 - 40 - 25 - 2111-6!5 0
cm/min
"Si la ductilidad es menor a 100, el material debe ser aceptado, solo si la ductilidad a 15,5 °C es minimo 100 a una velocidad de
tiro de 5 cm/min.
B lhdice d e 1552-500logpen—205F
ndice de penetracion = 301og pan—SP-120
donde: -
pen = penetraciéon a 25 °C, 100g,5s
SP = punto de ablandamiento (°C) ASTM D36
¢ Solubilidad en bromuro de propilo N puede ser un método alternativo a la solubilidad en TCE.

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2515 Enmienda 1, 2014
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Usualmente el asfalto empleado en el pais comprende a un AC-20 producido
en la Refineria de Esmeraldas.

2.3. Adherencia entre el ligante asfaltico y el agregado
mineral

2.3.1. Generalidades

La adhesividad entre dos superficies es el proceso en el cual las distintas
particulas de ambas o sus caras se mantienen unidas por fuerzas de
valencia, esta adherencia determina la tendencia de ambos materiales con

moléculas diferentes a enlazarse uno respecto a otro.

En la adherencia también incide la afinidad que existe entre las particulas
moleculares de dos cuerpos, en este caso los dos cuerpos son el ligante
asfaltico y el agregado mineral. Su permanencia va a depender de la
proteccion que tenga el agregado y de las capas estructurales frente a los

procesos de degradacion.

Este fendmeno de adherencia se produce en la superficie de contacto de
ambos materiales entre dos fases, por lo que si existe un problema de
adherencia sera en la interfaz. El nitrdgeno que esta presente en el asfalto
va a favorecer a la adhesividad con los agregados y los grupos funcionales
controlan sus propiedades ya que determinan la estabilidad de permanecer
unidas las superficies para formar una red, con capacidad de resistir

esfuerzos. (Gamba, Mercado, 2004)

Este proceso puede ser medido por varios métodos como por ejemplo: el
enfoque del angulo de contacto o también de manera practica con el ensayo

de traccién adecuado.
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2.3.2. Mecanismos de adherencia

Existe una alta probabilidad en la cual la adherencia que ocurra entre el

ligante y el agregado corresponda a una combinacion de mecanismos. Estos

mecanismos se pueden clasificar en una de tres categorias: entrelazamiento

mecanico, adhesioén fisicoquimica causada por la energia libre superficial de

material y la union causada por reacciones quimicas en la interfaz. (Moraes,
Velasquez y Bahia, 2010)

Las principales teorias que explican la adherencia en el sistema asfalto —

agregado son:

Teoria mecénica: La teoria mecénica mezcla las fuerzas del asfalto
en los poros y las irregularidades de la superficie total. (Bahia, Hanz,
2007)

Indica que la unién existente entre el asfalto y el agregado mineral se
ve afectada por las propiedades fisicas de los aridos como son la
porosidad y la textura, ademas del recubrimiento superficial. (Moraes,
et al., 2010)

La teoria mecanica describe el fendbmeno de adhesion mas intuitiva y
tradicionalmente, implica el agarre mecanico del material adhesivo en
las cavidades, poros y asperezas de la superficie sélida a escala
macroscopica. (Allan, 1992; Schultz y Nardin, 1994)

Teoria quimica: La teoria quimica se basa en que la adherencia
depende del pH y los grupos funcionales de los dos cuerpos que son

el agregado mineral y el asfalto.
Teoria de la frontera debilitada: Esta teoria se conoce cominmente

como la teoria de las capas limites débiles y afirma que las uniones

adhesivas fallan, ya sea en el agregado o el asfalto, debido a la
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presencia de una region de interfaz de baja resistencia cohesiva; es
decir que la falla siempre ocurre por el eslabon méas débil.

Esta teoria es utilizada como respaldo para cualquier situacion de
adhesion que no puede ser explicada por otras razones.

Bajo peso molecular que conlleva a una baja fuerza cohesiva,
contaminantes en la superficie como algunos compuestos organicos y

agua son una causa frecuente de capas limites débiles.

e Teoria termodinamica: Estudia la atraccion que existe entre el

agregado, el asfalto y el agua causada por las diferencias en la
tension superficial. (Moraes, et al., 2010)
La adherencia se relaciona con la energia superficial del sistema
asfalto - agregado. EI humedecimiento de la superficie del agregado o
la extraccion del asfalto de la superficie total es causado por cambios
en la energia libre del sistema. Cambios en la vinculacion debido a la
introducciéon de otros materiales (por ejemplo agua o aire) al sistema.
(Bahia, et al., 2007)

Estas teorias y mecanismos asociados que se mencionan no son
exclusivamente independientes, muchos investigadores estan de acuerdo en

qgue una combinacion de mecanismos se lleva a cabo.

En general varios factores afectan la adhesion del asfalto y el agregado,
incluyendo la tensién en la interfaz entre estos, la composicion quimica, la
viscosidad del ligante, la textura del agregado, la porosidad, la limpieza, la
temperatura del agregado mineral y el contenido de humedad que hay al

momento de realizar la mezcla.
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2.3.3. Mecanismos de falla asociados al dafio en
agua

Los mecanismos de falla estdn asociados a la disminucién de la capacidad
estructural asociado a problemas de la adherencia.

Uno de los principales mecanismos de falla asociados a la humedad es el

stripping.

Una de las principales razones del deterioro de los pavimentos se da debido
al dafio en agua, que tiene como definicidon la reduccion en la adherencia

entre el asfalto y el agregado.

La presencia de agua en los poros del agregado mineral y en la interfaz
entre el asfalto y el agregado es el factor principal en los problemas
relacionados al desnudamiento o “stripping”, como también la pérdida de

adhesividad.

Los términos para describir los mecanismos de falla asociados al “stripping”

son:

e Emulsificacién espontanea: El agua que se encuentra sobre la
pelicula del ligante (emulsion de fase invertida), provoca una
resistencia cohesiva débil del asfalto.

e Desplazamiento: Es cuando el ligante se mueve de la superficie del
agregado, esto es provocado por el agua que se introduce a través de

una rotura de la pelicula.

e Despegue: Similar al desplazamiento a diferencia que en este caso
no hay una ruptura obvia de la pelicula del ligante, sino solo la
separacion del ligante de la superficie del agregado por una delgada

capa de agua.
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e Socavacion hidraulica: Debido a las cargas de trafico que hay en la
via, el agua se presuriza y esta golpea y erosiona la pelicula de

asfalto que cubre al agregado.

Otros importantes mecanismos asociados al dafio en agua son:

e Presion de poros: Es originada por el agua que se encuentra
entrampada en los vacios que existen en la mezcla, estas presiones
se incrementan o se reducen debido a las cargas vehiculares que van
a existir en la via, resultando asi una ruptura en la pelicula de asfalto
y en el peor de los casos en el dafio de la trabazén interna del

esqueleto mineral.

e Destruccion ambiental: Causada por el pH del agua que se
encuentra dentro del agregado o del ligante, que va a afectar la
adherencia que haya entre estos, asi como el envejecimiento del
asfalto. Los cambios de temperatura que existan van a producir

cambios volumétricos en el agua entrampada.

Los factores que influyen para que exista dafio en agua son los siguientes:
propiedades fisicas y quimicas del agregado mineral, contenido de asfalto,
granulometria de la mezcla asféltica, control de calidad en la planta, el

disefio de la via, el tipo de asfalto que se utiliza.

El dafio en el pavimento se ve incrementado por las cargas ciclicas del
trafico, que al hacer fallar al enlace adhesivo, hace que el asfalto sea
trasportado hacia la superficie del agregado y se mantenga en forma de
manchas. Al quedar el agregado sin la capa de asfalto que lo cubria, se
presentaran en la carpeta asfaltica problemas de fatiga, pérdida de cohesion
y adherencia, teniendo como consecuencia pérdida de la resistencia y
grandes deformaciones hasta llegar a la total desintegracion. (Gamba, et al.,
2004)
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2.3.4. Influencias del asfalto y del agregado mineral
sobre la adherencia

La adherencia entre el asfalto y el agregado mineral es de gran importancia
para las mezclas asfalticas, ya que se pueden formar fendmenos
fisicoquimicos en la superficie de los agregados empleados en las

carreteras.

Tanto la textura como la porosidad en el agregado, mas la tension
superficial, la viscosidad y el espesor de pelicula del asfalto, son
propiedades fisicas que influyen en la adherencia entre estos materiales.
También hay que realizar el andlisis de los factores quimicos ya que son tan

importantes como los fisicos.

2.3.4.1. Efecto de las propiedades del agregado
mineral

En el tema de la adherencia las propiedades del agregado mineral tienen
mayor impacto que las propiedades del asfalto. Algunas caracteristicas
fisicas como la forma del agregado, capacidad de adsorcién, tamafio y
volumen de poros, y las caracteristicas quimicas como sSu composicion
(acidez o alcalinidad), entre otras, son propiedades que repercuten en el

dafio por humedad. (Moraes et al., 2011)

Composicion mineraléqgica

Algunos tipos de agregados minerales pueden ser inadecuados para las
mezclas asfalticas debido a su composicion quimica. La composicion
quimica del agregado es una caracteristica que afecta sustancialmente a la
adherencia en el sistema asfalto - agregado.
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Los agregados minerales, poseen unas cargas superficiales
descompensadas, que producen una tensién superficial. Cuando los
agregados son cubiertos por liquidos con polaridad contraria, satisfacen su
necesidad de energia y forman un enlace adhesivo. El liquido que sea capaz
de compensar la méxima necesidad de energia es el que posee la mayor
capacidad adhesiva y esta en capacidad de desplazar a otro liquido. (Gamba
et al., 2004)

Cuando un agregado esta cubierto por asfalto, el agregado adsorbe algunos
componentes del asfalto como los sulféxidos y acidos carboxilicos, ya que
estos componentes tienen mayor afinidad por los agregados. A su vez,
algunos hidrocarburos aromaticos tienen poca afinidad con las superficies de
los agregados. Por lo tanto, el tipo y las cantidades de los componentes
adsorbidos afectan el grado de adhesion, y varios agregados desarrollan

lazos de diferente fuerza. (Moraes et al., 2011)

Los agregados minerales segln su composicion quimica se pueden

clasificar en agregados basicos y acidos.

Ciertos agregados por naturaleza, tienen una excesiva afinidad por el agua,
lo que puede llevar a que el agua desplace al asfalto pegado al agregado en

la mezcla. Esta situacion ya se presento en el numeral 2.1.4.

Propiedades fisicas del agregado que influyen en la
adherencia

e Rugosidad superficial: La rugosidad superficial es un factor positivo
para conseguir una mayor adherencia, siempre y cuando haya una
verdadera union entre los componentes del pavimento. Es conocida
como una magnitud muy importante para valorar la calidad de la

adherencia con respecto a la superficie. (Gamba et al., 2004)
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Esta propiedad repercute tanto en la envoltura como en la resistencia
adhesiva. La envoltura puede ser obstaculizada por la humedad y el
aire acumulado en las grietas de la superficie del agregado.

Las superficies rugosas, y por lo tanto, con mayor area de contacto,
son ideales para tener una mayor fuerza adhesiva en el sistema
asfalto - agregado, desarrollan mas friccion y son mas estables;
mientras que las superficies lisas reducen la friccion entre las

particulas y hace que entre ellas se desarrolle mas fuerza tensorial.

Porosidad: La porosidad es otra propiedad del agregado que influye
significativamente el tema de la adherencia, ya que facilita el anclaje
que tendrd el asfalto en el agregado mineral. La cantidad de poros, el
tamafio de ellos, y su distribucion pueden determinar el grado y la
naturaleza de adsorcién que el ligante asfaltico tendra para penetrar
en el agregado, consiguiendo asi una union fisica con éste.

Al calentarse la mezcla, el aire contenido en los poros del agregado
es expulsado con el calor y al enfriarse los vacios absorben el asfalto.
(Gamba et al., 2004)

Por lo general, los poros del agregado no son del mismo tamafio y
tampoco tienen la misma distribucién, pero segun investigaciones
realizadas, (Lee, 1953), se han obtenido correlaciones sobre un
Optimo tamafio de poros para la absorcién del asfalto obteniendo asi
que en agregados con tamafios de poros mayores a 0.5 micrones

tienen una influencia directa sobre la absorcion del asfalto.

Limpieza: Otros factores como el polvo o la humedad presente en los
agregados minerales que seran utilizados para las mezclas asfalticas
dificultan la penetracion que tendré el ligante asfaltico en el agregado,

ocasionando asi una mala adherencia entre estos materiales.
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2.3.4.2. Efecto de las propiedades del asfalto

Las caracteristicas del aglutinante de asfalto pueden influir en la cohesién
del mastico y en la adherencia en el sistema asfalto - agregado. Las
propiedades del aglutinante de asfalto que pueden influir en el enlace entre
el asfalto y el agregado son: la quimica del asfalto (polaridad y la
constitucion del asfalto), la viscosidad, el espesor de la pelicula y la energia
superficial. La fuerza cohesiva de la matriz de asfalto en presencia de
humedad también esta influenciada por la naturaleza quimica del ligante y

técnicas de procesamiento. (Moraes, et al., 2011)

Los asfaltos envejecidos son mas propensos al dafio por humedad
(Robertson, 1991). Los asfaltos que contienen nitrégeno y cetonas son
menos susceptibles al dafio por humedad (Petersen, Plancher, Ensley,
Venable y Miyake, 1977).

La fuerza de union esta directamente relacionada con el espesor de la
pelicula de asfalto. Si es que la pelicula es gruesa el asfalto tiende a fallar

por cohesion y si la pelicula es delgada, la falla tiende a ser por adhesividad.

Composicion quimica

La composicion quimica estd constituido por cadenas de moléculas
fundamentalmente compuestas por: carbono, hidrégeno, azufre, oxigeno,

nitrégeno y complejos de vanadio, niquel, hierro, calcio y magnesio.

Esta composicibn quimica comprende dos grupos importantes: los

asfaltenos y los maltenos (saturados, aromaticos y resinas).

Los cuales se detallaran a continuacion:
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Asfaltenos: Son estructuras de compuestos aromaticos de color
negro o marrdn que contienen ademas del carbén otros elementos
quimicos, en general son compuestos polares, de alto grado
molecular de 103 — 105 unidades de masa atomica. Los asfaltenos
son los responsables de la dureza del ligante asfaltico. Los asfaltenos
son muy adherentes, se encuentran rodeados por una cortina de
resinas lo cual hace que no intervengan directamente en la
adherencia con los materiales pétreos. Su presencia es fundamental
en las propiedades mecéanicas del asfalto, pues el alto poder de
adsorcion de las resinas proporciona a su nucleo una alta rigidez.
(Leon, et al., 2006)

Maltenos: Son sustancias que estan compuestas por 3 grupos:
resinas, aromaticos y saturados. Son compuestos muy polares de
color marrén o marron claro, al igual que los asfaltenos. Los maltenos

tienen menor contenido de nitrdgeno, oxigeno y azufre.

o Resinas: Son cuerpos traslicidos, semisdlidos y solubles en n-
heptano (Shell bitumen, 1991). Las resinas son fuertemente
adhesivas, actian como peptizantes de los asfaltenos,

haciendo que el betin sea estable.

o Aromaéticos: Representan en mayor proporcion el medio de
dispersién de los asfaltenos. Son liquidos viscosos de color
café oscuro (Shell bitumen, 1991). Constituyen del 40 — 65%
de la composicion de los asfaltos, tienen menor peso

molecular.

o Saturados: Son cadenas lineales y/o ramificadas. Son
compuestos NO polares. Tienen una muy baja reactividad.
Comprenden entre el 5 y 20% del asfalto, son de color
blanquecino (Shell bitumen, 1991).
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Los asfaltos con gran cantidad de saturados y aromaticos

seran mas resistentes al envejecimiento y mas durables, pero

asi mismo seran muy susceptibles a deformaciones en

temperaturas ordinarias. (Leon, et al., 2006)

De acuerdo a informacion suministrada por el tutor de este trabajo, la

composicion SARA representativa del asfalto ecuatoriano puede ser la

mostrada en el siguiente cuadro:

Tabla 2.3: Composicién SARA representativa del asfalto ecuatoriano

RESULTADOS POR FRACCION SARA, Wt %

MUESTRA TIPO DE
Aromaticos | Aromaticos
ENSAYO Saturados Asfaltenos
Naftenos Polares
ASTM D
Asfalto
o 4124 por 13 33 35 19
Original
latroscan

Fuente: Informacién suministrada por el tutor de este trabajo.

Propiedades fisicas del asfalto gue influyen en la adherencia

e Tension superficial: Se basa en el desequilibrio de las fuerzas de

atraccion entre las moléculas de la superficie. Las moléculas que se

encuentran en el interior son atraidas en todas las direcciones,

mientras que las moléculas de la superficie son atraidas solo hacia

adentro, esto hace que se genere una tension en la superficie.
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Figura 2.7: Esquema del cubrimiento del agregado mineral por el

asfalto
Fuente: Gamba, et al., 2004.

( ) Liquido
SOhde
Salido cublerto por un liguido de aba fension superficial

SOlGo

Solico cubions porun oo de oo terddn supeficial

Figura 2.8: Representacion esquematica de la influencia de la tension

superficial sobre el cubrimiento producido por un liquido.
Fuente: Gamba, et al., 2004

Viscosidad: Depende de la temperatura a la cual esté sometido el
asfalto e indica el grado de movilidad molecular y la magnitud de las
fuerzas de atraccién en los liquidos. Si se aumenta la temperatura se
van a disminuir las fuerzas intermoleculares y la tension superficial del
liquido. Su resistencia al agua es mayor, a mayor viscosidad y

viceversa. (Gamba, et al., 2004)
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Figura 2.9: Influencia de la viscosidad del asfalto sobre el cubrimiento
de un liquido sobre un sélido
Fuente: Gamba y Mercado, 2004.

e Envoltura y cubrimiento: El cubrimiento depende de la atraccion

entre las moléculas del ligante asfaltico y el agregado, en
comparacién con la atraccion entre las moléculas del interior del
ligante. La capacidad de envoltura del ligante aumenta a medida que
se disminuye la tensién superficial.
El &ngulo de contacto entre el arido y el ligante afecta el cubrimiento
del agregado por el asfalto. Entre mayor sea este, habra un mejor
cubrimiento del arido por el ligante, faciltando asi una mejor
adherencia. (Gamba, et al., 2004)
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1. Introduccion

Aplicar un procedimiento nuevo que se esta poniendo a punto en el
Laboratorio de Carreteras de la Universidad Catélica de Santiago de
Guayaquil para evaluar la adherencia del sistema ligante asfaltico - agregado
mineral a partir de la realizacion de una prueba de corte directo, a dos
pastillas de agregados de didmetro 5cm, pegadas con asfalto, bajo ciertas

condiciones experimentales.

Por los aspectos ya explicados en el Capitulo anterior, se empleara para
este estudio agregados minerales, de dos tipos: caliza procedente de la
cantera de Huayco y basalto procedente de la cantera de Chiveria, ambas
en la provincia del Guayas. Como asfalto se usara el AC-20 producido en la

Refineria de Esmeraldas, que es el utilizado generalmente en el Ecuador.

Los resultados obtenidos seran analizados por el programa estadistico
programa Statgraphics Centurion XV, 2006, desarrollado por StatPoint, Inc,
con el cual se estableceran los parametros de ensayos Optimos y con ello

posteriormente se realizara un analisis de dafio en agua a 5 tipos de rocas.
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3.2. Procedimiento de preparacién de pastillas y
ensayo de corte directo

A continuacién se explicard el procedimiento de la preparacion de las

pastillas y el respectivo ensayo de corte directo:

1. Barrenar nucleos de roca de 5 centimetros de diametro. Se deberan

desechar ndcleos con fisuras o desgarraduras en las superficies
cilindricas. Para ello se emplearon brocas especiales de 21/4” de

diametro. (Figura 3.1)

Py

.

Figura 3.1: Rocarecién barrenada
Fuente: Fotografia de los autores

2. Cortar los nucleos en forma de “pastillas” de 2.5 a 3 centimetros de
espesor con una maquina cortadora con cuchilla para hormigén. Puede
emplearse una maquina amoladora para eliminar cualquier irregularidad

0 marca de la cuchilla de la cortadora. (Figura 3.2)

YR
S

Figura 3.2: Proceso de corte de nacleos
Fuente: Fotografia de los autores
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3. Darle una buena terminacion y uniformidad a la superficie haciendo
totalmente plana la cara de la pastilla que se pondra en contacto con el
asfalto, mediante un procedimiento de lijado con una lija en base de
tejido se le dara la textura correspondiente al grano que se seleccione ya

sea 50 0 120. (Figura 3.3)

Figura 3.3: Lijado de pastillas de roca
Fuente: Fotografia de los autores

4. Lavar las pastillas de roca con agua destilada para eliminar el polvo

acumulado. (Figura 3.4)

Figura 3.4: Lavado manual de pastillas
Fuente: Fotografia de los autores
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5. Colocar las pastillas en un limpiador ultrasénico con agua destilada a
60°C por 60 minutos para remover cualquier residuo del proceso de corte
y normalizar la superficie del agregado a su condicion original. Luego

dichas pastillas se dejaron en un local climatizado para su escurrimiento

y secado superficial. (Figura 3.5)

Figura 3.5: Lavado con limpiador ultrasénico
Fuente: Fotografia de los autores

6. Recubrir con papel aluminio el contorno de las pastillas para evitar en lo
posible que éstas se ensucien al momento de pintarlas con el asfalto.

Dicho papel se aseguré mediante un alambre fino. (Figura 3.6)

Figura 3.6: Pastillas cubiertas con papel aluminio
Fuente: Fotografia de los autores
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7. Secar las pastillas por 24h a 110°C en un horno de conveccién forzada.
(Figura 3.7)

Figura 3.7: Proceso de secado de las pastillas en el horno
Fuente: Fotografia de los autores

8. Calentar las pastillas a continuacion por 2h a 150°C en el horno, antes de

aplicar el asfalto. (Figura 3.8)

Figura 3.8: Aumento de la temperatura a 150°C
Fuente: Fotografia de los autores
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9. Pintar con asfalto (estado original) previamente calentado a 150°C la
superficie seleccionada de la pastilla. Dicha superficie debe quedar
cubierta de manera bondadosa. Para este proceso se emple6 una brocha

convencional de 19mm de ancho. (Figura 3.9)

Figura 3.9: Pintado de las pastillas
Fuente: Fotografia de los autores

10.Colocar las pastillas en un horno de conveccion forzada a 135°C por 2h
para lograr que la roca absorba la cantidad de asfalto que le corresponda
y que dicho asfalto adquiera un endurecimiento similar al producido por la
planta en caliente mas el proceso de extension y compactacion. (Figura
3.10)

Figura 3.10: Pastillas con asfalto en el horno a 135°C
Fuente: Fotografia de los autores
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11.Pegar cuidadosamente las dos pastillas seleccionadas del mismo tipo de
roca, aplicandole cierta presion a las pastillas utilizando una prensa
mecanica. De esta forma el asfalto excesivo escurre. Las dos pastillas
formaran un “sandwich” que debe conservar una unica forma cilindrica.
Con antelacién se habian preparado dos baterias de 4 prensas cada una,
para realizar este paso. (Figura 3.11)

Figura 3.11: Pegado de las pastillas en la prensa mecéanica
Fuente: Fotografia de los autores

12.Dejar el “sandwich”, conformado por dos pastillas pegadas con asfalto,
en la prensa mecanica durante 24h a la temperatura ambiente. (Figura
3.12)

Figura 3.12: Sandwiches de roca en las prensas mecanicas
Fuente: Fotografia de los autores
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13.Sacar el “sandwich” de la prensa mecanica y retirar el papel aluminio que
se coloco alrededor de cada pastilla. De ser necesario lijar
cuidadosamente el contorno del “sandwich” para retirar cualquier residuo
de asfalto. (Figura 3.13)

Figura 3.13: Retiro del alambre y papel aluminio
Fuente: Fotografia de los autores

14.Colocar el “sandwich” en una camara térmica con temperatura regulable
(en este caso del equipo NAT) durante 2h, a la temperatura de ensayo
de la muestra ya sea a 25°C 6 10°C. (Figura 3.14)

Figura 3.14: Muestras de roca en el NAT
Fuente: Fotografia de los autores
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15.Introducir el “sandwich” cuidadosamente en el equipo de corte. (Figura
3.15)

Figura 3.15: Muestra en el equipo de corte
Fuente: Fotografia de los autores

16.Ensayar el “sandwich” en una prensa con velocidad de recorrido variable
(Humbolt Modelo HM - 2800 Master Loader), a las velocidades
establecidas por el disefio experimental. (25mm/min 6 50mm/min).
(Figura 3.16)

Figura 3.16: Ensayo de la muestra
Fuente: Fotografia de los autores
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17.0Obtener a través del video puesto en cdmara lenta los valores de carga y
deformacion para poder graficar dichos valores, ademéas de obtener los

maximos correspondientes.

3.3.

prueba

3.3.1. Caracteristicas de los agregados minerales

3.3.1.1. Caliza

Tabla 3.1: Caracteristicas del agregado (piedra caliza)

Caracteristicas de los materiales a utilizar en la

Gravedad especifica de masa 2,597
Gravedad especifica de s.s.s. 2,63
Gravedadespecifica aparente 2,686
Absorcion (%) 1,28
Durabilidad ante sulfato de sodio (%) 1,2
Abrasion de Los Angeles (%) 22,5

Fuente: Informacion suministrada por el tutor de este trabajo

3.3.1.2. Basalto

Tabla 3.2: Caracteristicas del agregado (piedra basalto)

Gravedad especifica de masa 2,931
Gravedad especificade s.s.s. 2,941
Gravedadespecifica aparente 2,961
Absorcion (%) 0,34
Durabilidad ante sulfato de sodio (%) 0,7
Abrasion de Los Angeles (%) 19,5

Fuente: Informacidén suministrada por el tutor de este trabajo
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3.3.2.

Caracteristicas del cemento asfaltico

Tabla 3.3: Caracteristicas del cemento asfaltico AC-20

NTE INEN 2515:2010 / Enmienda 1
PROPIEDAD NORMA (UNIDAD|RESULTADO|—— Ac 20, - — Ac 30, -
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
Penetracién, 25 2C, 100g.,5s. ASTM D-5 0.1mm 64
Punto de Ablandamiento Ay B ASTM D-36 eC 53,0
Indice de Penetracion NLT 181 - 0,1 -1,5 +1,0 -1,5 +1,0
Gravedad Especifica, 25 °C/25°C |ASTM D-70 - 1,015 Informe Informe
Flash Point, Copa Cleveland ASTM D-92 oC 296 232 232
Viscosidad Dindamica 60 °C ASTM D-4402 (Pa.s 204,0 160 240 240 360
Viscosidad Cinematica, 135 °C ASTM D 2170 mm?s™ 435,0 300 350
Solubilidad en Tricloroetileno ASTM D-2042 %W 99 99
ENVEJECIMIENTO RTFOT

Pérdida de masa ASTM D-1754 | %w/w 1,0 1,0
Penetracién, 25 2C, 100g.,5s. ASTM D-5 0.1 mm 44
% Penetracién del Envejecido % 69
Ductilidad,252C, 5cm/min ASTM D 113 cm 55 50 40
Viscosidad Dindmica 60 °C ASTM D 4402 Pa.s 622,4 800 1.200

Fuente: Informacién suministrada por el tutor de este trabajo

3.4.

3.4.1.

Diseio de experimento

Generalidades

En este caso se empled un disefio 2% con 3 réplicas (sin puntos centrales),

en el cual se considerara 4 factores con 2 niveles cada uno, siendo asi 2*

tratamientos o puntos de disefio, estructurados segun la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Factores y niveles para el Disefio de Experimento

FACTORES NIVELES
-1 +1
A —Tipo de agregado Caliza Basalto
B — Temperatura 10°C 25°C
C — Velocidad de carga 25mm/min 50mm/min
D- Textura (grano de lija) 50 120

Fuente: Tabla elaborada por los autores
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3.4.2. Anova del disefio factorial 2k

La suma de cuadrados totales (SC;) en el disefio factorial 2* se calcula

como.

n2k i y2
SCr = ; Y, — ok (Ecuacion)
Y tiene n2¥ — 1 grados de libertad, donde el subindice i corre sobre el total
de observaciones. La suma de cuadrados del error (SC;) se obtiene por
diferencia y tiene 2¥(n — 1) grados de libertad. Con estas dos sumas de
cuadrados y las de los efectos, dadas por la (ecuacion) se procede a escribir
la tabla de ANOVA.

Tabla 3.5: Disefio factorial 2%y sus efectos de interés, k<4

Notacion
de Yates A B C D AB | AC | AD | BC | BD | CD
(1) - - - - + + + + + +
a + - - - - - - + + +
b - + - - - + + - - +
ab + + - - + - - - - +
c - - + - + - + - + -
ac + - + - - + - - + -
bc - + + - - - + + - -
abc + + + - + + - + - -
d - - - + + + - + - -
ad + - - + - - + + - -
bd - + - + - + - - + -
abd + + - + + - + - + -
cd - - + + + - - - - +
acd + - + + - + + - - +
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bcd - + + + - - - + + +

abcd + + + + + + + + + +

Fuente: Gutiérrez y De la Vara, 2008

3.4.3. Programa para el andlisis estadistico

En este estudio se utilizO para el procesamiento de la informacion
experimental el programa Statgraphics Centurion XV, 2006, desarrollado por

StatPoint, Inc.

Todos los reportes mostrados como parte del disefio de experimento

corresponden a los resultados y juicios emitidos por dicho software.

3.5. Resultados de los experimentos

3.5.1. Ejemplo de procedimiento de los datos
obtenidos en una prueba

Se expone a continuacién como ejemplo el procedimiento aplicado al ensayo
#34 correspondiente a un basalto. Analisis similares se aplicaron a todas las

muestras ensayadas.

PIEDRA BASALTO ENSAYO #34

Grano de lija = 120
Velocidad de carga = 25mm/min

Temperatura = 10°C
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Tabla 3.6: Desplazamiento y Carga (Basalto, Ensayo #34)

DESPLAZAMIENTO (mm) | CARGA (N)
0,000 0
0,056 52
0,094 95
0,130 117
0,165 138
0,196 202
0,229 266
0,257 288
0,287 352
0,310 395
0,340 459
0,371 523
0,394 566
0,422 630
0,442 716
0,465 801
0,485 908
0,505 994
0,526 1079
0,546 1208
0,566 1293
0,584 1400
0,602 1507
0,615 1593
0,627 1678
0,643 1764
0,650 1849
0,658 1913
0,668 1999

Fuente: Tabla de resultados de Excel de los autores
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Figura 3.17: Gréafica Carga (N) vs. Deformacién (mm). Basalto, Ensayo #34
Fuente: Gréficas del Disefio de Experimento

Esfuerzo cortante maximo =

Carga maxima de rotura = 1999N

Desplazamiento maximo = 0,668mm

arga

7

Area
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= 978,4kPa




Para el calculo del area bajo la curva de la grafica se integré la ecuacion de la

curva de ajuste:

0,668
Area = f (7243,9x3 — 2246,8x2 + 1253,9x — 9,9185) dx
0

7243,9(x)*  2246,8(x)° N 1253,9(x)? 0,668

Area = ‘ 2 3 > —9,9185(x) i
7243,9(0,668)* 2246,8(0,668)° 1253,9(0,668)>
Area = — + —9,9185(0,668)
4 3 2
7243,9(0)* 2246,8(0)3 1253,9(0)2
—( 4() - 3() + 2() —9,9185(0))

Area = 410,49 N.mm

48



3.5.2. Resumen de resultados
Tabla 3.7: Resultados del Disefio de Experimento
EreeE piedra Temp. | Vel. de Carga [ Grano de | Desplazamiento Carga |Esfuerzo| Area
(°C) (mm/min) Lija mm N kPa N.mm
1 CALIZA 25 50 120 0,41 1101 539 162
2 CALIZA 25 50 120 0,57 1015 497 266
3 CALIZA 25 50 120 0,67 994 487 231
4 CALIZA 10 50 120 0,68 2341 1146 756
5 CALIZA 10 50 120 0,59 2405 1177 568
6 CALIZA 10 50 120 0,57 2298 1125 520
7 CALIZA 25 25 120 0,44 780 382 155
8 CALIZA 25 25 120 0,22 716 350 78
9 CALIZA 25 25 120 0,33 973 476 158
10 CALIZA 10 25 120 0,75 1977 968 561
11 CALIZA 10 25 120 0,53 1742 853 333
12 CALIZA 10 25 120 0,79 1977 968 763
13 CALIZA 25 50 50 0,38 1037 507 152
14 CALIZA 25 50 50 0,29 908 445 129
15 CALIZA 25 50 50 0,46 951 466 205
16 CALIZA 10 50 50 0,51 2084 1020 536
17 CALIZA 10 50 50 0,66 2319 1135 581
18 CALIZA 10 50 50 0,65 2127 1041 612
19 CALIZA 25 25 50 0,38 759 371 166
20 CALIZA 25 25 50 0,37 844 413 147
21 CALIZA 25 25 50 0,37 823 403 148
22 CALIZA 10 25 50 0,45 1913 937 403
23 CALIZA 10 25 50 0,66 2277 1114 604
24 CALIZA 10 25 50 0,67 1999 978 559
25 BASALTO 25 50 120 0,41 1101 539 235
26 BASALTO 25 50 120 0,41 973 476 215
27 BASALTO 25 50 120 0,38 1058 518 197
28 BASALTO 10 50 120 0,66 2447 1198 683
29 BASALTO 10 50 120 0,85 2426 1188 791
30 BASALTO 10 50 120 0,53 1892 926 307
31 BASALTO 25 25 120 0,36 801 392 151
32 BASALTO 25 25 120 0,18 737 361 64
33 BASALTO 25 25 120 0,21 780 382 76
34 BASALTO 10 25 120 0,67 1999 978 410
35 BASALTO 10 25 120 0,39 1635 801 260
36 BASALTO 10 25 120 0,38 2212 1083 368
37 BASALTO 25 50 50 0,32 887 434 95
38 BASALTO 25 50 50 0,30 887 434 115
39 BASALTO 25 50 50 0,33 823 403 109
40 BASALTO 10 50 50 0,54 1828 895 548
41 BASALTO 10 50 50 0,56 2042 999 384
42 BASALTO 10 50 50 0,72 2319 1135 614
43 BASALTO 25 25 50 0,28 673 329 91
44 BASALTO 25 25 50 0,27 587 288 90
45 BASALTO 25 25 50 0,32 716 350 116
46 BASALTO 10 25 50 0,52 2042 999 449
47 BASALTO 10 25 50 0,74 1635 801 588
48 BASALTO 10 25 50 0,41 1593 780 286

Fuente: Tabla de resultados de Excel de los autores
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS DEL DISENO DE EXPERIMENTO SEGUN EL

SOFTWARE STATGRAPHICS

4.1. Andlisis de la carga de rotura “CR” (Newtons) en el

experimento.

4.1.1. Efectos estimados para carga de rotura (N)

Tabla 4.1: Efectos estimados para CR (N)

. Error
Efecto Estimado Estd. V.I.F.
Promedio 1468, 22,89
A:Agregados -94,46 45,78 1,0
B:Temperatura -1192, 45,78 1,0
C:Velocidad 253,0 45,78 1,0
D:Textura 96,13 45,78 1,0
AB 21,29 45,78 1,0
AC 19,71 45,78 1,0
AD 72,96 45,78 1,0
BC -40,88 45,78 1,0
BD -1,625 45,78 1,0
CD 57,13 45,78 1,0
bloque -42,04 64,74 |1,333
bloque 6,333 64,74 |1,333

Errores estandar basados en el error total con 35 g.1.
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics

La Tabla 4.1 muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados
y las interacciones. También se muestra el error estandar de cada uno de estos
efectos, el cual mide su error de muestreo.
inflaciéon de varianza (V.I.F.) mas grande, es igual a 1,333. Para un disefio

perfectamente ortogonal, todos los factores serian igual a 1. Factores de 10 o
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mas normalmente se interpretan como indicativos de confusion seria entre los

efectos.

4.1.2. Andlisis de varianza para carga de rotura (N)

Tabla 4.2: Andlisis de varianza para CR (N)

Sumade Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F | Valor-P
A:Agregados 1,071E5 1 1,071E5 4,26 0,0465
rE;Temperat“ 1,705E7 1| 1,705E7 677,96 | 0,0000
C:Velocidad 7,684E5 1 7,684E5 30,56 0,0000
D:Textura 1,109E5 1 1,109E5 4,41 0,0430
AB 5440, 1 5440, 0,22 0,6447
AC 4661, 1 4661, 0,19 0,6694
AD 6,388E4 1 6,388E4 2,54 0,1200
BC 2,005E4 1 2,005E4 0,80 0,3780
BD 31,69 1 31,69 0,00 0,9719
CD 3,916E4 1 3,916E4 1,56 0,2203
blogues 1,233E4 2 6165, 0,25 0,7839
Error total 8,8E5 35 2,514E4
Total (corr.) 1,906E7 47

Fuente: Informacion obtenida a través del software Statgraphics

R-cuadrada = 95,38 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 94,13 porciento
Error estandar del est. = 158,6

Error absoluto medio = 94,67

Estadistico Durbin-Watson = 1,857 (P=0,1754)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0,06514

La tabla ANOVA (Tabla 4.2) segmenta la variabilidad de la CR en piezas
separadas para cada uno de los efectos. Entonces, prueba la significancia

estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado
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del error experimental. En este caso, 4 efectos tienen una valor-P menor que
0,05, indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de

confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 95,38%
de la variabilidad en CR. EI estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables
independientes, es 94,13%. El error estandar del estimado muestra que la
desviacion estandar de los residuos es 158,6. El error medio absoluto (MAE)
de 94,67 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson
(DW) prueba los residuos para determinar si haya alguna correlacion
significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el archivo.
Puesto que el valor-P es mayor que 5,0%, no hay indicacién de autocorrelacion

serial en los residuos con un nivel de significancia del 5,0%.

B:Temperatura

C:\éeTIocidad 1+
‘Textura

A:Agregados 0

AD

CD

BC

AB

AC

BD

0 5 10 15 20 25 30
Efecto estandarizado

Figura 4.1: Diagrama de pareto estandarizada para CR
Fuente: Informacidn obtenida a través del software Statgraphics

El diagrama de Pareto (Figura 4.1) muestra cada uno de los efectos estimados
en orden decreciente de magnitud. La longitud de cada barra es proporcional al

efecto estandarizado, el cual es el efecto estimado dividido entre su error
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estandar. Esto es equivalente a calcular un estadistico-t para cada efecto. La
linea vertical puede utilizarse para juzgar cuales efectos son estadisticamente
significativos. Cualquier barra que se extienda mas alla de la linea corresponde
a efectos que son estadisticamente significativos con un 95,0% de nivel de

confianza. En este caso, 4 efectos son significativos.

En estos diagramas se toma el valor de 2 como indicativo para el efecto
estandarizado, lo que quiere decir que el efecto es 2 veces superior al error que
se comete y eso garantiza que toda variable que supere ese valor
es significativa. También tiene en cuenta el tamafio de la muestra, es por eso

que se llama estandarizado.

4.1.3. Analisis de varianza ajustado para carga de
rotura (N)

En este caso la tabla ANOVA (Tabla 4.2) se vuelve a calcular pero desechando
los factores o interacciones que no cumplen con el nivel de significacién exigido.
Si una interaccion significativa aparece vinculada a un factor que no es

significativo, el mismo no debe ser desechado en el ajuste.

Tabla 4.3: Analisis de varianza ajustado para CR (N)

Suma de Cuadrado | Razoén-

Fuente Cuadrados | © Medio F Valor-P
A:Agregados 1,071E5 1 1,071E5 4,33 0,0437
B.Temperatura 1,705E7 1 1,705E7 689,77 | 0,0000
C:Velocidad 7,684E5 1 7,684E5 31,09 0,0000
D:Textura 1,109E5 1 1,109E5 4,49 0,0403
blogues 1,233E4 2 6165, 0,25 0,7804
Error total 1,013E6 41 2,471E4
Total (corr.) 1,906E7 47

Fuente: Informacidn obtenida a través del software Statgraphics
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R-cuadrada = 94,68 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 94,19 porciento
Error estandar del est. = 157,2

Error absoluto medio = 108,7

Estadistico Durbin-Watson = 1,862 (P=0,1943)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0,06654

La tabla ANOVA (Tabla 4.3) muestra que 4 efectos tienen una valor-P menor
qgue 0,05, indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel

de confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 94,68%
de la variabilidad en CR. EIl estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferente numero de variables
independientes, es 94,19%. EIl error estandar del estimado muestra que la
desviacion estandar de los residuos es 157,2. El error medio absoluto (MAE)
de 108,7 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson
(DW) prueba los residuos para determinar si haya alguna correlacion
significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el archivo.
Puesto que el valor-P es mayor que 5,0%, no hay indicacién de autocorrelacion

serial en los residuos con un nivel de significancia del 5,0%.
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Figura 4.2: Diagrama de pareto estandarizada ajustado para CR
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics

4.1.4. Coeficientes de regresion para carga de rotura

(N)

Tabla 4.4: Coeficientes de regresion para CR (N)
Coeficiente | Estimado
constante 2362,
A:Agregados -47,23
B:Temperatu

-79,46
ra
C:Velocidad 10,12
D:Textura 1,373

Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics

Es decir, que la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos es:

CR = 2362,— 47,23 x Agregados — 79,46 x Temperatura + 10,12 * Velocidad
+ 1,373 = Textura

En donde los valores de las variables se encuentran especificados en sus
unidades originales, excepto para los factores categoricos, en este caso los

agregados, que toman valores de -1 para el nivel bajo y +1 para el nivel alto.
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4.1.5. Gréficas de efectos principales para carga de

rotura (N)
2300 [ _
2000 | -
L 1700 | .
© 00 | T o ]
1100 | .
800 L '

Agregados Velocidad

Temperatura Textura

Figura 4.3: Gréfica de efectos principales para CR tomando en cuenta los
4 factores
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics

2300 |
2000 [ 2064,

1700 F -

CR

1400 F .
1100 F -
500 L 871.8

10 25
Temperatura

Figura 4.4: Grafica de efectos principales para CR vs. Temperaturas
Fuente: Informacidn obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.5: Grafica de efectos principales para CR vs. Velocidades
Fuente: Informacion obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.6: Gréafica de efectos principales para CR vs. Texturas
Fuente: Informacidn obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.7: Gréfica de efectos principales para CR vs. Agregados
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics

4.1.6. Resultados estimados para carga de rotura (N)

Tabla 4.5: Resultados estimados para CR (N)

Fila | OPServados | Ajustados Igf5e,(r)|0</)0r Sgsp,%rol/(())r
Valores Valores | paraMedia | para Media
1 1913, 1954, 1833, 2075,
2 2042, 1860, 1739, 1981,
3 759,0 762,3 641,1 883,6
4 673,0 667,9 546,6 789,1
5 2084, 2207, 2086, 2328,
6 1828, 2113, 1992, 2234,
7 1037, 1015, 894,1 1137,
8 887,0 920,9 799,7 1042,
9 1977, 2050, 1929, 2172,
10 1999, 1956, 1835, 2077,
11 780,0 858,5 737,2 979,7
12 801,0 764,0 642,8 885,2
13 2341, 2303, 2182, 2425,
14 2447, 2209, 2088, 2330,
15 1101, 1111, 990,3 1233,
16 1101, 1017, 895,8 1138,
17 2277, 1915, 1794, 2037,
18 1635, 1821, 1700, 1942,
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19 844,0 723,5 602,2 844,7
20 587,0 629,0 507,8 750,2
21 2319, 2168, 2047, 2290,
22 2042, 2074, 1953, 2195,
23 908,0 976,5 855,3 1098,
24 887,0 882,0 760,8 1003,
25 1742, 2011, 1890, 2133,
26 1635, 1917, 1796, 2038,
27 716,0 819,6 698,3 940,8
28 737,0 725,1 603,9 846,4
29 2405, 2265, 2143, 2386,
30 2426, 2170, 2049, 2291,
31 1015, 1073, 9514 1194,
32 973,0 978,2 856,9 1099,
33 1999, 1940, 1818, 2061,
34 1593, 1845, 1724, 1966,
35 823,0 747,6 626,4 868,9
36 716,0 653,2 531,9 774,4
37 2127, 2193, 2071, 2314,
38 2319, 2098, 1977, 2219,
39 951,0 1001, 879,4 1122,
40 823,0 906,2 785,0 1027,
41 1977, 2036, 1914, 2157,
42 2212, 1941, 1820, 2062,
43 973,0 843,8 722,5 965,0
44 780,0 749,3 628,1 870,6
45 2298, 2289, 2167, 2410,
46 1892, 2194, 2073, 2315,
47 994,0 1097, 975,6 1218,
48 1058, 1002, 881,1 1124,

Fuente: Informacion obtenida a través del software Statgraphics

La Tabla 4.5 contiene informacion acerca de los valores de CR generados
usando el modelo ajustado. Esta tabla incluye:

(1) los valores observados de CR (si alguno)
(2) el valor predicho de CR usando el modelo ajustado

(3) intervalos de confianza del 95,0% para la respuesta media
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4.1.7. Gréficas de cuadros para carga de rotura (N)
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Figura 4.8: Grafica de cuadro para CR (Caliza, Textura: 50)
Fuente: Informacion obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.9: Gréfica de cuadro para CR (Caliza, Textura: 120)
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.10: Gréafica de cuadro para CR (Basalto, Textura: 50)
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.11: Gréafica de cuadro para CR (Basalto, Textura: 120)
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics
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4.1.8. Gréficas de cubos para carga de rotura (N)
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Figura 4.12: Grafica de cubo para CR (Basalto)
Fuente: Informacion obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.13: Gréafica de cubo para CR (Caliza)
Fuente: Informacidn obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.14: Grafica de cubo para CR (Textura: 50)
Fuente: Informacion obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.15: Gréfica de cubo para CR (Textura: 120)
Fuente: Informacidn obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.16: Grafica de cubo para CR (Velocidad: 25mm/min)
Fuente: Informacion obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.17: Gréfica de cubo para CR (Velocidad: 50mm/min)
Fuente: Informacidn obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.18: Gréafica de cubo para CR (Temperatura: 10°C)
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.19: Grafica de cubo para CR (Temperatura: 25°C)
Fuente: Informacidn obtenida a través del software Statgraphics



4.2. Andlisis del desplazamiento “DES” (milimetros) en el

experimento.

4.2.1. Efectos estimados para desplazamiento (mm)

Tabla 4.6: Efectos estimados para DES (mm)

. Error

Efecto Estimado Estd. V.I.F.
promedio 0,4821 0,01599
A:Agregados -0,06917 | 0,03198 | 1,0
B:Temperatura -0,2425 | 0,03198 | 1,0
C:Velocidad 0,07333 | 0,03198 | 1,0
D:Textura 0,03417 | 0,03198 | 1,0
AB -0,02417 | 0,03198 | 1,0
AC 0,03333 | 0,03198 | 1,0
AD -0,02417 | 0,03198 | 1,0
BC 0,02667 | 0,03198 | 1,0
BD 0,009167 | 0,03198 | 1,0
CD 0,05 0,03198 | 1,0
bloque -0,01542 | 0,04523 |1,333
bloque 0,009583 | 0,04523 |1,333

Errores estandar basados en el error total con 35 g.l.
Fuente: Informacion obtenida a través del software Statgraphics

La Tabla 4.6 muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados
y las interacciones. También se muestra el error estandar de cada uno de estos
efectos, el cual mide su error de muestreo.
inflaciéon de varianza (V.I.F.) mas grande, es igual a 1,333. Para un disefio
perfectamente ortogonal, todos los factores serian igual a 1. Factores de 10 o

mas normalmente se interpretan como indicativos de confusion seria entre los

efectos.
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4.2.2. Andlisis de varianza para desplazamiento (mm)

Tabla 4.7: Analisis de varianza para DES (mm)

Suma de Cuadrado |Razon-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-p
A:Agregados 0,05741 1 0,05741 4,68 0,0375
S-remperald| o .7057 1| 07057 | 5749 | 0,0000
C:Velocidad 0,06453 1 0,06453 5,26 0,0280
D:Textura 0,01401 1 0,01401 1,14 0,2927
AB 0,007008 1 0,007008 0,57 0,4549
AC 0,01333 1 0,01333 1,09 0,3045
AD 0,007008 1 0,007008 0,57 0,4549
BC 0,008533 1 0,008533 0,70 0,4101
BD 0,001008 1 0,001008 0,08 0,7761
CD 0,03 1 0,03 2,44 0,1270
bloques 0,001454 2 0,0007271 0,06 0,9426
Error total 0,4296 35 0,01227
Total (corr.) 1,34 47

Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics

R-cuadrada = 67,93 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 59,26 porciento
Error estandar del est. = 0,1108

Error absoluto medio = 0,0756

Estadistico Durbin-Watson = 1,548 (P=0,0260)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0,1893

La tabla ANOVA (Tabla 4.7) particiona la variabilidad de DES en piezas
separadas para cada uno de los efectos. Entonces prueba la significancia
estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado
del error experimental. En este caso, 3 efectos tienen una valor-P menor que
0,05, indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de

confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 67,93%
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de la variabilidad en DES. EIl estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferente numero de variables
independientes, es 59,26%. EIl error estandar del estimado muestra que la
desviacion estandar de los residuos es 0,1108. EIl error medio absoluto (MAE)
de 0,0756 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-
Watson (DW) prueba los residuos para determinar si haya alguna correlacion
significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el archivo.
Debido a que el valor-P es menor que 5,0%, hay una indicacion de posible

correlacion serial al nivel de significancia del 5,0%.

B:Temperatura

C:Velocidad 1+
A:Agregados )
CD | L]
D:Textura i

]
AC |
BC

Figura 4.20: Diagrama de pareto estandarizada para DES
Fuente: Informacion obtenida a través del software Statgraphics

2 4 6 8

Efecto estandarizado

4.2.3. Analisis de varianza ajustado para
desplazamiento (mm)

Tabla 4.8: Analisis de varianza ajustado para DES (mm)

Suma de Cuadrado |Razén-

Fuente Cuadrados Gl Medio F valor-P
A:Agregados 0,05741 1 0,05741 4,72 0,0355
B:Temperatura 0,7057 1 0,7057 58,06 0,0000
C:Velocidad 0,06453 1 0,06453 5,31 0,0262




bloques 0,001454 2 0,0007271 0,06 0,9420
Error total 0,5105 42 0,01216
Total (corr.) 1,34 47

Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics

R-cuadrada = 61,89 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 59,29 porciento
Error estandar del est. = 0,1103

Error absoluto medio = 0,08148

Estadistico Durbin-Watson = 1,462 (P=0,0168)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0,2456

La tabla ANOVA (Tabla 4.8) particiona la variabilidad de DES en piezas
separadas para cada uno de los efectos. Entonces prueba la significancia
estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado
del error experimental. En este caso, 3 efectos tienen una valor-P menor que
0,05, indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de

confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 61,89%
de la variabilidad en DES. El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables
independientes, es 59,29%. EIl error estandar del estimado muestra que la
desviacion estandar de los residuos es 0,1103. El error medio absoluto (MAE)
de 0,08148 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-
Watson (DW) prueba los residuos para determinar si haya alguna correlacion
significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el archivo.
Debido a que el valor-P es menor que 5,0%, hay una indicacion de posible

correlacion serial al nivel de significancia del 5,0%.
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Figura 4.21: Diagrama de pareto estandarizada ajustado para DES
Fuente: Informacion obtenida a través del software Statgraphics

4.2.4. Coeficientes de regresion para desplazamiento
(mm)

Tabla 4.9: Coeficientes de regresion para DES (mm)

Coeficiente |Estimado
constante 0,655

A:Agregados | -0,03458
B:Temperatu | -0,01617
ra
C:Velocidad | 0,002933
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics

La ecuacion de regresion del modelo ajustado es:

DES = 0,655 — 0,03458 x Agregados — 0,01617 * Temperatura + 0,002933
* Velocidad

En donde los valores de las variables se encuentran especificados en sus
unidades originales, excepto para los factores categoricos que toman valores de

-1 para el nivel bajo y +1 para el nivel alto.
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4.2.5. Gréficas de efectos principales para
desplazamiento (mm)
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Figura 4.22: Gréfica de efectos principales para DES tomando en cuenta
los 3 factores
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.23: Gréafica de efectos principales para DES vs. Temperaturas
Fuente: Informacidn obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.24: Grafica de efectos principales para DES vs. Velocidades
Fuente: Informacion obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.25: Gréfica de efectos principales para DES vs. Agregados
Fuente: Informacidn obtenida a través del software Statgraphics
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4.2.6.

Resultados estimados para desplazamiento

(mm)

Tabla 4.10: Resultados estimados para DES (mm)

Fila | OPServados | Ajustados Igf;cr)l(;)r Sgg’%roz)r
Valores Valores . .
para Media | para Media
1 0,45 0,6042 0,5255 0,6828
2 0,52 0,535 0,4563 0,6137
3 0,38 0,3617 0,283 0,4403
4 0,28 0,2925 0,2138 0,3712
5 0,51 0,6775 0,5988 0,7562
6 0,54 0,6083 0,5297 0,687
7 0,38 0,435 0,3563 0,5137
8 0,32 0,3658 0,2872 0,4445
9 0,75 0,6042 0,5255 0,6828
10 0,67 0,535 0,4563 0,6137
11 0,44 0,3617 0,283 0,4403
12 0,36 0,2925 0,2138 0,3712
13 0,68 0,6775 0,5988 0,7562
14 0,66 0,6083 0,5297 0,687
15 0,41 0,435 0,3563 0,5137
16 0,41 0,3658 0,2872 0,4445
17 0,66 0,5935 0,5149 0,6722
18 0,74 0,5244 0,4457 0,603
19 0,37 0,351 0,2724 0,4297
20 0,27 0,2819 0,2032 0,3605
21 0,66 0,6669 0,5882 0,7455
22 0,56 0,5977 0,519 0,6764
23 0,29 0,4244 0,3457 0,503
24 0,3 0,3552 0,2765 0,4339
25 0,53 0,5935 0,5149 0,6722
26 0,39 0,5244 0,4457 0,603
27 0,22 0,351 0,2724 0,4297
28 0,18 0,2819 0,2032 0,3605
29 0,59 0,6669 0,5882 0,7455
30 0,85 0,5977 0,519 0,6764
31 0,57 0,4244 0,3457 0,503
32 0,41 0,3552 0,2765 0,4339
33 0,67 0,606 0,5274 0,6847
34 0,41 0,5369 0,4582 0,6155
35 0,37 0,3635 0,2849 0,4422
36 0,32 0,2944 0,2157 0,373
37 0,65 0,6794 0,6007 0,758
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38 0,72 0,6102 0,5315 0,6889
39 0,46 0,4369 0,3582 0,5155
40 0,33 0,3677 0,289 0,4464
41 0,79 0,606 0,5274 0,6847
42 0,38 0,5369 0,4582 0,6155
43 0,33 0,3635 0,2849 0,4422
44 0,21 0,2944 0,2157 0,373
45 0,57 0,6794 0,6007 0,758
46 0,53 0,6102 0,5315 0,6889
47 0,67 0,4369 0,3582 0,5155
48 0,38 0,3677 0,289 0,4464

Fuente: Informacion obtenida a través del software Statgraphics

La Tabla 4.10 contiene informacion acerca de los valores de DES generados

usando el modelo ajustado. Esta tabla incluye:

(1) los valores observados de DES (si alguno)
(2) el valor predicho de DES usando el modelo ajustado

(3) intervalos de confianza del 95,0% para la respuesta media

4.2.7. Grafica de superficie de respuesta estimada
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Figura 4.26: Superficie de respuesta estimada (Caliza, Textura: 50)
Fuente: Informacidn obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.27: Superficie de respuesta estimada (Caliza, Textura: 120)
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.28: Superficie de respuesta estimada (Basalto, Textura: 50)
Fuente: Informacidn obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.29: Superficie de respuesta estimada (Caliza, Velocidad: 25)
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.30: Superficie de respuesta estimada (Caliza, Velocidad: 50)
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.31: Superficie de respuesta estimada (Basalto, Velocidad: 25)
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.32: Superficie de respuesta estimada (Basalto, Velocidad: 50)
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics
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4.2.8. Gréficas de cuadros para desplazamiento (mm)
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Figura 4.33: Gréafica de cuadro para DES (Caliza, Textura: 50)
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.34: Gréafica de cuadro para DES (Caliza, Textura: 120)
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.35: Grafica de cuadro para DES (Basalto, Textura: 50)
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.36: Gréafica de cuadro para DES (Basalto, Textura: 120)
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics
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4.2.9. Gréficas de cubos para desplazamiento (mm)

MG,GMG 7
120 03587~

©
>
-§
kS
06746 50
50 & i
10 0 3587 5 Velocidad

Temperatura

Figura 4.37: Grafica de cubo para DES (Caliza)
Fuente: Informacion obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.38: Gréafica de cubo para DES (Basalto)
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics



4.3. Anélisis del area bajo la curva CR vs DES “Area”
(N.mm) en el experimento.

4.3.1. Efectos estimados para area (N.mm)

Tabla 4.11: Efectos estimados para AREA (N.mm)

. Error
Efecto Estimado Estd. V.I.F.
Promedio 334,1 15,42

A:Agregados -64,63 30,84 1,0

?;Temperat“ 3722 | 3084 | 1.0

C:Velocidad 82,79 30,84 1,0

D:Textura 24,21 30,84 1,0
AB 27,71 30,84 1,0
AC 29,21 30,84 1,0
AD -1,542 30,84 1,0
BC -26,88 30,84 1,0
BD 11,21 30,84 1,0
CD 46,71 30,84 1,0
bloque -16,5 43,62 (1,333
bloque -9,5 43,62 11,333

Errores estandar basados en el error total con 35 g.l.
Fuente: Informacion obtenida a través del software Statgraphics

La Tabla 4.11 muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados
y las interacciones. También se muestra el error estandar de cada uno de estos
efectos, el cual mide su error de muestreo. Note también que el factor de
inflaciéon de varianza (V.I.F.) mas grande, es igual a 1,333. Para un disefio
perfectamente ortogonal, todos los factores serian igual a 1. Factores de 10 o
mas normalmente se interpretan como indicativos de confusion seria entre los

efectos.
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4.3.2. Andlisis de varianza para area (N.mm)

Tabla 4.12: Anélisis de varianza para AREA (N.mm)

Sumade Cuadrado |Razoén-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-p
A:Agregados 5,012E4 1 5,012E4 4,39 0,0434
rBéTemperat“ 166266 | 1| 1,662E6 | 14565 | 0,0000
C:Velocidad 8,225E4 1 8,225E4 7,21 0,0110
D:Textura 7033, 1 7033, 0,62 0,4378
AB 9213, 1 9213, 0,81 0,3751
AC 1,024E4 1 1,024E4 0,90 0,3501
AD 28,52 1 28,52 0,00 0,9604
BC 8667, 1 8667, 0,76 0,3895
BD 1508, 1 1508, 0,13 0,7185
CD 2,618E4 1 2,618E4 2,29 0,1389
bloques 4154, 2 2077, 0,18 0,8344
Error total 3,995E5 35 1,141E4
Total (corr.) 2,261E6 47

Fuente: Informacion obtenida a través del software Statgraphics

R-cuadrada = 82,33 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 77,56 porciento
Error estandar del est. = 106,8

Error absoluto medio = 60,8

Estadistico Durbin-Watson = 1,59 (P=0,0357)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0,1757

La tabla ANOVA (Tabla 4.12) particiona la variabilidad de AREA en piezas
separadas para cada uno de los efectos. Entonces prueba la significancia
estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado
del error experimental. En este caso, 3 efectos tienen una valor-P menor que
0,05, indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de

confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 82,33%

de la variabilidad en AREA. EI estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas
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adecuado para comparar modelos con diferente numero de variables
independientes, es 77,56%. EIl error estdndar del estimado muestra que la
desviacion estandar de los residuos es 106,8. El error medio absoluto (MAE)
de 60,8 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson
(DW) prueba los residuos para determinar si haya alguna correlacién
significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el archivo.
Debido a que el valor-P es menor que 5,0%, hay una indicacion de posible
correlacion serial al nivel de significancia del 5,0%.
B:Temperatura
C:Velocidad

A:Agregados
CD |

D:Textura
BD
AD

0 3 6 9 12 15
Efecto estandarizado

Figura 4.39: Diagrama de pareto estandarizada para AREA
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics

4.3.3. Analisis de varianza ajustado para area (N.mm)

Tabla 4.13: Andlisis de varianza ajustado para AREA (N.mm)

Sumade Cuadrado |Razodn-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
A:Agregados 5,012E4 1 5,012E4 4,55 0,0388
rB;Temperat“ 1,662E6 1| 16626 |151,01| 0,0000
C:Velocidad 8,225E4 1 8,225E4 7,47 0,0091
bloques 4154, 2 2077, 0,19 0,8288
Error total 4,624E5 42 1,101E4
Total (corr.) 2,261E6 47

Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics
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R-cuadrada = 79,55 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 78,16 porciento
Error estandar del est. = 104,9

Error absoluto medio = 72,23

Estadistico Durbin-Watson = 1,566 (P=0,0400)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0,199

La tabla ANOVA (Tabla 4.13) particiona la variabilidad de AREA en piezas
separadas para cada uno de los efectos. Entonces prueba la significancia
estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado
del error experimental. En este caso, 3 efectos tienen una valor-P menor que
0,05, indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de

confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 79,55%
de la variabilidad en AREA. EI estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferente numero de variables
independientes, es 78,16%. El error estandar del estimado muestra que la
desviacion estandar de los residuos es 104,9. EIl error medio absoluto (MAE)
de 72,23 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson
(DW) prueba los residuos para determinar si haya alguna correlacion
significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el archivo.
Debido a que el valor-P es menor que 5,0%, hay una indicacion de posible

correlacion serial al nivel de significancia del 5,0%.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para AREA
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Figura 4.40: Diagrama de pareto estandarizada ajustado para AREA
Fuente: Informacion obtenida a través del software Statgraphics

4.3.4. Coeficiente de regresion para area (N.mm)

Tabla 4.14: Coeficientes de regresién para AREA (mm)

Coeficiente | Estimado
constante 644,1
A:Agregados | -32,31
?a:Temperatu 24,81
C:Velocidad 3,312
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics

La ecuacion de regresion del modelo ajustado es

AREA = 644,1 — 32,31 x Agregados — 24,81 * Temperatura + 3,312
* Velocidad

En donde los valores de las variables se encuentran especificados en sus
unidades originales, excepto para los factores categoéricos que toman valores de

-1 para el nivel bajo y +1 para el nivel alto.
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4.3.5. Gréficas de efectos principales para area
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Figura 4.41: Gréfica de efectos principales para AREA tomando en cuenta
los 3 factores
Fuente: Informacion obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.42: Gréfica de efectos principales para AREA vs. Temperaturas

Fuente: Informacidn obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.43: Gréfica de efectos principales para AREA vs. Velocidades
Fuente: Informacidn obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.44: Gréfica de efectos principales para AREA vs. Agregados
Fuente: Informacidn obtenida a través del software Statgraphics
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4.3.6. Resultados estimados para area (N.mm)

Tabla 4.15: Resultados estimados para AREA (N.mm)

Fila Observados | Ajustados Igge,zgozr Sgé)'%rol/;)r
Valores Valores , .
para Media | para Media
1 403,0 524,1 449,2 598,9
2 449,0 459,5 384,6 534,3
3 166,0 151,9 77,01 226,7
4 91,0 87,25 12,39 162,1
5 536,0 606,9 532,0 681,7
6 548,0 5423 467,4 617,1
7 152,0 234,7 159,8 309,5
8 95,0 170,0 95,18 2449
9 561,0 524,1 449,2 598,9
10 410,0 459,5 384,6 534,3
11 155,0 151,9 77,01 226,7
12 151,0 87,25 12,39 162,1
13 756,0 606,9 532,0 681,7
14 683,0 542,3 467,4 617,1
15 162,0 234,7 159,8 309,5
16 235,0 170,0 95,18 2449
17 604,0 502,8 428,0 577,7
18 588,0 438,2 363,3 513,1
19 147,0 130,6 55,76 205,5
20 90,0 66,0 -8,863 140,9
21 581,0 585,6 510,8 660,5
22 384,0 521,0 446,1 595,9
23 129,0 213,4 138,6 288,3
24 115,0 148,8 73,93 223,7
25 333,0 502,8 428,0 577,7
26 260,0 438,2 363,3 513,1
27 78,0 130,6 55,76 205,5
28 64,0 66,0 -8,863 140,9
29 568,0 585,6 510,8 660,5
30 791,0 521,0 446,1 595,9
31 266,0 213,4 138,6 288,3
32 215,0 148,8 73,93 223,7
33 559,0 506,3 431,5 581,2
34 286,0 4417 366,8 516,6
35 148,0 134,1 59,26 209,0
36 116,0 69,5 -5,363 1444
37 612,0 589,1 5143 664,0
38 614,0 524,5 449,6 599,4
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39 205,0 216,9 142,1 291,8
40 109,0 152,3 77,43 227,2
41 763,0 506,3 431,5 581,2
42 368,0 441,7 366,8 516,6
43 158,0 134,1 59,26 209,0
44 76,0 69,5 -5,363 1444
45 520,0 589,1 514,3 664,0
46 307,0 524,5 449,6 599,4
47 231,0 216,9 142,1 291,8
48 197,0 152,3 77,43 227,2

Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics

La Tabla 4.15 contiene informacion acerca de los valores de AREA generados

usando el modelo ajustado. Esta tabla incluye:

(1) los valores observados de AREA (si alguno)
(2) el valor predicho de AREA usando el modelo ajustado

(3) intervalos de confianza del 95,0% para la respuesta media

4.3.7. Grafica de superficie de respuesta estimada
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Figura 4.45: Superficie de respuesta estimada (Caliza, Textura: 50)
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics
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Temperatura

Figura 4.46: Superficie de respuesta estimada (Caliza, Textura: 120)
Fuente: Informacion obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.47: Superficie de respuesta estimada (Basalto, Textura: 50)
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics

90



600
500
400
300
200
100

0
10

AREA

13 16 19 22 55 25 Velocidad
Temperatura

Figura 4.48: Superficie de respuesta estimada (Basalto, Textura: 120)
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics

4.3.8. Graficas de cuadros para area (N.mm)
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Figura 4.49: Gréfica de cuadro para AREA (Caliza, Textura: 50)
Fuente: Informacidn obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.50: Gréfica de cuadro para AREA (Caliza, Textura: 120)
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.51: Gréfica de cuadro para AREA (Basalto, Textura: 50)
Fuente: Informacidn obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.52: Gréfica de cuadro para AREA (Basalto, Textura: 120)
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.53: Gréfica de cuadro para AREA (Caliza, Temperatura: 10°C)
Fuente: Informacidn obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.54: Gréfica de cuadro para AREA (Caliza, Temperatura: 25°C)
Fuente: Informacion obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.55: Gréfica de cuadro para AREA (Basalto, Temperatura: 10°C)
Fuente: Informacidn obtenida a través del software Statgraphics
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Figura 4.56: Gréfica de cuadro para AREA (Basalto, Temperatura: 25°C)
Fuente: Informacion obtenida a través del software Statgraphics

4.3.9. Gréficas de cubos para area (N.mm)
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Figura 4.57: Gréfica de cubo para AREA (Caliza)
Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics



ng,:& 1
120 £%

7425
©
>
2
k2
5293 50
50 26 157,
10 14,25, Velocidad

Temperatura 25

Figura 4.58: Gréfica de cubo para AREA (Basalto)
Fuente: Informacion obtenida a través del software Statgraphics

4.4. Optimizacion de la respuesta

Siendo nuestra meta maximizar CR, para poder mejorar la apreciacion de la
incidencia de los diferentes factores estudiados, y otros por estudiar alin como
la humedad, se realiz6 un nuevo analisis de los resultados considerando los

agregados de manera independiente. De esta forma se obtuvo:
Agregado Caliza:
La ecuacién de regresion correspondiente es:

CR = 2909,8 — 80,878 * Temperatura — 0,20286 * Velocidad — 3,8762
* Textura + 0,11219 * Velocidad * Textura

Tabla 4.16: Resultados 6ptimos de agregado caliza
Factor Bajo | Alto [Optimo
Temperatura| 10,0 25,0 10,0
Velocidad 250 | 50,0 | 50,0
Textura 50,0 | 120,0 | 120,0

Fuente: Informacién obtenida a través del software Statgraphics

Valor 6ptimo = 2298,9 N
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Agregado Basalto:
La ecuacion de regresion correspondiente es:

CR = 2171,8 — 78,039 * Temperatura + 10,91 x Velocidad + 2,4155

* Textura

Tabla 4.17: Resultados 6ptimos de agregado basalto
Factor Bajo | Alto |Optimo
Temperatura| 10,0 25,0 10,0
Velocidad 250 | 50,0 | 50,0
Textura 50,0 | 120,0 | 120,0

Fuente: Informacion obtenida a través del software Statgraphics

Valor 6ptimo = 2226,8 N

Ya que los valores que corresponden al optimo para cada factor en ambos
agregados son coincidentes, se trabajara en el procedimiento de disefio de

dafio en agua con dichos valores.
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CAPITULO V

5. EVALUACION DEL DANO POR EL EFECTO DEL AGUA EN
EL SISTEMA ASFALTO - AGREGADO MINERAL

5.1. Introduccion

Como ya ha sido tratado en los numerales 2.3.3, la calidad del tipo de asfalto y
del agregado es vital para el comportamiento ante el agua. Por esta razon se
presenta a continuacion, partiendo de la metodologia experimental
seleccionada, un pequefio estudio sobre el dafio por el agua en estos sistemas
empleando 5 tipos de rocas diferentes, dos de las cuales ya habian sido

utilizadas en los estudios previos.

5.2. Caracteristicas de los materiales

Se resume a continuacion las pruebas realizadas a las rocas.
5.2.1. Basalto UR

Tabla 5.1: Caracteristicas del agregado (piedra basalto UR)

Gravedad especifica de masa 2,657
Gravedad especifica de s.s.s. 2,7
Gravedadespecifica aparente 2,778
Absorcion (%) 1,65
Durabilidad ante sulfato de sodio (%) 9
Abrasion de Los Angeles (%) 18,1

Fuente: Informacién suministrada por el tutor de este trabajo
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Argilita

Tabla 5.2: Caracteristicas del agregado (piedra argilita)

Gravedad especifica de masa 2,274
Gravedad especifica de s.s.s. 2,394
Gravedadespecifica aparente 2,585
Absorcion (%) 5,29|
Durabilidad ante sulfato de sodio (%) 26,5
Abrasion de Los Angeles (%) 20,6

Fuente: Informacion suministrada por el tutor de este trabajo

5.2.3. Canto rodado (Aluviales)

Tabla 5.3: Caracteristicas del agregado (piedra canto rodado)

Gravedad especifica de masa 2,766
Gravedad especifica de s.s.s. 2,796
Gravedadespecifica aparente 2,851
Absorcion (%) 1,09
Durabilidad ante sulfato de sodio (%) 1,2
Abrasion de Los Angeles (%) 16,6
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La ubicacién en los mapas geoldgicos de las canteras de los materiales que se
analizaran en dafio de agua, ademas de los vistos en el disefio experimental

previo, se muestran a continuacion:

Figura 5.1: Tipo de rocas segun mapa geoldgico de provincia de Guayas
Fuente: National Geological Map of the Republic of Ecuador, 1982

Figura 5.2: Tipo de rocas segun mapa geoldgico de provincia de Manabi
Fuente: National Geological Map of the Republic of Ecuador, 1982
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- Esquistos, pizarras tobaceas, argilita (Miembro Guayaquil de la
Formacion Cayo).

- Rocas basalticas, brechas, tobas (Formacion Pifidn)

- Calizas (Formacion San Eduardo)

El asfalto empleado es el mismo a lo largo de todo el estudio y sus

caracteristicas ya estan reportadas en el numeral 3.3.2.
5.3. Ampliacion del procedimiento de ensayo para
considerar el dafio debido al agua
1. Preparar para cada tipo de roca 6 “sandwiches”, siguiendo la

metodologia establecida en el numeral 3.2. De estos, 3 para pruebas sin

inmersion y 3 para pruebas con inmersion en agua. (Figura 5.1)

Figura 5.3: Muestras preparadas para ser ensayadas
Fuente: Fotografia de los autores
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2. Aplicar directamente en el procedimiento sin inmersioén la metodologia
establecida (T=10°C, grano de lija=120, velocidad de carga=50mm/min).
La temperatura en las muestras se consiguio en una camara térmica con
temperatura regulable (en este caso del equipo NAT) a 10°C por 2h.
(Figura 5.2)

Figura 5.4: Muestras en el AT
Fuente: Fotografia de los autores
3. Realizar en el procedimiento con inmersion los siguientes pasos:
a. Colocacion de muestras (“sandwiches”) en bafio de agua a 60°C
por 24h. Con ello se mantuvo invariable el criterio recogido en la
norma ASTM 4867M-96 sobre el condicionamiento a las muestras

en el agua. (Figura 5.3)

Figura 5.5: Muestras en Bafio Maria
Fuente: Fotografia de los autores
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b. Colocacion de muestras en bafio en agua a 10°C (temperatura de
ensayo a cortante) por 2h en la camara térmica (NAT). (Figura
5.4)
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Figura 5.6: Muestras en bafio en agua a 10°C en el NAT
Fuente: Fotografia de los autores

4. Ensayos de corte a las muestras sin y con inmersién. (Figura 5.5)

Figura 5.7: Ensayo de corte
Fuente: Fotografia de los autores
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5.4. Resultados obtenidos

Se presentan a continuacion las tablas con los resultados obtenidos a las

pruebas realizas con y sin inmersion al agua.

Tabla 5.4: Resultados de ensayos a pruebas realizadas sin inmersién

. Deplazamiento | Carga Rotura |Esf. Cortante| . Promedios
#Ensayos Piedra Area (N.mm)

(mm) (N) (kPa) Desp. |Carga Rotura| Esf. Cortante Area
0,68 2341 1146 756

5 Caliza 0,59 2405 1177 568 0,61 2348 1149 615

6 0,57 2298 1125 520

28 0,66 2447 1198 683

29 Basalto 0,85 2426 1188 791 0,68 2255 1104 594

30 0,53 1892 926 307

49 0,82 3003 1470 979

50 Basalto UR 0,88 3067 1501 917 0,85 3035 1486 948
0,00 0 0 0

51 0,52 887 434 215

52 Argilita 0,34 844 413 137 0,51 1129 553 278

53 0,66 1657 811 484

54 0,55 2554 1250 618

55 Canto Rodado 0,54 1742 853 398 0,62 2234 1093 597

56 0,78 2405 1177 774

Fuente: Tabla de resultados de Excel de los autores

Tabla 5.5: Resultados de ensayos a pruebas realizadas con inmersion

4E . Deplazamiento | Carga Rotura |Esf. Cortante Promedios
nsayos Piedra Area (N.mm) -
(mm) (N) (kPa) Desp. [CargaRotura| Esf. Cortante Area

57 0,45 1529 748 304
58 Caliza 0,40 1464 717 213 0,44 1393 682 259
59 0,45 1186 581 260
60 0,36 1785 874 270
61 Basalto 0,84 1657 811 749 0,55 1771 867 459
62 0,45 1871 916 360
63 0,69 2490 1219 675
64 Basalto UR 0,68 2576 1261 623 0,73 2419 1184 688
65 0,83 2191 1073 766
66 0,21 438 214 49
67 Argilita 0,30 652 319 86 0,26 545 267 70
68 0,26 545 267 76
69 0,51 1700 832 337
70 Canto Rodado 042 2191 1073 390 0,47 2155 1055 430
71 0,47 2576 1261 563

Fuente: Tabla de resultados de Excel de los autores
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Tabla 5.6: Resumen de resultados promedios con y sin inmersién al agua

Piedra Carga de Rotura (N) Razdn de
Sin Inmer. | Con Inmer. Disminucion
Caliza 2348 1393 0,41
Basalto 2255 1771 0,21
Basalto UR 3035 2419 0,20
Argilita 1129 545 0,52
Canto Rodado 2234 2155 0,04
Piedra I?esplazamientos (mm) .Raz.én df
Sin Inmer. | Con Inmer. Disminucion
Caliza 0,61 0,44 0,28
Basalto 0,68 0,55 0,19
Basalto UR 0,85 0,73 0,14
Argilita 0,51 0,26 0,49
Canto Rodado 0,62 0,47 0,24
et . Area (N.mm) .Raz.én df
Sin Inmer. | Con Inmer. Disminucion
Caliza 615 259 0,58
Basalto 594 459 0,23
Basalto UR 948 688 0,27
Argilita 278 70 0,75
Canto Rodado 597 430 0,28

Res. Cortante(kPa)

% Resistencia al

Piedra - )
Sin Inmer. | Con Inmer. |Cortante Retenida
Caliza 1149 682 59,4
Basalto 1104 867 78,5
Basalto UR 1486 1184 79,7
Argilita 553 267 48,3
Canto Rodado 1093 1055 96,5

Fuente: Tabla de resultados de Excel de los autores
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Figura 5.8: Grafica de promedios de carga de rotura
Fuente: Grafica de Excel de los autores
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Figura 5.9: Gréafica de promedios de desplazamientos
Fuente: Grafica de Excel de los autores
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Figura 5.10: Gréfica de promedios de esfuerzo cortante
Fuente: Gréafica de Excel de los autores
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Figura 5.11: Gréafica de promedios de area
Fuente: Grafica de Excel de los autores
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5.5. Analisis de resultados

Al analizar las tablas y los graficos que muestran las variaciones de los
pardmetros medidos en las diferentes rocas puede observarse que los

comportamientos de las muestras (“sandwiches”) sin_inmersion cumplen una

misma tendencia, es decir, los valores mayores de carga de rotura,
desplazamiento, esfuerzo cortante y area corresponden a la piedra basalto UR

y los valores menores a la piedra argilita.

Vale aclarar que los mencionados parametros guardan una estrecha relacion ya
gue una elevada carga de rotura produce altos esfuerzos cortantes y si a un
valor elevado de carga de rotura le coincide un alto valor de desplazamiento,

esto provocaria un area mayor.

Lo interesante es que los casos mostrados en el basalto UR coinciden una alta
carga de rotura y un alto desplazamiento, pudiendo esperarse el resto de los
comportamientos. Ademas, la tendencia contraria ocurre en la roca argilita,

donde coincide una baja carga de rotura con un bajo desplazamiento.

En las restantes rocas el comportamiento oscila entre las dos rocas antes

mencionadas, siendo muy parecido.

En las muestras con inmersién las tendencias generales se mantienen para los

valores maximos (basalto UR) y minimos (argilita). Para las restantes rocas el
comportamiento ante el agua es variable. Por ejemplo: para cargas de rotura sin
inmersion muy similares (basalto y canto rodado), los valores de carga de rotura

con inmersion son muy diferentes.

En la Tabla 5.6 donde aparece el resumen de dafos puede apreciarse que los
valores de la resistencia (esfuerzo) a cortante varian apreciablemente entre las

diferentes rocas, entre 1486kPa para la piedra basalto UR y 553kPa para la
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piedra argilita. El porcentaje de resistencia al cortante retenida varia
considerablemente entre las distintas rocas, siendo el valor mayor de 96,5%
para el canto rodado y el menor de 48,3% para la argilita. El basalto y el basalto
UR tuvieron valores muy parecidos, alrededor del 80%. La roca caliza mostré

una resistencia retenida de 59,4%.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

En el trabajo se realiz6 un disefio de experimentos para ajustar un
procedimiento mediante una prueba de corte simple para evaluar la
resistencia a la ligadura del sistema “asfalto — agregado”. Para dicho
trabajo se empled el programa “Statgraphics” que permitié elaborar un
andlisis de varianza (ANOVA), con chequeos de los niveles de
significacibn mas todas las representaciones graficas que permitieron
llegar a los valores 6ptimos que son: temperatura, 10°C; velocidad de

carga, 50mm/min y textura obtenida con lija de grano 120.

En el estudio del dafio en agua empleando el procedimiento desarrollado
se obtuvo que el mayor porcentaje de resistencia al cortante retenida lo
tiene el canto rodado (96,5%), seguido por el basalto UR y el basalto
(aproximadamente 80%). La roca caliza obtuvo un (59,4%), valor que
nos llamé la atencién por el buen comportamiento a la adherencia que se
le atribuye a esta piedra. El valor mas bajo corresponde a la argilita con
solo (48%).

En general, en las muestras sin inmersion se observan tendencias
parecidas, es decir, los valores mayores de carga de rotura,
desplazamiento, resistencia (esfuerzo) cortante y area, corresponden a la
piedra basalto UR, mientras que todos los valores menores

corresponden a la piedra argilita. En las muestras con inmersion las
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tendencias generales antes mencionadas se mantienen para los valores
maximos y minimos, pero para el resto de rocas el comportamiento ante
el agua es variable con razones de disminucion mas bajas siempre para

el caso de la roca basaltica, el basalto UR y el canto rodado.

6.2. Recomendaciones

Realizar un disefio experimental nuevo que permita ajustar los factores
relacionados con el proceso de inmersion en agua (por ejemplo:
temperatura y tiempo en Bafio Maria) para una mejor consideracién del
dafio debido a la humedad, empleando el procedimiento de partida

ajustado en este trabajo.

Ganar experiencia en el manejo del procedimiento propuesto, empleando

otros tipos de roca y de asfaltos.

Estudiar la composicion mineraldgica de las rocas para poder valorar los

comportamientos evaluados con aspectos tedricos importantes.
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ANEXOS

i

Anexo 1: Rocas caliza y basalto

Anexo 2: Nlcleos extraidos de rocas
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Anexo 4: Muestra (sandwich) de piedra caliza
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Anexo 5: Muestra (sandwich) de p'iAedra basalto

Anexo 6: Muestra (sandwich) de piedra basalto UR
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Anexo 7:
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Anexo 8: Muestra (sénich) de canto rodado
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Anexo 9: Lavado de pastlllas en Ilmplador uItrasonlco

Anexo 10: Proceso de recubrir pastillas con papel aluminio
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Anexo 13: Pastillas dentro del horno
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Anexo 14: Proceso de pintado de pastillas
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Anexo 16: Proceso de unién de pastillas

Anexo 17: Muestras (sandwiches) en las prensas mecanicas

121



Anexo 19: Muestras (sandwiches) dntro del NAT
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Anexo 20: Muestras (sandwiches) dentro del NAT bajo inmersion
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Anexo 21: Colocacion de la muestra dentro de la maquina de corte
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Anexo 23: Ensayo de corte a muestra (basalto)
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Anexo 24: Tabla del ensayo #1 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #1
Desplazamiento (mm) | Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,09 74 36,1
0,17 181 88,5
0,21 309 151,4
0,26 438 214,2
0,29 630 308,5
0,33 780 381,8
0,36 930 455,1
0,39 1037 507,5
0,41 1101 538,9

Ensayo #1

1200

Y

§ =-129795x*+ 98977x°-16009x?+ 1553,7x- 0,23 j
R? =0,9996 , 0,41;1101
1000

800
CARGA (N) 600
400 //
200 //
0 1/ >

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 25: Grafica de ensayo #1 (Caliza grano 120, 50mm/min, 25°C)
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Anexo 26: Tabla del ensayo #2 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #2
Desplazamiento (mm) | Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)}
0,00 0 0,0
0,03 52 25,7
0,05 74 36,1
0,12 159 78,1
0,17 245 120,0
0,23 331 161,9
0,28 416 203,8
0,35 523 256,2
0,41 673 329,5
0,46 780 381,8
0,50 908 444,7
0,54 973 476,1
0,57 1015 497,0
Ensayo #2
1200
1000 ¥ =-672,76x>+ 1799x*+ 979,01x+ 16,598 ,57;1015
R? = 0,9969
800
CARGA (N) 600 /
400 /4“
A
200 =
0 / >
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 27: Grafica de ensayo #2 (Caliza grano 120, 50mm/min, 25°C)
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Anexo 28: Tabla del ensayo #3 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #3
Desplazamiento (mm) | Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|
0,00 0 0,0
0,05 0 0,0
0,32 245 120,0
0,51 629 307,7
0,67 994 486,6
Ensayo #3
1200 &
B y =2025,8x2+ 167,86x- 6,4863 0,67; 294
R2=0,9994
800 ”
CARGA (N) 600
400 /
200 -
%/
[ S————— >
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 29: Grafica de ensayo #3 (Caliza grano 120, 50mm/min, 25°C)
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Anexo 30: Tabla del ensayo #4 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #4
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|
0,00 0 0,0
0,03 74 36,1
0,07 181 88,5
0,11 245 120,0
0,15 502 245,7
0,21 630 308,5
0,26 801 392,3
0,31 1015 497,0
0,36 1144 559,8
0,56 1871 915,7
0,60 2042 999,4
0,64 2170 1062,1
0,68 2341 1145,8
Ensayo #4
B 0,68; 2341
5000 y =-1092,9%3 + 1749,3x% + 2756,1x- 12,359
R =0,9986
1500 e
CARGA (N) /
1000
500 /
0 >
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

DESPLAZAMIENTO (mm})

Anexo 31: Grafica de ensayo #4 (Caliza grano 120, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 32: Tabla del ensayo #5 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #5
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|
0,00 0 0,0
0,03 95 46,6
0,05 138 67,6
0,09 181 88,5
0,13 266 130,5
0,23 480 235,2
0,26 652 319,0
0,35 1079 528,4
0,44 1529 748,2
0,53 2148 1051,6
0,55 2277 1114,4
0,59 2405 1177,2
Ensayo #5
2500 A 0,59; 240
2000 §=46204x + 50574x - 11399x2+ 2716,5x 411,259 /
R =0,9087 4
1500

CARGA (N) //
1000 7
500 /

/
0 e >

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 33: Grafica de ensayo #5 (Caliza grano 120, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 34: Tabla del ensayo #6 valores de desplazamiento, cargay

resistencia cortante

2500
2000
1500

CARGA (N)

1000

500

Ensayo #6
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|
0,00 0 0,0
0,03 74 36,1
0,05 117 57,1
0,08 159 78,1
0,19 566 277,1
0,30 716 350,4
0,35 930 455,1
0,40 1165 570,3
0,44 1593 779,6
0,52 2020 988,9
0,54 2106 1030,7
0,56 2170 1062,1
0,57 2298 1124,9
Ensayo #6

N

y =-72041

,57;2298
x4+ 86804x3- 28130x3 + 5220,5x - 43,684
RZ = 0,9954

4

>

/

0,00

0,10

0,20 0,30 0,40 0,50
DESPLAZAMIENTO (mm)

0,60 0,70

0,80

Anexo 35: Grafica de ensayo #6 (Caliza grano 120, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 36: Tabla del ensayo #7 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #7
Desplazamiento (mm) |Carga (N)|Esf. Cortante (kPa)|
0,00 0 0,0
0,09 74 36,1
0,11 117 57,1
0,14 159 78,1
0,17 202 99,0
0,23 331 161,9
0,26 416 203,8
0,28 459 224,7
0,31 523 256,2
0,34 587 287,6
0,41 759 371,4
0,44 780 381,8
Ensayo #7
1200 o
1000
200 y =-9330.8x%+ 7757,8x2+ 179,56x + 1,8881 0,44;780
R?=0,9981 f“

CARGA (N) 600

400 /

200 //

0 G >

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
DESPLAZAMIENTO (mm}

Anexo 37: Grafica de ensayo #7 (Caliza grano 120, 25mm/min, 25°C)
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Anexo 38: Tabla del ensayo #8 valores de desplazamiento, cargay

resistencia cortante

1200

1000

800

CARGA (N) 600

400

200

Ensayo #8
Desplazamiento (mm) |Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,02 95 46,6
0,04 159 78,1
0,06 224 109,5
0,11 352 172,4
0,13 438 214,2
0,15 502 245,7
0,19 609 298,0
0,20 673 329,5
0,22 716 350,4

Ensayo #8

y =-380954x*+ 1

89762x>-29006x?+ 4618,4%x + 6,8475

R?=0,9982

0,22;716

Nl

Y

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

DESPLAZAMIENTO (mm})

0,40

r

0,45

Anexo 39: Grafica de ensayo #8 (Caliza grano 120, 25mm/min, 25°C)
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Anexo 40: Tabla del ensayo #9 valores de desplazamiento, cargay

resistencia cortante

Ensayo #9
Desplazamiento (mm) |Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|
0,00 0 0,0
0,18 502 245,7
0,25 716 350,4
0,30 887 434,2
0,33 973 476,1
Ensayo #9
1200 A
1000 ¥ =628,94x? + 2716,4x- 0,1292 0,33;973

P

800

/

CARGA (N) 600

e

400 -~
‘f”””"

200
L~

g

b

0,00 0,05 0,10 0,15

0,20

0,30

DESPLAZAMIENTO (mm)

0,35

r

0,40 0,45

Anexo 41: Grafica de ensayo #9 (Caliza grano 120, 25mm/min, 25°C)
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Anexo 42: Tabla del ensayo #10 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #10
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,02 74 36,1
0,05 95 46,6
0,09 159 78,1
0,14 224 109,5
0,20 266 130,5
0,25 352 172,4
0,28 416 203,8
0,38 566 277,1
0,42 630 308,5
0,49 844 413,2
0,51 951 465,6
0,54 1058 518,0
0,56 1144 559,8
0,58 1272 622,6
0,61 1464 716,8
0,63 1571 769,2
0,65 1657 811,0
0,67 1742 852,9
0,68 1806 884,3
0,70 1892 926,1
0,71 1935 947,0
0,75 1977 968,0
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2500

Ensayo #10

N
2000 y =-P8777x*+ 459033 - 19704x2 + 3880,8x- 24,671 0,75,1977
R2=0,0974
1500
CARGA (N)
1000 /
500 ?“"’
0 M .
0,00 0,10 0,20 0,20 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 43: Grafica de ensayo #10 (Caliza grano 120, 25mm/min, 10°C)
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Anexo 44: Tabla del ensayo #11 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #11
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,07 52 25,7
0,10 74 36,1
0,12 117 57,1
0,14 159 78,1
0,16 245 120,0
0,19 288 140,9
0,21 352 172,4
0,23 416 203,8
0,25 502 245,7
0,28 566 277,1
0,30 652 319,0
0,33 737 360,9
0,35 823 402,8
0,37 908 444,77
0,39 994 486,6
0,41 1079 528,4
0,43 1165 570,3
0,44 1229 601,7
0,46 1336 654,0
0,49 1486 727,3
0,51 1571 769,2
0,52 1635 800,6
0,53 1721 842,4
0,53 1742 852,9
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Ensayo #11

2500

A
2000 y= 3\'211111 3(34-&&:19}2!(24- R’)O’Q'D\w, ?’D\ITAR
R? =(0,9992
0,53;1742
1500
CARGA (N)

1000

500

0 4 r >
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 45: Gréfica de ensayo #11 (Caliza grano 120, 25mm/min, 10°C)
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Anexo 46: Tabla del ensayo #12 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #12
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,04 52 25,7
0,06 117 57,1
0,09 181 88,5
0,13 224 109,5
0,16 288 140,9
0,20 352 172,4
0,25 480 235,2
0,28 566 277,1
0,31 652 319,0
0,35 737 360,9
0,37 801 392,3
0,39 887 434,2
0,43 973 476,1
0,46 1058 518,0
0,49 1144 559,8
0,52 1229 601,7
0,55 1336 654,0
0,57 1422 695,9
0,60 1486 727,3
0,62 1571 769,2
0,65 1657 811,0
0,68 1742 852,9
0,70 1785 873,8
0,72 1849 905,2
0,74 1913 936,6
0,75 1935 947,0
0,79 1977 968,0
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Ensayo #12

2500

0,79; 1977
2000 y=-5332,2x*+ 5963,9x%- 389,31x2+ 1743,1x+ 0,5211 .

R? =0,9995

1500

1000 —
/
500 /

00-/ >

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
DESPLAZAMIENTO (mm)

CARGA (N)

Anexo 47: Grafica de ensayo #12 (Caliza grano 120, 25mm/min, 10°C)
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Anexo 48: Tabla del ensayo #13 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #13
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|
0,00 0 0,0
0,05 52 25,7
0,08 74 36,1
0,10 117 57,1
0,13 159 78,1
0,16 245 120,0
0,19 352 172,4
0,27 630 308,5
0,33 780 381,8
0,38 1037 507,5
Ensayo #13
1200 o
1000 y=-6477,9%*+8539,1x3+ 380,76 + 1,554 # 0,38;1037

R2 =0,9984 /

800 /

CARGA (N) 600 /
400 /

200 o
0 <M/ S

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 49: Grafica de ensayo #13 (Caliza grano 50, 50mm/min, 25°C)
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Anexo 50: Tabla del ensayo #14 valores de desplazamiento, cargay

resistencia cortante

Ensayo #14
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|
0,00 0 0,0
0,02 74 36,1
0,09 331 161,9
0,20 523 256,2
0,24 673 329,5
0,27 780 381,8
0,28 866 423,7
0,29 908 444,77
Ensayo #14
1200 &
1000 y =52249x3-|22023x2+ 5095,2x - 11,652
R? =0,9985

0,29;908
800

CARGA (N) 600 /

prd

400 e

/
200 /

N

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
DESPLAZAMIENTO (mm)

ra

0,45 0,50

Anexo 51: Grafica de ensayo #14 (Caliza grano 50, 50mm/min, 25°C)
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Anexo 52: Tabla del ensayo #15 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #15
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|
0,00 0 0,0
0,02 74 36,1
0,04 95 46,6
0,07 159 78,1
0,12 202 99,0
0,15 266 130,5
0,20 352 172,4
0,25 459 224,7
0,31 566 277,1
0,36 694 339,9
0,41 801 392,3
0,44 887 434,2
0,46 951 465,6
Ensayo #15
1200 o
1000 0.46:951

800 y =3146x3- 814,63x2+ 1716,9x + 20,397 /
R?=0,9985 /

CARGA (N) 600 Pl

100 /

oo /

/"’

0/ >

000 005 010 0415 020 025 030 035 040 045 0,50
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 53: Grafica de ensayo #15 (Caliza grano 50, 50mm/min, 25°C)
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Anexo 54: Tabla 4 del ensayo #16 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #16
Desplazamiento (mm) Carga (N)|Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,01 52 25,7

0,01 117 57,1

0,03 159 78,1

0,04 224 109,5
0,07 266 130,5
0,10 395 193,3
0,11 480 235,2
0,14 652 319,0
0,16 737 360,9
0,21 908 444,77
0,25 1037 507,5
0,29 1186 580,8
0,34 1336 654,0
0,37 1507 737,8
0,41 1657 811,0
0,44 1828 894,7
0,47 1956 957,5
0,49 2042 999,4
0,51 2084 1020,3
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2500

2000

1500

CARGA (N)

1000

500

0

Ensayo #16

N
y =12529x*- 7737,3%%+ 494,39x% + 4237 ,8x+ 23,845
R2 = 0.9984 0,51; 2084
ry
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 55: Grafica de ensayo #16 (Caliza grano 50, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 56: Tabla 4 del ensayo #17 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #17
Desplazamiento (mm) Carga (N)|Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,02 52 25,7

0,04 95 46,6

0,08 138 67,6

0,11 224 109,5
0,16 309 151,4
0,21 352 172,4
0,26 502 245,7
0,31 652 319,0
0,37 823 402,8
0,41 1037 507,5
0,46 1272 622,6
0,50 1486 727,3
0,55 1700 832,0
0,58 1892 926,1
0,62 2063 1009,8
0,66 2319 1135,3
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Ensayo #17

2500

A
0,66;2319
5000 y = 1061,3x% + 3146,7x2+ 967,45x + 35,38
R? £ 0,9986
1500
CARGA (N)
1000
500
0 Sn
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 57: Grafica de ensayo #17 (Caliza grano 50, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 58: Tabla del ensayo #18 valores de desplazamiento, cargay

resistencia cortante

Ensayo #18

Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|
0,00 0 0,0
0,07 159 78,1
0,19 459 224,7
0,35 973 476,1
0,52 1571 769,2
0,65 2127 1041,2
Ensayo #18
2500
000 y £ 1690x2 + 2178,7x+ 1,9576 A 0652127
R?50,9998 7
1500
CARGA (N) P
1000 /
500
0 >
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 59: Grafica de ensayo #18 (Caliza grano 50, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 60: Tabla del ensayo #19 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #19
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,03 74 36,1
0,04 117 57,1
0,10 266 130,5
0,13 331 161,9
0,17 416 203,8
0,20 480 235,2
0,22 545 266,6
0,25 609 298,0
0,28 652 319,0
0,30 694 339,9
0,34 737 360,9
0,38 759 371,4

Ensayo #19
1200 p
1000
800 =-8882,5x% + 2586,1x2+ 2289,6x+ 8,0145
R? =/0,9993 = 0,38;759

CARGA (N) 600

400

/

200
-

0/ >

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 61: Grafica de ensayo #19 (Caliza grano 50, 25mm/min, 25°C)
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Anexo 62: Tabla del ensayo #20 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #20
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,03 117 57,1
0,06 159 78,1
0,08 202 99,0
0,11 266 130,5
0,14 309 151,4
0,17 352 172,4
0,23 459 224,7
0,25 502 245,7
0,30 652 319,0
0,32 716 350,4
0,33 759 3714
0,35 801 392,3
0,35 823 402,8
0,37 844 413,2
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Ensayo #20

1200

1000

y =-92738x*+ 84061x%- 22586x%+ 3893,3x+0,3338 0,37;844
R?=0,0989

800

CARGA (N) 600

400

"
200 -f’/

AL .

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 63: Grafica de ensayo #20 (Caliza grano 50, 25mm/min, 25°C)
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Anexo 64: Tabla del ensayo #21 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #21
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|
0,00 0 0,0
0,04 74 36,1
0,06 138 67,6
0,09 181 88,5
0,12 245 120,0
0,15 331 161,9
0,19 395 193,3
0,21 438 214,2
0,24 502 245,7
0,26 587 287,6
0,29 630 308,5
0,31 694 339,9
0,33 759 3714
0,34 780 381,8
0,37 823 402,8
Ensayo #21
1200 o
1000
300 y =38,087x3+/972,24x%+ 1901,8x+ 6,5421 = 0,37;823
R2=0,9979 /
CARGA (N) 600 ),/

P

400

200

00/ >

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 65: Grafica de ensayo #21 (Caliza grano 50, 25mm/min, 25°C)
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Anexo 66: Tabla del ensayo #22 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #22
Desplazamiento (mm) Carga (N)|Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,02 138 67,6
0,03 202 99,0
0,05 245 120,0
0,07 309 151,4
0,08 373 182,8
0,11 438 214,2
0,13 502 245,7
0,15 566 277,1
0,18 652 319,0
0,20 716 350,4
0,24 973 476,1
0,26 1058 518,0
0,31 1144 559,8
0,35 1400 685,4
0,38 1486 727,3
0,39 1571 769,2
0,44 1849 905,2
0,45 1913 936,6
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Ensayo #22

2500 g
2000 4 Y=7485,7x¢-2504,5 + 3723, 7x + 56,981
R2 = 0,9966 0,45;1913
1500
CARGA (N)
1000

500

0 r r e
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 67: Grafica de ensayo #22 (Caliza grano 50, 25mm/min, 10°C)
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Anexo 68: Tabla del ensayo #23 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #23
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0
0,02 52 25,7
0,04 95 46,6
0,07 138 67,6
0,09 181 88,5
0,11 224 109,5
0,14 266 130,5
0,17 309 151,4
0,19 395 193,3
0,21 480 235,2
0,24 566 277,1
0,27 630 308,5
0,29 716 350,4
0,32 801 392,3
0,35 887 434,2
0,37 994 486,6
0,40 1079 528,4
0,42 1165 570,3
0,44 1251 612,2
0,47 1336 654,0
0,49 1443 706,4
0,52 1529 748,2
0,54 1657 811,0
0,56 1742 852,9
0,58 1849 905,2
0,60 1935 947,0
0,61 2020 988,9
0,63 2106 1030,7
0,64 2191 1072,6
0,65 2234 1093,5
0,66 2277 1114,4
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Ensayo #23

2500

N
0,66;2277
2000 =845,4%%+ 2137,1x*+ 1676,3x+ 8,6513
R? =0,9996
1500
CARGA (N)
1000
500 /
o / s

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 69: Grafica de ensayo #23 (Caliza grano 50, 25mm/min, 10°C)
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Anexo 70: Tabla del ensayo #24 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #24
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,04 52 25,7
0,06 117 57,1
0,08 159 78,1
0,11 202 99,0
0,17 288 140,9
0,20 352 172,4
0,23 395 193,3
0,26 459 224,7
0,29 523 256,2
0,31 609 298,0
0,34 759 3714
0,41 994 486,6
0,48 1272 622,6
0,51 1379 675,0
0,53 1464 716,8
0,55 1529 748,2
0,57 1657 811,0
0,59 1742 852,9
0,61 1828 894,7
0,62 1892 926,1
0,64 1935 947,0
0,65 1977 968,0
0,67 1999 978,4
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2500

Ensayo #24

A
= 2976,6x2+ 1120,1x+ 11,212
2000 y : ;‘2:0199?’3“ . 0,67:1999
1500
CARGA (N)
1000 /
~ /
0 4! >
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 71: Grafica de ensayo #24 (Caliza grano 50, 25mm/min, 10°C)
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Anexo 72: Tabla del ensayo #25 valores de desplazamiento, cargay

resistencia cortante

Ensayo #25
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|
0,00 0 0,0
0,03 74 36,1
0,05 117 57,1
0,07 181 88,5
0,10 266 130,5
0,14 352 172,4
0,18 502 245,7
0,23 609 298,0
0,27 759 371,4
0,30 866 423,7
0,34 994 486,6
0,38 1058 518,0
0,41 1101 538,9
Ensayo #25
1200
N 02; 1101
1000 Y =-57903x* + 35692x% - 5058,3x2+ 2842,9x - 5,0703 "
R?=0,9992
800 /
CARGA (N) 600 /
400
200
0 c/ >,
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 73: Grafica de ensayo #25 (Basalto grano 120, 50mm/min, 25°C)
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Anexo 74: Tabla del ensayo#26 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #26
Desplazamiento (mm) Carga (N)|Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,03 159 78,1
0,06 224 109,5
0,11 309 151,4
0,16 395 193,3
0,21 523 256,2
0,27 652 319,0
0,32 780 381,8
0,37 887 434,2
0,40 951 465,6
0,41 973 476,1

Ensayo #26

1200

N

1000 4y=-110973x"+ 96350x% - 26475x2+ 4608,1x+ 21,101 041,973

R2=0,9977 /

800 ~

CARGA (N) 600

400 //

200

0 >
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 75: Grafica de ensayo #26 (Basalto grano 120, 50mm/min, 25°C)
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Anexo 76: Tabla del ensayo #27 valores de desplazamiento, cargay

resistencia cortante

Ensayo #27
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|
0,00 0 0,0
0,08 202 99,0
0,20 545 266,6
0,38 1058 518,0
Ensayo #27
1200 A
1000 y = 517,65x2+ 2576,6x+ 0,9703 _A 0,38;1058
R2=1 /’
800 /’
CARGA (N) 600 ~
400
200 /
0 / >
0,00 0,05 010 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 77: Grafica de ensayo #27 (Basalto grano 120, 50mm/min, 25°C)
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Anexo 78: Tabla del ensayo #28 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #28
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,02 52 25,7

0,04 95 46,6

0,07 138 67,6

0,10 224 109,5
0,14 309 151,4
0,19 395 193,3
0,24 523 256,2
0,29 716 350,4
0,33 908 444,77
0,38 1122 549,4
0,42 1336 654,0
0,47 1529 748,2
0,51 1764 863,4
0,55 1977 968,0
0,59 2170 1062,1
0,62 2341 1145,8
0,66 2447 1198,1
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Ensayo #28

2500 A /

=-21969x*+ 24314x%%- 4117,6x*+ 2156,8x+ 7,72/15
R?=0,9995

o

66; 2447

2000

1500

CARGA (N) /
1000

v
0 / >

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 79: Grafica de ensayo #28 (Basalto grano 120, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 80: Tabla del ensayo #29 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #29
Desplazamiento (mm) Carga (N)|Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0
0,02 52 25,7
0,04 95 46,6
0,07 117 57,1
0,11 181 88,5
0,15 245 120,0
0,21 288 140,9
0,27 395 193,3
0,32 480 235,2
0,39 630 308,5
0,45 801 392,3
0,51 973 476,1
0,56 1186 580,8
0,61 1379 675,0
0,66 1593 779,6
0,70 1806 884,3
0,75 1999 978,4
0,79 2170 1062,1
0,83 2319 1135,3
0,85 2426 1187,6
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Ensayo #29

A 0,85; 23(?

2500

5000 Y -10055%* + 172023 - 6509,2x2+ 2105)5x + 9,3536
2=0,9998
1500
CARGA (N)
1000

500 ,¢=-";.

el .

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 81: Grafica de ensayo #29 (Basalto grano 120, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 82: Tabla del ensayo #30 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #30
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,04 52 25,7
0,07 74 36,1
0,11 95 46,6
0,13 159 78,1
0,18 224 109,5
0,21 288 140,9
0,23 309 151,4
0,25 395 193,3
0,36 694 339,9
0,40 887 434,2
0,44 1122 549,4
0,47 1550 758,7
0,52 1828 894,7
0,53 1892 926,1

Ensayo #30

2500

5000 4 ¥=15302x - 3968,8x2+ 1497,2x- 7,79
R? =0,9948 / 0,53; 1892

1500 A
CARGA (N) /
1000

500

0 4 T >

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 83: Grafica de ensayo #30 (Basalto grano 120, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 84: Tabla del ensayo #31 valores de desplazamiento, cargay

resistencia cortante

Ensayo #31
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,03 95 46,6
0,05 138 67,6
0,12 288 140,9
0,15 352 172,4
0,19 480 235,2
0,23 545 266,6
0,25 609 298,0
0,28 673 329,5
0,32 716 350,4
0,33 759 3714
0,36 801 392,3

Ensayo #31

1200
A

y =-53834x*+ 33457x3- 6695,4x% + 2780,9x+ 7,5401

1000 R?=0,998

800

o]
D
L

o

w
D

CARGA (N) 600

400 /
/

200
) /

.

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
DESPLAZAMIENTO (mm)

0,40

Cl

0,45

Anexo 85: Grafica de ensayo #31 (Basalto grano 120, 25mm/min, 25°C)
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Anexo 86: Tabla del ensayo #32 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #32
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|
0,00 0 0,0
0,02 52 25,7
0,03 117 57,1
0,04 181 88,5
0,06 245 120,0
0,08 309 151,4
0,10 395 193,3
0,12 459 224,7
0,14 545 266,6
0,15 630 308,5
0,16 673 329,5
0,17 716 350,4
0,18 737 360,9
Ensayo #32
1200 o
1000 4 Y =31666x3- 4880,9x2+ 4020x+ 1,0968

R?2=0,9983

800

0,18; 737
CARGA (N) 600
400
200
0 >

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 87: Grafica de ensayo #32 (Basalto grano 120, 25mm/min, 25°C)
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Anexo 88: Tabla 4 del ensayo #33 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #33
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,01 52 25,7
0,02 74 36,1
0,03 95 46,6
0,04 138 67,6
0,05 181 88,5
0,07 224 109,5
0,09 288 140,9
0,10 331 161,9
0,11 395 193,3
0,13 459 224,7
0,16 566 277,1
0,18 673 329,5
0,19 737 360,9
0,20 759 3714
0,21 780 381,8
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Ensayo #33

1200 A

52074x%+202976x3-23342x4+ 3963 6x+ 90291
R? 50,9981

800 /6 0,21;780
CARGA (N) 600

74

=
Il
|
P

1000

400

200

0 >
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 89: Grafica de ensayo #33 (Basalto grano 120, 25mm/min, 25°C)
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Anexo 90: Tabla del ensayo #34 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #34
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,06 52 25,7
0,09 95 46,6
0,13 117 57,1
0,17 138 67,6
0,20 202 99,0
0,23 266 130,5
0,26 288 140,9
0,29 352 172,4
0,31 395 193,3
0,34 459 224,7
0,37 523 256,2
0,39 566 277,1
0,42 630 308,5
0,44 716 350,4
0,46 801 392,3
0,49 908 444,7
0,51 994 486,6
0,53 1079 528,4
0,55 1208 591,2
0,57 1293 633,1
0,58 1400 685,4
0,60 1507 737,8
0,61 1593 779,6
0,63 1678 821,5
0,64 1764 863,4
0,65 1849 905,2
0,66 1913 936,6
0,67 1999 978,4
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2500

Ensayo #34

A
v =7243,9x3- 2246,8x2 + 1253,9x- 9,9185 o roon
2000 o7, 13933
R2 = 0,9995
1500
CARGA (N)
1000
500
0 < r r r >
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 91: Grafica de ensayo #34 (Basalto grano 120, 25mm/min, 10°C)
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Anexo 92: Tabla del ensayo #35 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #35
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,03 74 36,1
0,05 95 46,6
0,07 138 67,6
0,10 181 88,5
0,12 245 120,0
0,14 309 151,4
0,16 395 193,3
0,18 502 245,7
0,20 609 298,0
0,22 694 339,9
0,24 801 392,3
0,26 908 4447
0,28 1015 497,0
0,30 1122 549,4
0,32 1229 601,7
0,34 1315 643,6
0,35 1486 727,3
0,39 1593 779,6
0,39 1635 800,6
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Ensayo #35

2500 2
000 J V= 75858x* + 40283 + 3422,8x2+ 1162,6x + 15,295
R? = 0,9987
0,39; 1635
1500
CARGA (N)
1000
500
0 r ra
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 93: Grafica de ensayo #35 (Basalto grano 120, 25mm/min, 10°C)

173




Anexo 94: Tabla del ensayo #36 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #36
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,00 52 25,7

0,02 117 57,1

0,03 159 78,1

0,04 202 99,0

0,06 266 130,5
0,07 331 161,9
0,09 395 193,3
0,11 480 235,2
0,12 566 277,1
0,14 652 319,0
0,16 759 371,4
0,18 866 423,7
0,20 973 476,1
0,22 1079 528,4
0,24 1208 591,2
0,26 1315 643,6
0,27 1422 695,9
0,29 1529 748,2
0,30 1657 811,0
0,32 1742 852,9
0,34 1828 894,7
0,35 1935 947,0
0,36 2020 988,9
0,37 2084 1020,3
0,38 2213 1083,4
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Ensayo #36

2500
\ﬁ& 692,29%3+ 4709,9%2+ 3730,4x + 34,105
R? = 0,9993 0,38;2213
2000
1500
CARGA (N)
1000
500
0 r
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 95: Grafica de ensayo #36 (Basalto grano 120, 25mm/min, 10°C)
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Anexo 96: Tabla del ensayo #37 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #37
Desplazamiento (mm) Carga (N) Esf. Cortante (kPa)|
0,00 0 0,0
0,03 52 25,7
0,06 117 57,1
0,11 159 78,1
0,16 224 109,5
0,21 288 140,9
0,24 416 203,8
0,27 545 266,6
0,29 694 339,9
0,31 844 413,2
0,32 887 434,2
Ensayo #37
1200 A
1000
=53331x%- 16430x?+ 2581,4x+ 0,2738 / 0,32;887
800 R?=0,9976 /y
CARGA (N) 600 /
400 /
200
|
0 ~

-

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 97: Grafica de ensayo #37 (Basalto grano 50, 50mm/min, 25°C)
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Anexo 98: Tabla del ensayo #38 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #38
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|
0,00 0 0,0
0,02 52 25,7
0,03 74 36,1
0,07 138 67,6
0,10 202 99,0
0,13 266 130,5
0,16 416 203,8
0,18 480 235,2
0,23 587 287,6
0,26 694 339,9
0,28 844 413,2
0,30 887 434,2
Ensayo #38
1200 &
1000
300 y = 60b4,4x% + 1478,3x* + 1946,6x+ 5,6621 / 0.30; 857

2=0,9944 /
CARGA (N) 600 /
400 /

200

0/ >

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 99: Grafica de ensayo #38 (Basalto grano 50, 50mm/min, 25°C)
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Anexo 100: Tabla del ensayo #39 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #39
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|
0,00 0 0,0
0,04 52 25,7
0,07 74 36,1
0,10 138 67,6
0,14 202 99,0
0,17 288 140,9
0,24 523 256,2
0,30 759 3714
0,33 823 402,8
Ensayo #39
1200 2
1000
800 y =-11826x% + 11089x% + 169,2x+ 11,31 & 033:-893

R*=|0,9975 /
CARGA (N) 600 #
400 //
200 /
0 ,.:“p >,
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 101: Gréfica de ensayo #39 (Basalto grano 50, 50mm/min, 25°C)
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Anexo 102: Tabla del ensayo #40 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #40
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,01 95 46,6
0,02 138 67,6
0,04 202 99,0
0,06 266 130,5
0,09 352 172,4
0,11 480 235,2
0,13 587 287,6
0,16 737 360,9
0,19 844 413,2
0,22 994 486,6
0,25 1186 580,8
0,27 1379 675,0
0,32 1571 769,2
0,37 1700 832,0
0,45 1806 884,3
0,54 1828 894,7
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Ensayo #40

2500

N

W= 4007437 - 501244x%% + 192436x% - 23853x% + 4922, 7x [+ 36,667
2000 R?=0,9986

| ) 0,54; 1828
1500
CARGA (N)
1000
500
0 >
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 103: Grafica de ensayo #40 (Basalto grano 50, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 104: Tabla del ensayo #41 valores de desplazamiento, cargay

resistencia cortante

Ensayo #41
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|
0,00 0 0,0
0,02 74 36,1
0,09 138 67,6
0,12 202 99,0
0,15 266 130,5
0,20 331 161,9
0,26 480 235,2
0,31 630 308,5
0,37 801 392,3
0,41 1015 497,0
0,45 1251 612,2
0,50 1464 716,8
0,53 1657 811,0
0,54 1849 905,2
0,56 1956 957,5
0,56 2042 999,4
Ensayo #41
2500 A
5000 y = 10313x3- 2682,3x%+ 1780,3x + 11/871 0,56; 2042
R? = 0,9987
1500
CARGA (N)
1000
500
0 C’—* T ‘e
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 105: Grafica de ensayo #41 (Basalto grano 50, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 106: Tabla del ensayo #42 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #42
Desplazamiento (mm) Carga (N)|Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,05 74 36,1

0,08 138 67,6

0,11 202 99,0

0,17 288 140,9
0,22 373 182,8
0,28 480 235,2
0,36 630 308,5
0,42 801 392,3
0,47 994 486,6
0,52 1165 570,3
0,56 1422 695,9
0,60 1635 800,6
0,64 1849 905,2
0,67 2042 999,4
0,70 2212 1083,0
0,72 2319 1135,3

Ensayo #42
200N 0,72;231

y =4228,8%3-562,6x2+ 1455,5x+ 17,596
R? =|0,9984

1500
CARGA (N) /
1000 /

500 —
o =] >

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
DESPLAZAMIENTO (mm)

2000

Anexo 107: Grafica de ensayo #42 (Basalto grano 50, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 108: Tabla del ensayo #43 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #43
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,03 95 46,6
0,07 159 78,1
0,10 224 109,5
0,13 266 130,5
0,16 331 161,9
0,19 395 193,3
0,21 459 224,7
0,23 502 245,7
0,24 566 277,1
0,26 609 298,0
0,27 652 319,0
0,28 673 329,5

Ensayo #43

1200

N

1000

800

=-266561x*+ 167536x%-31197x%+ 3848,7x- 1,4263
R*=0,9993

CARGA (N) 600 /

400 /

200 //

0/ >

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
DESPLAZAMIENTO (mm)

0,28;673

Anexo 109: Grafica de ensayo #43 (Basalto grano 50, 25mm/min, 25°C)
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Anexo 110: Tabla del ensayo #44 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #44
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,04 74 36,1
0,05 138 67,6
0,07 181 88,5
0,09 245 120,0
0,11 288 140,9
0,13 331 161,9
0,17 438 214,2
0,20 480 235,2
0,22 502 245,7
0,23 545 266,6
0,27 587 287,6

Ensayo #44

1200 A

1000

800

y = -14651x%% + 2930,3x%+ 245P,8x - 4,0367

R2 =|0,9988
' gy
o

400 -~

200 )/

CARGA (N) 600 ¥ 0,27;587

0 >
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 111: Gréfica de ensayo #44 (Basalto grano 50, 25mm/min, 25°C)
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Anexo 112: Tabla del ensayo #45 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #45
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,02 74 36,1
0,04 117 57,1
0,07 159 78,1
0,10 224 109,5
0,15 331 161,9
0,18 395 193,3
0,21 459 224,7
0,23 545 266,6
0,28 630 308,5
0,29 673 329,5
0,32 716 350,4

Ensayo #45

1200
N

1000

g0 4Y=-137769x"+ 88219x%- 17218x? + 3190,4x + 10,423
2-09
R®=0,9985 & 0,32;716

CARGA (N) 600 ,/
/

400 /

200

el X

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 113: Grafica de ensayo #45 (Basalto grano 50, 25mm/min, 25°C)
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Anexo 114: Tabla del ensayo #46 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #46
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,02 74 36,1

0,03 117 57,1

0,06 202 99,0
0,11 309 151,4
0,13 373 182,8
0,15 459 224,7
0,18 523 256,2
0,21 587 287,6
0,24 673 329,5
0,26 780 381,8
0,29 866 423,7
0,31 973 476,1
0,34 1079 528,4
0,36 1208 591,2
0,39 1315 643,6
0,41 1422 695,9
0,43 1550 758,7
0,45 1657 811,0
0,46 1742 852,9
0,48 1828 894,7
0,50 1913 936,6
0,52 2042 999,4
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Ensayo #46

2500
N
5000 y =5387,9%3 - 84,058x%+ 2537,5x+ 29,199 0.,52:2042
R2 =0,9993
1500
CARGA (N)

1000

500

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

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 115: Grafica de ensayo #46 (Basalto grano 50, 25mm/min, 10°C)
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Anexo 116: Tabla del ensayo #47 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #47
Desplazamiento (mm) Carga (N)|Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,02 52 25,7
0,04 74 36,1
0,06 117 57,1
0,09 159 78,1
0,14 224 109,5
0,17 331 161,9
0,25 523 256,2
0,35 737 360,9
0,38 801 392,3
0,41 866 423,7
0,45 930 455,1
0,48 1015 497,0
0,52 1101 538,9
0,54 1165 570,3
0,57 1251 612,2
0,60 1336 654,0
0,62 1400 685,4
0,66 1443 706,4
0,70 1550 758,7
0,72 1593 779,6
0,74 1635 800,6

188



2500
2000
1500
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1000

500

Ensayo #47

DESPLAZAMIENTO (mm)

N
0,74; 1635
V= -944,44x% + 1465,8%2+ 1641,2x + 6,6814 ‘g""
R2 = 0,999 /
0 qd!"."’ >
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Anexo 117: Grafica de ensayo #47 (Basalto grano 50, 25mm/min, 10°C)
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Anexo 118: Tabla del ensayo #48 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #48
Desplazamiento (mm) Carga (N)|Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,05 159 78,1
0,07 245 120,0
0,10 309 151,4
0,12 395 193,3
0,16 480 235,2
0,18 545 266,6
0,20 630 308,5
0,23 716 350,4
0,25 823 402,8
0,27 908 444,7
0,29 973 476,1
0,31 1079 528,4
0,35 1229 601,7
0,36 1315 643,6
0,37 1379 675,0
0,39 1443 706,4
0,40 1550 758,7
0,40 1571 769,2
0,41 1593 779,6
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2500

Ensayo #48

N
2000
1500 Y= 104495 2703,1x¢ + 3266,6x+4,1793 0,41; 1593
R2=0,9993
CARGA (N)

1000

500

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

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 119: Grafica de ensayo #48 (Basalto grano 50, 25mm/min, 10°C)
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Anexo 120: Tabla del ensayo #49 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #49 |
Desplazamiento (mm) | Carga (N) [Esf. Cortante (kPa)

0,00 0 0,0

0,01 52 25,7

0,02 74 36,1

0,04 117 57,1

0,06 181 88,5

0,10 245 120,0
0,14 309 151,4
0,22 416 203,8
0,24 502 245,7
0,29 609 298,0
0,35 737 360,9
0,40 866 423,7
0,45 1058 518,0
0,48 1251 612,2
0,51 1486 727,3
0,56 1721 842,4
0,60 1935 947,0
0,66 2170 1062,1
0,70 2405 1177,2
0,76 2618 1281,7
0,78 2789 1365,4
0,81 2939 1438,5
0,82 3003 1469,9
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Ensayo #49

3500 A

3000

= 1338,

6x>+ 4794,1x2 + 555,56 + 76,268

0,82; 3003

2500

R? =0,9969

f

2000

CARGA (N)

1500

1000

500

/

o baet

0,00 0,10 0,20

0,30 0,40 0,50
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0,60

0,70

0,80 0,90

Anexo 121: Gréfica de ensayo #49 (Basalto UR grano 120, 50mm/min,

10°C)
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Anexo 122: Tabla del ensayo #50 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #50 |
Desplazamiento (mm) | Carga (N) [Esf. Cortante (kPa)

0,00 0 0,0

0,03 74 36,1

0,06 117 57,1

0,11 181 88,5

0,17 224 109,5
0,19 288 140,9
0,23 373 182,8
0,29 459 224,7
0,32 545 266,6
0,39 673 329,5
0,43 780 381,8
0,47 887 434,2
0,53 1037 507,5
0,55 1208 591,2
0,61 1379 675,0
0,64 1571 769,2
0,68 1785 873,8
0,72 1977 968,0
0,75 2170 1062,1
0,80 2383 1166,7
0,82 2576 1260,8
0,86 2789 1365,4
0,88 3067 1501,2
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Ensayo #50

3500

A 0,88; 3067
3000

= 3
5500 y = 2983, 254,75 + 1312,3k + 22,728
R? = 0,9987
2000
CARGA (N)
1500
1000
500 _._.qy‘T“—-‘T‘r’-“
0 ¢2=2— ' | >
000 010 02 030 040 050 06 070 08 090
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Anexo 123: Grafica de ensayo #50 (Basalto UR grano 120, 50mm/min,

10°C)
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Anexo 124: Tabla del ensayo #51 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #51
Desplazamiento (mm) | Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|
0,00 0 0,0
0,08 74 36,1
0,15 202 99,0
0,31 502 245,7
0,52 887 434,2
Ensayo #51

2000
AN

1500

y =-4291,7x + 4028,1x* + 781,16x- 2,476
R*=0,9998 4 0,52;887

_—

CARGA (N) 1000

500

09‘*/ >

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 125: Grafica de ensayo #51 (Argilita grano 120, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 126: Tabla del ensayo #52 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #52
Desplazamiento (mm) | Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,02 52 25,7
0,03 74 36,1
0,04 117 57,1
0,07 181 88,5
0,11 245 120,0
0,14 331 161,9
0,19 416 203,8
0,24 545 266,6
0,29 694 339,9
0,34 844 413,2

Ensayo #52

2000

1500

y =12330x3- 4682,7x? +|2673,6X+ 6,4775

R2=0,999
CARGA (N) 1000
/ 0,34; 844
500 —
0 >
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 127: Gréfica de ensayo #52 (Argilita grano 120, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 128: Tabla del ensayo #53 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #53
Desplazamiento (mm) | Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,02 52 25,7
0,03 95 46,6
0,06 117 57,1
0,09 181 88,5
0,12 266 130,5
0,18 352 172,4
0,23 523 256,2
0,29 630 308,5
0,36 780 381,8
0,42 908 4447
0,49 1058 518,0
0,55 1229 601,7
0,61 1443 706,4
0,66 1657 811,0

Ensayo #53

2000

0?65?
1500
y =2718,3x3- 1584,3x% + 2316,4x+ 3,1728 F 4
R2 = 09985 /

I
CARGA (N) 1000

00 /

/
0/ >

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 129: Gréfica de ensayo #53 (Argilita grano 120, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 130: Tabla del ensayo #54 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #54
Desplazamiento (mm) | Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,02 74 36,1

0,03 117 57,1

0,05 181 88,5

0,08 266 130,5
0,12 416 203,8
0,18 587 287,6
0,22 780 381,8
0,27 1015 497,0
0,32 1229 601,7
0,36 1464 716,8
0,40 1700 832,0
0,44 1935 947,0
0,49 2148 1051,6
0,52 2341 1145,8
0,54 2490 1219,0
0,55 2554 1250,4
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Ensayo #54

3000
0,55; 2554
2500 /
2000 4V =-456,19X%+ 3766,1x% + 2673,6x + 28,488 /
R? = 0/9996
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Anexo 131: Gréfica de ensayo #54 (Canto Rodado grano 120, 50mm/min,
10°C)

200




Anexo 132: Tabla del ensayo #55 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #55
Desplazamiento (mm) | Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,01 52 25,7
0,02 74 36,1
0,04 138 67,6
0,08 181 88,5
0,11 266 130,5
0,16 373 182,8
0,21 502 245,7
0,26 630 308,5
0,31 780 381,8
0,36 930 455,1
0,40 1079 528,4
0,44 1229 601,7
0,46 1400 685,4
0,50 1529 748,2
0,52 1657 811,0
0,53 1721 842,4
0,54 1742 852,9
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Ensayo #55

3000

N

2500

2000

0,54; 1742

Yy =6434,5x% - 1881,2x2+ 2402,4x + 17,351
R?=0,9996

CARGA (N) 1500

1000

500

™ -

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 133: Grafica de ensayo #55 (Canto Rodado grano 120, 50mm/min,
10°C)
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Anexo 134: Tabla del ensayo #56 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #56
Desplazamiento (mm) | Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,03 74 36,1

0,07 138 67,6

0,12 266 130,5
0,19 352 172,4
0,24 502 245,7
0,33 673 329,5
0,40 866 423,7
0,45 1079 528,4
0,52 1293 633,1
0,58 1529 748,2
0,62 1764 863,4
0,68 1977 968,0
0,75 2191 1072,6
0,78 2405 1177,2

Ensayo #56
3000 o
2500 0,78;240

y = -9588,6x*+ 14822x3- 5043,6x?+ 2487,5x - 3,3349

2000 R? =0,9989) /
CARGA (N) 1500 /

1000 //
500 pam— /
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 135: Grafica de ensayo #56 (Canto Rodado grano 120, 50mm/min,
10°C)
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Anexo 136: Tabla del ensayo #57 valores de desplazamiento, cargay

resistencia cortante

Ensayo #57
Desplazamiento (mm) | Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|
0,00 0 0,0
0,03 74 36,1
0,05 117 57,1
0,08 181 88,5
0,12 288 140,9
0,16 416 203,8
0,23 587 287,6
0,28 866 423,7
0,33 1015 497,0
0,37 1208 591,2
0,41 1379 675,0
0,44 1507 737,8
0,45 1529 748,2
Ensayo #57
2000 A
0,45; 1529
1500 y =-54034x*+ 43167%°- 6763,9%*+ 2617,1x+ 3,1061
R?=0,999
CARGA (N) 1000
500
0 >
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 137: Grafica de ensayo #57 (Caliza grano 120, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 138: Tabla del ensayo #58 valores de desplazamiento, cargay

resistencia cortante

Ensayo #58
Desplazamiento (mm) | Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|
0,00 0 0,0
0,03 74 36,1
0,08 117 57,1
0,12 181 88,5
0,18 309 151,4
0,22 459 224,7
0,26 673 329,5
0,30 866 423,7
0,34 1101 538,9
0,38 1272 622,6
0,39 1379 675,0
0,40 1464 716,8
Ensayo #58
2000 o
=241,4x1+ 7852,6x7 + 347,93x + 24,718
1500 y X o 3’9+99 s 0,40; 1464
CARGA (N) 1000
500
0 det=—"" >
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 139: Grafica de ensayo #58 (Caliza grano 120, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 140: Tabla del ensayo #59 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #59
Desplazamiento (mm) | Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,05 95 46,6
0,10 224 109,5
0,15 352 172,4
0,21 502 245,7
0,25 630 308,5
0,31 780 381,8
0,35 930 455,1
0,39 1037 507,5
0,42 1144 559,8
0,45 1186 580,8

Ensayo #59
2000 A
1500
0,45; 1186
CARGA (N) 1000 /= -38575x%+ 29 176;23;50035553)@ +2517,3x- 4,2665 /‘_’
500
0 ¢ >
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 141: Gréafica de ensayo #59 (Caliza grano 120, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 142: Tabla del ensayo #60 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #60
Desplazamiento (mm) | Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,01 52 25,7
0,02 74 36,1
0,03 117 57,1
0,05 181 88,5
0,07 288 140,9
0,11 416 203,8
0,15 566 277,1
0,20 737 360,9
0,24 951 465,6
0,28 1165 570,3
0,31 1357 664,5
0,35 1550 758,7
0,35 1678 821,5
0,36 1785 873,8

Ensayo #60
2000 o
y = 275254 - 8710,1x? + 4360,3x + 4,6407 0,36;1785

R? =0,9987
1500

CARGA (N) 1000

500

0 >
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 143: Gréafica de ensayo #60 (Basalto grano 120, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 144: Tabla del ensayo #61 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #61
Desplazamiento (mm) | Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,03 74 36,1
0,07 159 78,1
0,12 245 120,0
0,18 352 172,4
0,24 502 245,7
0,31 673 329,5
0,38 823 402,8
0,45 973 476,1
0,52 1144 559,8
0,58 1272 622,6
0,66 1422 695,9
0,70 1529 748,2
0,75 1614 790,1
0,84 1657 811,0

Ensayo #61

2000
N

1500 y =-3139,2x*+ 3265x%3- 661,71x?+ 2096,2x+ 3,0684
R?=0,9995

CARGA (N) 1000 P

0,84; 1657
..—’

500

/
o-/ >

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 145: Grafica de ensayo #61 (Basalto grano 120, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 146: Tabla del ensayo #62 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #62
Desplazamiento (mm) | Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,01 74 36,1
0,03 95 46,6
0,05 159 78,1
0,08 245 120,0
0,11 352 172,4
0,16 502 245,7
0,20 673 329,5
0,24 823 402,8
0,26 930 455,1
0,33 1122 549,4
0,37 1336 654,0
0,40 1529 748,2
0,43 1700 832,0
0,44 1806 884,3
0,45 1871 915,7

Ensayo #62
2000
0 0,45; 1871
= 10920x3- 3652 /6x2+ 3511,9x + 8,0855
1500 R?=/0,9983
CARGA (N) 1000 ”
500
0 r >

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 147: Grafica de ensayo #62 (Basalto grano 120, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 148: Tabla del ensayo #63 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #63
Desplazamiento (mm) | Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|
0,00 0 0,0
0,03 74 36,1
0,08 117 57,1
0,12 181 88,5
0,17 309 151,4
0,23 438 214,2
0,28 609 298,0
0,34 844 413,2
0,40 1037 507,5
0,44 1272 622,6
0,50 1529 748,2
0,55 1764 863,4
0,59 1999 978,4
0,63 2212 1083,0
0,67 2383 1166,7
0,69 2490 1219,0
Ensayo #63
3000 p
2500
0,69; 2490
y =-1909)¢ + 5525,8x2+ 714,25x + 26,915
2000 R2 =|0,9997
CARGA (N) 1500
1000
A
500 /’
0 4# >

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 149: Grafica de ensayo #63 (Basalto UR grano 120, 50mm/min,
10°C)
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Anexo 150: Tabla del ensayo #64 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #64
Desplazamiento (mm) | Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,02 52 25,7

0,05 95 46,6

0,10 181 88,5

0,15 288 140,9
0,22 438 214,2
0,28 587 287,6
0,35 737 360,9
0,40 908 4447
0,45 1122 549,4
0,50 1357 664,5
0,53 1571 769,2
0,57 1806 884,3
0,61 1999 978,4
0,64 2212 1083,0
0,67 2362 1156,2
0,68 2576 1260,8
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Ensayo #64

3000 &

2500 9 10,68;2576

2000 y = 5482,2x3-|1000,5x2 I 1856,7x+ 8,4042

R? = 0,9992

CARGA (N) 1500

1000 /

500 _
o ’/" i
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0.70 0,80 .00

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 151: Grafica de ensayo #64 (Basalto UR grano 120, 50mm/min,

10°C)
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Anexo 152: Tabla del ensayo #65 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #65
Desplazamiento (mm) | Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,05 52 25,7

0,10 138 67,6

0,16 245 120,0
0,23 502 245,7
0,29 652 319,0
0,36 759 3714
0,41 908 4447
0,49 1015 497,0
0,56 1186 580,8
0,61 1357 664,5
0,68 1464 716,8
0,72 1721 842,4
0,79 2020 988,9
0,83 2191 1072,6

Ensayo #65

3000

N

2500

0,83;2191

y = 3245)5x%- 2884,2x?+ 2859x - 65,594
2000 R?=0,9952
CARGA (N) 1500 .ﬂ
1000 ﬁ'*/

A
500 /
0 v/ >

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 153: Gréfica de ensayo #65 (Basalto UR grano 120, 50mm/min,
10°C)
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Anexo 154: Tabla del ensayo #66 valores de desplazamiento, cargay

resistencia cortante

Ensayo #66
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,03 74 36,1
0,04 117 57,1
0,08 159 78,1
0,10 224 109,5
0,13 288 140,9
0,21 438 214,2

Ensayo #66

1000

800

600

CARGA (N)
200 4 v=10129x%-4380,2x2+2

527,9%+ 5,3857

% 0,21;438

R?=0,9959

200
. /

0,00 0,10

0,20 0,30

DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 155: Gréfica de ensayo #66 (Argilita grano 120, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 156: Tabla del ensayo #67 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #67
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,03 74 36,1
0,07 117 57,1
0,10 181 88,5
0,13 245 120,0
0,15 288 140,9
0,18 331 161,9
0,22 416 203,8
0,25 502 245,7
0,30 652 319,0

Ensayo #67
1000 A
800
0,30; 65,
y = 14117x*- 3706,1x*+ 2037,6x+ 3,3517 /

600
R? =0,9986
CARGA (N)
b /’
200

0/ :

0,00 0,10 0,20 0,30
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 157: Gréfica de ensayo #67 (Argilita grano 120, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 158: Tabla del ensayo #68 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #68
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,02 52 25,7
0,03 74 36,1
0,04 117 57,1
0,07 159 78,1
0,10 245 120,0
0,15 331 161,9
0,21 438 214,2
0,26 545 266,6

Ensayo #68

1000
A

800

600

y = 15689x3 - 7351,3x%+ 2891,1x+ 5,69 0,26;545
CARGA (N) R? =0,9991
"

400

- //
0 / >

0,00 0,10 0,20 0,30
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 159: Grafica de ensayo #68 (Argilita grano 120, 50mm/min, 10°C)
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Anexo 160: Tabla del ensayo #69 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #69
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,03 74 36,1
0,05 95 46,6
0,09 159 78,1
0,13 245 120,0
0,19 373 182,8
0,24 523 256,2
0,28 673 329,5
0,33 823 402,8
0,37 1015 497,0
0,42 1208 591,2
0,46 1400 685,4
0,49 1550 758,7
0,51 1678 821,5
0,51 1700 832,0

Ensayo #69

3000
A

2500

2000

0,51; 1700
CARGA (N) 1500 { Y= 2720,9%3 F 2283,9x2+ 1421,8x + 16,094 o
R2 = 0,9995

1000 /

500 /
0 M / >

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
DESPLAZAMIENTO (mm)

Anexo 161: Gréfica de ensayo #69 (Canto Rodado grano 120, 50mm/min,
10°C)
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Anexo 162: Tabla del ensayo #70 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #70
Desplazamiento (mm) Carga (N) |Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,02 74 36,1

0,04 138 67,6

0,09 245 120,0
0,11 373 182,8
0,14 545 266,6
0,20 737 360,9
0,23 930 455,1
0,27 1122 549,4
0,30 1357 664,5
0,34 1550 758,7
0,37 1764 863,4
0,39 1935 947,0
0,41 2084 1020,3
0,42 2191 1072,6

Ensayo #70

3000

N

2500

0,42;2191
y=178,51x3+5814,3x%+ 2612,1x+ 15,012 T
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0/ S
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Anexo 163: Gréfica de ensayo #70(Canto Rodado grano 120, 50mm/min,
10°C)
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Anexo 164: Tabla del ensayo #71 valores de desplazamiento, cargay
resistencia cortante

Ensayo #71
Desplazamiento (mm) Carga (N)|Esf. Cortante (kPa)|

0,00 0 0,0

0,01 52 25,7

0,03 74 36,1

0,03 95 46,6

0,08 288 140,9
0,10 416 203,8
0,13 587 287,6
0,16 759 371,4
0,20 951 465,6
0,24 1186 580,8
0,27 1422 695,9
0,32 1657 811,0
0,36 1913 936,6
0,40 2127 1041,2
0,43 2341 1145,8
0,45 2490 1219,0
0,47 2576 1260,8
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Ensayo #71

3000

N

2500 4¥=43173x4- 47914%%+ 19236x2+ 2539,1x +6,6117 0,47; 2576
R2 = 0,9997
2000

CARGA (N) 1500 /‘ /
1000 /
500
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Anexo 165: Gréfica de ensayo #71 (Canto Rodado grano 120, 50mm/min,
10°C)
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