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RESUMEN

El Ecuador, a través del tiempo, ha desarrollado obras viales, que al poco
tiempo han tenido que ser reparadas lo cual conlleva a un mayor enfoque a
los factores que inciden de manera directa al deterioro en las carpetas
asfalticas, como es el caso de la adherencia entre el ligante asfaltico y el
agregado mineral.

El presente trabajo de titulacion realiza una investigacion aplicando un
procedimiento experimental con pruebas a traccion a pastillas de rocas
pegadas con cemento asféltico previamente tratadas.

El disefio experimental consideré varios factores como el tipo de roca, la
temperatura, la razén de deformacion y el espesor de pelicula de asfalto. Los
dos tipos de rocas empleados en este trabajo investigativo fueron la roca

caliza y la roca basaltica.

Luego de preparar las muestras y realizar los ensayos en la prensa universal,
los resultados son examinados en el programa estadistico Statgraphics
Centurion XV, 2006, con cuyos resultados se definen las condiciones de
ensayo optimas, las cuales fueron: temperatura a 25°C, razén de deformacion

de 25mm/min y espesor de pelicula de asfalto de 500 pm.

Con las condiciones determinadas se realizaron nuevos ensayos a 7 muestras
de cada roca con el objetivo de evaluar estadisticamente la variabilidad entre
ellos. Los resultados mantuvieron la tendencia de una mayor resistencia al
despegue por parte de la roca basaltica a pesar de la aparente mejor

adherencia de la roca caliza con el asfalto.

Palabras claves: adherencia, cemento asfaltico, agregado mineral, ensayo

de traccidn, disefio experimental
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En el pais, el disefio y control de calidad rutinario a las mezclas asfélticas elaboradas
en planta, se basa en los criterios del método de disefio Marshall (Asphalt Institute,
1997), de acuerdo a las normativas de nuestro Ministerio de Transporte y Obras
Publicas (MTOP). Normalmente se cumplen con los disefios y controles establecidos
a las mezclas asfalticas, sin embargo es muy frecuente observar en las vias del
territorio nacional pavimentos dafiados o deteriorados a los pocos afios de su
construccion, rehabilitacion o reconstruccién, lo cual demuestra la poca durabilidad de
los mismos. Esta situacion se puede observar con mayor frecuencia en la temporada

invernal y aun mas con la ocurrencia del fenémeno de El Nifio.

A nuestro juicio el componente principal para evaluar el funcionamiento de la mezcla
se encuentra en el sistema agregado mineral — ligante asfaltico, primordialmente en

la calidad y posterior conservacion de la adherencia que se produce entre ambos.

Los agregados minerales y el asfalto deben cumplir ciertos requisitos y parametros de
calidad de manera individual segun las especificaciones del MTOP (Especificaciones
Generales para la Construccion de Caminos y Puentes, MOP Quito — Ecuador, 2002).
Las propiedades a evaluarse en los agregados minerales comprende: forma, dureza,
limpieza y adherencia. Ellas determinan la aptitud del agregado para la produccién de
mezclas asfalticas, pero en el caso de la adherencia esta se determina de manera

indirecta a nivel de la mezcla propiamente.

Es decir, para el estudio de la adherencia entre el agregado y el cemento asfaltico
actualmente se realizan ensayos que estan enfocados a analizar las mezclas
asféalticas en su interaccion con el agua, lo cual conlleva a un grado de incertidumbre,
debido a que el estudio de la adherencia deberia partir en primera instancia de la
interaccién directa del agregado con el cemento asfaltico, es decir, sin la presencia de

agua. Actualmente no se emplean en el pais una prueba “directa” de adherencia.
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1.2. Razones que motivaron el estudio

Las vias de comunicacion contribuyen al continuo movimiento y crecimiento de la
economia de un pais, por lo que es fundamental incentivar el constante desarrollo de

nuevos estudios 0 ensayos para lograr una mayor durabilidad en nuestras carreteras.

En el Ecuador durante mucho tiempo se han visto carreteras que al poco tiempo de
su inauguracion han tenido que ser reparadas o rehabilitadas. La construccién y
mantenimiento de las principales vias del pais son supervisadas por el MTOP, entidad
gue realiza inversiones para tener carreteras que proporcionen un adecuado servicio

durante su periodo de disefio, lo que muchas veces no se cumple.

Debido a la importancia de la evaluacion de la adherencia entre el ligante asfaltico y
el agregado mineral asi como su papel en la capacidad estructural de las capas
asfélticas, el Laboratorio de Pavimentos de la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil realiza una investigacion al respecto, empleandose en este estudio en
particular un ensayo a traccion en el cual se consideran diferentes variables: el tipo de

agregado mineral, la temperatura y el espesor de pelicula de asfalto.

1.3. Justificacion del tema

El constante crecimiento de las obras viales en el mundo junto con el desarrollo
tecnoldgico, hacen necesario promover nuevas investigaciones que ayuden a evaluar
los diferentes factores que perjudican la calidad de las carreteras, dentro de los cuales

se puede encontrar la adherencia entre el cemento asfaltico y el agregado mineral.

La incidencia de la adherencia en el sistema agregado mineral — ligante asfaltico
resulta fundamental en las mezclas asféalticas, debido a que una insuficiencia en esta
propiedad puede ocasionar una menor capacidad estructural, poca durabilidad y

acelerar el efecto negativo del agua.

Para la satisfactoria realizacion de esta investigacién se consultd un Trabajo de
Titulacién previo, el cual trata sobre la “Evaluacion de la adherencia en el sistema
asfalto — agregado mineral mediante una prueba de corte directo” elaborada por la
Ing. Helen Carrién Baste y el Ing. Wagner Velasquez Sol6rzano, el mismo que ha sido

de gran ayuda para la estructuraciéon de esta investigacion.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Valorar la resistencia a la ligadura del sistema ligante asféltico - agregado mineral a
través del ajuste de un procedimiento de ensayo con pruebas de traccion, utilizando

nacleos extraidos de rocas y cemento asfaltico AC-20, a partir de un disefo

experimental tipo 2¢ con 3 réplicas, teniendo como factores: el tipo de roca, la

temperatura y la velocidad de carga, con dos niveles en cada caso.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Analizar las caracteristicas y propiedades de los dos tipos de rocas que se van
a utilizar en la investigacion y el cemento asfaltico AC-20 procedente de la
Refineria de Esmeraldas.

e Determinar una metodologia de ensayo mediante pruebas de traccion a partir
de un disefo de experimentos factorial con el fin de evaluar la adherencia entre

el ligante asfaltico y el agregado mineral.

e Utilizar el procedimiento ajustado al menos a 7 muestras de ambas rocas

estudiadas para evaluar estadisticamente la variabilidad de los resultados.
1.5. Alcance

El presente trabajo pretende implementar y aplicar un procedimiento simple que
permita caracterizar de manera “pura” la adherencia en el sistema ligante asfaltico -
agregado mineral mediante una prueba de traccién, evitando obstrucciones como las
generadas en las mezclas asfalticas con la trabazon de los distintos agregados. Este
sistema para caracterizar la adherencia se basa en la obtencién de la resistencia a la
ligadura con una prueba de traccion realizada a una muestra compuesta por dos
pastillas cilindricas de la misma roca pegadas con cemento asfaltico bajo ciertos

requisitos. De esta forma se podr4d comparar la potencial variabilidad de esta
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resistencia en rocas con diferentes constituciones mineralégicas y determinar los
parametros adecuados que permitan ofrecer un mejor comportamiento. La
informacion obtenida permitira realizar comparaciones y hacer recomendaciones

sobre la prueba aplicada y el tema en general.

1.6. Metodologia

El presente trabajo de investigacion se caracteriza por contener una parte
experimental y otra cuantitativa, reflejAndose mediante la medicion de la resistencia a
la ligadura entre los cilindros de roca caliza y basalto, los cuales estaran unidos por
una capa de ligante asfaltico.

La investigacion estara constituida de tres etapas, las cuales son:
1. Marco tedrico.
2. Desarrollo experimental.
3. Andlisis de resultados.

Todas las etapas se dividen en trabajos concretos, dentro de los cuales tenemos los
siguientes:
e Marco tedrico conceptual:

o Estudio bibliografico.

e Desarrollo experimental:
o Preparacion de muestras eliminando residuos de asfalto de pruebas
anteriores.
o Elaboracion del disefio de experimentos factorial para ajuste del
procedimiento de ensayo.

o Realizacion de las pruebas de traccion a diferentes muestras de roca.

e Andlisis de resultados:
o Comparacion de los resultados conseguidos.
o Conclusiones.

o Recomendaciones.
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CAPITULO II

2. OBSERVACIONES SOBRE EL FENOMENO DE LA ADHERENCIA

2.1. Agregado Mineral

2.1.1. Generalidades

Los agregados tienen una influencia notable en las mezclas asfalticas ya que estos
forman parte de su composicion en un gran porcentaje. El agregado es un material
granular, generalmente inerte, resultante de la desintegracion natural, desgaste o
trituracion de rocas, usado en forma de particulas graduadas o fragmentos, como
parte de un pavimento de mezcla asféaltica en caliente. Los agregados tipicos incluyen
arena, grava, piedra triturada, escoria, y polvo de roca.

El agregado dentro de las mezclas asfalticas constituye entre el 90 — 95% en peso, y
entre el 75 — 85 % en volumen. En general, el comportamiento de un pavimento se ve
influenciado por la seleccion correcta del agregado, debido a que éste proporciona

gran parte de las caracteristicas de capacidad portante.

2.1.2. Tipos de agregado mineral segun su origen

Los agregados minerales de acuerdo su origen se clasifican en:

e Rocas Igneas: Las rocas igneas o consideradas también eruptivas, constan
de material fundido (magma) que se ha enfriado y solidificado. Esta clase de

roca se divide en 2 tipos: rocas extrusivas, rocas intrusivas.

o Rocas Extrusivas: Estas rocas son de grano fino y se forman en base
al material que se ha vertido afuera, en la superficie terrestre producto
de las erupciones o cualquier otra actividad geoldgica similar. El

resultado de este tipo de roca tiene una apariencia vidriosa, dado que el
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material se enfria muy rapido al estar expuesto a la atmésfera. La riolita,

la obsidiana, la andesita y el basalto son ejemplos de este tipo de rocas.

o Rocas Intrusivas: Estas rocas son de gran grueso y se forman por el
magma que queda atrapado en las profundidades de la corteza terrestre.
El resultado de este tipo de roca tiene una apariencia cristalina, dado
gue esta atrapada por lo que se enfria y se endurece de manera muy
lenta permitiendo dicha formacion. La diorita, el granito y el gabro son

ejemplos de este tipo de rocas.

Diorita

Figura 2.1: Rocas Intrusivas
Fuente: Universidad de Castilla-La Mancha

Figura 2.2: Rocas Extrusivas
Fuente: Universidad Complutense de Madrid

Rocas Sedimentarias: La disgregaciéon de las formaciones litologicas por
procesos de degradacion fisica y/o alteracién quimica, da lugar a la formacion
de este tipo de roca. Las rocas sedimentarias pueden tener diversas

clasificaciones, las cuales son:
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o Clasticas o Detriticas: Estas son formadas por clastos o detritus de
otras rocas.

o Quimicas: Estas son formadas en la fase evaporitica de la
sedimentacion.

o Organdgenas: Estas se forman cuando el elemento cementado es

basicamente de origen organico o restos fésiles.

Dentro de esta clasificacion se considera a su vez la granulometria o
distribucién por tamafios y la composicion de los mismos, con gran influencia
en las caracteristicas constructivas del material. De entre ellas destacamos por

su aplicacion en construccion las calizas y las areniscas.

ARENISCA CONGLOMERADO

S .

Figura 2.3: Rocas Sedimentarias
Fuente: Maruja Ruiz, 2016

Rocas Metamorficas: Estas rocas son generalmente, rocas sedimentarias o
igneas que han sido transformadas por procesos intensos de presion y calor
dentro de la tierra, y a su vez por reacciones quimicas. Resulta complicado
determinar el origen de una roca metamorfica, debido a que los procesos de

formacion son demasiados complejos. Estas rocas se dividen en 2 tipos:

o Foliadas

o No Foliadas
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PIZARRA

Figura 2.4: Rocas Metamorficas Foliadas
Fuente: Merche Pérez

CUARCITA MARMOL CORNEANAS BRECHA DE FALLA

Figura 2.5: Rocas Metamorficas No Foliadas
Fuente: Merche Pérez

Las rocas metamorficas presentan un rasgo caracteristico, los minerales se
encuentran alineados en capas o planos paralelos (partir la roca en el sentido
de sus planos en mucho mas facil que partirla en sus otras direcciones). Ese
tipo de rocas que exhiben esa estructura se denominan “foliadas”. Los
esquistos, los gneises y las pizarras son ejemplos de este tipo de roca. Por otra
parte, no todas las rocas metamorficas son foliadas, entre las cuales tenemos
el marmol formado de las calizas y la cuarcita formada de las areniscas, éstas

son muy comunes de rocas metamorficas no foliadas.

En la siguiente tabla se presenta la clasificacion general de las rocas:
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Tabla 2.1: Clasificacién general de los agregados
CLASE TIPO FAMILIA

CALIZA

CALCAREAS
DOLOMITA

SEDIMENTARIA ARCILLA ESQUISTOSA
ARENISCA
SILICEAS HORSTENO
CONGLOMERADO
BRECCIA

GNEIS
ESQUISTO
ANFIBOLITA

METAMORFICAS PIZARRA

FOLIADAS

CUARCITA
NO FOLIADAS MARMOL
SERPENTINA

GRANITO
SIENITA
INTRUSIVAS DIORITA
(DEGRANO GABBRO
GRUESO) PERIODOTITA
PIROXENITA
HORNABLENDITA

iGNEAS OBSIDIANA
POMEZ
TUFA
EXTRUSIVAS RIOLITA
(DE GRANO FINO) TRAQUITA
ANDESITA
BASALTO
DIABASA

Fuente: Asphalt Institute (MS — 22)
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2.1.3. Caracteristicas principales de los agregados en
mezclas asfalticas

Los agregados deben tener ciertas caracteristicas principales en las mezclas

asfalticas, las cuales son:

e Tamafo: En las mezclas asfélticas las particulas de los agregados deben
presentar ciertos tamafos y distribuciones con la finalidad de cumplir con las

normativas de trabajo. Segun su tamafio, los agregados se dividen en 3 tipos:

o Agregado Grueso: Para este tipo de agregado las particulas tienen un
tamafo mayor o igual a la abertura del tamiz N°4, es decir, 4.75 mm.

o Agregado Fino: En este tipo de agregado las particulas tienen un
tamafo menor a la abertura del tamiz N°4.

o Filler: Las particulas en este tipo corresponden al pasante por el tamiz
N°200, es decir, 0.0074 mm.

Hay que tener en cuenta que la frontera del tamiz N°4 es usada frecuentemente
en Mecanica de Suelos. Sin embargo, el Instituto de Asfalto emplea el tamiz
N°8 (Instituto de Asfalto MS-22).

e Forma: Los agregados pueden tener diversas formas que podrian afectar o
favorecer a los pavimentos, las formas mas usuales son: angulares,
redondeadas, irregulares y alargadas. Es por eso que el proceso de trituracion
de los agregados es importante ya que es el que controla la forma de los
mismos. Las particulas irregulares y angulares resisten el desplazamiento en
el pavimento, debido a que se entrelazan cuando son compactadas. La forma
de la particula afecta la resistencia de la estructura del pavimento durante su

vida.

La forma usualmente se evalla a través de la determinacion de caras
fracturadas en el agregado grueso (ASTM D 5821) y el porcentaje de particulas
planas y alargadas (ASTM D 4791).
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Dureza: La ausencia de conglomerantes en las capas granulares, origina que
las particulas soporten esfuerzos puntuales mayores que en una capa, por lo
gue es importante que los agregados tengan una apreciable dureza. Los
agregados deben ser capaces de resistir la abrasion y degradacion durante su
produccién, colocacién y durante su vida de servicio. El ensayo de desgaste de
Los Angeles (AASHTO T96) mide la resistencia de un agregado al desgaste y
a la abrasion. El ensayo de sulfatos en aridos se basa en someter una muestra
ala accion de ciclos de exposicion y secado en una solucion de sulfato de sodio
o sulfato de magnesio y determinar los efectos de esta accién sobre las
particulas del agregado (INEN 863:2011).

Figura 2.6: Ensayo de Sulfatos
Fuente: Guanin, 2009

Textura Superficial: La textura superficial de las particulas de agregado es
otro factor que determina no soélo la trabajabilidad y resistencia final de la
mezcla de pavimentacion, sino también las caracteristicas de resistencia al
deslizamiento en la superficie del pavimento. Para evaluar la textura superficial
se debe analizar la microtextura y macrotextura. La microtextura concierne a la
textura superficial propia de la superficie en los agregados mientras que la

macrotextura analiza la textura superficial del pavimento.
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Micro-texture Macro-texture
(texture of stone) (overall texture of road)

Figura 2.7: Macrotextura y Microtextura
Fuente: Autores

El ensayo de mancha de arena es una prueba clasica para analizar la
macrotextura, el cual consiste en la utilizacion de un volumen conocido de
arena distribuido en forma de mancha circular y al dividir el volumen de dicho
material esparcido entre el area cubierta se obtiene la “profundidad media de
textura”. Para evaluar la microtextura existen varios ensayos entre ellos el
péndulo de friccion TRRL, que es uno de los empleados en el Ecuador (ASTM
E 965).

Figura 2.8: Ensayo de mancha de arena
Fuente: Palha, 2010

En ciertos libros se muestra a la textura superficial como un factor mas
importante que la forma de la particula, debido a la evaluacion de la resistencia

al deslizamiento.

Limpieza: Lalimpieza de los agregados se puede determinar de manera visual;
este factor es importante porque de eso depende el comportamiento del

material. Para su uso debe estar libre de polvo, y sobre todo de particulas que
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puedan alterar su funcionamiento. El ensayo de equivalente de arena
(AASHTO T176) es un método para determinar la proporcion indeseable de
polvo fino y arcilla en la fraccién de agregado que pasa el tamiz de 4.75mm.
(Asphalt Institute MS — 22)

El ensayo de deletéreos permite obtener el contenido de particulas no rocosas
presentes en los materiales granulares; para agregado fino debe consistir de
particulas retenidas en el tamiz N° 16 y no debera pesar menos de 25g y para
el ensayo de agregado grueso debe separarse en diferentes tamarfios,
empleando los siguientes tamices: 4.75 mm, 9.5 mm, 19 mm, 37.5 mm y no

deberan pesar menos de lo que indica la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Tamafio de muestra agregado grueso

Tamiz Masa minima de la
ASTM muestra de ensayo
Pasa Retiene gramos
Mayoresal 2" | 14" 5000
1A W 3000
e 3/8” 2000
3/8” N°4 1000

Fuente: ASTM C 142-85

Capacidad de Absorcion en Agua: Los agregados por su naturaleza son
porosos, unos mas que otros. La cantidad de liquido que un agregado pueda
absorber cuando se lo sumerge en agua lo determina su porosidad, es por eso
gue si un agregado es altamente absorbente, éste seguira absorbiendo asfalto
después de su mezclado. De esa manera es que los agregados altamente
porosos y absorbentes no son usados a menos que tengan otras caracteristicas

gue haga importante su uso.

Adherencia: Esta es una propiedad muy importante que no se resume en esta

seccion ya que sera tratada ampliamente en capitulos posteriores.
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2.1.4. Clasificacion del agregado de acuerdo a su
composicidn quimica

2.1.4.1. Agregados Basicos

Los agregados basicos estdn compuestos en su mayoria por carbonatos como por
ejemplo la caliza. Esto se puede observar mediante el porcentaje de cuarzo u 6xido
de silicio (SiO2) que tienen los agregados, el cual debe ser menor al 55% para ser
considerados basicos.

La superficie de los agregados basicos esta cargada positivamente cuando ésta
se encuentra en presencia de agua. Estos agregados muestran atraccion a los
acidos libres en ligantes por lo que se genera una excelente adhesividad con los

mismos y no con el agua. Son llamados agregados hidrofébicos.

2.1.4.2. Agregados Acidos

Los agregados acidos por su composicion poseen 55% o mas de cuarzo. Dado a
su acidez, la superficie esta cargada negativamente cuando se encuentra en
presencia de agua. Estos agregados muestran una gran afinidad con el agua por
lo que se los conoce como agregados hidrofilicos, pero la adhesividad que existe
entre éstos agregados y el ligante es de poca calidad dado que con el agua puede

desplazar al ligante.

BASALTO
DOLOMITA

ARENISCA
GRANITO

Contenido de silice

Contenido de CaCO3

Figura 2.9: Clasificacion de agregados de acuerdo a su composicidon quimica
Fuente: Interaccion Quimica del Asfalto y el Agregado, 2002
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2.1.5. Exigencias de calidad de los agregados minerales en
el Ecuador

Los agregados estan compuestos de particulas de piedra triturada, grava triturada,

grava o piedra natural, arena, de tal manera que cumplan los requisitos de graduacion.
Estos agregados se clasifican en “A”, “B” y “C”: (MOP-001F-2002)

Agregado tipo A: Son aquellos en que todas las particulas que forman el
agregado grueso se obtienen por trituracion. El agregado fino puede ser arena
natural o material triturado y, de requerirse, se puede afadir relleno mineral

para cumplir con las exigencias de graduacion. (MOP-001F-2002)

Agregado tipo B: Son aquellos que por lo menos el 50% de las particulas que
forman el agregado grueso se obtienen por trituracion. El agregado fino y el
relleno mineral pueden ser triturados o provenientes de depdsitos naturales.
(MOP-001F-2002)

Agregado tipo C: Son aquellos provenientes de depdsitos naturales o de
trituracion segun las disponibilidades de la region, verificando que la estabilidad
medida en el ensayo Marshall este dentro de los limites segun las
especificaciones. (MOP-001F-2002)

Los agregados seran fragmentos limpios, resistentes y duros, libres de materia vegetal

y de exceso de particulas planas, alargadas, blandas. Los aridos gruesos no deberan

tener un desgaste mayor de 40% luego de 500 revoluciones de la maquina de Los

Angeles, cuando sean ensayados a la abrasion, segtn la norma INEN 860.

En las Especificaciones Generales del MOP-001F-2002, Seccion 811, estan

orientadas las siguientes pruebas y entre paréntesis se encuentran los valores

exigidos.
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Tabla 2.3: Requisitos de calidad del material mineral para carpetas
AGREGADOS MINERALES
GRUESOS FINOS
CARAS FRACTURADAS (>80% - 2)
FORMA ANGULARIDAD (>45%)
PLANAS Y ALARGADAS (<10%)
ABRASION LOS ANGELES (<40%)

DUREZA SULFATOS (<129
SULFATOS (<12%) (<12%)

PRUEBAS

DELETEREOS (<1%)
LIMPIEZA DELETEREOS (<1%) EQUIVALENTE DE ARENA (>50%)
{NDICE DE PLASTICIDAD (<4)
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. Cemento asfaltico

2.2.1. Generalidades

El asfalto es un material negro, cementante, que variara ampliamente en consistencia,
entre solido y semisolido (sdlido blando), a temperaturas ambientales normales.
Cuando se calienta lo suficiente, el asfalto se ablanda y se vuelve liquido, lo cual le
permite cubrir las particulas las particulas de agregado durante la produccién de

mezcla en caliente. (Asphalt Institute MS-22)

Es un material bituminoso que posee propiedades adhesivas y aglomerantes,
manifestando ademas, un comportamiento reolégico en el que estan basadas sus

aplicaciones tecnoldgicas, principalmente las mezclas asfélticas.

Los asfaltos mas utilizados en el mundo actualmente son los derivados del petréleo,
los cuales son obtenidos a través de un proceso de destilacion industrial del crudo. El
crudo de petrdleo se lo puede definir como una mezcla de distintos hidrocarburos que
incluyen desde gases muy livianos como el metano hasta compuestos semisdlidos

muy complejos, los componentes del asfalto.

Para producir asfaltos con caracteristicas especificas, se utiliza el crudo de petrdleo o
mezclas de crudos de petroleo. El asfalto es separado de las otras fracciones del crudo

por medio de la destilacidén por vacio o extraccion con solventes.
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El asfalto utilizado en pavimentacion, generalmente llamado cemento asféltico, se
caracteriza por ser un material viscoso (espeso) y pegajoso. Se adhiere facilmente a
las particulas de agregado mineral y, por lo tanto, es un excelente cemento para unir

particulas de agregado en un pavimento de mezcla en caliente.

El cemento asfaltico es en general un material visco-elastico, porque exhibe
simultaneamente caracteristicas viscosas y elasticas. A altas temperaturas, el
cemento asfaltico actla casi como un fluido viscoso mientras que a muy bajas

temperaturas se comporta casi como un sélido elastico. (Asphalt Institute)

2.2.2. Propiedades fisicas y quimicas del cemento
asfaltico

2.2.2.1. Propiedades quimicas

El asfalto posee propiedades quimicas unicas que lo convierten en un material muy
versatil para la construccion de carreteras. Basicamente, el asfalto esta compuesto
por varios hidrocarburos y algunas trazas de azufre, oxigeno, nitrdgeno y otros

elementos.

El asfalto, cuando es disuelto en n-Heptano puede separarse en dos partes
principales: asfaltenos y maltenos. Los asfaltenos le dan al asfalto su color y dureza
mientras que los maltenos le proporcionan cualidades adhesivas y actian como medio

de transporte para los asfaltenos.

2.2.2.2. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas mas relevantes del asfalto son las siguientes: durabilidad,

adhesion, susceptibilidad a la temperatura, envejecimiento y endurecimiento.

e Durabilidad: Es la medida de qué tanto puede retener un asfalto sus
caracteristicas originales cuando es expuesto a procesos normales de
degradacion y envejecimiento. Es una propiedad juzgada principalmente por el

comportamiento del pavimento. (Asphalt Institute MS-22)
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Adhesion: Es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la mezcla
asfaltica y se la puede definir como la medida de los esfuerzos necesarios para

romper los enlaces entre el cemento asfaltico y el agregado mineral.

Falta de
adhesividad

Figura 2.10: Falla por adhesion entre el asfalto y el agregado
Fuente: Gutiérrez y Ramirez, 2008

Cohesion: Es la capacidad del asfalto de mantener firmemente, en su lugar,
las particulas de agregado en el pavimento terminado y se la puede definir
como la medida del esfuerzo de traccion necesaria para romper el enlace entre

las moléculas del material bituminoso.

Falta de
cohesion

Figura 2.11: Falla por cohesion entre el asfalto y el agregado
Fuente: Gutiérrez y Ramirez, 2008

Susceptibilidad a la temperatura: Es una de las propiedades mas
importantes de los asfaltos y se caracteriza por calificarlos como
termoplasticos, es decir se vuelven mas duros a medida que su temperatura

disminuye y mas blandos a medida que su temperatura aumenta.
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Es fundamental conocer la susceptibilidad a la temperatura del asfalto que va
a ser utilizado pues ella indica la temperatura adecuada a la cual se debe
mezclar el asfalto con el agregado, y la temperatura adecuada de

compactacion. (Asphalt Institute)

e Endurecimiento y Envejecimiento: Los asfaltos tienden a endurecerse en la
mezcla asféltica durante la construccion y en el pavimento terminado. Este
endurecimiento es causado principalmente por el proceso de oxidacion, el cual
ocurre mas facilmente a altas temperaturas y en peliculas delgadas de asfalto.
(Asphalt Institute)

El severo envejecimiento de la mezcla asféltica cerca de la superficie provoca
en ella una alta rigidez, que cuando se combina con una elevada presion de

contacto de las llantas, causa el inicio de las grietas y su propagacion.

Los cementos asfalticos estan sometidos a diferentes procesos de
envejecimiento, como por ejemplo el producido durante el transporte por los
tanqueros y el almacenamiento en los tanques de la planta donde el factor
principal es la temperatura, en la fabricacion de la mezcla bituminosa en
caliente el ligante esta sometido a altas temperaturas en presencia del oxigeno
atmosférico en donde la temperatura y el oxigeno son los factores mas
importantes y en el periodo de servicio esta expuesto a los agentes ambientales
como la radiacion solar, el oxigeno, el agua, la temperatura, y a
contaminaciones por los lubricantes y carburantes que arrojan los vehiculos a

su paso por el firme.

2.2.3. Exigencias de calidad del cemento asfaltico en el
Ecuador

El asfalto utilizado en el pais normalmente clasifica como AC-20, el cual es producido

en la Refineria de Esmeraldas.
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Tabla 2.4: Requisitos para la clasificacion por viscosidad (60°C) de los
cementos asfélticos en el Ecuador

Grado de Viscosidad Norma de
Ensayo Unidad AC-8 AC-10 AC-20 AC-30 AC-42 ensayo
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
cinematica, mm?s™ 175 - 250 - 300 - 350 - 400 - ASTMD 2170
135 °C
Punto de a
Inflamacién c 177 — 219 - 232 - 232 - 232 - NTE INEN 808
w, Solubilidad
en Yo 99,0 - 99,0 - 93,0 - 99,0 - 99,0 - NTE INEN 915
tricloroetileno, ®
Gravedad
especifica Informe Informe Informe Informe Informe ASTMD70
25 °Ci25°C
Indice de
Penetracién® -1,5a+1 -1,5a+1 -1,6a+1 -1,5a+1 -1,5a+1 ASTM D5/DSM
Residuo de ensa de pelicula fina en homo rotatorio:
Viscosdad. €0 | pas -~ |so| - |so00| - |so0 - 1200 | — | 2000 | ASTMD 2171
Cambio de
masa, %o wWiw - 15 - 1,0 — 1,0 - 1,0 - 1.0 ASTMD 2872
Ductilidad”, 25
°C [77 °F]. 5 cm wo | — | s | - | s0 | - 40 - 25 | - |gg NN
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 crm/min.
s ____ 1552-500logpen—205P
Indice de penetracion = S0log pen—SP—120
donde:
pen = penetracion a 25 °C, 1009, 5 s
SP = punto de ablandamiento (°C) ASTM D36
¢ Solubilidad en bromuro de propilo N puede ser un método altemativo a la solubilidad en TCE.

Fuente: NTE INEN 2515 Enmienda 1, 2014

2.3. Adherencia entre el cemento asfaltico y el agregado
mineral

2.3.1. Generalidades

La adhesividad se la define como la capacidad que posee un ligante para quedar fijo
en el agregado mineral, al que recubre sin peligro de desplazamiento, incluso en

presencia de agua y cambios bruscos de temperatura.

Este fendmeno se produce en la superficie limite entre dos fases, por lo que de existir
algun problema, éste ocurrira en la interfaz. El nitrégeno que se encuentra presente
en el asfalto favorece la adhesion con los agregados minerales, mientras que los
grupos funcionales controlan sus propiedades, ya que determinan la estabilidad de
permanecer unidas las superficies para formar una red, con capacidad de resistir

tensiones y esfuerzos. (Gamba, Mercado, 2004)
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2.3.2. Mecanismo de la Adherencia

La adherencia se produce por medio de las fuerzas adhesivas, entre un liquido y la
superficie de un cuerpo solido. Estas solo ejercen su funcién cuando el liquido

envuelve el sélido, por lo que supone la envoltura del material pétreo por el asfalto.

Las causas del fendmeno de la adherencia se describen de diferentes formas y para
lo cual se han desarrollado varias teorias:

e Teoriade la Adhesion Especifica: Dentro de este concepto se relinen varios

fendmenos de atraccion de fuerzas intermoleculares. (Gamba, Mercado, 2004)

e TeoriadelaPolarizacion: Se fundamenta en la idea de que las moléculas con
distribucion de carga asimétrica o dipolos, se influyen entre si. La polaridad
ocupa un papel importante en los procesos que se desarrollan en superficies
de contacto. (Gamba, Mercado, 2004)

e Teoria de la Difusién: Explica la adherencia por medio del movimiento de las
moléculas, del asfalto a un material sélido y viceversa. Existe una dependencia

entre la estructura molecular y el peso molecular. (Gamba, Mercado, 2004)

e Teoria de la Adsorcion: Parte de que la energia superficial de la fase liquida
0 su angulo de cubrimiento, determina la adhesion del asfalto a la superficie de
un sdlido. La energia superficial de un solido debe ser mayor a la del asfalto.
(Gamba, Mercado, 2004)

e Teoria Mecéanica: Manifiesta que la union existente entre el cemento asfaltico
y el agregado mineral se ve afectada por una variacion de las propiedades
fisicas de los aridos tales como la porosidad, la textura y el recubrimiento

superficial. (Moraes, et al., 2010)

Las teorias y mecanismos presentados no son totalmente independientes debido a
gue podria llevarse a cabo una combinacién de los mismos. En resumen algunos

factores afectan la adherencia del cemento asfaltico y el agregado entre los cuales se
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encuentran la composicién quimica, viscosidad del ligante, textura superficial del

agregado, porosidad, limpieza y contenido de humedad.

2.3.3. Efectos del cemento asfaltico y agregado mineral
sobre la adherencia

La adherencia es una propiedad compleja de evaluar y en donde es necesario
involucrar de manera directa al agregado. La adhesividad depende del tipo y cantidad
del cemento asféltico, la naturaleza del ligante bituminoso y la mineralogia del

agregado.

La adhesion es una caracteristica del agregado y no unicamente del ligante asfaltico,
gue solo contribuye parcialmente al efecto de la adherencia. A fines de analizar la
adherencia arido - ligante, existen innumerables métodos, en la gran mayoria de ellos

la evaluacion se efectua a partir de una valoracion visual del desprendimiento.

La adhesion de los ligantes asfalticos con la superficie de los aridos es un fenémeno
complejo en el cual influyen diversos factores fisicos (textura del arido y porosidad del
mismo, viscosidad y tension superficial del ligante, espesor de pelicula del ligante) y

factores quimicos (relativos al ligante y al arido).

2.3.3.1. Efecto del Agregado Mineral

La adhesion con los ligantes hidrocarbonados tiene una gran importancia dentro de
los fendémenos fisicoquimicos que se producen en la superficie de los agregados

minerales.

Los aridos totalmente secos se dejan “mojar” facilmente por los ligantes asfalticos, sin
embargo, con algo de humedad, que siempre puede existir, sus superficies presentan
una cierta polaridad cuyo signo esta relacionado con la naturaleza de los agregados,

gue atendiendo a este criterio se dividen en acidos y basicos.

La adhesividad entre los agregados siliceos o acidos y el ligante asfaltico es mala,

teniendo que recurrir a disminuir la tensién superficial del ligante y a activarlo, es decir
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cargarlo electropolarmente para crear la adhesividad quimica. (Kraemer & del Val,
1993)

Los aridos béasicos con altos contenidos en 6xidos alcalinos y alcalinotérreos y bajos
contenidos en silice son menos hidrofilicos que los siliceos y se cargan positivamente
en presencia de agua. Por ello pueden presentar cierta atraccion por los acidos libres

en los betunes y mejor adhesividad con los mismos.

Una gran preocupacion es la posibilidad de que el agua combinada con la accion de
los vehiculos perjudique esta adhesividad, desplazando el ligante de la superficie del

arido (stripping), que quedara de nuevo descubierta o lavada.

La adhesividad pasiva o resistencia al desplazamiento del ligante dependera de
diversos factores quimicos y fisicos tales como la afinidad polar por el ligante, espesor

de pelicula, viscosidad, tension superficial (dngulo de contacto) y textura superficial.

Las acciones quimicas o quimicofisicas en las particulas de menor tamafio son mas
complejas en los aridos finos. La mayor superficie especifica, facilidad para acumular
y gran heterogeneidad de su naturaleza determinan una mayor sensibilidad a toda
clase de transformaciones quimicas, fenomenos polares y de adhesividad. (Kraemer
& del Val, 1993)

Propiedades gue influyen en la adherencia

e Mineralogia

La composicion mineralogica adquiere una importancia relevante dentro del
estudio del fenbmeno de la adherencia. Los agregados minerales presentan
cargas superficiales descompensadas que originan una tension superficial.
Cuando los agregados minerales son cubiertos por liquidos de polaridad
contraria, cubren completamente su necesidad de energia y forman un enlace

adhesivo.

El liguido que posea la capacidad de compensar la maxima necesidad de
energia se convertira en el de mayor capacidad adhesiva y por lo tanto podria

desplazar a otro liquido. Este fendmeno, conocido como desvestimiento o
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stripping, que en los ligantes asfalticos consiste en que el agua es capaz de
desplazar la pelicula de asfalto presente en la superficie de los agregados

minerales.

Diversos componentes minerales de los agregados muestran una gran afinidad
con los materiales asfélticos. Cuando un agregado esta siendo cubierto con
asfalto, el agregado selectivamente adsorbe algunos componentes del asfalto
tales como los sulfoxidos y &cidos carboxilicos, ya que estos componentes
poseen gran afinidad con los agregados. Algunos hidrocarburos aromaticos
tienen menor afinidad con las superficies de los agregados que los grupos
polares. Por lo tanto, el tipo y las cantidades de los componentes adsorbidos
afectan el grado de adhesién, y varios agregados desarrollan relaciones de
diferente fuerza. (Moraes et al., 2011)

La clasificacion de las rocas en acidas y basicas es de tipo geoldgico y no existe
algun indicador sobre el efecto bilateral entre el ligante asfaltico y el agregado
mineral. En algunos minerales basicos, se ha podido comprobar que los

asfaltos se adhieren mejor que en los acidos.

Rugosidad Superficial

La influencia de esta propiedad se ve reflejada tanto en la envoltura como en la
resistencia adhesiva. La envoltura puede ser limitada por el aire y la humedad
contenida en las diversas grietas de la superficie del agregado mientras que la
rugosidad superficial es considerada como un factor influyente para la
adherencia, con el condicionante de que exista una verdadera union entre los

componentes del pavimento.

La rugosidad superficial se caracteriza por ser una magnitud fundamental para
poder valorar la calidad de la adherencia con respecto a la superficie y
determinar las caracteristicas de textura del agregado. El agregado rugoso
incrementa la resistencia al desprendimiento del asfalto al presentar mayor area
especifica, por lo tanto soporta mayor tension superficial. La desventaja es que
retiene mayor humedad y ademas desarrolla mas friccion entre las particulas

consiguiendo estabilidad.
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e Porosidad

Esta propiedad esta relacionada directamente a la mayor o menor cantidad de
capilares, que admiten la penetracion de los asfaltos para proporcionar una
mejor adhesion. Las mezclas asfélticas realizadas en caliente permitiran la
expulsion del aire contenido mediante el calor proporcionado y al enfriarse los
poros absorben el asfalto.

La porosidad influye sobre la adherencia y facilita el anclaje del ligante con el
agregado mineral debido a la existencia de poros, grietas o capilares de cierto

grado de importancia obteniendo finalmente una union fisica con ellos.

e Pureza

La pureza esta relacionada con la presencia de humedad o una capa de polvo
en los agregados minerales usados en la construccion de carreteras, lo que
dificulta el recubrimiento y penetracion del ligante asfaltico, generando una

adherencia deficiente entre los materiales.

2.3.3.2. Efecto del Cemento Asfaltico

Las caracteristicas del cemento asfaltico pueden influenciar tanto en la adhesion del
asfalto y agregado mineral tanto como en la cohesion del ligante. Las propiedades del
cemento asfaltico que pueden influir en la union entre el asfalto y el agregado son:
guimica del asfalto (polaridad y constitucion del asfalto), la viscosidad, espesor de la
pelicula y la energia superficial. La fuerza cohesiva de la matriz del asfalto, en
presencia de humedad, también se encuentra influenciada por la naturaleza quimica

del ligante asfaltico y de las técnicas de procesamiento. (Moraes, et al., 2011)

El espesor de pelicula de asfalto presenta una relacién directa con la fuerza de union,
por lo que, cuando la pelicula es gruesa, el asfalto tiende a fallar por cohesién mientras

gue para una pelicula delgada la falla sucede por adhesion.
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Propiedades que influyen en la adherencia

Interaccién quimica

La interaccién quimica entre el ligante asféltico y el agregado mineral es critica
en la comprension de la capacidad de las mezclas bituminosas compactadas
para resistir el dafio por humedad.

El asfalto esta compuesto por dos grupos principales: asfaltenos y maltenos.

o Asfaltenos: Son compuestos solubles que se precipitan del petréleo

crudo, cuyo color va desde el café oscuro hasta el negro, sin un punto
de fusién establecido y con un peso molecular establecido entre 103 a
105 unidades de Masa Atomica. Los asfaltenos contienen compuestos
indeseables de los asfaltos tales como los metales pesados y el azufre.
El contenido de asfaltenos en un cemento asfaltico varia
aproximadamente entre un 15% y 20%. Los asfaltenos son los

responsables de la dureza de los asfaltos.

Maltenos: Son los compuestos de fraccion soluble en hidrocarburos
saturados de bajo punto de ebullicion y se lo puede describir como
dispersante coloidal de particulas de asfaltina disueltas en un material
similar al aceite. La naturaleza quimica de los maltenos es la que regula
en gran parte las propiedades quimicas de los asfaltos. Los maltenos se
dividen, por métodos fisicos, en resinas y aceites; las resinas son mas
pesadas que los aceites y tienen un punto de ebullicibn mas elevado y
un mayor poder de adsorcion. Las resinas le proporcionan sus
caracteristicas cementantes o aglutinantes a los asfaltos, mientras que

los aceites la consistencia necesaria para hacerlos trabajables.

Tension superficial

Se encuentra establecida por el desequilibrio de las fuerzas de atraccién que
se presentan entre las moléculas de la superficie. Las moléculas interiores son
atraidas de manera uniforme en todas las direcciones, mientras que en el caso
de las moléculas superficiales so6lo son atraidas hacia el interior, lo cual provoca

una tension en la superficie.
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Sélido

Sélido cubierto por un liquido de alta tension superficial

_ Liquido
e B

Sdlido cubierto por un liquido de baja tensidn superficial

Figura 2.12: Esquema de la influencia de la tensidn superficial.
Fuente: Gamba, et al., 2004

e Envolturay Cubrimiento
La capacidad de envoltura y cubrimiento de los ligantes asfalticos se encuentra
condicionada por la tension superficial. El cubrimiento esta influenciado por la
atraccion entre las moléculas del ligante y del agregado mineral. La capacidad
de envoltura del cemento asfaltico aumenta a medida la tension superficial va

disminuyendo. (Gamba, et al., 2004)

La envoltura esta relacionada con la extension espontanea de un liquido sobre
una superficie liquida o solida. Para que se realice esta extension, es necesario

gue la adhesion del liquido aplicado sea mayor que la cohesion.

El cubrimiento del agregado mineral por el asfalto esta afectado por el angulo
de contacto entre el arido y el ligante asfaltico. Mientras mayor sea éste, se
obtendra un mejor cubrimiento del agregado por el ligante, debido a la falta de

atraccion entre las moléculas del asfalto, obteniendo asi una mejor adherencia.

Gas

b soidco

Figura 2.13: Representacion del cubrimiento del agregado mineral realizado
por el asfalto
Fuente: Gamba, et al., 2004.
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Viscosidad

La temperatura influye en la viscosidad e indica el grado de movilidad molecular
asi como la magnitud de las fuerzas de atraccion en los liquidos. Si la
temperatura aumenta las fuerzas intermoleculares y la tension superficial del
liquido disminuyen, otorgando una mayor capacidad de envoltura. De acuerdo
al desplazamiento del ligante del agregado, a una mayor viscosidad su

resistencia al agua sera mayor.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1. Introduccioén

En el presente trabajo se emplea una metodologia ya desarrollada previamente en el
Laboratorio de Carreteras, Suelos y Asfaltos de la Universidad Catdélica de Santiago
de Guayaquil, para evaluar la adherencia del cemento asfaltico y el agregado mineral
mediante el empleo de “sanduches” formados por dos pastillas de agregados pegados

con cemento asféltico bajo ciertos parametros.

Para el analisis de los agregados minerales se utilizaran dos tipos de rocas: basalto y
caliza. A dichos “sanduches” se le aplicara en este caso una prueba de traccion directa
para producir el despegue de las pastillas procedentes de las canteras de Chiveria
(basalto) y Huayco (caliza) respectivamente, ubicadas en la provincia del Guayas. El
asfalto que se emplea es el producido en la Refineria de Esmeraldas, y en todo

momento corresponde a una unica muestra.

La informacion del trabajo experimental realizado en la prensa universal marca
SHIMADZU Modelo AGS-X de capacidad 10KN, sera examinada en el programa
estadistico Statgraphics Centurion XV, 2006, con cuyos resultados se podran definir

las condiciones ¢ptimas de ensayo.
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3.2. Caracteristicas de los materiales utilizados en el proceso

3.2.1. Agregados minerales

3.2.1.1. Caliza

Tabla 3.1: Caracteristicas de piedra caliza

Gravedad especifica de masa 2.597
Gravedad especificade s.s.s. 2.630
Gravedad especifica aparente 2.686
Absorcién (%) 1.280
Durabilidad ante sulfato de sodio (%) 1.200
Abrasion de Los Angeles (%) 22.500

Fuente: Tutor del Trabajo de Titulacion

3.2.1.2. Basalto

Tabla 3.2: Caracteristicas de piedra basalto
Gravedad especifica de masa 2.931
Gravedad especificade s.s.s. 2.941
Gravedad especifica aparente 2.961
Absorcion (%) 0.340
Durabilidad ante sulfato de sodio (%) 0.700
Abrasion de Los Angeles (%) 19.500

Fuente: Tutor del Trabajo de Titulacidon

Comparando ambas piedras, se puede observar que la gravedad especifica es similar
en ambas piedras y pese a tener una baja absorcién el basalto, es una piedra muy

dura; por otra parte, en la Abrasion de Los Angeles son practicamente iguales.

3.3. Procedimiento de elaboraciéon de “sanduches” y prueba
de traccion

Se procedera a explicar el procedimiento de elaboracion de las muestras y el posterior

ensayo a traccion:
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1. Preparar las muestras realizando un corte superficial para eliminar cualquier
residuo generado por la absorcion de asfalto de pruebas anteriores, ya que se
reutilizan las mismas dado a que no pudieron comprarse las brocas de 2}". Esta
preparacién incluyd diferentes procedimientos, estableciéndose una limpieza
previa con espatula caliente y corte en un torno mecanico. (Figura 3.1)

Figura 3.1: Limpieza de pastilla
Fuente: Autores

2. Proporcionar una buena terminacion y uniformidad a la superficie de las piedras
basalto y caliza que estaran en contacto con el asfalto, mediante un procedimiento

de lijado con lija de grano 120. (Figura 3.2)

Figura 3.2: Proceso de lijado de muestras
Fuente: Autores
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3. Lavar las muestras de roca con agua destilada y un cepillo para eliminar cualquier

impureza sobrante. (Figura 3.3)

Figura 3.3: Lavado con agua destilada
Fuente: Autores

4. Colocar papel aluminio en el contorno de las pastillas de roca para prevenir que
éstas se ensucien durante la colocacion del asfalto en la superficie de contacto. El
papel se lo aseguré mediante un alambre fino. (Figura 3.4)

Figura 3.4: Proteccion con papel aluminio
Fuente: Autores

5. Secar las muestras durante 24 horas a 110°C en el horno de conveccion forzada.
(Figura 3.5)
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Figura 3.5: Secado de pastillas en el horno
Fuente: Autores

Calentar las muestras durante 2 horas a 150°C en el horno.

| e

Bilincy Lab, Inc

DIGITAL MICROPROCESSOR

150
is0

Figura 3.6: Incremento de temperatura
Fuente: Autores

Colocar el asfalto, previamente calentado a 150°C, en la superficie de las
muestras. Esta superficie debe estar cubierta de manera bondadosa y para la

aplicacion del asfalto se utilizé una brocha de %”. (Figura 3.7)

Figura 3.7: Colocacién de asfalto en pastillas
Fuente: Autores
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8. Colocar las muestras en el horno de conveccion forzada a 135°C durante 2 horas,
de esa manera se permite que exista una absorcion de asfalto por parte de la roca
y que el asfalto adquiera un envejecimiento parecido al realizado en la planta en

caliente. (Figura 3.8)

Figura 3.8: Proceso de envejecimiento
Fuente: Autores

9. Pegar cuidadosamente las dos pastillas del mismo tipo de roca, ejerciéndole una
presion a la muestra en una prensa mecanica, de esta manera el exceso de asfalto
escurrird. Las dos pastillas forman un “sanduche”, el cual debe mantener una
forma cilindrica. Para garantizar el espesor de 500 ym en algunos juegos se

utilizaron espaciadores. (Figura 3.9)

Figura 3.9: Formacion de “sanduches”
Fuente: Autores
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10.Retirar los “sanduches” de la prensa mecanica 24 horas después de
confeccionados a la temperatura ambiente para proceder a remover el papel
aluminio colocado en cada muestra. Lijar cuidadosamente los residuos de asfalto

presentes en el contorno de los “sanduches” de contacto total. (Figura 3.10)

Figura 3.10: Retiro de papel aluminio
Fuente: Autores

11.Climatizar las muestras previo a su ensayo durante un minimo de dos horas, de

acuerdo a sus respectivas temperaturas las cuales son 10°C y 25°C. (Figura 3.11)

S

Figura 3.11: Temperatura de ensayo
Fuente: Autores
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12. Proceder a ensayar los “sanduches” en una prensa universal, para lo cual se
utilizaron mordazas de agarre, las cuales fueron disefiadas y probadas con
antelacion, para facilitar el agarre en las pastillas adaptandose también al

mecanismo existente en las tenazas de la prensa. (Figura 3.12)

Figura 3.12: Ensayo de la muestra
Fuente: Autores

13. Obtener mediante el software Trapezium instalado en la prensa, la fuerza de

rotura maxima con su respectiva deformacion y grafica correspondiente. (Figura

3.13)
150
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Figura 3.13: Gréfica resultante del ensayo a traccion
Fuente: Software Trapezium
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3.3.1. Propiedades del cemento asféltico

Tabla 3.3: Propiedades del asfalto utilizado

NTE INEN 2515:2010 / Enmienda 1

AC20 AC30

PROPIEDADES UNIDAD ESMERALDAS
Minimo MAximo Minimo Maximo

Penetracién, 25°C, 100g.,5s 0,1 mm 66
Punto de Ablandamiento °C 49.5
indice de Penetracion - -0.7 -1.5 1.5 -1.5 1.5
Gravedad Especifica, 25°C/25°C - 1.022 Informe Informe
Flash Point, Copa Cleveland °C 295 232 232
Viscosidad Dindmica 60°C Pa.s 238 160 240 240 360
Viscosidad Cinemética, 135°C mm?/s 346 300 350
Solubilidad en Tricloroetileno %w 99.9 99 99

ENVEIECIMIENTO RTFOT

Cambio de masa %w/w -0.6 1 1
Ductilidad, 25°C,5¢cm/min em 41 50 40
Viscosidad Dindmica 60°C Pa.s 1126 800 1200

Fuente: Tutor del Trabajo de Titulacion

Observando las propiedades del asfalto, por su viscosidad 238 calificaria como AC
20, pero si se observa en su envejecimiento, la ductilidad y su viscosidad estan en 41

y 1126 respectivamente, por lo que calificaria como AC 30.

3.4. Disefio de experimento

3.4.1. Generalidades

Para este trabajo se utilizo un disefio experimental factorial 2%, el cual considera dos
niveles de variacion un minimo y un maximo con cuatro variables, de esta manera es

2% a continuacion se muestra estructurado el andlisis.

Tabla 3.4: Variables y niveles para el Disefio de Experimento

VARIABLES NIVELES
-1 +1
A — Tipo de agregado Caliza Basalto
B — Temperatura 10°C 25°C
C — Razén de deformacién 5mm/min 25mm/min
D — Espesor de pelicula Contacto total 500 pym

Fuente: Autores
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3.4.2. Disefio factorial 2¥

El objetivo de un disefio factorial consiste en estudiar el efecto de varios factores sobre
una o varias respuestas, cuando se tiene el mismo interés sobre todos los factores.
En otras palabras un disefio factorial tiene como objetivo determinar una combinacion

de niveles de los factores en la que el desempefio del proceso sea mejor.

Los factores pueden ser de tipo cualitativo (maquinas, tipos de material, etc.) o de tipo
cuantitativo (temperatura, humedad, velocidad, etc.). Para estudiar la manera en que
influye cada factor sobre la variable es necesario elegir al menos dos niveles de
prueba para cada uno de ellos. Con el disefio factorial completo se corre
aleatoriamente todas las posibles combinaciones que pueden formarse con los niveles

de los factores a investigar.

3.4.2.1. ANOVA del disefio factorial 2

La suma de cuadrados totales (SCr) en el disefio factorial 2* se calcula como:
n2k

Y.2
SCr = Z Y, — T (Ecuacién)
i=1

En donde se tiene n2* — 1 grados de libertad, donde el subindice i corre sobre el total
de observaciones. La suma de cuadrados del error (SCg) se obtiene por diferencia y

tiene 2¥(n — 1) grados de libertad.

3.4.2.2. Numero de réplicas en los factoriales 2K

Al aumentar el nimero de factores en el disefio 2¥, crece rapidamente el niimero de

tratamientos y, por lo tanto, el nUmero de corridas experimentales.

El disefio factorial 2* es quizas el mas grande que todavia se puede correr con dos
réplicas, lo que implica hacer 32 corridas, pero incluso con una réplica (16 corridas)

de este disefio, muchas veces es suficiente para estudiar los efectos.
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Tabla 3.5: Réplicas o Corridas en la familia de disefios 2k

Disefio Réplicas Recomendadas Numero de corridas
22 304 12,16
23 2 16
24 102 16, 32
2° Fraccion 2510 1 16, 32
26 Fraccion 252 o fraccion 251 16, 32
27 Fraccion 273 o fraccion 272 16, 32
Fuente: Vara & Gutiérrez, 2008
3.4.2. Programa Estadistico para el Analisis

Para este estudio se empled el programa Statgraphics Centurion XV, 2006, el cual

nos permite procesar la informacion experimental (Manual del Usuario Statgraphics

Centurion XV, 2006). Cada reporte que se va a presentar como parte del disefio

experimental corresponde al analisis emitido por dicho software.

3.5. Resultados de los ensayos experimentales

3.5.1.

Ejemplo de procedimiento de los datos obtenidos en
un ensayo.

A continuacion se presenta el procedimiento realizado a cada una de las muestras.

Piedra: Basalto

Temperatura: 25 °C

ENSAYO #36

Velocidad de deformacién: 25 mm/min

Espesor de pelicula de asfalto: 500 ym
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Figura 3.14: Grafica Carga (kgf) vs. Desplazamiento (mm)
Fuente: Graficas del Software Trapezium

Carga maxima de rotura =

1418 N

Desplazamiento maximo = 0.96 mm

Areq = (0.232(30)> 4 (1102+ 30) (037) + (

Area = 75.19 kgf.mm
Area = 737 N.mm
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3.5.2. Resumen de resultados
Tabla 3.6: Resultados del Disefio de Experimento
#ENSAYOS  PIEDRA  TEMP. (°C) RAZONDE ESPESORDE  (p\pGa (N) DESP. (mm) AREA
DEF. PELICULA (N.mm)
1 CALIZA 25 5 Contacto total 968 1,09 528
CALIZA 25 5 Contacto total 3389 1,67 2830
15 CALIZA 25 5 Contacto total 2687 2,16 3234
4 CALIZA 25 5 500 um 424 0,53 81
11 CALIZA 25 5 500 um 428 0,47 118
18 CALIZA 25 5 500 um 350 0,27 68
2 CALIZA 25 25 Contacto total 1317 5,95 6901
9 CALIZA 25 25 Contacto total 1615 4,97 1681
19 CALIZA 25 25 Contacto total 1220 1,59 1169
5 CALIZA 25 25 500 pum 901 0,93 324
12 CALIZA 25 25 500 um 685 0,58 777
22 CALIZA 25 25 500 um 907 1,06 280
3 CALIZA 10 5 Contacto total 4518 3,97 9504
13 CALIZA 10 5 Contacto total 5215 4,04 10535
20 CALIZA 10 5 Contacto total 2035 1,66 1811
6 CALIZA 10 5 500 um 1286 0,94 713
16 CALIZA 10 5 500 um 1384 1,17 802
23 CALIZA 10 5 500 um 688 0,33 155
7 CALIZA 10 25 Contacto total 4373 6,79 20715
14 CALIZA 10 25 Contacto total 2616 1,52 1905
21 CALIZA 10 25 Contacto total 3605 3,03 4341
10 CALIZA 10 25 500 um 1364 0,93 694
17 CALIZA 10 25 500 um 1430 0,94 777
24 CALIZA 10 25 500 um 1561 1,62 1187
25 BASALTO 25 5 Contacto total 870 0,5 216
32 BASALTO 25 5 Contacto total 1207 0,86 634
39 BASALTO 25 5 Contacto total 2293 1,32 1654
28 BASALTO 25 5 500 um 944 0,68 312
35 BASALTO 25 5 500 um 771 0,56 224
42 BASALTO 25 5 500 pm 776 0,73 320
26 BASALTO 25 25 Contacto total 673 0,32 101
33 BASALTO 25 25 Contacto total 2824 1,86 2584
43 BASALTO 25 25 Contacto total 2547 1,99 3026
29 BASALTO 25 25 500 um 1232 0,93 573
36 BASALTO 25 25 500 pum 1418 0,96 737
46 BASALTO 25 25 500 um 996 1,51 945
27 BASALTO 10 5 Contacto total 2057 2,04 2357
37 BASALTO 10 5 Contacto total 2544 2,68 3853
44 BASALTO 10 5 Contacto total 1609 3,56 4095
30 BASALTO 10 5 500 um 2417 1,43 2157
40 BASALTO 10 5 500 um 1496 0,95 566
47 BASALTO 10 5 500 um 2466 3,09 4949
31 BASALTO 10 25 Contacto total 2373 2,07 3538
38 BASALTO 10 25 Contacto total 1857 0,63 636
45 BASALTO 10 25 Contacto total 4189 2,11 4419
34 BASALTO 10 25 500 um 2371 2,57 4009
41 BASALTO 10 25 500 um 2631 2,18 2596
48 BASALTO 10 25 500 um 2453 1,79 2448

Fuente: Tabla de resultados de autores
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS DEL DISENO EXPERIMENTAL OBTENIDOS DEL
SOFTWARE STATGRAPHICS

4.1. Analisis de varianza para Carga (N) en el experimento

Se presenta a continuacion un analisis de todo el disefio experimental originalmente
realizado, recalcando que para este capitulo se consideré Unicamente la variable
Carga, dado que el Desplazamiento y el Area presentan una dispersion muy alta y

valores significativos muy bajos.

En la Tabla 4.1 se indica la variabilidad de Carga en factores separados para cada
uno de los efectos, lo cual 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%.

Tabla 4.1: Analisis de varianza para Carga

Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F | Valor-P
A:Agregado 48.0 1 48.0 0.00 0.9930
B:Temperatura| 1.52957E7 1 1.52957E7 25.06 0.0000
C:Velocidad 391685. 1 391685. 0.64 0.4282
D:Espesor 1.54383E7 1 1.54383E7 25.29 0.0000
AB 223041. 1 223041. 0.37 0.5492
AC 1.29758E6 1| 1.29758E6 2.13 0.1533
AD 6.07621E6 1| 6.07621E6 9.95 0.0032
BC 73633.3 1 73633.3 0.12 0.7303
BD 279991. 1 279991. 0.46 0.5024
CD 460600. 1 460600. 0.75 0.3906
Error total 2.25844E7 | 37 610388.

Total (corr.) 6.21211E7 |47

Fuente: Informacién obtenida del software Statgraphics

R-cuadrada = 63.65 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 53.82 porciento
Error estandar del est. = 781.27

Error absoluto medio = 526.66
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Estadistico Durbin-Watson = 1.683 (P=0.1293)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.09462

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 63.65% de la
variabilidad en Carga. El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas adecuado para
comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es 53.82%. El
error estandar del estimado muestra que la desviacién estandar de los residuos es
781.27. El error medio absoluto (MAE) de 526.66 es el valor promedio de los residuos.
El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si existe
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%, no hay indicacién de

autocorrelacion serial en los residuos.

El diagrama de Pareto (Figura 4.1) incluye los diferentes efectos estimados en orden
decreciente de magnitud. La longitud de cada barra esta relacionada directamente al
efecto estandarizado, el cual se lo define como el efecto estimado dividido entre su
error estandar. La linea vertical es util para juzgar cuales efectos son estadisticamente

significativos.

D:Espesor
B:Temperatura
AD

AC

CD
C:Velocidad
BD

AB

BC
A:Agregado

i

2 3 4 5 6
Efecto estandarizado

ol

[EY

Figura 4.1: Diagrama de Pareto Estandarizada para Carga
Fuente: Informacién obtenida del software Statgraphics

Del analisis anterior se procedié a eliminar los efectos que no son significativos, es

decir aquellos que estan a la izquierda de la linea limite en el grafico de Pareto. En
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este caso el efecto agregado (A) no se eliminé por su interaccion con el efecto

espesor, a través de la variable AD.
Note que se realiza un nuevo analisis de varianza ajustado para la Carga.

La Tabla 4.2 presentada contiene solo los factores significativos que cumplen con el

nivel de exigencia establecidos anteriormente, desechando aquellos que no cumplen.

Tabla 4.2: Analisis de varianza ajustado para Carga

Sumade Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F | Valor-P
A:Agregado 48.0 1 48.0 0.00 0.9928
B:Temperatura| 1.52957E7 1| 1.52957E7 25.99 0.0000
D:Espesor 1.54383E7 1 1.54383E7 26.23 0.0000
AD 6.07621E6 1| 6.07621E6 10.32 0.0025
Error total 2.53109E7 |43 588625.

Total (corr.) 6.21211E7 |47

Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

R-cuadrada = 59.26 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 55.47 porciento
Error estandar del est. = 767.22

Error absoluto medio = 567.42

Estadistico Durbin-Watson = 1.717 (P=0.2028)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.10658

D:Espesor

3:Temperatura

AD

A:Agregado

0 1 2 3 4 5 6
Efecto estandarizado

Figura 4.2: Diagrama de Pareto estandarizada ajustado para Carga
Fuente: Informacién obtenida del software Statgraphics
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4.1.1. Gréficas de efectos principales para Carga (N)

A continuacion se presentan las graficas de carga relacionada con los efectos del
agregado, temperatura y espesor.
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T
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1300 | .
Caliza Basalto 10.0 250 0.0 500.0
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Figura 4.3: Gréafica de efectos principales para Carga
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics
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Figura 4.4: Gréfica de efectos principales para Carga vs Agregado
Fuente: Informacién obtenida del software Statgraphics
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Figura 4.5: Gréfica de efectos principales para Carga vs Espesor
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics
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Figura 4.6: Gréafica de efectos principales para Carga vs Temperatura
Fuente: Informacién obtenida del software Statgraphics
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Figura 4.7: Gréfica de interaccion para Carga
Fuente: Informacién obtenida del software Statgraphics



La figura muestra que para el agregado caliza, la diferencia entre las cargas es mayor
en la medida que cambia el espesor, lograndose la mayor carga para el espesor cero

0 contacto total.

4.1.2. Gréfica de cubo para Cargas (N)

La Figura 4.8 muestra la grafica de cubo para la velocidad de 25 mm/min, donde se

relacionan los diferentes factores que intervienen en el disefio experimental.

386.1

500.0 ——— 222875

Espesor

152242 220

Temperatura

Basalto

Agregado

Figura 4.8: Gréafica de cubo para Carga con Velocidad 25 mm/min
Fuente: Informacidn obtenida del software Statgraphics

Andlisis de varianza para Carga (N) con espesores

independientes.

4.2.

La obtenciéon de una R-cuadrada demasiado baja y la presencia de una gran
dispersion en los resultados de carga en los ensayos experimentales obligaron a la
separacion del analisis en dos partes relacionado con el espesor de pelicula de asfalto:

500 ym y contacto total, los que se mostraran por separado a continuacion:

4.2.1. ANOVA para espesor de 500 um

La Tabla 4.3 indica la variabilidad de carga en factores separados para cada uno de
los efectos, lo cual prueba la importancia estadistica de cada efecto, comparando su
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cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso, 4 efectos
tienen una valor -P menor que 0.05, por lo que son significativamente diferentes de

cero con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 4.3: Analisis de varianza para espesor 500 ym

Sumade Cuadrado ,

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F| Valor-P
A:Agregado 3.05521E6 1| 3.05521E6 47.95 0.0000
B:Temperatura| 5.71838E6 1| 5.71838E6 89.75 0.0000
C:Velocidad 850890. 1 850890. 13.35 0.0020
AB 563960. 1 563960. 8.85 0.0085
AC 135.375 1 135.375 0.00 0.9638
BC 5797.04 1 5797.04 0.09 0.7666
Error total 1.08313E6 | 17 63713.4
Total (corr.) 1.12775E7 |23

Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

R-cuadrada = 90.40 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 87.00 porciento
Error estandar del est. = 252.42

Error absoluto medio = 153.14

Estadistico Durbin-Watson = 2.389 (P=0,1754)

Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.23283

El estadistico R-cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 90.40% de la
variabilidad en Carga. El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas apropiado para
comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es 87.00%. El
error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
252.42. El error medio absoluto (MAE) de 153.142 es el valor promedio de los
residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar
si existe alguna correlacion significativa establecida en el orden de exposicién de los
datos. Dado que el valor -P es mayor que 5% no hay indicacion de autocorrelacion en

los residuos.
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Figura 4.9: Diagrama de Pareto Estandarizada para Carga
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

A partir del valor 2, en la conversion para la escala de Pareto mostrada en el diagrama,
se presentan los parametros significativos como temperatura, agregado y velocidad.

Los valores negativos se refieren al hecho de que a medida que la temperatura

aumente el valor de traccion va a disminuir.

Coeficientes de regresion para Carga (N)

Tabla 4.4: Coeficiente de regresidn para carga

Coeficiente |Estimado
constante 2163.98
A:Agregado 714.472
B:Temperatura| -65.0833
C:Velocidad 18.8292
AB -20.4389
Fuente: Informacién obtenida del software Statgraphics

A partir de esta tabla se despliega la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los
datos. La ecuaciéon del modelo ajustado es:

Carga = 2163.98 + 714.472*Agregado — 65.0833*Temperatura + 18.8292*Velocidad
—20.4389*Agregado*Temperatura
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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 bajoy +1
para el nivel alto.

4.2.1.1. Gréficas de efectos principales para Carga (N)

Se presentan las graficas de carga del espesor 500 um relacionadas con las
diferentes variables ensayadas.

1810

1610 | ]
o 1410 .
> i ]
m = -
© 1210 .
1010 | .
810 L .
Caliza Basalto 10 25 5 25
Agregado Temperatura Velocidad

Figura 4.10: Gréafica de efectos principales para Carga
Fuente: Informacidn obtenida del software Statgraphics

1750 F =
i 1664.25
1550 | N
g L 4
£ 1350 - |
3 I 1
1150 | -
950 L 050.667 i
Caliza Basalto

Agregado

Figura 4.11: Gréfica de efectos principales para Carga
Fuente: Informacién obtenida del software Statgraphics
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Figura 4.12: Grafica de efectos principales para Carga
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics
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Figura 4.13: Gréafica de efectos principales para Carga
Fuente: Informacidn obtenida del software Statgraphics
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Figura 4.14: Gréafica de interaccion para Carga
Fuente: Informacién obtenida del software Statgraphics
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Figura 4.15: Grafica de interaccion para Carga
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

4.2.1.2. Grafica de cubo para Cargas (N)

La Figura 4.16 muestra la grafica de cubo para la velocidad de 25 mm/min, donde se

relacionan los diferentes factores que intervienen en el disefio experimental.

804.1
3.79
= 2493.96
©
v
o
5]
o
= 427.54
834. 25
5 7.21
Caliza 117.38 Temperaturz
Agregado Basalto

Figura 4.16: Gréafica de cubo para Carga con Velocidad 25 mm/min
Fuente: Informacién obtenida del software Statgraphics

4.2.2. ANOVA para contacto total

La Tabla 4.5 indica la variabilidad de carga en piezas separadas para cada uno de los
efectos, lo cual prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando su
cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso, un efecto
tienen una valor -P menor que 0.005, por lo que son significativamente diferentes de

cero con un nivel de confianza del 95%.
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Tabla 4.5: Anélisis de varianza para espesor contacto total

Suma de Cuadrado ,

Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F| Valor-P
A:Agregado 3.02105E6 1 3.02105E6 2.74 0.1185
B:Temperatura| 9.8573E6 1 9.8573E6 8.95 0.0091
C:Velocidad 1395.38 1 1395.38 0.00 0.9721
AB 2.01318E6 1 2.01318E6 1.83 0.1965
AC 2.63278E6 1 2.63278E6 2.39 0.1430
BC 211500. 1 211500. 0.19 0.6676
blogues 1.13941E6 2 569707. 0.52 0.6065
Error total 1.65287E7 |15| 1.10191E6
Total (corr.) 3.54053E7 |23

Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

R-cuadrada = 53.32 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 36.84 porciento
Error estandar del est. = 1049.72

Error absoluto medio = 683.68

Estadistico Durbin-Watson = 1.967 (P=0,0260)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.0129

El estadistico R-cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 53.32% de la
variabilidad en Carga. El estadistico R-cuadrada ajustada que es mas adecuado para
comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es 36.84%. El
error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
1049.72. El error medio absoluto (MAE) de 683.68 es el valor promedio de los
residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar
si existe alguna correlacion significativa establecida en el orden de presentacion de
los datos. Dado que el valor -P es mayor que 5% no hay indicacion de autocorrelacion

en los residuos.

Si se observa los resultados, el valor de R, el ajuste no es bueno y so6lo una variable

o efecto es significativo.
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4.3. Resultados del disefio experimental aplicado al
procedimiento ajustado

Se elaboraron 14 “sanduches” con espesor de 500 ym para evaluar estadisticamente
la variabilidad de los resultados y asi poder obtener una mejor apreciacion de la

incidencia de los diferentes factores utilizados en los ensayos.
Los factores 6ptimos de ensayo de las nuevas muestras son:

Temperatura: 25 °C
Razén de deformacién: 25 mm/min
Espesor de pelicula de asfalto: 500 ym

Se obtuvieron los siguientes resultados para los dos tipos de agregados:

Tabla 4.6: Resultados del disefio experimental ajustado
RAZON DE DEF. ESPESORDE CARGA AREA  CARGA DESP. AREA

H#ENSAYOS  PIEDRA  TEMP. (°C)

(mm/min) PELICULA (Kgf) (Kgf.mm) (N) (mm) (N.mm)

1 CALIZA 25 25 500 pm 91.95 33.05 901 0.93 324
2 CALIZA 25 25 500 pm 69.92 79.26 685 0.58 777
3 CALIZA 25 25 500 pm 92.55 28.60 907 1.06 280
4 CALIZA 25 25 500 pm 41.88 46.63 410 1.76 457
5 CALIZA 25 25 500 pm 75.21 9.03 737 0.24 88
6 CALIZA 25 25 500 pm 55.65 17.91 545 0.45 176
7 CALIZA 25 25 500 pm 84.95 18.64 833 0.34 183
8 BASALTO 25 25 500 pm 125.71 58.45 1232 0.93 573
9 BASALTO 25 25 500 pm 144.67 75.19 1418 0.96 737
10 BASALTO 25 25 500 pm 101.66 96.46 996 1.51 945
11 BASALTO 25 25 500 pm 126.12 57.90 1236 0.94 567
12 BASALTO 25 25 500 pm 71.58 14.38 701 0.33 141
13 BASALTO 25 25 500 pm 106.1 33.13 1040 0.48 325
14 BASALTO 25 25 500 pm 100 31.23 980 0.45 306

Fuente: Tabla de resultados de autores

La tabla de resultados presentada nos permite analizar la variabilidad de carga en
ambos tipos de agregado, teniendo una mayor resistencia al despegue el basalto.
Para alcanzar un analisis mas detallado del por qué el basalto obtuvo mejores
resultados, se deberia realizar un estudio de la composicién quimica de ambos

agregados, lo cual no forma parte de los objetivos del trabajo de titulacion.

La piedra caliza es un material de gran calidad, presentando una buena adherencia
con el asfalto, pero en ensayos de plasticidad, realizados para estudios anteriores, en
las arenas trituradas de la cantera de Huayco se han obtenido resultados indicando

cierto contenido de plasticidad.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En la investigacion se implementd un método para la evaluacién de la
adherencia en el sistema asfalto — agregado mineral mediante un ensayo a
traccion sobre muestras de rocas bajo ciertos parametros establecidos. Los
resultados procesados en el software “Statgraphics” permitieron analizar la
importancia de cada variable dentro del proceso de evaluacion, lo que facilitd
la determinacion de los parametros de ensayo y elaboracion de muestras:
temperatura de 25 °C, razon de deformaciéon de 25 mm/min y espesor de
pelicula de asfalto de 500 um. En general se seleccionaron en cada variable
los valores que ofrecen los mayores rangos de carga, salvo la temperatura
donde primo¢ el criterio practico. En este caso una temperatura de 25 °C puede

obtenerse en el laboratorio s6lo con el empleo de aire acondicionado.

En los resultados de los ensayos experimentales, el agregado procedente de
roca basaltica mantuvo la tendencia de una mayor resistencia al despegue
respecto a la caliza, a pesar de que la caliza aparentemente debe presentar

una mejor adherencia con el asfalto segun la practica.

5.2. Recomendaciones

Elaborar un nuevo disefio experimental considerando el efecto del agua, de tal
manera que se pueda llegar a establecer una comparacion de resultados y asi
obtener un mecanismo de trabajo ajustado a las condiciones reales presentes

en obra.

Continuar ajustando el método de ensayo empleado con variantes que

permitan una manipulacién mas segura y una mayor limpieza en su desarrollo.
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e Ampliar los estudios empleando un mayor numero de tipos de rocas.

e Estudiar la composicién quimica de los agregados minerales para poder tener

una mejor caracterizacion de ellas.
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ANEXOS

Registro Fotografico

Foto 2: Proceso d‘e”secado durante 24 horas

- -
. ‘:.A‘E .7
Foto 3: Pintado de cada pastilla
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Foto 4: Ensayo a traccion

Tablas y Gréaficas de ensayos generales

Tabla 1: Tabla de ensayo #1 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #1 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
968 1.09 528

100

=

[(=]
o

\

-

[=2]
o

(4]
o

Fuerza(kgf)

N

30

20

10

L

0

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 12
Despl.(mm)

1,3

Gréfica 1: Grafica ensayo #1 (Caliza 25°C, 5 mm/min, contacto total)
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Tabla 2: Tabla de ensayo #2 con carga, desplazamiento y &rea

\ ENSAYO #1 \
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
1317 5.95 6901
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Gréfica 2: Grafica ensayo #2 (Caliza 25°C, 5 mm/min, contacto total)

Tabla 3: Tabla de ensayo #3 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #3 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
4518 3.97 9504
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Gréfica 3: Grafica ensayo #3 (Caliza 10°C, 5 mm/min, contacto total)
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Tabla 4: Tabla de ensayo #4 con carga, desplazamiento y area

\ ENSAYO #4 \
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

424 0.53 81
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Grafica 4: Grafica ensayo #4 (Caliza 25°C, 5 mm/min, 500 pm)

Tabla 5: Tabla de ensayo #5 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #5 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
901 0.93 324
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Gréfica 5: Grafica ensayo #5 (Caliza 25°C, 25 mm/min, 500 pm)
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Tabla 6: Tabla de ensayo #6 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #6 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1286 0.94 713
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Grafica 6: Grafica ensayo #6 (Caliza 10°C, 5 mm/min, 500 pm)

Tabla 7: Tabla de ensayo #7 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #7 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
4373 6.79 20715
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Gréfica 7: Grafica ensayo #7 (Caliza 10°C, 25 mm/min, contacto total)
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Tabla 8: Tabla de ensayo #8 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #8 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

3389 1.67 2830
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Gréfica 8: Grafica ensayo #8 (Caliza 25°C, 5 mm/min, contacto total)

Tabla 9: Tabla de ensayo #9 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #9 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
1615 4.97 1681
i0 A
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Gréfica 9: Grafica ensayo #9 (Caliza 25°C, 25 mm/min, contacto total)
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Tabla 10: Tabla de ensayo #10 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #10 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1364 0.93 694
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Grafica 10: Grafica ensayo #10 (Caliza 10°C, 25 mm/min, 500 pm)

Tabla 11: Tabla de ensayo #11 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #11 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
428 0.47 118
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Gréfica 11: Grafica ensayo #11 (Caliza 25°C, 5 mm/min, 500 pm)
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Tabla 12: Tabla de ensayo #12 con carga, desplazamiento y area

\ ENSAYO #12 \
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
685 0.58 777
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Grafica 12: Gréafica ensayo #12 (Caliza 25°C, 25 mm/min, 500 pm)

Tabla 13: Tabla de ensayo #13 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #13 |
CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) AREA (N.mm)
5215 4.04 10535
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Gréfica 13: Grafica ensayo #13 (Caliza 10°C, 5 mm/min, contacto total)

84



Tabla 14: Tabla de ensayo #14 con carga, desplazamiento y area

\ ENSAYO #14 \
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

2616 1.52 1905
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Grafica 14: Grafica ensayo #14 (Caliza 10°C, 25 mm/min, contacto total)

Tabla 15: Tabla de ensayo #15 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #15 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
2687 2.16 3234
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Gréfica 15: Grafica ensayo #15 (Caliza 25°C, 5 mm/min, contacto total)
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Tabla 16: Tabla de ensayo #16 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #16 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1384 1.17 802
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Grafica 16: Grafica ensayo #16 (Caliza 10°C, 5 mm/min, 500 pm)

Tabla 17: Tabla de ensayo #17 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #17 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
1430 0.94 777
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Gréfica 17: Grafica ensayo #17 (Caliza 10°C, 25 mm/min, 500 pm)
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Tabla 18: Tabla de ensayo #18 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #18 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
350 0.27 68
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Grafica 18: Grafica ensayo #18 (Caliza 25°C, 5 mm/min, 500 pm)

Tabla 19: Tabla de ensayo #19 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #19 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1220 1.59 1169
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Gréfica 19: Grafica ensayo #19 (Caliza 25°C, 25 mm/min, contacto total)
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Tabla 20: Tabla de ensayo #20 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #20 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

2035 1.66 1811
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Grafica 20: Grafica ensayo #20 (Caliza 10°C, 5 mm/min, contacto total)

Tabla 21: Tabla de ensayo #21 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #21 |
CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) AREA (N.mm)
3605 3.03 4341
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Gréfica 21: Grafica ensayo #21 (Caliza 10°C, 25 mm/min, contacto total)
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Tabla 22: Tabla de ensayo #22 con carga, desplazamiento y area

\ ENSAYO #22 \
CARGA (N) [ DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
907 1.06 280
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Grafica 22: Gréafica ensayo #22 (Caliza 25°C, 25 mm/min, 500 pm)

Tabla 23: Tabla de ensayo #23 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #23 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
688 0.33 155
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Gréfica 23: Grafica ensayo #23 (Caliza 10°C, 5 mm/min, 500 pm)
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Tabla 24: Tabla de ensayo #24 con carga, desplazamiento y area

\ ENSAYO #24 \
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1561 1.62 1187
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Grafica 24: Gréafica ensayo #24 (Caliza 10°C, 25 mm/min, 500 pm)

Tabla 25: Tabla de ensayo #25 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #25 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
870 0.5 216
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Gréfica 25: Grafica ensayo #25 (Basalto 25°C, 5 mm/min, contacto total)
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Tabla 26: Tabla de ensayo #26 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #26 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

673 0.32 101
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Grafica 26: Grafica ensayo #26 (Basalto 25°C, 25 mm/min, contacto total)

Tabla 27: Tabla de ensayo #27 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #27 |
CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) AREA (N.mm)
2057 2.04 2357
220
200
180
160
140
[rend
2120 et FRURION WA W
5 100
fr
80
60
B A
20
0 H H
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
Despl.(mm)

Gréfica 27: Grafica ensayo #27 (Basalto 10°C, 5 mm/min, contacto total)
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Tabla 28: Tabla de ensayo #28 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #28 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
944 0.68 312
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Grafica 28: Grafica ensayo #28 (Basalto 25°C, 5 mm/min, 500 pm)

Tabla 29: Tabla de ensayo #29 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #29 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1232 0.93 573
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Gréfica 29: Grafica ensayo #29 (Basalto 25°C, 25 mm/min, 500 pm)
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Tabla 30: Tabla de ensayo #30 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #30 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

2417 1.43 2157

s e

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14 15
Despl.(mm)

Grafica 30: Grafica ensayo #30 (Basalto 10°C, 5 mm/min, 500 pm)

Tabla 31: Tabla de ensayo #31 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #31 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

2373 2.07 3538
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Gréfica 31: Grafica ensayo #31 (Basalto 10°C, 25 mm/min, contacto total)
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Tabla 32: Tabla de ensayo #32 con carga, desplazamiento y area

\ ENSAYO #32 \
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1207 0.86 634
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Grafica 32: Grafica ensayo #32 (Basalto 10°C, 25 mm/min, contacto total)

Tabla 33: Tabla de ensayo #33 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #33 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

2824 1.86 2584
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Gréfica 33: Grafica ensayo #33 (Basalto 25°C, 25 mm/min, contacto total)
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Tabla 34: Tabla de ensayo #34 con carga, desplazamiento y area

\ ENSAYO #34 \
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

2371 2.57 4009
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Gréfica 34: Grafica ensayo #34 (Basalto 10°C, 25 mm/min, 500 pm)

Tabla 35: Tabla de ensayo #35 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #35 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

771 0.56 224
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Gréfica 35: Grafica ensayo #35 (Basalto 25°C, 5 mm/min, 500 pm)

o

95



Tabla 36: Tabla de ensayo #36 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #36 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1418 0.96 737
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Grafica 36: Grafica ensayo #36 (Basalto 25°C, 25 mm/min, 500 pm)

Tabla 37: Tabla de ensayo #37 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #37 |
CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) AREA (N.mm)
2544 2.68 3853
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Gréfica 37: Grafica ensayo #37 (Basalto 10°C, 5 mm/min, contacto total)
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Tabla 38: Tabla de ensayo #38 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #38 |
CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) AREA (N.mm)
1857 0.63 636
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Grafica 38: Grafica ensayo #38 (Basalto 10°C, 25 mm/min, contacto total)

Tabla 39: Tabla de ensayo #39 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #39 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

2293 1.32 1654
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Gréfica 39: Grafica ensayo #39 (Basalto 25°C, 5 mm/min, contacto total)
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Tabla 40: Tabla de ensayo #40 con carga, desplazamiento y area

\ ENSAYO #40 \
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
1496 0.95 566
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Grafica 40: Grafica ensayo #40 (Basalto 10°C, 5 mm/min, 500 pm)

Tabla 41: Tabla de ensayo #41 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #41 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

2631 2.18 2596
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Gréfica 41: Grafica ensayo #41 (Basalto 10°C, 25 mm/min, 500 pm)
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Tabla 42: Tabla de ensayo #42 con carga, desplazamiento y area

\ ENSAYO #42 \
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

776 0.73 320
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Grafica 42: Grafica ensayo #42 (Basalto 25°C, 5 mm/min, 500 pm)

Tabla 43: Tabla de ensayo #43 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #43 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

2547 1.99 3026
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Gréfica 43: Grafica ensayo #43 (Basalto 25°C, 25 mm/min, contacto total)

99



Tabla 44: Tabla de ensayo #44 con carga, desplazamiento y area

‘ ENSAYO #44 ‘
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
1609 3.56 4095
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Grafica 44: Grafica ensayo #44 (Basalto 10°C, 5 mm/min, contacto total)

Tabla 45: Tabla de ensayo #45 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #45 |
CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) AREA (N.mm)
4189 2.11 4419
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Gréfica 45: Grafica ensayo #45 (Basalto 10°C, 25 mm/min, contacto total)
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Tabla 46: Tabla de ensayo #46 con carga, desplazamiento y area

‘ ENSAYO #46 ‘
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
996 1.51 945
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Grafica 46: Grafica ensayo #46 (Basalto 25°C, 25 mm/min, 500 pm)

Tabla 47: Tabla de ensayo #47 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO #47 |
CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) AREA (N.mm)
2466 3.09 4949
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Gréfica 47: Grafica ensayo #47 (Basalto 10°C, 5 mm/min, 500 pm)
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Tabla 48: Tabla de ensayo #48 con carga, desplazamiento y area

\ ENSAYO #48 \
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

2453 1.79 2448

260 : ~
240 : i
220
200
180
1) RSN SR S S S S————
o)
2140
[+
B 120 SN SNNNNUSD4 WNUSSUUUEN WSS S S——
=1
100
80
60
40
20
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2
Despl.(mm)

Grafica 48: Grafica ensayo #48 (Basalto 10°C, 25 mm/min, 500 pm)

Tablas y Graficas de ensayos finales

Tabla 1: Tabla de ensayo final #1 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO FINAL #1 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

410 1.76 457
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Gréfica 1: Grafica ensayo final #1 (Caliza 25°C, 25 mm/min, 500 pm)

102



Tabla 2: Tabla de ensayo final #2 con carga, desplazamiento y area

\ ENSAYO FINAL #2 \
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
737 0.24 88
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Grafica 2: Grafica ensayo final #2 (Caliza 25°C, 25 mm/min, 500 pm)

Tabla 3: Tabla de ensayo final #3 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO FINAL #3 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

545 0.45 176
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Gréfica 3: Grafica ensayo final #3 (Caliza 25°C, 25 mm/min, 500 pm)
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Tabla 4: Tabla de ensayo final #4 con carga, desplazamiento y area

\ ENSAYO FINAL #4 \
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

833 0.34 183
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Grafica 4: Grafica ensayo final #4 (Caliza 25°C, 25 mm/min, 500 pm)

Tabla 5: Tabla de ensayo final #5 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO FINAL #5 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1236 0.94 567
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Gréfica 5: Grafica ensayo final #5 (Basalto 25°C, 25 mm/min, 500 pm)
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Tabla 6: Tabla de ensayo final #6 con carga, desplazamiento y area

\ ENSAYO FINAL #6 \
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

701 0.33 141
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Gréfica 6: Grafica ensayo final #6 (Basalto 25°C, 25 mm/min, 500 pm)

Tabla 7: Tabla de ensayo final #7 con carga, desplazamiento y area

| ENSAYO FINAL #7 |
CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1040 0.48 325
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Gréfica 7: Grafica ensayo final #7 (Basalto 25°C, 25 mm/min, 500 pm)
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