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RESUMEN

En el presente trabajo se aplica un procedimiento experimental para evaluar la
adherencia entre el agregado mineral y el cemento asfaltico, que constituye uno
de los aspectos clave para el buen comportamiento de la mezcla asféltica en un

pavimento, principalmente en época de lluvias.

Este procedimiento que ha sido ajustado en el Laboratorio de Carreteras de la
Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, consiste en aplicar una fuerza
de traccion a un sistema conformado entre una pastilla de roca y un piston
metélico de dimensién estandar unidos por una capa de asfalto con espesor de

0.5mm.

El mismo se aplicé en rocas procedentes de diferentes canteras del pais, bajo
condiciones con y sin inmersion en agua. 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

traccién, disefio experimental
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El comportamiento de las mezclas asfalticas estd relacionado con las
propiedades del agregado mineral y del cemento asfaltico, asi como la
interaccidon entre ambos. En el Ecuador para realizar los controles de calidad de
mezclas elaboradas en planta, se utiliza los criterios del método de disefio
Marshall (Asphalt Institute, 1997), indicados en las especificaciones técnicas del
Ministerios de Transporte y Obras Publicas (MTOP). A pesar de realizar estos
controles de calidad, se observa en las diferentes carreteras del pais un gran
deterioro a los pocos afios de su construccidon, presentdndose mayormente

agrietamientos o desprendimientos del agregado mineral.

Para el estudio de la adherencia entre el agregado mineral y cemento asfaltico,
se realizan ensayos que estan enfocados a analizar las mezclas asfalticas ya
fabricadas en su interaccion con el agua, lo cual conlleva cierto grado de
incertidumbre, debido a que el estudio de la adherencia deberia partir en primera
instancia de la interaccion directa del agregado con el cemento asfaltico. En la
actualidad no existe en el Ecuador un ensayo para evaluar la adherencia de
manera directa entre el agregado mineral y el cemento asféltico, por lo que el
presente trabajo de titulacion busca implementar un ensayo que permita analizar

de forma adecuada y simple esta propiedad.

Para ello se ha dado continuidad a una linea de investigacién que se desarrolla
en el Laboratorio de Carreteras (Suelos y Asfalto) de la Universidad Catolica de
Santiago de Guayaquil (UCSG), donde han existido estudios precedentes
relacionados con pruebas de cortante y traccion directa sobre “pastillas” de rocas

pegadas con asfalto bajo diferentes condiciones.



1.2. Razones que motivaron el estudio

El desarrollo vial es un factor importante para el crecimiento de la sociedad, por
tal motivo se debe poner mucha atencion en los disefios y procesos constructivos

de las distintas carreteras.

En los dltimos afios se ha podido observar el crecimiento generado en el
desarrollo de nuevas carreteras en el pais producto de las grandes inversiones
econOmicas realizadas. Sin embargo, se puede notar que, a los pocos afios de
Su construccion, presentan deterioros que, si bien estan asociados con los

procesos de disefio y construccion, se aceleran en la época de lluvias.

Por tal motivo es importante considerar un analisis sobre el desempefio de las

mezclas asfalticas en el pavimento bajo la accién del agua.

1.3. Justificacion del tema

El acelerado deterioro que presentan diversas mezclas asfalticas en los
pavimentos, plantea la necesidad de promover constantes investigaciones que
permitan entender las diversas propiedades que intervienen en el sistema
agregado mineral - cemento asfaltico, asi como factores externos que puedan

perjudicar el comportamiento de dichas mezclas.

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 asfalticas, debido a que una insuficiencia en

esta propiedad puede ocasionar una menor durabilidad de las carreteras.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Evaluar la resistencia a la ligadura del sistema ligante asfaltico - agregado
mineral empleado la prueba de adherencia con pistébn (PAP), en muestras
procedentes de nucleos de rocas correspondientes a seis canteras: tres de la

region Costa y tres de la region Sierra.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Estudiar las caracteristicas y propiedades de los tipos de rocas que se
van a utilizar y del cemento asfaltico producido en la Refineria de

Esmeraldas.

e Preparar las muestras mediante el barrenado y corte de las rocas

previamente traidas de las canteras.

e Aplicar el procedimiento de ensayo PAP a muestras con y sin inmersion

en agua para evaluar su efecto.

1.5. Alcance

El presente trabajo aplicara un procedimiento en fase de desarrollo denominado

Z ”

“prueba de adherencia con piston” concebida en el Laboratorio de Carreteras de
la UCSG, que permitird evaluar la adherencia del sistema ligante asfaltico -
agregado mineral.

Para la ejecucion propiamente de los ensayos se prepara una pequefia muestra
cilindrica de roca de diametro de 5 cm y altura entre 2 y 3 cm que se pega a un
piston de acero disefiado bajo ciertas condiciones y que permite el contacto con
la piedra con un espesor de pelicula asféltica de 0,5 mm, luego este sistema es

sometido a una prueba de traccién directa. Asi se puede comparar la potencial



variabilidad de la resistencia a traccién en rocas con diferentes constituciones
mineralogicas y determinar las que ofrecen un mejor comportamiento. La

informacion obtenida permitira realizar recomendaciones sobre este tema.

1.6. Metodologia

El presente trabajo de titulacion presenta una parte tedrica y otra experimental,
donde se pretende determinar la resistencia a la ligadura entre pastillas de rocas
correspondientes a nueve canteras unidas con un piston de medidas estandar

de acero por medio de una capa de ligadura asfaltica.

El trabajo de titulacion esta compuesto por cuatro etapas, las cuales se
mencionan a continuacion:
1. Marco tedrico.
2. Caracterizacion de materiales a utilizar
3. Desarrollo experimental.
4. Andlisis de resultados.
Cada etapa cuenta con temas y procedimientos definidos, dentro de los cuales
se pueden encontrar los siguientes:
e Marco tedrico:
o Estudio bibliografico.
e Caracterizacion de materiales a utilizar:
o Clasificacion del cemento asfaltico.
o Caracterizacion de los agregados de las nueve canteras a utilizar.
e Desarrollo experimental:
o Realizar cortes a los nucleos, que permita obtener pastillas de
2.5cm a 3.0 cm de espesor.
o Preparacion del sistema a ensayar correspondiente entre las
pastillas, piston y cemento asfaltico.
o Pruebas de traccién a los diferentes agregados, en condiciones sin
y con inmersion.
e Analisis de resultados:
o Comparacién de los resultados obtenidos entre los diferentes

agregados, y el dafio en agua.



o Conclusiones.

o Recomendaciones.



CAPITULO Il

2. ADHERENCIA, ANALISIS Y OBSERVACIONES

2.1 Agregado Mineral

2.1.1 Generalidades

Los suelos y por consiguiente los agregados, son formaciones descendientes de
rocas igneas, sedimentarias y metamoérficas, que sufren descomposiciones
fisicas y/o quimicas para adoptar variadas formas y calidades. Teniendo
diferentes tipos de agregados se pueden determinar de acuerdo a la procedencia

como: agregados naturales, agregados de trituracion.

Los agregados pétreos han de ser afines con los ligantes asfalticos que vayan a
ser empleados, y en casos de problemas de afinidad, sera necesario el uso de
aditivos, para garantizar el buen comportamiento de las mezclas asfalticas. Los
agregados incluyen grava, piedra triturada, arena y polvo mineral.

En las mezclas asfalticas el agregado mineral constituye un 93 a 97% y el asfalto
un 3 a 7%, proporcionando el agregado gran parte de la capacidad portante en
el pavimento. (Garnica, Flores, Gbmez, & Delgado, 2005)

2.1.2 Propiedades del agregado mineral segun su origen

Las propiedades del agregado mineral dependeran de su fuente de origen, bien
sea esta cantera o yacimiento, o banco. En la Figura 2.1 se puede observar los
agregados obtenidos de la cantera Picoaza.



FIGURA 2. 1 Cantera Picoaza
FUENTE: AUTOR

Se los puede clasificar en los siguientes tipos:

Plutdnicas o
Intrusivas

[GNEAS

Volcanicas o
Extrusias

Clasticas o
SEDIMENTARIAS Detriticas

No Clasticas

No Foliada

METAMORFICAS

FIGURA 2. 2 Clasificacion de agregados minerales
FUENTE: AUTOR
Rocas Igneas o magmaticas. - Son formadas una vez que el magma se enfria

y solidifica, puede ser de dos tipos que se muestra en la Figura 2.3. La mayoria
de rocas igneas se crean bajo la superficie de la corteza terrestre. (LOpez, 2012)



LAS ROCAS MAGMATICAS |

Principales rocas magmaticas
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FIGURA 2. 3 Principales rocas magmaéticas

FUENTE: (Hernandez, 2012)

Rocas Plutdnicas o Intrusivas. — Son desarrolladas en grandes
masas dentro de la corteza terrestre. Una vez que el magma esta
rodeado de rocas existentes, se va enfriando y da paso a la
formacién de mega cristales, por lo que se los puede denominar
como rocas de grano grueso, este es el caso del granito, la diorita,
la roilita, el gabro y el porfido.

Rocas Volcéanicas o Extrusivas. - Luego de una erupcién
volcanica, la lava se enfria sobre la superficie de la corteza terrestre
dando paso a la formacion de este tipo de rocas, debido a que el
enfriamiento de la lava es rapido comparado con el enfriamiento de
las rocas plutonicas o intrusivas, los iones de los minerales no se
organizan en mega cristales y toman una forma afanitica o vitrea
como es el caso de la obsidiana, la piedra pémez, la andesita y la

escoria.



El caracter acido de estas rocas lo confiere el contenido de cuarto. Cuando una
roca contiene mas del 60% de SiO2 tiene caracter acido, y entre sus minerales
ademas de los silicatos, debe de haber cuarzo, como es el caso de los granitos.
Cuando el contenido de SiO2 es menor del 60% o existe cuarzo, es el caso de

los basaltos. (Escobar, 2010)

Rocas Sedimentarias. — Se forman en la superficie de la corteza terrestre
mediante procesos exdgenos, este tipo de rocas pueden existir hasta una
profundidad de 10.000 metros (Pasotti); pudiendo encontrarse sueltas o

consolidadas.(Figura 2.4)

Conglomerado Arenisca
Roca sedimentaria detritica Roca sedimentaria detritica

Arcilla Caliza Yeso
Roca sedimentaria detritica Roca sedimentaria quimica Roca sedimentaria quimica

FIGURA 2. 4 Rocas sedimentarias
FUENTE: (Mijas, 2016)

Se las puede dividir en:

e Rocas Clasticas o Detriticas.- Se originan por sedimentos solidos
de mayor antigiiedad, se componen por lutitas (limolita, lutita,
lodolita), areniscas (arenitas, calcita) y conglomerados (gravas).

e No Clasticas.- Se derivan de la deposicién de otras rocas, la forma
mas sencilla de clasificarlas es por su composiciébn quimica o

mineraldgica.
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QUIMICAS.- Desarrolladas por procesos inorganicos, se encuentran

calizas, dolomias, evaporitas, ftanitas, fosforitas. (Barredo, 2012)

ORGANOGENAS. - Compuestas por la acumulacion de restos duros de
organismos animales o vegetales, subdividiéndose en calcéareas, siliceas,

fosfaticas y carbonosas.

Los procesos exdgenos dan lugar a la redistribucion y a la reorganizacion de los
materiales terrestres, los principales procesos exdgenos son: meteorizacion,

erosion, transporte, depositario y diagénesis. (Barredo, 2012)

Rocas Metamorficas. - Las rocas metamorficas han permanecido
esencialmente solidas durante los procesos de formacion y reconstruccion
quimica, a los que deben su mineralogia y estructuras actuales. (Figura 2.5)
Algunas reacciones quimicas y mecanicas desarrolladas han tenido lugar con la
intervencion de fluidos contenidos en poros o fracturas de las rocas. Es el cambio
de una clase coherente de roca por medios como, temperatura, presion y fluidos
quimicamente activos. La elevacién de la temperatura puede ser ocasionada por
la inyeccidn del magma o por un aumento en la velocidad del flujo caldrico, la
presibn se presenta en consecuencia del aumento de profundidad de
enterramiento de la roca producida por la presion de carga. El fluido
quimicamente activo actla como catalizador de las reacciones en solido de las
rocas, entre los fluidos mas comunes se encuentra el agua, diéxido de carbono,

boro y cloro. (Pasotti)
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ROCAS CON TEXTURA ORIENTADA O CON FOLIACION |

FIGURA 2. 5 Rocas con textura orientadas con foliacién o sin foliaciéon

FUENTE: (Garcia, 2015)

Se dividen en los siguientes tipos:

Rocas No Foliadas. - Se producen como resultado de un
metamorfismo regional o de contacto, en el que con frecuencia su
evidencia del metamorfismo es la existencia de cristales grandes
resultantes de la recristalizacién. Las rocas metamorficas no
foliadas mas comunes son el marmol, la cuarcita y la anfibolita.
(Carenas, Giner, Gonzélez, & Pozo, 2014)
Rocas Foliadas. - Las rocas metamorficas foliadas son el
resultado de la presién ejercida sobre la roca, dando lugar a la
agregacion de minerales en orientacion laminar. Se pueden
catalogar por el tamafio de grano o el refinamiento de su foliacion
por su pizarrosidad, esquistosidad y bandeado gnéisco.

Pizarra. - Presentan pizarrosidad y grano muy fino,

producida por un metamorfismo débil de lutitas.

Esquisto. - Producida por granos aplastados relativamente

grandes, presenta desde granos medios a gruesos.

Esta foliacion difiere de las pizarras, principalmente por el

tamanfo de los cristales, se rompen facilmente siguiendo los
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planos de clivaje; su composicion es variada encontrandose
cantidades significativas de cuarzo, feldespato, anfibol,
etcétera, lo cual da lugar a subdivisiones de esquistos tales
como: clorito-esquitoso, mica-esquitosa, anfibole-esquitosa,
etcétera. (Aguilar, 2002)

2.1.3 Agregados Minerales para Mezclas Asfalticas:
Principales Caracteristicas Fisicas.

La mezcla asfaltica es la combinacion de asfalto y agregados minerales en

porciones exactas, las caracteristicas principales de dichos agregados son:

Tamanfo. - En términos generales, en un ensayo de granulometria por cribado o
tamizado, las particulas con diametro entre 2mm y 6.4cm son reconocidas como
gravas. Aquellas con diametro entre 0.075 y 2mm son conocidas como arenas
gruesas y arenas finas; y las que son de diametro inferior a 0.075mm son

reconocidas como arcilla. (Figura 2.6)

Estas ultimas pueden adquirir la denominacion de filler o llenante mineral si no
experimentan plasticidad en contacto con el agua (indice de plasticidad, IP=0).

(Ronddn Quintana & Reyes Lizcano, 2015)

Para conformar mezclas asfalticas los agregados combinados deben poseer una
granulometria adecuada y requisitos minimos de calidad.

FIGURA 2. 6 Tamafio de agregado
FUENTE: (DUOC, 2013)
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Dureza. - Es la capacidad de un material para desgastarse por el rozamiento de
las particulas, siendo importante que los agregados soporten la abrasion y
degradacion durante su tiempo de servicio.

La Resistencia al desgaste en la maquina de los Angeles (AASHTO T96) se
puede ver en la Figura 2.7. Ensayo utilizando esta teoria para medir la resistencia
a la abrasion o desgaste por friccion entre particulas. Sin embargo, la realidad
es que el ensayo solo presenta una resistencia a la fracturacion entre particulas
por impacto ya que, durante la prueba, agregados pétreos gruesos de hasta
37.5mm (gravas) son impactadas dentro de un cilindro metalico por esferas de
acero de diametro aproximado 46.8mm y una masa comprendida entre 390g y

445q, las cuales lo fracturan. (Ronddén Quintana & Reyes Lizcano, 2015)

FIGURA 2. 7 Maquina de prueba de Los Angeles
FUENTE: AUTOR

Pérdida en ensayo de solidez frente a la accién de las soluciones de sulfato de
magnesio (AASHTO T104). Ensayo que busca evaluar la resistencia del
agregado pétreo a desintegrarse cuando, dentro de sus poros, el agua se
expande por congelamiento. En teoria es un ensayo que busca evaluar la
resistencia de agregado pétreo al intemperismo (Figura 2.8). En el ensayo, una
muestra del agregado pétreo se sumerge en sulfato de magnesio para luego ser
secada en el horno; en esta etapa del ensayo la sal dentro de los poros del
agregado se deshidrata, en una etapa posterior se vuelve a sumergir la muestra,
hidratandose nuevamente la sal dentro de los poros del agregado. La fuerza

interna de expansion dentro de los poros que genera este proceso de
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rehidratacion de la sal genera desintegracion de la muestra. (Rondén Quintana
& Reyes Lizcano, 2015)

FIGURA 2. 8 Prueba de solidez de sulfatos (antes y después)
FUENTE: AUTOR

Forma. - Los agregados pueden presentar diversas formas y &angulos que
pueden interferir en el pavimento, podemos evaluar la forma del agregado con

los siguientes ensayos:

e Caras fracturadas a una y dos caras (ASTM D 5821). Ensayo visual que
consiste en medir el nUmero o la masa de particulas de agregado pétreo
grueso, entre 9.5 y 90mm de didmetro, que presentan caras fracturadas
dentro de una muestra significativa. (Rondén Quintana & Reyes Lizcano,
2015). Ver Figura 2.9

FIGURA 2. 9 Agregados con caras angulosas y fracturadas

FUENTE: (Vila, 2016)
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e Particulas planas y alargadas (ASTM D 4791). Con este ensayo se
determina el porcentaje de particulas alargadas o particulas planas dentro
de una muestra. (Figura 2.10)

e Angularidad (ASTM C 1252). Este ensayo sirve para asegurar un

agregado anguloso con alto grado de friccion interna entre particulas.

FIGURA 2. 10 Ensayo de angularidad
FUENTE: (Interactive, 2012)

Textura Superficial. - las caracteristicas de resistencia al deslizamiento, se los
puede definir considerando que la adherencia superficial esta determinada por

dos tipos de condiciones: micro-textura y macro-textura. Ver Figura 2.11

ll'ltl'l:‘:!!l'..r_-! Rapimphashira
(sinbaira ok o piadra) it gena il def o etena)
i
i

i

FIGURA 2. 11 Microtextura y macrotextura

FUENTE: (Botasso & Segura, 2013)
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La micro-textura corresponde a la textura superficial propia de la superficie de
los agregados pétreos, las cuales pueden presentar caracteristicas de tipo
aspero o pulida. En general, los aridos utilizados por su mayor dureza presentan

un menor desgaste o pulimiento. (Roco, Fuentes, & Valverde)

» El Péndulo de Friccion desarrollado por el TRRL, tiene mediciones
normalizadas segun ASTM E-303, para efectuar la medida, este se ajusta
al modo que el patin de goma, fijado en el péndulo, recorra una distancia
normalizada en la superficie a medir. El péndulo se balancea desde la
vertical hasta el reposo como se indica en la Figura 2.12 La pérdida de
energia del péndulo debido a la friccion del pavimento se registra en una
escala graduada. Este instrumento es indicativo de la resistencia al
deslizamiento a bajas velocidades (menor a 50km/h), por consiguiente

provee medidas para la micro-textura. (Roco, Fuentes, & Valverde)

FIGURA 2. 12 Medicion con péndulo de friccion
FUENTE: AUTOR

La macro-textura en cambio, se refiere a la textura superficial del pavimento,
proveniente del efecto conjunto de las particulas de los agregados pétreos que
sobresalen de la superficie. En este caso, las propiedades de la macro-textura
estan dadas por el tipo de mezcla que exista en la superficie. (Roco, Fuentes, &

Valverde)

= El método del circulo de arena, esta basado en la Norma ASTM E-965

(Figura 2.13), determina la profundidad de penetracion de un volumen
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conocido de arena dentro de las asperezas de la superficie de un

pavimento, valor que se denomina “profundidad de textura”. (Gerencia)

FIGURA 2. 13 Método del circulo de arena

FUENTE: (Botasso & Segura, 2013)

Limpieza. - Para que un agregado pétreo se comporte adecuadamente dentro
de cualquier capa de firme, debe estar completamente limpio, durables y libres
de cantidades en excesos de piezas planas o alargadas, polvo, bolas de arcilla
y otro material indeseable. Se pueden realizar los siguientes ensayos para
garantizar la limpieza de los agregados pétreos. (INGENIERIA CIVIL, 2011)

= Equivalente de arena (ASTM D2419) Este ensayo es utilizado para
evaluar el contenido de particulas de tamafio de arcilla en una muestra de
agregado pétreo fina, como arena triturada (Figura 2.14). El exceso de
particulas de tamafio de arcilla en una mezcla asféltica es indeseable.
Adicionalmente, el exceso de finos induce perdidas de adherencia con el
asfalto y necesidad de incrementar el contenido de asfalto para

aglomerarlo. (Rondon Quintana & Reyes Lizcano, 2015)

FIGURA 2. 14 Ensayo equivalente de arena
FUENTE: (Vila, 2016)
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El método de ensayo de deletéreos se basa en las normas AASHTO T-
112 y ASTM C-142, determina grumos de arcilla y particulas
desmenuzables o friables en agregados, usando una béscula o balanza
con aproximacion del 0.1% del peso de la muestra de ensayo, recipientes,
tamices, una estufa para secado que permita libre circulacion de aire y

pueda mantener una temperatura de 110+5°C. (MTD, 2000)

Adherencia. - La adherencia depende de la calidad de los agregados, es un

tema de analisis, como consecuencia de una mala adherencia se originan los

deterioros en pavimentos, promoviendo el desprendimiento a nivel de superficie,

siendo tema principal del presente trabajo se lo desarrolla ampliamente en los

capitulos consecutivos.

El ensayo de peladura de agua hirviendo, es un ensayo rapido de campo
para determinar visualmente la perdida de adherencia en mezclas sueltas
de agregados cubiertos con asfalto, sometiéndolas a la accion acelerada
de agua hirviendo (Figura 2.15); se prepara una mezcla de agregado y
ligante bituminoso siguiendo para ello los procedimientos establecidos
segun la norma (ASTM D 3625-96), la temperatura de la mezcla en
caliente debe estar por debajo del punto de ebullicion del agua pero no
debe ser menor de 85°C. (Cauca, 2007)

Se vierte el agua dentro de un recipiente apropiado a medio llenar y se
calienta hasta la ebullicion, se introduce 250gr de la mezcla asféltica en el
agua hirviendo sin retirar el recipiente de la fuente de calor, continua el
calentamiento por un lapso de 10 minutos +15 segundos, se retira el
recipiente con su contenido enfriAndose a temperatura ambiente, se
decanta el agua y se vaciala mezcla humeda sobre una toalla de papel
blanco para observar los agregados que han sufrido peladura en su

recubrimiento asfaltico. (Cauca, 2007)
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FIGURA 2. 15 Ensayo de peladura
FUENTE: (Vila, 2016)

Ensayo de traccion indirecta, este ensayo evalUa el dafio por humedad,
se realizan 6 briguetas de mezcla asfaltica, 3 briquetas se colocan en
agua destilada por 20-35 minutos a 25°C, posterior a esto se coloca una
briqueta en el equipo Marshall para tomar la estabilidad hasta que se
rompa la briqueta.

Las 3 briquetas restantes, se introducen en el equipo Rice saturando un
60 a 80% la muestra para sacas los vacios, luego se deja las muestras en
bafio maria por 24 horas a una temperatura de 60°C, se saca del bafio
maria y se pone en agua a temperatura ambiente de 25°C por 30 minutos,
una vez terminado este proceso ponemos las briquetas en el equipo

Marshall calculando la estabilidad. Ver Figura 2.16

FIGURA 2. 16 Ensayo de traccion indirecta
FUENTE: (Vila, 2016)
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Capacidad de Absorcion de Agua. - La densidad es una propiedad fisica de
los agregados y esta definida por la relacion entre el peso y el volumen de una
masa determinada, lo que significa que depende directamente de las
caracteristicas de la particula del agregado pétreo. Como en general las
particulas de agregado tienen poros tanto saturables como no saturables,
dependiendo de su permeabilidad interna, este factor es importante para el
disefio de mezclas porque con él se determina la cantidad de agregado requerido

para cierto volumen. (Rocha, 2013)

Podemos decir que la absorcion es el incremento en la masa de un agregado
seco cuando es sumergido en agua durante 24 horas, a temperatura ambiente.
Ver Figura 2.17 Este aumento de masa tiene lugar debido al agua que se
introduce en los poros del material y no incluye el agua adherida a la superficie

de las particulas. (imcyc, Absorcion, 2011)

Si el agregado pétreo es muy absorbente, cuando apliguemos el asfalto lo
absorbera en cantidades elevadas; debido a esto no es recomendable usar
agregados altamente permeables.

Por otra parte la absorcion del asfalto por parte del agregado es selectiva, es
decir, el asfalto que forma parte de la pelicula que une a los agregados no tendra
las mismas caracteristicas que el asfalto absorbido.

FIGURA 2. 17 Ensayo de absorcion

FUENTE: AUTOR
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2.1.4 Observaciones sobre la Composicion Quimica de los
Agregados Pétreos

Ciertos agregados poseen una composicidn quimica que posee afinidad
excesiva por el agua, esta puede contribuir a que el asfalto se levante o remueva,
lo que conduce a la desintegracion de las superficies de asfalto. Puede decirse
gue un agregado de naturaleza “hidrofébica” es aquel que tiene un alto grado de
resistencia a la remocion de la capa de asfalto en presencia del agua. (CIVIL,
2011)

2.1.4.1 Agregados Basicos

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
ligantes y, en consecuencia, una mejor adhesividad con los mismos. En los
pavimentos asfalticos aparte de cuidar y verificar que el ligante asfaltico moje al
agregado, se debe tener en cuenta la posibilidad de que el agua en combinacién
con la accion de los vehiculos y en ocasiones con el polvo y suciedad existentes,
perturbe la adhesividad, desplazando el ligante asfaltico de la superficie del
agregado, que quedara de nuevo descubierta o lavada. La adhesividad pasiva o
también llamada resistencia al desplazamiento del ligante dependera también de
los mismos factores quimicos y fisicos anteriormente citados: afinidad polar por
el ligante, espesor de la pelicula y viscosidad del mismo, tensién superficial
(angulo de contacto) y textura superficial. (Padilla, 2010)

2.1.4.2 Agregados Acidos

La acidez es por lo general consecuencia de un alto contenido en silice y
determina una gran afinidad del agregado por el agua (hidrofilia) y una polaridad
negativa. La adhesividad entre los agregados siliceos (o acidos en general) y los
ligantes asfélticos no es buena, pudiendo llegar a ser necesaria la disminucion
de la tension superficial del ligante mediante procesos de activacion en los que

se carga electro-polarmente para crear una adhesividad. (Padilla, 2010)
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2.1.5 Exigencias del Ministerio de Obras Publicas respecto
a los Agregados Minerales

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)

e 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)

e 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)

e Agregado tipo C: Son aqguellos 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, segun la norma INEN 860. (MOP-001F, 2002)

En las Especificaciones Generales del MOP-001F-2002, Seccién 811, estan
orientadas en diferentes pruebas y entre paréntesis se encuentran los valores

exigidos de cada una de ellas.
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2.2 Cemento asfaltico

2.2.1 Generalidades

El cemento asfaltico a temperatura normal es un material negro, muy pegajoso,
semisodlido y altamente viscoso. Debido a que el cemento asfaltico es pegajoso,
se adhiere las particulas de agregado y puede ser usado para cementarlas o
ligarlas dentro del concreto asfaltico. El cemento asfaltico es impermeable y no
es afectado por la mayoria de los acidos, alcalis o sales. Es llamado material
termoplastico porgue se ablanda con el calor y se endurece si es enfriado. Esta
combinacion unica de caracteristicas y propiedades es una razén fundamental
de por qué el asfalto es un material importante en el mantenimiento y

rehabilitacion de pavimentos. (IngenieroCivil, 2013)

Los grados de cemento asfaltico tienen una clasificacién basada en la viscosidad
del material, cuanto mas fluido sea un cemento asfaltico, menos viscoso sera.
Las viscosidades se miden a temperaturas de 60°C. El grado de viscosidad se
determina del material que viene directamente del proceso de destilado y el
grado de viscosidad del residuo es determinado a partir de la pelicula fina

resultante del ensayo de endurecimiento. (Hugo, 2012)

El grado de viscosidad del cemento asfaltico se debe seleccionar dependiendo
el tipo de clima, para climas calidos se recomienda usar cementos asfalticos de
alto grado de viscosidad para evitar el ahuellamiento, mientras que en climas
frios se recomiendo el uso de cementos asfélticos de bajo grado de viscosidad
para resistir la fisuracion por baja temperatura. (Hugo, 2012)

2.2.2 Caracteristicas de los Cementos Asfalticos

2.2.2.1 Caracteristicas Fisicas

Las propiedades fisicas del cemento asfaltico, de mayor importancia para el

disefio, construccion y mantenimiento de las obras viales son:

24



Consistencia. - Para caracterizar a los asfaltos es necesario conocer su

consistencia a distintas temperaturas, puesto que son materiales termoplasticos

que se lician gradualmente al calentarlos. Consistencia es el término usado para

describir el grado de fluidez o plasticidad del asfalto a cualquier temperatura

dada. Si se le expone al aire al cemento asfaltico en peliculas delgadas y se le

somete a un calentamiento prolongado, como en mezclas con el agregado

pétreo, el asfalto tiende a endurecerse y aumentar su consistencia; comunmente

para especificar y medir la consistencia de un asfalto para pavimento, se usan

ensayos de viscosidad o de penetracion. (Especificaciones Técnicas del

Cemento Asfaltico)

Ensayo de Viscosidad. - Permite conocer los valores de la resistencia
del asfalto a fluir. Este ensayo se puede realizar a temperaturas de 60°C
o de 135°C; a 60°C se lo efectlia para conocer la viscosidad absoluta y se
utiliza un viscosimetro capilar, el cual se coloca en un bafio de aceite a
temperatura constante, se incorpora el asfalto precalentado hasta que
llegue a la marca de llenado. (Parodi, 2009)

Una vez que el sistema ha alcanzado la temperatura de 60°C, se aplica
un vacio y se mide el tiempo en que tarda en desplazarse el asfalto por el
capilar entre dos marcas consecutivas. Al multiplicarse este tiempo por el
factor de calibracion de viscosimetro, se obtiene el valor de la viscosidad
absoluta en Poises. Cuando se realiza este ensayo a 135°C se calcula la
viscosidad cinematica y sus unidades son en centistokes, se usa el

viscosimetro Brookflild como se observa en la Figura 2.18. (Parodi, 2009)

FIGURA 2. 18 Viscosimetro Brookfild
FUENTE: (Vila, 2016)
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Ensayo de Penetracion. - Se trata de un método de ensayo empirico
antiguo, que permite medir la dureza o consistencia del cemento asfaltico.
(Figura 2.19) Consiste en la penetracion de una aguja normalizada de 100
g la cual se introduce en un recipiente con cemento asfaltico a una
temperatura de referencia de 25°C por un tiempo de 5 segundos,
midiéndose después la penetracion de la aguja en unidades de 0.1 mm.
(Parodi, 2009)

FIGURA 2. 19 Penetrémetro
FUENTE: (Vila, 2016)

Ensayo de Ductilidad.- La ductilidad es una medida de cuanto puede ser
estirada una muestra de asfalto antes que se rompa en dos; es medida
mediante una prueba de “extensién” en donde una probeta de cemento
asfaltico es extendida o estirada a una velocidad de 3 ™/s y una
temperatura especifica de 25°C. El estiramiento continto hasta que el hilo
de cemento asfaltico se rompa y se denomina la ductilidad de la muestra.
Ver Figura 2.20

FIGURA 2. 20 Ensayo de ductilidad

FUENTE: AUTOR
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Durabilidad. - Es la medida de qué tanto puede retener un asfalto sus
caracteristicas originales cuando es expuesto a procesos normales de
degradacion y envejecimiento. Sin embargo, existen pruebas rutinarias para
evaluar la durabilidad del asfalto, estas son las pruebas de pelicula delgada en
horno y la prueba de pelicula delgada en horno rotatorio (Figura 2.21), ambas

incluyen el calentamiento de la pelicula delgada de asfalto. (USOM, 2002)

l

FIGURA 2. 21 Horno de pelicula delgada (TFOT)
FUENTE: (Vila, 2016)

Adhesidn-. Es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la mezcla
de pavimentaciéon. (Figura 2.22) Siempre se anhela que un sistema ligante
asfaltico-agregado pétreo tenga buenas condiciones de adhesion en estado seco
y que la perdida de material ligante “stripping” sea lo minimo posible en presencia
del agua. (USOM, 2002)

Falta de
adhesividad

FIGURA 2. 22 Falta por adherencia
FUENTE: (Lozano & Alcivar, 2016)
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Cohesion. - Es la capacidad del asfalto para mantener firme las particulas de
agregado en el pavimento terminado. (Figura 2.23) En el disefio de mezclas
asfalticas dos propiedades mas frecuentes y determinantes a evaluar son la
adhesion y la cohesion, caracterizadas principalmente por el nivel de interaccion
fisico-quimico entre el agregado pétreo y el ligante, ésta interface es la mas
importante para que la capa de rodadura y la estructura del pavimento cumplan
con las exigencias mecanicas y tengan una considerable vida atil. (PARIS, 2005)

Falta de
cohesion

FIGURA 2. 23 Falla por cohesién
FUENTE: (Lozano & Alcivar, 2016)

Envejecimiento.- Los cementos asfalticos estan sometidos a diferentes
procesos de envejecimiento, como el envejecimiento producido durante el
transporte, donde el factor principal es la temperatura; el proceso durante la
fabricacion de la mezcla bituminosa en caliente, el ligante esta sometido a altas
temperaturas en presencia del oxigeno atmosférico, siendo el oxigeno y la
temperatura los factores mas importantes, junto a la absorcion de fracciones de
betdn por los aridos; o durante el tiempo de servicio, estando expuesto a los

agentes ambientales.

Se puede simular el envejecimiento en laboratorio con el ensayo de pelicula
delgada (TFOT) o el ensayo de pelicula delgada rotatoria (RTFOT), luego de
realizar estos ensayos se realizan pruebas de viscosidad o de consistencia. Ver
Figura 2.24
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FIGURA 2. 24 Horno rotatorio de pelicula delgada (RTFOT)
FUENTE: Autor

Susceptibilidad a la Temperatura. - Todos los asfaltos son termoplasticos, se
vuelven mas duros o viscosos a medida que su temperatura disminuye, y mas
blandos o0 menos viscosos a medida que su temperatura aumenta. (Figura 2.25)
Esta caracteristica se conoce como susceptibilidad a la temperatura y es una de

las propiedades més valiosas de un asfalto.

—

FIGURA 2. 25 Viscosidad del asfalto por temperatura
FUENTE: (Diaz, 2014)

La susceptibilidad a la temperatura varia entre asfaltos de petréleos de diferente
origen, aun si los asfaltos tienen el mismo grado de consistencia. El cemento
asfaltico debe tener suficiente fluidez a altas temperaturas para que pueda cubrir
las particulas de agregado durante el mezclado, y asi permitir que estas
particulas se desplacen unas respecto a otras durante la compactacion. Luego
debera volverse lo suficientemente viscoso, a temperaturas ambientales

normales para mantener unidas las particulas del agregado. (USOM, 2002)
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Seguridad. - La espuma puede constituir un riesgo para la seguridad, por lo tanto
las normas requieren que el asfalto no forme espuma hasta temperaturas de
175°C. Por consiguiente, el Cemento asfaltico, si se le somete a temperaturas
exageradamente elevadas, despide vapores que arden en presencia de una

chispa o llama. Le podemos hacer el siguiente ensayo para esta consideracion:

*» Punto deinflamacion con copa abierta Cleveland.- La prueba de punto
de inflamacion es un parametro muy importante como consideracion de
almacenaje y transporte, ya que indica la temperatura minima a la cual el
asfalto empieza a generar vapores inflamables, generando asi riesgo de
fuego. (Salazar Delgado, 2011)

2.2.3 Calidad del cemento asfaltico en el Ecuador

El Asfalto producido en la Refineria Esmeraldas cumple con las normas de
calidad establecida por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INE), el asfalto
utilizado en el pais normalmente clasifica como AC-20. Ver Tabla 2.1

Tabla 2. 1 Requisitos para la clasificacion por viscosidad (60°C) de los
cementos asfalticos en el Ecuador

Grado de Viscosidad N d
Ensayo Unidad AC6 AC-10 AC-20 AC-30 AC-42 orma de
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 °c 177 —| 219 | - | 232| - 232 — | 232| — | NTEINEN 808
Inflamacién
w, Solubilidad
en % 99,0 - 99,0 - 99,0 - 99,0 - 99,0 - NTE INEN 915
tricloroetileno,®
Gravedad
especifica Informe Informe Informe Informe Informe ASTMDT70
25 °C/25 °C
Indice de 4,58+ A15a+ A5a+ A5a+1 A5a+1 | ASTM DS/DSM
Penetracidn
Residuo de ensayos de pelicula fina en horno rotatario:
Viscosidad. 60 | pas - |30| - |s00| - 80| - 1200 | - | 2000 | ASTMD 2171
Cambio de
masa, % wiw — 1,5 — 1,0 - 1,0 - 1,0 - 1,0 ASTMD 2872
Ductilidad®, 25
C[77°FL5 | em w0 | - | 78 | = | 80| - 40 - | s | - | GEMEN
cm/min
7 Sila 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.

1552-500logpen—-203F

% Indice de penetracién = S0log pen—SP—120
- - a2

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 altemativo a la solubilidad en TCE.

FUENTE: (NTE INEN, 2014)

30



2.3 Propiedades de la Adherencia entre el Cemento
Asfaltico y el Agregado Mineral

2.3.1 Generalidades

Para conocer si un material tiene una buena o mala adherencia podemos evaluar
la adhesion de dos sustratos simplemente realizando un ensayo de rotura de la
union adhesiva. (Figura 2.27) Asi, el fallo de una unién adhesiva puede ocurrir

segun tres posibles modos: (Madrid, 2010)

= Separacion por adhesién: cuando la separacién se produce en la interfase
sustrato-adhesivo.

= Separacion por cohesion: cuando se produce la ruptura del adhesivo.

» Ruptura de sustrato: cuando el propio sustrato rompe antes que la union

adhesiva o que la interfase sustrato-adhesivo.

-ﬁw'
e e 0 g

FALLO FALLO FALLO FALLO DE
ADHESIVO INTERMEDIO COHESIVO SUSTRATO
(NO DESEABLE) (DESEAELE) (SOBREDIMENSIONADQ)

FIGURA 2. 26 Tipos de adhesién
FUENTE: (Madrid, 2010)

2.3.2 Fenébmenos Fisicos y Quimicos de la
Adherencia

Basicamente, se pueden distinguir dos tipos de fenbmenos en la interfase
sustrato-adhesivo: los de tipo fisico y los de tipo quimico. Existen teorias
modernas que incluyen los efectos debidos a las propiedades cohesivas del
adhesivo y a la aparicion de capas débiles en los sustratos. (Madrid, 2010)
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Fendmenos fisicos:

Teoria de la Adhesion Mecéanica: Explica el fenomeno de la adhesion
relacionando la porosidad con la rugosidad de la superficie del sustrato,
con el grado de adhesion que puede tener; esta teoria no tiene en cuenta
las incompatibilidades que puede existir entre el adhesivo y el agregado,
Gnicamente tiene en cuenta la topografia y el poder de relleno del
adhesivo, por esto es incapaz de explicar la adhesion entre superficies
con baja rugosidad o lisas. (Teorias sobre la adhesion, 2015)

Teoria Eléctrica: Compara el sistema adhesivo-sustrato a un
condensador plano cuyas placas estan constituidas por la doble capa
eléctrica que se forma cuando dos materiales de naturaleza diferente se
ponen en contacto. La existencia de una doble capa eléctrica es
fundamental para explicar los fendmenos de adhesion, pero no puede
considerarse un modelo universal, y solo se puede aplicar a determinados
casos patrticulares. (Madrid, 2010)

Teoria de la Difusién: Esta teoria es utilizada para explicar la adhesion
de los polimeros entre si y los movimientos que se producen en las
cadenas poliméricas. Cuando dos polimeros son compatibles las cadenas
poliméricas que los componen son capaces de mezclarse entre ambos,
dando lugar a penetraciones parciales entre los dos materiales, como
resultado de dichas penetraciones se producen zonas de anclaje y de
adhesion. Ver Figura 2.28
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FIGURA 2. 27 Cadenas poliméricas
FUENTE: (Madrid, 2010)
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Fendmenos quimicos:

» Teoriade la Absorcion termodinamica o mojado superficial: Al poner
en contacto dos superficies no importa que existan o no difusién del
adhesivo, porque las fuerzas intermoleculares que se dan en la interfase
son suficientes para garantizar la adhesion. Esta teoria es util para
explicar el uso y funcionamiento de agentes compatibles existentes entre

el sustrato y el adhesivo. (Correa, 2016)

2.3.3 Propiedades que influyen en la Adherencia

Composicion Mineral6gica. - La estructura mineralégica adquiere una
importancia relevante dentro del estudio de la adherencia. Cuando los minerales
presentan cargas superficiales descompensadas originan una tension
superficial; y los agregados minerales se cubren por los liquidos de polaridad
contraria, complementando la necesidad de energia y formando un enlace

adhesivo.

Aspereza. - Los sustratos poseen en general poros y capilaridades lo que hace
que su superficie sea aspera, esto contribuye a aumentar la ligadura y amarre
mecanico con el adhesivo. (Figura 2.29) Por lo tanto las superficies lisas no

obtienen una buena unién entre su superficie y el adhesivo. (Pardo, 2006)
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|

FIGURA 2. 28 Porosidad de la superficie de los agregados
FUENTE: AUTOR
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Pureza. - Esta propiedad indica que los agregados deben estar libres de
humedad o impurezas tales como basura, materia organica o polvo, que pueda

ocasionar problema ocasionando una adherencia deficiente.

2.3.3.2 Propiedades del Cemento Asfaltico

Tensioén Superficial

Es el desequilibrio de las fuerzas de atraccion en las moléculas de la superficie.
Depende de la composicién del liquido, las moléculas que estan justo debajo de
la superficie sienten fuerzas hacia los lados, horizontalmente y hacia abajo, cada

molécula esta rodeada por otra. (Figura 2.34)

FIGURA 2. 29 Atraccién en las moléculas de la superficie

FUENTE: (Gutierrez, 2016)
Viscosidad

La viscosidad del adhesivo debe ser adecuada a la estructura geométrica fina y
al estado energético de la superficie (Figura 2.35), es decir, las desigualdades
de la superficie deben ser rellenadas y que las capas de adhesivo deben tener

un espesor capaz de recubrir las holguras entre los sustratos. (Madrid, 2010)
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FIGURA 2. 30 Viscosidad del agregado
FUENTE: (Bitumen, 2002)

2.4 Prueba de pH en Agregados

El valor del pH del agregado es la medida de la acidez o alcalinidad del mismo.
La escala del pH tiene un rango que va de 0 a 14, siendo el 7 el valor neutral.
Los nimeros menores a 7 indican acidez mientras que los nimeros mayores a

7 indican alcalinidad como se muestra en la Figura 2.36. (Clenson, 2016)
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FIGURA 2. 31 Tiras de pH
FUENTE: AUTOR

El PH es de suma importancia en muchos aspectos, Uno de los mas importantes
es la disponibilidad de nutrientes en el suelo segun el pH. Los pH extremos
pueden provocar escasez de algunos nutrientes. Un agregado se considera
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acido por debajo de 7, si es acido pueden escasear: fésforo, calcio, magnesio,
molibdeno, boro. En agregados muy &acidos puede haber un exceso de hierro,
manganeso, zinc, aluminio que puede producir toxicidad.

2.4.1 Proceso de Mediciéon de pH en Agregados

Para medir el pH suelen emplearse, tiras rigidas o medidores de pH digitales

como se muestran a continuacion en la Figura 2.37:

FIGURA 2. 32 Medidor de pH digital
FUENTE: AUTOR

Se procedio a triturar los diferentes agregados hasta obtener fraccion pasante al
tamiz #100 y retenida en el tamiz #200. (Figura 2.38)

FIGURA 2. 33 Muestras de agregados

FUENTE: AUTOR
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Luego se vierte en un recipiente el agregado triturado mezclado con agua

destilada con una proporcion 1:1.5 (Figura 2.39)

FIGURA 2. 34 Muestras de agregados
FUENTE: AUTOR

Una vez realizado todo el proceso, se obtuvieron los siguientes resultados de

pH en cada muestra de agregado:

Tabla 2. 2 Resultados de pH
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1. Introduccion

Mediante un procedimiento que se ha desarrollado y con el tiempo se ha
perfeccionado en el Laboratorio de Carreteras de la Universidad Catoélica de
Santiago de Guayaquil para evaluar la adherencia en el sistema ligante asfaltico
— agregado mineral, se empleara una prueba de traccion haciendo uso de una
pastila de roca con didmetro de 5cm y un piston con dimensiones
estandarizadas, aplicando las recomendaciones que se han presentado en los

estudios precedentes.

Bajo los parametros ya descritos en el capitulo anterior, se realizar estudios en
nueve agregados procedentes de rocas diferentes (Ver tabla 3.1), y el cemento

asfaltico producido en la refineria de Esmeraldas.

Tabla 3. 1 Tipo y procedencia de agregados minerales

No. Agregado Procedencia
1 | Andesita Pifo
2 | Argilita Duran
3 | Basalto (1) Picoaza
4 | Basalto (2) Chiveria
5 | Caliza Huayco
6 | Depositos Aluviales  Rio Bulu Bulu
7 | Granito Balsapamba
8 | Lutita Guayaquil (Ciudad Deportiva)
9 | Pizarra Tobacea Duran

FUENTE: AUTOR
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Se procedid entonces a realizar diez ensayos por cada tipo de roca, siete
ensayos en condiciones normales (sin inmersion) para evaluar estadisticamente
el comportamiento de los resultados, y tres ensayos con inmersion para evaluar

el efecto del agua.

3.2. Caracteristicas de los materiales a utilizar en la prueba

3.2.1. Caracteristicas de los agregados minerales

3.2.1.1. Andesita

Tabla 3. 2 Caracteristicas del agregado (Piedra Andesita)

Gravedad especifica de masa 2,497
Gravedad especificade s.s.s 2,561
Gravedad especifica aparente 2,666
Absorcién (%) 2,54
Abrasion de los Angeles (%) 26,6

Durabilidad ante los sulfatos (%) @ 3,00

FUENTE: Informacion suministrada por el tutor de este trabajo

3.3.1.2. Argilita

Tabla 3. 3 Caracteristicas del agregado (Piedra Argilita)

Gravedad especifica de masa 2,253
Gravedad especificade s.s.s 2,358
Gravedad especifica aparente 2,517
Absorcion (%) 4,66
Abrasion de los Angeles (%) 41,0

Durabilidad ante los sulfatos (%) @ 26,50

FUENTE: Informacién suministrada por el tutor de este trabajo
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3.3.1.3. Basalto (1)

Tabla 3. 4 Caracteristicas del agregado (Piedra Basalto 1)

Gravedad especifica de masa 2,542
Gravedad especifica de s.s.s 2,609
Gravedad especifica aparente 2,725
Absorcion (%) 2,64
Abrasién de los Angeles (%) 21,2
Durabilidad ante los sulfatos (%) 1,89

FUENTE: Informacién suministrada por el tutor de este trabajo

3.3.1.4. Basalto (2)

Tabla 3. 5 Caracteristicas del agregado (Piedra Basalto 2)

Gravedad especifica de masa 2,871
Gravedad especifica de s.s.s 2,899
Gravedad especifica aparente 2,953
Absorcion (%) 0,97
Abrasién de los Angeles (%) 9,9

Durabilidad ante los sulfatos (%) 0,81

FUENTE: Informacién suministrada por el tutor de este trabajo

3.3.1.5. Caliza

Tabla 3. 6 Caracteristicas del agregado (Piedra Caliza)

Gravedad especifica de masa 2,550
Gravedad especifica de s.s.s 2,595
Gravedad especifica aparente 2,671
Absorcion (%) 1,78
Abrasién de los Angeles (%) 27,0

Durabilidad ante los sulfatos (%) 7,05

FUENTE: Informacion suministrada por el tutor de este trabajo

40



3.3.1.6. Depositos Aluviales

Tabla 3. 7 Caracteristicas del agregado (Piedra Depdésitos Aluviales)

Gravedad especifica de masa 2,687
Gravedad especificade s.s.s 2,713
Gravedad especifica aparente 2,759
Absorcioén (%) 0,97
Abrasion de los Angeles (%) 15,6

Durabilidad ante los sulfatos (%) @ 1,32

FUENTE: Informacion suministrada por el tutor de este trabajo

3.3.1.7. Granito

Tabla 3. 8 Caracteristicas del agregado (Piedra Granito)

Gravedad especifica de masa 2,847
Gravedad especificade s.s.s 2,852
Gravedad especifica aparente 2,863
Absorcion (%) 0,20
Abrasion de los Angeles (%) 19,3

Durabilidad ante los sulfatos (%) @ 0,61
FUENTE: Informacién suministrada por el tutor de este trabajo

3.3.1.8. Lutita

Tabla 3. 9 Caracteristicas del agregado (Piedra Lutita)

Gravedad especifica de masa 2,137
Gravedad especificade s.s.s 2,302
Gravedad especifica aparente 2,558
Absorcion (%) 7,71
Abrasion de los Angeles (%) 26,1

Durabilidad ante los sulfatos (%) | 21,61

FUENTE: Informacion suministrada por el tutor de este trabajo
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3.3.1.9. Pizarra Tobacea

Tabla 3. 10 Caracteristicas del agregado (Piedra Pizarra Tobéacea)

Gravedad especifica de masa

Gravedad especificade s.s.s

Gravedad especifica aparente

Absorcioén (%)

Abrasion de los Angeles (%)
Durabilidad ante los sulfatos (%) @ 23,60

FUENTE: Informacion suministrada por el tutor de este trabajo

2,232

2,359
2,556

5,67
20,6

3.2.2. Caracteristica del cemento asfaltico

3.2.2.1 Clasificacion por grado de viscosidad

Tabla 3. 11 Caracteristica Cemento asfaltico AC-30

ESPECIFICACION

PROPIEDAD UNIDAD METODO RESULTADOS
AC20 | AC-30

LIGANTE ORIGINAL
Viscosidad absoluta, 60 °C Pa.s ASTM D 2171 200 +40 300 + 60 251
Viscosidad cinematica, 135 °C mm?/s ASTM D 2170 300 min 350 min 370
Punto de inflamacion Cleveland °C NTE INEN 808 232 min 232 min 279
Solubilidad en tricloroetileno % NTE INEN 915 99,0 min 99,0 min NO
Gravedad especifica 25°C/25°C ASTM D 70 Informar Informar 1,0136
indice de penetracién ASTMD5/D5M | -1.5a+1.0 | -1.5a+1.0 -0,6

RESIDUO RTFOT (163°C, 85 min)
Viscosidad absoluta, 60 °C Pa.s ASTM D 2171 800 max 1200 max 1080
Cambio de masa % w/w ASTM D 2872 1.0 max 1.0 max -0,02
Ductilidad 25°C, 5 cm/min cm NTE INEN 916 50 min 40 min 41
CALIFICACION AC-30

FUENTE: Informacién suministrada por el tutor de este trabajo
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3.3.2.2 Clasificaciéon por Superpave

Tabla 3. 12 Caracteristica Cemento asfaltico PG 64-28

PROPIEDAD METODO ESPECIFICACION RESULTADOS
LIGANTE ORIGINAL
Punto de Inflamacidn, °C AASHTO T 48 230 min 279
Viscosidad, Pa.s 135°C AASHTO T 316 3,0 méx 0,370
46°C 19,80
Médulo de Corte Dindmico 52°C 8,13
(G*/sing, 10 rad/seg), kPa 58°C AASHTO T 315 1,0 min 3,42
64°C 1,50
70°C 0,69
RESIDUO RTFOT (163°C, 85 min)
Pérdida de masa, % AASHTO T 240 1,0 max -0,02
46°C 47,20
Médulo de Corte Dindmico 52°C 22,10
(G*/sin8, 10 rad/seg), kPa 58°C AASHTO T 315 2,2 min 9,61
64°C 4,13
70°C 1,94
RESIDUO ENVEJECIDO PAV (100°c, 300 psi, 20 hr)
31°C 881
28°C 1270
Médulo de Corte Dindmico 25°C 1800
(G* x sind, 10 rad/seg), kPa 22°C AASHTO T 315 5000 max 2520
19°C 3550
16°C 4790
13°C 6270
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _30°C 300 max 742
Valorm 0,300 min 0,184
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) oa°c 300 max 541
_ : Valor m AASHTO T 313 0,300 rr’ﬁH 0,243
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _18°C 300 max 172
Valorm 0,300 min 0,312
Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec) _12°C 300 max
Valor m 0,300 min
GRADO PG SUPERPAVE AASHTO M 320 = 64-28

FUENTE: Informacién suministrada por el tutor de este trabajo

3.3. Procedimiento y preparaciéon de laprueba de adherencia con

pistdén
1. Utilizar una maquina perforadora con broca especial de 2 4" de diametro,
para barrenar ndcleos de roca seleccionando los que estén en buen

estado. Nucleos que posean desgarraduras o fisuras son desechados.
(Figura 3.1)
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FIGURA 3. 1 Barreno de Rocas
FUENTE: AUTOR

2. Emplear una maquina cortadora con cuchilla para hormigon para cortar
los nucleos, obteniendo “pastillas de roca” con un espesor entre 2.5 —
3cm. De ser necesario se hard uso de una maquina amoladora para

obtener una superficie uniforme en la pastilla. (Figura 3.2)

FIGURA 3. 2 Corte de nlcleos de roca

FUENTE: AUTOR

3. Emplear una lija de agua de tejido 120 granos por pulgada cuadrada, para
proceder a darle uniformidad y un buen acabado a la pastilla de roca, es
decir obtener una cara totalmente plana que estara en contacto con el

piston y el cemento asfaltico. (Figura 3.3)
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FIGURA 3. 3 Lijado de pastillas de roca
FUENTE: AUTOR

4. Lavar las pastillas de rocas haciendo uso de un cepillo y agua destilada,

para quitar cualquier particula de polvo que pueda poseer. (Figura 3.4)

FIGURA 3. 4 Lavado de pastillas de roca
FUENTE: AUTOR

5. Mediante un bafio ultrasonico, proceder a limpiar las pastillas de roca con
agua destilada a una temperatura de 60°C por un tiempo de una hora,
para eliminar cualquier residuo. Luego de esto se dejan las pastillas de
roca en un ambiente climatizado para su escurrimiento y secado

superficial. (Figura 3.5)
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FIGURA 3. 5 Lavado con limpiador ultrasénico

FUENTE: AUTOR

6. Secar las pastillas de roca a 110°C por 24 horas con la ayuda de un horno

de convencion forzada. (Figura 3.6)

FIGURA 3. 6 Secado de pastillas de roca en el horno
FUENTE: AUTOR

7. Unir el piston y la pastilla de roca haciendo uso de una prensa mecanica
y luego calentar este sistema a 150°C en el horno por un tiempo de 2
horas. (Figura 3.7)
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FIGURA 3. 7 Union del sistema pastilla de roca - piston

FUENTE: AUTOR

. Calentar el asfalto hasta que alcance la temperatura de 150°C para ser
colocado en el sistema pastilla de roca - piston, mediante los tres orificios
existentes en el piston, garantizando obtener asi la pelicula requerida de
asfalto entre la pastilla de roca y el piston, lo que se evidencia cuando el

cemento asfaltico empieza a ascender por el orificio o capilar. (Figura 3.8)

Vo~ _

FIGURA 3. 8 Colocado de asfalto en el sistema

FUENTE: AUTOR
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9. Colocar el sistema en el horno a una temperatura de 135°C por dos horas,
para lograr que la pastilla de roca absorba todo el asfalto necesario, y en
caso de que exista una alta absorcion colocar mas asfalto hasta cubrir la
pelicula requerida, y asi obtener un endurecimiento del mismo similar al

producido en planta. (Figura 3.9)

FIGURA 3. 9 Sistema con asfalto al horno a 135°C
FUENTE: AUTOR

10.Dejar el sistema piston — pastillas de roca en temperatura ambiente de
25°C durante 24 horas. (Figura 3.10)

FIGURA 3. 10 Sistema en presa mecanica

FUENTE: AUTOR
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3.4. Alcance del procedimiento y preparacion de la prueba de

adherencia con pistén para evaluar el dafio en agua
1. Empleando un alambre galvanizado proceder a elaborar un tipo de seguro
que nos impida el movimiento del piston cuando el sistema sea sumergido

el agua destilada a una alta temperatura. (Figura 3.11)

FIGURA 3. 11 Asegurado de sistema pistdon — pastilla de roca
FUENTE: AUTOR

2. Sumergir el sistema en un bafio de Maria con agua destilada por un

tiempo de 24 horas a una temperatura de 60°C. (Figura 3.12)

FIGURA 3. 12 Bafio de Maria en sistema
FUENTE: AUTOR
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3. Dejar reposar los elementos de la prueba preparado en bafio en agua a

la temperatura de 25°C por dos horas. (Figura 3.13)

FIGURA 3. 13 Climatizacion del sistema
FUENTE: AUTOR

3.5. Ensayo de traccion en la prueba de adherencia con pistén

1. Colocar la mordaza especialmente disefiada que sujeta la pastilla de roca,
y el acople (encamisado) con su pasador removible, que permitira
conectar el sistema pastilla de roca — asfalto - pistdbn con el mecanismo

de tenazas de que posee la prensa universal. (Figura 3.14)

FIGURA 3. 14 Colocacion de acoples en el sistema

FUENTE: AUTOR
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Ensayar el sistema en una prensa universal, que puede aplicar una fuerza de
hasta 20kN empleando una velocidad de deformacion de 25mm/min. (Figura
3.15)

FIGURA 3. 15 Ensayo de sistema en presa universal

FUENTE: AUTOR
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Generalidades

Se realizaron ensayos de traccion para cada tipo de agregado, 7 muestras en
condiciones sin inmersion y 3 muestras mediante un procedimiento de dafio en

agua, dichas pruebas fueron realizadas bajo las siguientes condiciones:

v' Temperatura: 25 °C
v Razén de deformacién: 25 mm/min

v Espesor de pelicula de asfalto: 500 pm

4.2. Resultados de pruebas sin inmersion

A continuacién, se resume en las tablas 4.1 a 4.9 los valores de carga,
desplazamiento y area hasta la carga maxima de cada ensayo realizado en
condiciones sin inmersién. El &rea en estos casos puede considerarse como la

energia disipada a carga maxima.

Tabla 4. 1 Resultados de pruebas con la piedra Andesita sin inmersion

#ENSAYOS SoLiida) 2 CARGA (N) DESP. (mm) -
(Kgf) (Kgf.mm) (N.mm)

1 87,99 33,88 862 0,8 332
2 91,70 34,64 899 0,8 339
3 82,09 33,07 804 0,8 324
4 ANDESITA 85,91 41,78 842 1,0 409
5 71,18 41,27 698 0,7 404
6 56,28 22,49 552 1,5 220
7 57,95 28,47 568 1,2 279
PROMEDIO 746 1,0 330
DESV. ESTANDAR 142 0,3 67

COEF. VARIACION 19,1 29,9 20,2

FUENTE: AUTOR
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Tabla 4. 2 Resultados de pruebas con la piedra Argilita sin inmersién

#ENSAYOS PIEDRA CARGA AREA CARGA (N) DESP. (mm) AREA
(Kgf) (Kgf.mm) (N.mm)

1 99,05 48,56 971 3,2 476
2 78,04 51,50 765 3,4 505
3 98,55 40,64 966 1,9 398
4 ARGILITA 85,25 45,04 835 1,8 441
5 92,65 27,52 908 1,0 270
6 79,76 27,96 782 0,9 274
7 80,34 30,35 787 0,7 297
PROMEDIO 859 1,9 380
DESV. ESTANDAR 88 1,1 99

COEF. VARIACION 10,3 58,6 26,1

FUENTE: AUTOR

Tabla 4.3 Resultados de pruebas con la piedra Basalto (1) sin inmersion

AREA AREA
HENSAYOS CARGA (N) DESP. (mm)
(Kgf.mm) (N.mm)

1 88,38 54,59 866 1,2 535
2 129,19 71,20 1266 1,1 698
3 162,43 68,51 1592 1,19 671
4 BASALTO 1 107,37 42,11 1052 0,8 413
5 89,19 51,37 874 1,2 503
6 112,57 45,83 1103 0,8 449
7 142,44 45,58 1396 0,64 447
PROMEDIO 1164 1,0 531

DESV. ESTANDAR 270 0,2 113

COEF. VARIACION 23,2 24,1 21,2

FUENTE: AUTOR
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Tabla 4.4 Resultados de pruebas con la piedra Basalto (2) sin inmersion

CARGA AREA AREA
HENSAYOS PIEDRA (Kef) (Kef.mm) CARGA (N) DESP. (mm) Ty

1 107,73 33,05 1056 0,6 324
2 141,31 49,38 1385 1,2 484
3 100,90 26,88 989 0,6 263
4 BASALTO 2 133,25 46,21 1306 1,1 453
5 125,83 33,73 1233 0,7 331
6 102,89 29,43 1008 0,6 288
7 102,62 49,91 1006 0,8 489
PROMEDIO 1140 0,8 376
DESV. ESTANDAR 164 0,3 %

COEF. VARIACION 14,4 31,6 25,6

FUENTE: AUTOR

Tabla 4.5 Resultados de pruebas con la piedra Caliza sin inmersion

CARGA AREA AREA
#ENSAYOS PIEDRA CARGA (N) DESP. (mm)
(Kgf) (Kgf.mm) (N.mm)

1 69,38 25,02 680 2,0 245
2 60,80 22,11 596 2,5 217
3 59,96 11,32 588 1,3 111
4 CALIZA 59,81 22,82 586 1,1 224
5 66,95 30,02 656 1,2 294
6 79,66 26,59 781 2,4 261
7 68,20 21,89 668 0,7 215
PROMEDIO 651 1,6 224
DESV. ESTANDAR 70 0,7 57

COEF. VARIACION 10,7 43,2 25,6

FUENTE: AUTOR



Tabla 4.6 Resultados de pruebas con la piedra Depésitos Aluviales sin

inmersion
H#ENSAYOS PIEDRA Al AREA CARGA (N) DESP. (mm) AREA
(Kgf) (Kgf.mm) (N.mm)
1 87,73 24,94 860 0,6 244
2 96,43 38,65 945 0,8 379
. 2,82 26,92 12 264
3 DEPOSITOS 828 6,9 8 0.6 6
4 127,33 42,83 1248 0,7 420
ALUVIALES
5 85,45 68,77 837 1,3 674
6 99,80 43,56 978 0,8 427
7 113,45 59,79 1112 1,1 586
PROMEDIO 970 0,8 428
DESV. ESTANDAR 160 0,3 157
COEF. VARIACION 16,4 33,6 36,8

FUENTE: AUTOR

Tabla 4.7 Resultados de pruebas con la piedra Granito sin inmersion

CARGA AREA AREA
HENSAYOS PIEDRA (Kef) (Kef.mm) CARGA (N) DESP. (mm) Ty

1 93,02 31,28 912 0,7 307
2 110,26 49,69 1081 0,5 487
3 106,62 40,08 1045 0,9 393
4 GRANITO 92,75 37,05 909 0,8 363
5 148,59 60,92 1456 1,0 597
6 151,56 64,41 1485 1,2 631
7 170,20 63,83 1668 0,80 626
PROMEDIO 1222 0,8 486

DESV. ESTANDAR 308 0,2 135

COEF. VARIACION 25,2 26,2 27,7

FUENTE: AUTOR



Tabla 4.8 Resultados de pruebas con la piedra Lutita sin inmersion

CARGA AREA AREA
HENSAYOS PIEDRA (Kef) (Kef.mm) CARGA (N) DESP. (mm) Ty

1 115,43 24,29 1131 0,5 238
2 120,67 23,72 1183 0,6 232
3 116,19 25,97 1139 0,5 255
4 LUTITA 111,45 23,08 1092 0,4 226
5 92,90 23,23 910 0,6 228
6 93,54 19,29 917 0,4 189
7 116,02 28,64 1137 0,7 281
PROMEDIO 1073 0,5 236
DESV. ESTANDAR 112 0,1 28

COEF. VARIACION 10,4 23,2 11,9

FUENTE: AUTOR

Tabla 4.9 Resultados de pruebas con la piedra Pizarra Tobécea sin

inmersion
CARGA AREA AREA
H#ENSAYOS CARGA (N) DESP. (mm)
(Kgf) (Kgf.mm) (N.mm)

1 94,88 33,61 930 0,7 329
2 95,57 35,02 937 1,2 343

73,2 13,04 71 4 12

3 bIZARRA 3,28 3,0 8 0, 8
4 ) 96,14 37,31 942 1,0 366

TOBACEA

5 121,07 36,76 1186 0,7 360
6 103,04 30,77 1010 0,6 302
7 113,30 28,68 1110 0,6 281
PROMEDIO 976 0,7 301

DESV. ESTANDAR 150 0,3 82
COEF. VARIACION 15,4 37,0 27,3

FUENTE: AUTOR

4.3. Resultados de pruebas con inmersion

A continuacién, se resume en las tablas 4.10 a 4.18 los valores de carga,
desplazamiento y area hasta la carga maxima de cada ensayo realizado en

condiciones con inmersion.



Tabla 4.10 Resultados de pruebas con la piedra Andesita con inmersion

HENSAYOS PIEDRA Calined AREA CARGA (N) DESP. (mm) AREA
(Kgf) (Kgf.mm) (N.mm)
1 58,28 9,90 571 0,3 97
ANDESITA 75,55 10,94 740 0,3 107
3 63,66 10,55 624 0,3 103
PROMEDIO 645 0,3 103
DESV. ESTANDAR 87 0,0 5
COEF. VARIACION 13,4 8,4 5,0

FUENTE: AUTOR

Tabla 4.11 Resultados de pruebas con la piedra Argilita con inmersion

H#HENSAYOS PIEDRA CARGA AREA CARGA (N) DESP. (mm) AREA
(Kgf) (Kgf.mm) (N.mm)
1 68,38 19,83 670 0,6 194
ARGILITA 68,92 12,83 675 0,4 126
3 70,22 16,95 688 0,6 166
PROMEDIO 678 0,5 162
DESV. ESTANDAR 9 0,1 34
COEF. VARIACION 1,4 24,1 21,3

FUENTE: AUTOR

Tabla 4.12 Resultados de pruebas con la piedra Basalto (1) con inmersién

CARGA AREA DESP. AREA
H#ENSAYOS PIEDRA (Kef) (Kgf.mm) CARGA (N) (mm) (N.mm)
1 103,33 37,77 1013 0,7 370
2 BASALTO 1 52,17 27,13 511 1,3 267
4 126,76 52,74 1242 1,0 517
PROMEDIO 922 1,0 385
DESV. ESTANDAR 374 0,3 126
COEF. VARIACION 40,5 27,2 32,6

FUENTE: AUTOR
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Tabla 4.13 Resultados de pruebas con la piedra Basalto (2) con inmersion

CARGA AREA AREA
#ENSAYOS PIEDRA CARGA (N) DESP. (mm)

(Kgf) (Kgf.mm) (N.mm)

1 77,15 34,72 756 0,9 340
BASALTO 2 121,64 66,90 1192 1,1 656

3 125,44 57,05 1229 0,9 559
PROMEDIO 1059 1,0 518

DESV. ESTANDAR 263 0,1 162

COEF. VARIACION 24,8 11,3 31,2

FUENTE: AUTOR

Tabla 4.14 Resultados de pruebas con la piedra Caliza con inmersion

CARGA AREA AREA
#ENSAYOS CARGA (N) DESP. (mm)
(Kgf) (Kgf.mm) (N.mm)
1 48,10 9,12 471 1,2 89
CALIZA 46,93 8,54 460 0,7 84
3 56,60 16,44 555 0,9 161
PROMEDIO 495 1,0 111
DESV. ESTANDAR 52 0,2 43
COEF. VARIACION 10,4 24,5 38,7

FUENTE: AUTOR

Tabla 4.15 Resultados de pruebas con la piedra Depdsitos Aluviales con

inmersién
AREA AREA
HENSAYOS PIEDRA CARGA (N) DESP. (mm)

(Kgf.mm) (N.mm)

1 103,10 54,13 1010 1,9 530
DEP. ALUVIALES| 105,54 49,04 1034 1,3 481

3 76,68 26,84 751 0,7 263
PROMEDIO 932 1,3 425

DESV. ESTANDAR 157 0,6 142

COEF. VARIACION 16,8 44,4 33,5

FUENTE: AUTOR
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Tabla 4.16 Resultados de pruebas con la piedra Granito con inmersion

AREA AREA
HENSAYOS PIEDRA CARGA (N) DESP. (mm)
(Kgf.mm) (N.mm)

1 126,85 41,66 1243 0,9 408

2 GRANITO 125,92 42,18 1234 0,7 413

3 133,69 52,30 1310 1,0 513
PROMEDIO 1262 0,8 445

DESV. ESTANDAR 42 0,2 59
COEF. VARIACION 3,3 18,5 13,2

FUENTE: AUTOR

Tabla 4.17 Resultados de pruebas con la piedra Lutita con inmersién

HENSAYOS CARGA AREA CARGA (N) DESP. (mm) AREA
(Kgf) (Kgf.mm) (N.mm)
1 65,15 24,62 638 0,7 241
2 LUTITA 85,00 34,00 833 0,8 333
3 105,32 31,60 1032 * 0,6 310
PROMEDIO 736 0,7 295
DESV. ESTANDAR 138 0,1 48
COEF. VARIACION 18,7 14,5 16,2

* valor no considerado

FUENTE: AUTOR

Tabla 4.18 Resultados de pruebas con la piedra Pizarra Tébacea con

inmersién
CARGA AREA AREA
HENSAYOS PIEDRA CARGA (N) DESP. (mm)

(Kgf) (Kgf.mm) (N.mm)

1 87,80 20,62 860 0,7 202

2 PIZARRA 72,40 18,42 710 0,6 180

3 66,76 20,45 654 1,2 200
PROMEDIO 741 0,9 194

DESV. ESTANDAR 107 0,3 12

COEF. VARIACION 14,4 36,6 6,2

FUENTE: AUTOR
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4.4. Comparacion de resultados con y sin inmersion

En la Tabla 4.19 se puede observar los valores promedios obtenidos en las
diferentes rocas estudiadas para un proceso con inmersidbn en agua y sin
inmersion, ademas se puede observar la variacion de carga debido a este dafio

en agua mencionado anteriormente.

Tabla 4.19 Comparacion de resultados con y sin inmersion

ENSAYOS SIN INMERSION ENSAYOS CON INMERSION .
% DE CARGA % DE REDUCCION DE
RETENIDA LA ENERGIA

ANDESITA 746 330 645 103 86,4 68,9

ARGILITA 859 380 678 162 78,9 57,4

BASALTO 1 1164 531 922 385 79,2 27,5

BASALTO 2 1140 376 1059 518 92,9 -37,9

CALIZA 651 224 495 111 76,1 50,2
DEP. ALUVIALES 970 428 932 425 96,1 0,7
GRANITO 1222 486 1262 445 103,3 8,5

LUTITA 1073 236 736 295 68,6 -25,1

PIZARRA 976 301 741 194 76,0 35,5

FUENTE: AUTOR

Los porcentajes de carga retenida luego de la inmersién, es decir la resistencia
retenida al despegue en la prueba con piston, varian entre un minimo de 68,6%
(Lutita) y un maximo de 103,3% (Granito). Este ultimo valor, dado el pequefio
namero de muestras ensayadas con inmersién, a nuestro juicio debe

considerarse como 100%, 6sea que para este material el efecto del agua es nulo.

También se ha considerado en la tabla anterior el porcentaje de reduccién de la
energia, procedente del efecto del agua en el sistema agregado — asfalto. En
este caso dicho porcentaje vario entre un maximo de 68,9% (Andesita) y un

minimo de 0,7% (Depadsitos Aluviales).

Los resultados indican para todos los tipos de rocas una gran variabilidad en el

efecto del agua evaluado por ambos criterios.

Los porcentajes de resistencia retenido mayores corresponden a las rocas
Granito (100%) y Depdsitos Aluviales (96,1%). A estas rocas le deberian
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corresponder porcentajes de reduccion de la energia pequeios, que fueron 8,5%
en el Granito y 0,7% para los Depdsitos Aluviales. La resistencia retenida mas
baja se obtuvo con la roca Lutita (68,6%). Dos valores calculados en el
porcentaje promedio de reduccién de la energia son improcedentes y no
responden a la logica del comportamiento ante el agua estudiado. En este caso
se sugiere ampliar la muestra de las rocas Lutita y Basalto (2) para obtener
mayores precisiones.

Algunos andlisis realizados en relacion a los resultados mostrados en la Seccion
4.4 han permitido establecer para la prueba del piston un interesante vinculo
entre el porcentaje de absorcién en agua y el porcentaje de carga (resistencia al

despegue) referida, lo que puede apreciarse en el grafico 4.1
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FIGURA 4. 1 Influencia del porcentaje de absorcién en agua en la
resistencia retenida
FUENTE: AUTOR
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4.5. Tipo de daiio presente en las diferentes pruebas

En las tablas 4.20 — 4.28 que se presentan a continuacion, se puede observar el
tipo de falla para cada una de las piedras de las diferentes canteras analizadas.

Los tipos de fallas detectadas en los ensayos son:

v" Cohesion
v Adherencia

v" Rotura del agregado

Para cada falla se ha calculado el porcentaje de dafio correspondiente al area
circular de contacto entre el agregado y la pelicula de asfalto delimitada por la
configuracion del piston.

Tabla 4.20 Evaluacion de dafio en piedra Andesita

DANOS EVALUADOS
CONDICIONES HENSAYOS TEMPERATURA | CARGA COHESION ADHERENCIA ROTURA DE AGREGADO
DE ENSAYO °C (Kef)
% cm? % cm? % cm?
1 25 87,99 65 4,90 35 2,64 0 0,00
2 25 91,70 5 0,38 95 7,16 0 0,00
3 25 82,09 94 7,09 6 0,45 0 0,00
SIN 4 25 85,91 96 7,24 4 0,30 0 0,00
INMERSION 5 25 71,18 75 5,66 25 1,89 0 0,00
6 25 56,28 100 7,54 0 0,00 0 0,00
7 25 57,95 100 7,54 0 0,00 0 0,00
PROMEDIO (%) 76,4 23,6 0,0
8 25 58,28 75 5,66 25 1,89 0 0,00
CON 5 25 75,55 80 6,03 20 1,51 0 0,00
INMERSION 10 25 63,66 8 0,60 92 6,94 0 0,00
PROMEDIO (%) 54,3 45,7 0,0

FUENTE: AUTOR
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Tabla 4.21 Evaluacion de dafio en piedra Argilita

DANOS EVALUADOS
CONDICIONES TEMPERATURA | CARGA -
#ENSAYOS COHESION ADHERENCIA ROTURA DE AGREGADO
DE ENSAYO °C (Kgf)
% cm? % cm? % cm?
1 25 99,05 100 7,54 0 0,00 0 0,00
2 25 78,04 100 7,54 0 0,00 0 0,00
3 25 98,55 100 7,54 0 0,00 0 0,00
SIN 4 25 85,25 77 5,81 0 0,00 23 1,73
INMERSION 5 25 92,65 9 7,09 2 0,15 4 0,30
6 25 79,76 100 7,54 0 0,00 0 0,00
7 25 80,34 100 7,54 0 0,00 0 0,00
PROMEDIO (%) 95,9 0,3 3,9
8 25 68,38 75 5,66 25 1,89 0 0,00
CON 9 25 68,92 100 7,54 0 0,00 0 0,00
INMERSION 10 25 70,22 90 6,79 10 0,75 0 0,00
PROMEDIO (%) 88,3 11,7 0,0
FUENTE: AUTOR
Tabla 4.22 Evaluacién de dafio en piedra Basalto (1)
DANOS EVALUADOS
CONDICIONES TEMPERATURA | CARGA -
H#ENSAYOS COHESION ADHERENCIA ROTURA DE AGREGADO
DE ENSAYO °C (Kgf)
% cm? % cm? % cm?
1 25 88,38 35 2,64 65 4,90 0 0,00
2 25 129,19 40 3,02 60 4,52 0 0,00
3 25 162,43 55 4,15 45 3,39 0 0,00
SIN 4 25 107,37 98 7,39 2 0,15 0 0,00
INMERSION 5 25 89,19 100 7,54 0 0,00 0 0,00
6 25 112,57 100 7,54 0 0,00 0 0,00
7 25 142,44 100 7,54 0 0,00 0 0,00
PROMEDIO (%) 75,4 24,6 0,0
8 25 103,33 5 0,38 95 7,16 0 0,00
CON 9 25 52,17 5 0,38 95 7,16 0 0,00
INMERSION 10 25 126,76 100 7,54 0 0,00 0 0,00
PROMEDIO (%) 36,7 63,3 0,0

FUENTE: AUTOR
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Tabla 4.23 Evaluacion de dafio en piedra Basalto (2)

DANOS EVALUADOS
CONDICIONES TEMPERATURA | CARGA -
HENSAYOS COHESION ADHERENCIA ROTURA DE AGREGADO
DE ENSAYO °C (Kgf)

% cm? % cm? % cm?
1 25 107,73 95 7,16 5 0,38 0 0,00
2 25 141,31 % 7,24 0,30 0 0,00
3 25 100,90 93 7,39 0,15 0 0,00
SIN 4 25 133,25 95 7,16 0,38 0 0,00
INMERSION 5 25 125,83 65 4,90 35 2,64 0 0,00
6 25 102,89 30 2,26 70 5,28 0 0,00
7 25 102,62 100 7,54 0 0,00 0 0,00

PROMEDIO (%) 82,7 17,3 0,0
8 25 77,15 50 3,77 50 3,77 0 0,00
CON 9 25 121,64 90 6,79 10 0,75 0 0,00
INMERSION 10 25 125,44 100 7,54 0 0,00 0 0,00

PROMEDIO (%) 80,0 20,0 0,0

FUENTE: AUTOR
Tabla 4.24 Evaluacion de dafio en piedra Caliza
DANOS EVALUADOS
CONDICIONES TEMPERATURA | CARGA -
H#ENSAYOS COHESION ADHERENCIA ROTURA DE AGREGADO
DE ENSAYO °C (Kgf)

% cm? % cm? % cm?
1 25 69,38 % 7,24 4 0,30 0 0,00
2 25 60,80 9% 7,39 2 0,15 0 0,00
3 25 59,96 98 7,39 2 0,15 0 0,00
SIN 4 25 59,81 % 7,24 4 0,30 0 0,00
INMERSION 5 25 66,95 100 7,54 0 0,00 0 0,00
6 25 79,66 97 7,31 3 0,23 0 0,00
7 25 68,20 65 4,90 35 2,64 0 0,00

PROMEDIO (%) 92,9 71 0,0
8 25 48,10 34 2,56 66 4,98 0 0,00
CON 9 25 46,93 20 1,51 80 6,03 0 0,00
INMERSION 10 25 56,60 18 1,36 82 6,18 0 0,00

PROMEDIO (%) 24,0 76,0 0,0

FUENTE: AUTOR
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Tabla 4.25 Evaluacion de dafio en piedra Depodsitos Aluviales

DANOS EVALUADOS
CONDICIONES TEMPERATURA | CARGA -
#ENSAYOS COHESION ADHERENCIA ROTURA DE AGREGADO

DE ENSAYO °C (Kgf)
% cm? % cm? % cm?
1 25 87,73 35 2,64 0 0,00 65 4,90
2 25 96,43 100 7,54 0 0,00 0 0,00
3 25 82,82 98 7,39 2 0,15 0 0,00
SIN 4 25 127,33 99 7,46 1 0,08 0 0,00
INMERSION 5 25 85,45 100 7,54 0 0,00 0 0,00
6 25 99,80 94 7,09 6 0,45 0 0,00
7 25 113,45 100 7,54 0 0,00 0 0,00

PROMEDIO (%) 89,4 1,3 9,3
8 25 103,10 100 7,54 0 0,00 0 0,00
CON 9 25 105,54 9% 7,09 6 0,45 0 0,00
INMERSION 10 25 76,68 100 7,54 0 0,00 0 0,00
PROMEDIO (%) 98,0 2,0 0,0
FUENTE: AUTOR
Tabla 4.26 Evaluacion de dafio en piedra Granito
DANOS EVALUADOS
CONDICIONES TEMPERATURA | CARGA -
H#ENSAYOS COHESION ADHERENCIA ROTURA DE AGREGADO
DE ENSAYO °C (Kgf)
% cm? % cm? % cm?
1 25 93,02 98 7,39 2 0,15 0 0,00
2 25 110,26 9% 7,24 0,30 0 0,00
3 25 106,62 25 1,89 75 5,66 0 0,00
SIN 4 25 92,75 82 6,18 18 1,36 0 0,00
INMERSION 5 25 148,59 99 7,46 0,08 0 0,00
6 25 151,56 100 7,54 0 0,00 0 0,00
7 25 170,20 100 7,54 0 0,00 0 0,00
PROMEDIO (%) 85,7 14,3 0,0
8 25 126,85 88 6,64 12 0,90 0 0,00
CON 9 25 125,92 92 6,94 8 0,60 0 0,00
INMERSION 10 25 133,69 75 5,66 25 1,89 0 0,00
PROMEDIO (%) 85,0 15,0 0,0

FUENTE: AUTOR
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Tabla 4.27 Evaluacion de dafio en piedra Lutita

DANOS EVALUADOS
CONDICIONES TEMPERATURA | CARGA -
HENSAYOS COHESION ADHERENCIA ROTURA DE AGREGADO
DE ENSAYO °C (Kgf)
% cm? % cm? % cm?
1 25 115,43 2 0,15 98 7,39 0 0,00
2 25 120,67 85 6,41 15 1,13 0 0,00
3 25 116,19 50 3,77 50 3,77 0 0,00
SIN 4 25 111,45 85 6,41 15 1,13 0 0,00
INMERSION 5 25 92,90 50 3,77 50 3,77 0 0,00
6 25 93,54 20 1,51 80 6,03 0 0,00
7 25 116,02 10 0,75 90 6,79 0 0,00
PROMEDIO (%) 43,1 56,9 0,0
8 25 65,15 60 4,52 40 3,02 0 0,00
CON 9 25 85,00 70 5,28 30 2,26 0 0,00
INMERSION 10 25 105,32 80 6,03 20 1,51 0 0,00
PROMEDIO (%) 70,0 30,0 0,0
FUENTE: AUTOR
Tabla 4.28 Evaluacién de dafio en piedra Pizarra Tébacea
DANOS EVALUADOS
CONDICIONES TEMPERATURA | CARGA -
H#ENSAYOS COHESION ADHERENCIA ROTURA DE AGREGADO
DE ENSAYO °C (Kgf)
% cm? % cm? % cm?
1 25 94,88 100 7,54 0 0,00 0 0,00
2 25 95,57 100 7,54 0 0,00 0 0,00
3 25 73,28 100 7,54 0 0,00 0 0,00
SIN 4 25 96,14 85 6,41 15 1,13 0 0,00
INMERSION 5 25 121,07 100 7,54 0 0,00 0 0,00
6 25 103,04 40 3,02 60 4,52 0 0,00
7 25 113,30 70 5,28 30 2,26 0 0,00
PROMEDIO (%) 85,0 15,0 0,0
8 25 87,80 55 4,15 45 3,39 0 0,00
CON 9 25 72,40 10 0,75 90 6,79 0 0,00
INMERSION 10 25 66,76 30 2,26 70 5,28 0 0,00
PROMEDIO (%) 31,7 68,3 0,0

FUENTE: AUTOR

4.6. Comparacion de las fallas en las muestras sin y con

inmersion

En la tabla 4.29 se pueden observar los valores promedios de los tipos de fallas

segun el porcentaje del area aplicada.




Tabla 4.29 Variacion de los porcentajes promedios de las fallas en las
muestras sin y con inmersiones

SIN INMERSION CON INMERSION % de incremento
Tipo de Roca Cohesion | Adherencia Rotura de Cohesion | Adherencia Rotura de defalla bor
Agregado Agregado | adherencia
Andesita 76,4 23,6 0,0 54,3 45,7 0,0 22,1
Argilita 95,9 0,3 3,9 88,3 11,7 0,0 11,4
Basalto 1 75,4 24,6 0,0 36,7 63,3 0,0 38,8
Basalto 2 82,7 17,3 0,0 80,0 20,0 0,0 2,7
Caliza 92,9 7,1 0,0 24,0 76,0 0,0 68,9
Depositos Aluvialey 89,4 1,3 9,3 98,0 2,0 0,0 0,7
Granito 85,7 14,3 0,0 85,0 15,0 0,0 0,7
Lutita 43,1 56,9 0,0 70,0 30,0 0,0 -26,9
Pizarra Tobacea 85,0 15,0 0,0 31,7 68,3 0,0 53,3

FUENTE: AUTOR

El efecto del agua en el ensayo bajo estudio debera tener sin duda cierto efecto

en la adhesion agregado — asfalto por o que se tiene que producir en mayor o

menor medida un incremento en el porcentaje de area fallada por adherencia.

En el cuadro anterior se observa que el mayor incremento de falla por adherencia

ocurre en la roca Caliza (68,9%) seguido por la Pizarra (53,3%), mientras que

los valores menores corresponden al Granito y Depdésitos Aluviales, ambas con

(0,7%).

En este analisis también se obtuvo un resultado improcedente para el caso de la

Lutita.
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CAPITULO V

5. PROCESAMIENTO ESTADISTICO EMPLEANDO EL
SOFTWARE STATGRAPHICS

5.1. Introduccién

En la concepcion de este trabajo, mas alla de los limites en el tiempo para su
desarrollo, se consider6 emplear 7 muestras para la prueba con piston sin
inmersion para poder realizar una valoracion estadistica, aunque fuese con

muestras pequefias.

Para la elaboracién de los siguientes resimenes de andlisis, de todos los
ensayos experimentales realizados, solo se consideré las cargas maximas de
despegue ya que los valores de desplazamientos y areas (energia a carga
maxima), presentan usualmente coeficientes de variacion mas elevados que el
correspondiente a las cargas, que llegan a ser insignificativos para los siguientes

analisis.

5.2. Resumen para roca Andesita

Tabla 5. 1 Resumen estadistico para roca Andesita

Recuento 7
Promedio 746.429
Desviacion Estandar 142.346
Coeficiente de Variaciéon 19.0702%
Minimo 551.0
Maximo 899.0
Rango 348.0
Sesgo Estandarizado -0.619439
Curtosis Estandarizada -0.894751

Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

Esta tabla muestra los estadisticos de resumen para ANDESITA Carga Newton.
Incluye medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de
forma. De particular interés aqui son el sesgo estandarizado y la curtosis

estandarizada, las cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra

68



proviene de una distribuciéon normal. Valores de estos estadisticos fuera del
rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que
tenderia a invalidar cualquier prueba estadistica con referencia a la desviacion
estandar. En este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro
del rango esperado para datos provenientes una distribucion normal. El valor de
curtosis estandarizada se encuentra dentro del rango esperado para datos

provenientes de una distribucion normal.

Tabla 5. 2 Frecuencias pararoca Andesita

Limite Limite Frecuencia |Frecuencia |Frecuencia

Clase |Inferior Superior [Punto Medio |Frecuencia |Relativa Acumulada |Rel. Acum.
menor o igual |500.0 0 0.0000 0 0.0000

1 500.0 600.0 550.0 2 0.2857 2 0.2857

2 600.0 700.0 650.0 1 0.1429 3 0.4286

3 700.0 800.0 750.0 0 0.0000 3 0.4286

4 800.0 900.0 850.0 4 0.5714 7 1.0000
mayor de 900.0 0 0.0000 7 1.0000

Fuente: Informacién obtenida del software Statgraphics
Media = 746.429 Desviacion Estandar = 142.346

Esta opcion ejecuta una tabulacion de frecuencias dividiendo el rango de
ANDESITA Carga Newton en intervalos del mismo ancho, y contando el nimero
de datos en cada intervalo. Las frecuencias muestran el nimero de datos en
cada intervalo, mientras que las frecuencias relativas muestran las proporciones
en cada intervalo. Puede cambiarse la definicion de los intervalos pulsando el
boton secundario del ratén y seleccionando Opciones de Ventana. Pueden verse
graficamente los resultados de la tabulacion seleccionando Histograma de la lista

de Opciones Graficas.
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FIGURA 5. 1 Gréafica de Histograma roca Andesita
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

Intervalos de Confianza para ANDESITA Carga Newton
Intervalos de confianza del 95.0% para la media: 746.429 +/- 131.648 [614.78,

878.077]
Intervalos de confianza del 95.0% para la desviacion estandar: [91.7266,
313.454]

Este panel muestra los intervalos de confianza del 95.0% para la media y la
desviacién estandar de ANDESITA Carga Newton. La interpretacion clasica de
estos intervalos es que, en muestreos repetidos, estos intervalos contendran la
media verdadera 0 la desviacion estandar verdadera de la poblaciéon de la que
fueron extraidas las muestras, el 95.0% de las veces. En términos practicos,
puede establecerse con 95.0% de confianza, que la media verdadera de
ANDESITA Carga Newton se encuentra en algun lugar entre 614.78 y 878.077,
en tanto que la desviacion estandar verdadera esta en algun lugar entre 91.7266
y 313.454.

Ambos intervalos asumen que la poblaciéon de la cual proviene la muestra puede
representarse por la distribuciéon normal. Mientras que el intervalo de confianza
para la media es bastante robusto y no muy sensible a violaciones de este
supuesto, los intervalos de confianza para la desviacidon estandar son muy
sensibles. Silos datos no provienen de una distribucion normal, el intervalo para
la desviacion estandar puede ser incorrecto. Para verificar si los datos provienen
de una distribucion normal, seleccione Resumen Estadistico de la lista de
Opciones Tabulares, 6 escoja Gréafico de Probabilidad Normal de la lista de

Opciones Graficas.
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FIGURA 5. 2 Grafica de Cajas y Bigotes roca Andesita
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics
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FIGURA 5. 3 Grafica de Cuantiles roca Andesita
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

5.3. Resumen roca Argilita

950

Tabla 5. 3 Resumen estadistico para roca Argilita

Recuento 7
Promedio 859.143
Desviacion Estandar 88.4297
Coeficiente de Variacion 10.2928%
Minimo 765.0
Méaximo 971.0
Rango 206.0
Sesgo Estandarizado 0.383899
Curtosis Estandarizada -1.1275

Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics
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Esta tabla muestra los estadisticos de resumen para ARGILITA Carga Newton.
Incluye medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de
forma. De particular interés aqui son el sesgo estandarizado y la curtosis
estandarizada, las cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra
proviene de una distribuciéon normal. Valores de estos estadisticos fuera del
rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que
tenderia a invalidar cualquier prueba estadistica con referencia a la desviacion
estandar. En este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro
del rango esperado para datos provenientes una distribucion normal. El valor de
curtosis estandarizada se encuentra dentro del rango esperado para datos

provenientes de una distribucion normal.

Tabla 5. 4 Frecuencias pararoca Argilita

Limite Limite Frecuencia |Frecuencia |Frecuencia

Clase |Inferior Superior [Punto Medio [Frecuencia |Relativa Acumulada |Rel. Acum.
menor o igual [700.0 0 0.0000 0 0.0000

1 700.0 775.0 737.5 1 0.1429 1 0.1429

2 775.0 850.0 812.5 3 0.4286 4 0.5714

3 850.0 925.0 887.5 1 0.1429 5 0.7143

4 925.0 1000.0 (962.5 2 0.2857 7 1.0000
mayor de 1000.0 0 0.0000 7 1.0000

Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics
Media = 859.143 Desviacion Estandar = 88.4297

Esta opcion ejecuta una tabulacion de frecuencias dividiendo el rango de
ARGILITA Carga Newton en intervalos del mismo ancho, y contando el nimero
de datos en cada intervalo. Las frecuencias muestran el nUmero de datos en
cada intervalo, mientras que las frecuencias relativas muestran las proporciones
en cada intervalo. Puede cambiarse la definicion de los intervalos pulsando el
boton secundario del ratén y seleccionando Opciones de Ventana. Pueden verse
graficamente los resultados de la tabulacion seleccionando Histograma de la lista

de Opciones Gréficas.
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FIGURA 5. 4 Grafica de Histograma roca Argilita
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

Intervalos de Confianza para ARGILITA Carga Newton

Intervalos de confianza del 95.0% para la media: 859.143 +/- 81.784 [777.359,
940.927]

Intervalos de confianza del 95.0% para la desviacion estandar: [56.9835,
194.728]

Este panel muestra los intervalos de confianza del 95.0% para la media y la
desviacién estdndar de ARGILITA Carga Newton. La interpretacién clasica de
estos intervalos es que, en muestreos repetidos, estos intervalos contendran la
media verdadera 0 la desviacion estandar verdadera de la poblacion de la que
fueron extraidas las muestras, el 95.0% de las veces. En términos practicos,
puede establecerse con 95.0% de confianza, que la media verdadera de
ARGILITA Carga Newton se encuentra en algun lugar entre 777.359 y 940.927,
en tanto que la desviacion estandar verdadera esta en algun lugar entre 56.9835
y 194.728.

Ambos intervalos asumen que la poblacion de la cual proviene la muestra puede
representarse por la distribucion normal. Mientras que el intervalo de confianza
para la media es bastante robusto y no muy sensible a violaciones de este
supuesto, los intervalos de confianza para la desviacion estandar son muy
sensibles. Silos datos no provienen de una distribucion normal, el intervalo para
la desviacion estandar puede ser incorrecto. Para verificar si los datos provienen

de una distribucién normal, seleccione Resumen Estadistico de la lista de
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Opciones Tabulares, 6 escoja Gréafico de Probabilidad Normal de la lista de

Opciones Graficas.
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FIGURA 5. 5 Gréfica de Cajas y Bigotes roca Argilita
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics
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FIGURA 5. 6 Grafica de Cuantiles roca Argilita
Fuente: Informacién obtenida del software Statgraphics

5.4. Resumen roca Basalto 1

Tabla 5. 5 Resumen estadistico para roca Basalto 1

Recuento 7
Promedio 1164.14
Desviacion Estandar 269.747
Coeficiente de Variacion 23.1713%
Minimo 866.0
Maximo 1592.0
Rango 726.0
Sesgo Estandarizado 0.504366
Curtosis Estandarizada -0.456782

Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics
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Esta tabla muestra los estadisticos de resumen para BASALTO 1 Carga Newton.
Incluye medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de
forma. De particular interés aqui son el sesgo estandarizado y la curtosis
estandarizada, las cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra
proviene de una distribuciéon normal. Valores de estos estadisticos fuera del
rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que
tenderia a invalidar cualquier prueba estadistica con referencia a la desviacion
estandar. En este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro
del rango esperado para datos provenientes una distribucion normal. El valor de
curtosis estandarizada se encuentra dentro del rango esperado para datos

provenientes de una distribucion normal.

Tabla 5. 6 Frecuencias pararoca Basalto 1

Limite Limite Frecuencia |Frecuencia |Frecuencia

Clase |Inferior Superior |Punto Medio [Frecuencia [Relativa Acumulada |Rel. Acum.
menor o igual |800.0 0 0.0000 0 0.0000

1 800.0 1000.0 |900.0 2 0.2857 2 0.2857

2 1000.0 1200.0 (1100.0 2 0.2857 4 0.5714

3 1200.0 1400.0 |1300.0 2 0.2857 6 0.8571

4 1400.0 1600.0 |1500.0 1 0.1429 7 1.0000
mayor de 1600.0 0 0.0000 7 1.0000

Fuente: Informacién obtenida del software Statgraphics

Media = 1164.14 Desviacion Estandar = 269.747

Esta opcion ejecuta una tabulacion de frecuencias dividiendo el rango de
BASALTO 1 Carga Newton en intervalos del mismo ancho, y contando el nimero
de datos en cada intervalo. Las frecuencias muestran el nimero de datos en
cada intervalo, mientras que las frecuencias relativas muestran las proporciones
en cada intervalo. Puede cambiarse la definicion de los intervalos pulsando el
boton secundario del ratén y seleccionando Opciones de Ventana. Pueden verse
graficamente los resultados de la tabulacion seleccionando Histograma de la lista

de Opciones Gréficas.
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FIGURA 5. 7 Gréfica de Histograma roca Basalto 1
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

Intervalos de Confianza para BASALTO 1 Carga Newton
Intervalos de confianza del 95.0% para la media: 1164.14 +/- 249.475 [914.668,
1413.62]

Intervalos de confianza del 95.0% para la desviacion estandar: [173.823, 594.0]

Este panel muestra los intervalos de confianza del 95.0% para la media y la
desviacion estandar de BASALTO 1 Carga Newton. La interpretacion clasica de
estos intervalos es que, en muestreos repetidos, estos intervalos contendran la
media verdadera 6 la desviacion estandar verdadera de la poblacién de la que
fueron extraidas las muestras, el 95.0% de las veces. En términos practicos,
puede establecerse con 95.0% de confianza, que la media verdadera de
BASALTO 1 Carga Newton se encuentra en algun lugar entre 914.668y 1413.62,
en tanto que la desviacion estandar verdadera esta en algun lugar entre 173.823
y 594.0.

Ambos intervalos asumen que la poblacién de la cual proviene la muestra puede
representarse por la distribucion normal. Mientras que el intervalo de confianza
para la media es bastante robusto y no muy sensible a violaciones de este
supuesto, los intervalos de confianza para la desviacidon estandar son muy
sensibles. Silos datos no provienen de una distribucion normal, el intervalo para
la desviacion estandar puede ser incorrecto. Para verificar si los datos provienen
de una distribucion normal, seleccione Resumen Estadistico de la lista de
Opciones Tabulares, 6 escoja Gréafico de Probabilidad Normal de la lista de

Opciones Graficas.
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FIGURA 5. 8 Gréafica de cajas y bigotes roca Basalto 1
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics
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FIGURA 5. 9 Gréfica de Cuantiles roca Basalto 1
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

5.5. Resumen roca Basalto 2

Tabla 5. 7 Resumen estadistico para roca Basalto 2

Recuento 7
Promedio 1140.43
Desviacion Estandar 164.046
Coeficiente de Variacion 14.3846%
Minimo 989.0
Maximo 1385.0
Rango 396.0
Sesgo Estandarizado 0.635718
Curtosis Estandarizada -0.962758

Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

Esta tabla muestra los estadisticos de resumen para BASALTO 2 Carga Newton.

Incluye medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de

77



forma. De particular interés aqui son el sesgo estandarizado y la curtosis
estandarizada, las cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra
proviene de una distribucion normal. Valores de estos estadisticos fuera del
rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que
tenderia a invalidar cualquier prueba estadistica con referencia a la desviacion
estandar. En este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro
del rango esperado para datos provenientes una distribucion normal. El valor de
curtosis estandarizada se encuentra dentro del rango esperado para datos

provenientes de una distribucién normal.

Tabla 5. 8 Frecuencias pararoca Basalto 2

Limite Limite Frecuencia |Frecuencia |Frecuencia

Clase |Inferior Superior |Punto Medio |Frecuencia|Relativa Acumulada |Rel. Acum.
menor o igual|900.0 0 0.0000 0 0.0000

1 900.0 1000.0 |950.0 1 0.1429 1 0.1429

2 1000.0 1100.0 ]1050.0 3 0.4286 4 0.5714

3 1100.0 1200.0 ]1150.0 0 0.0000 4 0.5714

4 1200.0 1300.0 |1250.0 1 0.1429 5 0.7143

5 1300.0 1400.0 ]1350.0 2 0.2857 7 1.0000
mayor de 1400.0 0 0.0000 7 1.0000

Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics
Media = 1140.43 Desviacion Estandar = 164.046

Esta opcion ejecuta una tabulacion de frecuencias dividiendo el rango de
BASALTO 2 Carga Newton en intervalos del mismo ancho, y contando el nUmero
de datos en cada intervalo. Las frecuencias muestran el nUmero de datos en
cada intervalo, mientras que las frecuencias relativas muestran las proporciones
en cada intervalo. Puede cambiarse la definicion de los intervalos pulsando el
boton secundario del ratén y seleccionando Opciones de Ventana. Pueden verse
graficamente los resultados de la tabulacion seleccionando Histograma de la lista

de Opciones Gréficas.
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FIGURA 5. 10 Gréfica de Histograma roca Basalto 2
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

Intervalos de Confianza para BASALTO 2 Carga Newton
Intervalos de confianza del 95.0% para la media: 1140.43 +/- 151.717 [988.711,

1292.15]
Intervalos de confianza del 95.0% para la desviacion estandar: [105.71, 361.239]

Este panel muestra los intervalos de confianza del 95.0% para la media y la
desviacién estdndar de BASALTO 2 Carga Newton. La interpretacion clasica de
estos intervalos es que, en muestreos repetidos, estos intervalos contendran la
media verdadera 0 la desviacion estandar verdadera de la poblacion de la que
fueron extraidas las muestras, el 95.0% de las veces. En términos practicos,
puede establecerse con 95.0% de confianza, que la media verdadera de
BASALTO 2 Carga Newton se encuentra en algun lugar entre 988.711y 1292.15,
en tanto que la desviacion estandar verdadera esta en algun lugar entre 105.71
y 361.239.

Ambos intervalos asumen que la poblacion de la cual proviene la muestra puede
representarse por la distribucion normal. Mientras que el intervalo de confianza
para la media es bastante robusto y no muy sensible a violaciones de este
supuesto, los intervalos de confianza para la desviacion estandar son muy
sensibles. Silos datos no provienen de una distribucion normal, el intervalo para
la desviacion estandar puede ser incorrecto. Para verificar si los datos provienen
de una distribucion normal, seleccione Resumen Estadistico de la lista de
Opciones Tabulares, 6 escoja Gréafico de Probabilidad Normal de la lista de
Opciones Graficas.
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FIGURA 5. 11 Gréfica de Cajas y Bigotes roca Basalto 2
Fuente: Informacién obtenida del software Statgraphics
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FIGURA 5. 12 Gréafica de Cuantiles roca Basalto 2
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

5.6. Resumen roca Caliza

Tabla 5. 9 Resumen estadistico pararoca Caliza

Recuento 7
Promedio 650.714
Desviacion Estandar 69.8492
Coeficiente de Variacion |10.7342%
Minimo 586.0
Maximo 781.0
Rango 195.0
Sesgo Estandarizado 1.15404
Curtosis Estandarizada |0.587429

Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

Esta tabla muestra los estadisticos de resumen para CALIZA Carga Newton.

Incluye medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de
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forma. De particular interés aqui son el sesgo estandarizado y la curtosis
estandarizada, las cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra
proviene de una distribucion normal. Valores de estos estadisticos fuera del
rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que
tenderia a invalidar cualquier prueba estadistica con referencia a la desviacion
estandar. En este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro
del rango esperado para datos provenientes una distribucion normal. El valor de
curtosis estandarizada se encuentra dentro del rango esperado para datos

provenientes de una distribucién normal.

Tabla 5. 10 Frecuencias pararoca Caliza

Limite Limite Frecuencia |Frecuencia |Frecuencia

Clase |Inferior Superior |Punto Medio |Frecuencia |Relativa Acumulada |Rel. Acum.
menor o igual [570.0 0 0.0000 0 0.0000

1 570.0 650.0 610.0 3 0.4286 3 0.4286

2 650.0 730.0 690.0 3 0.4286 6 0.8571

3 730.0 810.0 770.0 1 0.1429 7 1.0000
mayor de 810.0 0 0.0000 7 1.0000

Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics
Media = 650.714 Desviacion Estandar = 69.8492

Esta opcion ejecuta una tabulacion de frecuencias dividiendo el rango de CALIZA
Carga Newton en intervalos del mismo ancho, y contando el nimero de datos en
cada intervalo. Las frecuencias muestran el nUmero de datos en cada intervalo,
mientras que las frecuencias relativas muestran las proporciones en cada
intervalo. Puede cambiarse la definicion de los intervalos pulsando el botén
secundario del ratén y seleccionando Opciones de Ventana. Pueden verse
graficamente los resultados de la tabulacion seleccionando Histograma de la lista

de Opciones Gréficas.
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FIGURA 5. 13 Grafica de Histograma roca Caliza
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

Intervalos de Confianza para CALIZA Carga Newton

Intervalos de confianza del 95.0% para la media: 650.714 +/- 64.5999 [586.114,
715.314]

Intervalos de confianza del 95.0% para la desviacion estandar: [45.0103,
153.812]

Este panel muestra los intervalos de confianza del 95.0% para la media y la
desviacién estandar de CALIZA Carga Newton. La interpretacion clasica de
estos intervalos es que, en muestreos repetidos, estos intervalos contendran la
media verdadera 0 la desviacion estandar verdadera de la poblaciéon de la que
fueron extraidas las muestras, el 95.0% de las veces. En términos practicos,
puede establecerse con 95.0% de confianza, que la media verdadera de CALIZA
Carga Newton se encuentra en algun lugar entre 586.114 y 715.314, en tanto
que la desviacidn estandar verdadera esta en algun lugar entre 45.0103 y
153.812.

Ambos intervalos asumen que la poblacién de la cual proviene la muestra puede
representarse por la distribuciéon normal. Mientras que el intervalo de confianza
para la media es bastante robusto y no muy sensible a violaciones de este
supuesto, los intervalos de confianza para la desviacidon estandar son muy
sensibles. Silos datos no provienen de una distribucion normal, el intervalo para
la desviacion estandar puede ser incorrecto. Para verificar si los datos provienen

de una distribucién normal, seleccione Resumen Estadistico de la lista de
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Opciones Tabulares, 6 escoja Gréafico de Probabilidad Normal de la lista de

Opciones Graficas.
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FIGURA 5. 14 Gréafica de Caja y Bigotes roca Caliza
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics
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FIGURA 5. 15 Grafica de Cuantiles roca Caliza
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics
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5.7. Resumen roca Depésitos Aluviales

Tabla 5. 11 Resumen estadistico para roca Depdsitos Aluviales

Recuento 7
Promedio 970.286
Desviacion Estandar 159.629
Coeficiente de Variacion 16.4518%
Minimo 812.0
Méaximo 1248.0
Rango 436.0
Sesgo Estandarizado 1.02693
Curtosis Estandarizada -0.0272311

Fuente: Informacién obtenida del software Statgraphics

Esta tabla muestra los estadisticos de resumen para ALUVIALES Carga Newton.
Incluye medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de
forma. De particular interés aqui son el sesgo estandarizado y la curtosis
estandarizada, las cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra
proviene de una distribuciébn normal. Valores de estos estadisticos fuera del
rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que
tenderia a invalidar cualquier prueba estadistica con referencia a la desviacion
estandar. En este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro
del rango esperado para datos provenientes una distribucion normal. El valor de
curtosis estandarizada se encuentra dentro del rango esperado para datos

provenientes de una distribucion normal.

Tabla 5. 12 Frecuencias para roca Depdsitos Aluviales

Limite Limite Frecuencia [Frecuencia |Frecuencia

Clase |[Inferior Superior [Punto Medio |Frecuencia |Relativa Acumulada |Rel. Acum.
menor o igual |800.0 0 0.0000 0 0.0000

1 800.0 900.0 850.0 3 0.4286 3 0.4286

2 900.0 1000.0 |[950.0 2 0.2857 5 0.7143

3 1000.0 1100.0 |1050.0 0 0.0000 5 0.7143

4 1100.0 1200.0 [1150.0 1 0.1429 6 0.8571

5 1200.0 1300.0 [1250.0 1 0.1429 7 1.0000
mayor de 1300.0 0 0.0000 7 1.0000

Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

Media = 970.286 Desviacion Estandar = 159.629
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Esta opcion ejecuta una tabulacion de frecuencias dividiendo el rango de
ALUVIALES Carga Newton en intervalos del mismo ancho, y contando el nimero
de datos en cada intervalo. Las frecuencias muestran el nUmero de datos en
cada intervalo, mientras que las frecuencias relativas muestran las proporciones
en cada intervalo. Puede cambiarse la definicion de los intervalos pulsando el
botdn secundario del ratén y seleccionando Opciones de Ventana. Pueden verse
graficamente los resultados de la tabulacion seleccionando Histograma de la lista

de Opciones Gréaficas.
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FIGURA 5. 16 Grafica de Histograma roca Depdsitos Aluviales
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

Intervalos de Confianza para ALUVIALES Carga Newton
Intervalos de confianza del 95.0% para la media: 970.286 +/- 147.633 [822.653,

1117.92]
Intervalos de confianza del 95.0% para la desviacion estandar: [102.864,
351.514]

Este panel muestra los intervalos de confianza del 95.0% para la media y la
desviacion estandar de ALUVIALES Carga Newton. La interpretacion clasica de
estos intervalos es que, en muestreos repetidos, estos intervalos contendran la
media verdadera 0 la desviacion estandar verdadera de la poblacion de la que
fueron extraidas las muestras, el 95.0% de las veces. En términos practicos,
puede establecerse con 95.0% de confianza, que la media verdadera de
ALUVIALES Carga Newton se encuentra en algun lugar entre 822.653y 1117.92,
en tanto que la desviacion estandar verdadera esta en algun lugar entre 102.864
y 351.514.
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Ambos intervalos asumen que la poblacion de la cual proviene la muestra puede
representarse por la distribucion normal. Mientras que el intervalo de confianza
para la media es bastante robusto y no muy sensible a violaciones de este
supuesto, los intervalos de confianza para la desviacidon estandar son muy
sensibles. Silos datos no provienen de una distribucion normal, el intervalo para
la desviacion estandar puede ser incorrecto. Para verificar si los datos provienen
de una distribucion normal, seleccione Resumen Estadistico de la lista de
Opciones Tabulares, 6 escoja Gréafico de Probabilidad Normal de la lista de

Opciones Graficas.
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FIGURA 5. 17 Gréfica de Caja y Bigotes roca Depdsitos Aluviales
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics
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FIGURA 5. 18 Grafica de Cuantiles roca Depositos Aluviales
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics
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5.8. Resumen roca Granito

Tabla 5. 13 Resumen estadistico para roca Granito

Recuento 7
Promedio 1222.14
Desviacion Estandar 307.789
Coeficiente de Variacion 25.1843%
Minimo 909.0
Maximo 1668.0
Rango 759.0
Sesgo Estandarizado 0.437481
Curtosis Estandarizada -1.01956

Fuente: Informacién obtenida del software Statgraphics

Esta tabla muestra los estadisticos de resumen para GRANITO Carga Newton.
Incluye medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de
forma. De particular interés aqui son el sesgo estandarizado y la curtosis
estandarizada, las cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra
proviene de una distribucion normal. Valores de estos estadisticos fuera del
rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que
tenderia a invalidar cualquier prueba estadistica con referencia a la desviacién
estandar. En este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro
del rango esperado para datos provenientes una distribucion normal. El valor de
curtosis estandarizada se encuentra dentro del rango esperado para datos

provenientes de una distribucién normal.

Tabla 5. 14 Frecuencias para roca Granito

Limite Limite Frecuencia |Frecuencia [Frecuencia

Clase |Inferior Superior [Punto Medio |Frecuencia |Relativa Acumulada |Rel. Acum.
menor o igual |{870.0 0 0.0000 0 0.0000

1 870.0 1036.67 |953.333 2 0.2857 2 0.2857

2 1036.67 1203.33 [1120.0 2 0.2857 4 0.5714

3 1203.33 1370.0 |1286.67 0 0.0000 4 0.5714

4 1370.0 1536.67 |1453.33 2 0.2857 6 0.8571

5 1536.67 1703.33 [1620.0 1 0.1429 7 1.0000

6 1703.33 1870.0 |1786.67 0 0.0000 7 1.0000
mayor de 1870.0 0 0.0000 7 1.0000

Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

Media = 1222.14 Desviacion Estandar = 307.789

87




Esta opcion ejecuta una tabulacion de frecuencias dividiendo el rango de
GRANITO Carga Newton en intervalos del mismo ancho, y contando el nUmero
de datos en cada intervalo. Las frecuencias muestran el nUmero de datos en
cada intervalo, mientras que las frecuencias relativas muestran las proporciones
en cada intervalo. Puede cambiarse la definicion de los intervalos pulsando el
botdn secundario del ratén y seleccionando Opciones de Ventana. Pueden verse
graficamente los resultados de la tabulacion seleccionando Histograma de la lista

de Opciones Gréaficas.
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FIGURA 5. 19 Gréfica de Histograma roca Granito
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

Intervalos de Confianza para GRANITO Carga Newton

Intervalos de confianza del 95.0% para la media: 1222.14 +/- 284.658 [937.485,
1506.8]

Intervalos de confianza del 95.0% para la desviacion estdndar: [198.337, 677.77]

Este panel muestra los intervalos de confianza del 95.0% para la media y la
desviacion estandar de GRANITO Carga Newton. La interpretacion clasica de
estos intervalos es que, en muestreos repetidos, estos intervalos contendran la
media verdadera 0 la desviacion estandar verdadera de la poblacion de la que
fueron extraidas las muestras, el 95.0% de las veces. En términos practicos,
puede establecerse con 95.0% de confianza, que la media verdadera de
GRANITO Carga Newton se encuentra en algun lugar entre 937.485 y 1506.8,
en tanto que la desviacion estandar verdadera esta en algun lugar entre 198.337
y 677.77.
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Ambos intervalos asumen que la poblacion de la cual proviene la muestra puede
representarse por la distribucion normal. Mientras que el intervalo de confianza
para la media es bastante robusto y no muy sensible a violaciones de este
supuesto, los intervalos de confianza para la desviacion estandar son muy
sensibles. Silos datos no provienen de una distribucion normal, el intervalo para
la desviacion estandar puede ser incorrecto. Para verificar si los datos provienen
de una distribucion normal, seleccione Resumen Estadistico de la lista de
Opciones Tabulares, 6 escoja Gréafico de Probabilidad Normal de la lista de

Opciones Graficas.
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FIGURA 5. 20 Gréafica de Caja y Bigotes roca Granito
Fuente: Informacién obtenida del software Statgraphics

1 jl T T T Ii
0.8 [ ) N

06 ’ 3

proporcidn

04L ] __

02bL ]

0 ; 1 1 1 1 1 ;
900 1100 1300 1500 1700
GRANITO Carga Newton

FIGURA 5. 21 Gréafica de Cuantiles roca Granito
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

5.9. Resumen roca Lutita
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Tabla 5. 15 Resumen estadistico para roca Lutita

Recuento 7
Promedio 1072.71
Desviacion Estandar 111.939
Coeficiente de Variacion 10.4351%
Minimo 910.0
Maximo 1183.0
Rango 273.0
Sesgo Estandarizado -1.07453
Curtosis Estandarizada -0.532775

Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

Esta tabla muestra los estadisticos de resumen para LUTITA Carga Newton.

Incluye medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de

forma.

De particular interés aqui son el sesgo estandarizado y la curtosis

estandarizada, las cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra

proviene de una distribuciéon normal. Valores de estos estadisticos fuera del

rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que

tenderia a invalidar cualquier prueba estadistica con referencia a la desviacion

estandar. En este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro

del rango esperado para datos provenientes una distribucion normal. El valor de

curtosis estandarizada se encuentra dentro del rango esperado para datos

provenientes de una distribucion normal.

Tabla 5. 16 Frecuencias pararoca Lutita

Limite Limite Frecuencia |Frecuencia |Frecuencia

Clase |(Inferior Superior |Punto Medio |Frecuencia [Relativa Acumulada |Rel. Acum.
menor o igual {900.0 0 0.0000 0 0.0000

1 900.0 960.0 930.0 2 0.2857 2 0.2857

2 960.0 1020.0 990.0 0 0.0000 2 0.2857

3 1020.0 1080.0 |1050.0 0 0.0000 2 0.2857

4 1080.0 1140.0 |1110.0 4 0.5714 6 0.8571

5 1140.0 1200.0 |1170.0 1 0.1429 7 1.0000
mayor de 1200.0 0 0.0000 7 1.0000

Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

Media = 1072.71 Desviacion Estandar = 111.939

Esta opcidn ejecuta una tabulacion de frecuencias dividiendo el rango de LUTITA

Carga Newton en intervalos del mismo ancho, y contando el nimero de datos en
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cada intervalo. Las frecuencias muestran el numero de datos en cada intervalo,
mientras que las frecuencias relativas muestran las proporciones en cada
intervalo. Puede cambiarse la definicion de los intervalos pulsando el boton
secundario del ratdon y seleccionando Opciones de Ventana. Pueden verse
graficamente los resultados de la tabulacion seleccionando Histograma de la lista

de Opciones Graficas.

4

frecuencia

[p%]
L LA L L I B O

900 950 1000 1050 1100 1150 1200
LUTITA Carga Newton

FIGURA 5. 22 Gréfica de Histograma roca Lutita
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

Intervalos de Confianza para LUTITA Carga Newton
Intervalos de confianza del 95.0% para la media: 1072.71 +/- 103.526 [969.188,

1176.24]
Intervalos de confianza del 95.0% para la desviacidn estandar: [72.1325,
246.496]

Este panel muestra los intervalos de confianza del 95.0% para la media y la
desviacion estandar de LUTITA Carga Newton. La interpretacion clasica de
estos intervalos es que, en muestreos repetidos, estos intervalos contendran la
media verdadera 0 la desviacion estandar verdadera de la poblaciéon de la que
fueron extraidas las muestras, el 95.0% de las veces. En términos practicos,
puede establecerse con 95.0% de confianza, que la media verdadera de LUTITA
Carga Newton se encuentra en algun lugar entre 969.188 y 1176.24, en tanto
que la desviacién estandar verdadera esta en algun lugar entre 72.1325 y
246.496.

Ambos intervalos asumen que la poblacién de la cual proviene la muestra puede

representarse por la distribucion normal. Mientras que el intervalo de confianza
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para la media es bastante robusto y no muy sensible a violaciones de este
supuesto, los intervalos de confianza para la desviacién estandar son muy
sensibles. Silos datos no provienen de una distribucion normal, el intervalo para
la desviacion estandar puede ser incorrecto. Para verificar si los datos provienen
de una distribucion normal, seleccione Resumen Estadistico de la lista de
Opciones Tabulares, 6 escoja Gréfico de Probabilidad Normal de la lista de
Opciones Graficas.
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FIGURA 5. 23 Grafica de Caja y Bigotes roca Lutita
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics
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FIGURA 5. 24 Gréafica de Cuantiles roca Lutita
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics
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5.10. Resumen roca Pizarra

Tabla 5. 17 Resumen estadistico para roca Pizarra

Recuento 7
Promedio 976.143
Desviacion Estandar 149.76
Coeficiente de Variacion [15.342%
Minimo 718.0
Maximo 1186.0
Rango 468.0
Sesgo Estandarizado -0.429252
Curtosis Estandarizada 0.445932

Fuente: Informacién obtenida del software Statgraphics

Esta tabla muestra los estadisticos de resumen para PIZARRA Carga Newton.

Incluye medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de

forma.

De particular interés aqui son el sesgo estandarizado y la curtosis

estandarizada, las cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra

proviene de una distribuciébn normal. Valores de estos estadisticos fuera del

rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que

tenderia a invalidar cualquier prueba estadistica con referencia a la desviacion

estandar. En este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro

del rango esperado para datos provenientes una distribucion normal. El valor de

curtosis estandarizada se encuentra dentro del rango esperado para datos

provenientes de una distribucion normal.

Tabla 5. 18 Frecuencias pararoca Pizarra

Limite Limite Frecuencia |Frecuencia [Frecuencia

Clase |Inferior Superior |Punto Medio |Frecuencia [Relativa Acumulada |Rel. Acum.
menor o igual |690.0 0 0.0000 0 0.0000

1 690.0 840.0 765.0 1 0.1429 1 0.1429

2 840.0 990.0 915.0 3 0.4286 4 0.5714

3 990.0 1140.0 [1065.0 2 0.2857 6 0.8571

4 1140.0 1290.0 [1215.0 1 0.1429 7 1.0000
mayor de 1290.0 0 0.0000 7 1.0000

Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

Media = 976.143 Desviacion Estandar = 149.76
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Esta opcion ejecuta una tabulacion de frecuencias dividiendo el rango de
PIZARRA Carga Newton en intervalos del mismo ancho, y contando el nimero
de datos en cada intervalo. Las frecuencias muestran el nUmero de datos en
cada intervalo, mientras que las frecuencias relativas muestran las proporciones
en cada intervalo. Puede cambiarse la definicion de los intervalos pulsando el
botdn secundario del ratén y seleccionando Opciones de Ventana. Pueden verse
graficamente los resultados de la tabulacion seleccionando Histograma de la lista

de Opciones Gréaficas.
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FIGURA 5. 25 Grafica de Histograma roca Pizarra
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics

Intervalos de Confianza para PIZARRA Carga Newton

Intervalos de confianza del 95.0% para la media: 976.143 +/- 138.506 [837.637,
1114.65]

Intervalos de confianza del 95.0% para la desviacion estandar: [96.5045,
329.782]

Este panel muestra los intervalos de confianza del 95.0% para la media y la
desviacion estandar de PIZARRA Carga Newton. La interpretacion clasica de
estos intervalos es que, en muestreos repetidos, estos intervalos contendran la
media verdadera 0 la desviacion estandar verdadera de la poblacion de la que
fueron extraidas las muestras, el 95.0% de las veces. En términos practicos,
puede establecerse con 95.0% de confianza, que la media verdadera de
PIZARRA Carga Newton se encuentra en algun lugar entre 837.637 y 1114.65,
en tanto que la desviacion estandar verdadera esta en algun lugar entre 96.5045
y 329.782.
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Ambos intervalos asumen que la poblacion de la cual proviene la muestra puede
representarse por la distribucion normal. Mientras que el intervalo de confianza
para la media es bastante robusto y no muy sensible a violaciones de este
supuesto, los intervalos de confianza para la desviacidn estandar son muy
sensibles. Silos datos no provienen de una distribucion normal, el intervalo para
la desviacion estandar puede ser incorrecto. Para verificar si los datos provienen
de una distribucion normal, seleccione Resumen Estadistico de la lista de
Opciones Tabulares, 6 escoja Gréafico de Probabilidad Normal de la lista de

Opciones Graficas.
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FIGURA 5. 26 Grafica de Caja y Bigotes roca Pizarra
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics
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FIGURA 5. 27 Gréfica de Cuantiles roca Pizarra
Fuente: Informacion obtenida del software Statgraphics
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CAPITULO VI

6.1. CONCLUSIONES

a)

b)

d)

Los resultados obtenidos por la carga sin inmersion en las 7
muestras de rocas cumplen estadisticamente los criterios de
distribuciones normales, sin resultados aberrantes.

A partir de las pruebas aplicando el procedimiento de PAP en las
diferentes rocas, se aprecia una gran variabilidad en los valores
promedio calculados para la resistencia a la ligadura tanto en las
condiciones con y sin inmersion, lo que se conjuga en el dafio en
agua calculado a partir de la resistencia a la ligadura retenida.

En las pruebas realizadas se observa que el mejor comportamiento
en el agua lo presenta el Granito y los Depdsitos Aluviales con
100% y 96,1% de porcentaje a la resistencia a la ligadura retenida.
El peor comportamiento corresponde a la Lutita con 68,6%.
considerando el porcentaje de reduccion de la energia a la carga
maxima los mejores resultados se presentan en las rocas
Depésitos Aluviales y Granito con 0,7% y 8,5%

Se aprecia para la prueba del pistdn una fuerte incidencia del
porcentaje de absorcion en agua respecto al porcentaje de
resistencia al despegue retenido. En general el porcentaje de
absorciones menores que 1 implican una resistencia retenida alta
(mas del 90%)

Con respecto al porcentaje de falla por adherencia, evaluada por la
disminucién del area (energia a carga maxima) bajo la curva en
condiciones sin y con inmersion, se visualiza que el mejor
comportamiento lo presentan las rocas Granito y Depoésitos
Aluviales, ambas con 0.7%. El peor comportamiento ocurre en las
rocas Caliza 68.9% y Pizarra 53.3%.
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6.2. RECOMENDACIONES

a)

b)

Continuar con la investigacion aplicando un mayor numero de
especimenes por cantera para los ensayos con inmersion en agua,
gue permita obtener mayor informacion estadistica.

Analizar la composicion mineraldgica de las diferentes rocas a
utilizar en la investigacion para poder tener una mejor
caracterizacion de ellas.

Ampliar el estudio de adherencia utilizando asfaltos con diferente

origen o asfaltos mejorados con aditivos de adherencia.
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ANEXOS

ANEXO 1: Clasificacion del cemento asfaltico por grado
de viscosidad

Ensayo en viscosimetro Brookfield

Ensayo en viscosimetro Brookfield
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Ensayo de penetracion

Envejecimiento primario en horno RTFOT
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Ensayo de ductilidad

ANEXO 2: Clasificacion por grado de desempefio PG

Grade Results |

emperatura TruiGrade = 6723 °C
Calculo exitoso

1 _ 2 _ 3 _ 4 _ b
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa No pasa
G*Sen{Delta) (kPa) 19.8 8.13 23.42 15 0699
Notas
Angulo de fase (°) 718 754 788 a6 833
Mdadulo complejo (kPa) [153 786 5.k 1.49 0694
Temperatura (°C) 46 .00 51 .96 BE.03 G400 F0.08
Deformacion (%) 1217 17.91 1243 1206 12.04
Esfuerzo cortante (Pa) |228697 |[93Bh62 4153875 (1786 53.0565
Frecuencia (rad/s) 1003 10.03 1003 10.03 10.03
Hora de punto 22051207 (22052071 [22/05/201 [22/05/201 | 22105201

Salida de resultados del ensayo DSR en asfalto original
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’Temperatura TruGrade = 67.23°C
[Caleulo exitoso

G*fSen(Detta) (kPa)

T T T T
45 48 50 52

T T
54 56

T T
58 60
Temperatura (*C)

T T
62 64

T T
66 68

Gréfica de resultados del ensayo DSR en asfalto original

Grade Results |

Temperatura TruGrade = 6903 °C
Calculo exitoso

1 2 3 | 5
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa No pasa
G*/Sen(Delta) (kPa) 472 221 961 413 1.94
Notas 21 21 21
Anqgulo de fase () G3.0 665 705 746 N
Modulo complejo {(kPa) |[42.1 20.3 906 393 19
Temperatura (°C) 46 .01 h1.99 b 00 G4 05 F0.01
Deformacion (%) 774 10,08 9.34 311 9582
Esfuerzo cortante (Pa) |325566 |204277 844764 123603 (185567
Frecuencia {radfs) 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03
Hora de punto 2505201 25/05/201 |25/05/201 25/05/201 25/05/201

Salida de resultados del ensayo DSR en asfalto con envejecimiento primario
(RTFOT)
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Temperatura TruGrade = 69.03 °C
Caleulo exitoso

L - o o o o o o o v v T o o o T L T T o o o o o o

G*Sen(Delta) (kPa)

T T
57 58
Temperatura (*C)

T T T
59 60 61

T T T T T T T T
62 63 64 65 66 67 68 69 70

Grafica de resultados del ensayo DSR en asfalto con envejecimiento
primario (RTFOT)

Grade Results |

PAV Termperatura TruGrade = 15b2°C
Calculo exitoso

1 2 3 4 5 6 K
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa No pasa
G*.Sen(Delta) {kPa) £81 1.27E3  |1.8E3 2bbES  3BBE3Z  479ES  B2VES
Notas 21
Angulo de fase (°) 44 8 429 41.0 392 37.2 354 336
Médulo complejo (kPa) |1.25E3 |1.86E3 274E3 4.04E3 |BS88ES B28E3 |1.13E4
Temperatura {°C) 31.01 28.01 25.00 21.99 19.00 1599 1299
Deformacion (%) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 .88
Esfuerzo cortante (Pa) 126173 187277 274608 4068438 B94962 841741 9936387
Frecuencia (rad/s) 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03
Hora de punto 106201 131/05/2071 31/08/2071 31/05/201 |31/05/2071 31 /06/201 |31/05/201

Salida de resultados del ensayo DSR en asfalto con envejecimiento
secundario (PAV)
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Grade Results |

PAV Temperatura TruGrade = 16.62 °C
Calculo exitoso

G* Sen(Deta) (kPa)

T
13 14 15 16 7 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 I
Temperatura (*C)

Grafica de resultados del ensayo DSR en asfalto con envejecimiento
secundario (PAV)

Test Summary Re

Test Identification

Operator: G-U-C
Start Time: Bl-Jun—2017 at 14:12Z2:48
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: 2D
Specimen Dimensions: 102.88 mm »x 12.65 mm x 6.28 mm
File Mame: TESIS.S52D

t P d Heasured Estimated
Time Load Defl Stiffness S8tiffness Difference m—value
(sec? CmN> <mm> (MPa> (MPa> (&)

a.a 26.8 88848 - - - -

a.5 288.6 Aa.1337 — —— - —

8.8 984 .1 a.2742 3f3._9122 303.8877 -0.834367 a.254704
15.8 783.2 a8.3237 257.3568 257.4162 B.823378 B.272495
3in. 8 784.4 A.3942 2114757 211.6675 A.A70698 A.292111
6A_8 984 .2 d_4858 171 8409 171 .6988 -B._082693 B.311728 2=

120.0 985.3 .68 137.4394 137.3964 -A.A31338 A.331345

248.8 786.8 a.77a7 188.4247 188.4621 a8.034419 a.358962
258.8 32.7 B.4%32 - - - -

Gorrelation Coefficient R"2 = B.9999987

1

-~ ,mmmwméiﬁmmmw?

Salida de resultados del ensayo BBR a -18°C

108



4.000

Deflection ——
’7 A.493 mm

Temperature
’7 —-18.1 =G

Close | Test Complete. Press any key to continue.

Gréfica de resultados del ensayo BBR a 18°C

Test Summary Report

Qperator: GABRIEL-UICT
Start Time: 38—May—2017 at 15:-25:51
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS GU
Specimen Mumber: 2
Specimen Dimensions: 102_.88 mm » 12.65 mm x 6.35% mn
File Mame: TESIS GU.52

Test Results

t P d Heasured Estimated
Time Load Defl Stiffness Btiffness Difference mn—value
(sec) {mN> <mm> C(MPa> (MPa> (D

a.a 27.7 A.0868 —— — — _
a.5 ?76.2 a.854% —— - - —
8.8 797 a.a955 837.9714 838.2365 -A.286537 A.191921

15.8 ?79.1 a.16878 735.6535 739.2143 A.484832 a.287979
3f.A@ ?79.2 A.1257 638.2291 636.A757 -A.337408 A.225689
6H.8 779.8 H.1485 540.1475 540.6'/79 H.89854"7 H.243237 =
128.8 ?79.4 A.1765 454.4634 454 .0878 -A.A%99%2 A.26H8869

2408.8 786.8 A.2134 376.3625 376 .6811 A.863428 A.278498
258.8 31.6 A.1184 - - - -

Correlation Coefficient R*2 = B.9999544

m

Erint

Salida de resultados del ensayo BBR a -24°C
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4.000

Deflection

A.118 mm

Load
31.6 mH

Temperature

—24.8 °C

| Test Complete. Press any key to continue.

Close

Grafica de resultados del ensayo BBR a -24°C

Test Identification i
Qperator: GABRIEL-UICT
Start Time: @5-Jun—2817 at 16:308:31
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID:= TESIS
Specimen Number: 5 4
Specimen Dimensionz: 182.80 mm x 12.65 mm x 6.35 nm =
File Hame: TESIS.85
Test Results
P d Measured Eztimated
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference m—value
(zecl {mN> Cmm> CHMFPa> (MFa> Cud
a.a 27.5 a.88a%8 - - - -
a.5 768.3 B.@583 —— —— - -
8.8 977.2 a8.8776 18687 .95%78 18@5.3788 —B.256869 B.118193
i5.8 988 _3 a_0869 924 _3841 927 .3994 B.334873 B_138674
ia. @ 984.9 A.8964 833 .55085 $35.8384 A.274466 A.16125%9
[ N] 981.7 A. 1888 7d4 . 3688 741 6161 -B_.367818 B.183844 =
126.8 983.2 d.1241 648 8347 6417.7946 -B.1608271 H.286428
2468 986.1 B.1453 556 .8577 R57.A535 B.179867 A.229813
2548.8 35.2 B.8743 - - - -
Correlation Coefficient R*2 = B.99991 N

B ;mmmmmééﬂmm ":

Salida de resultados del ensayo BBR a -30°
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Test Mode

Deflection

A.876 mm

Load
35.8 mN

Temperature

—-29.9 °C

Abort Haiting for load to stabilize ... 8 Seconds

Grafica de resultados del ensayo BBR a -24°C

ANEXO 3: Caracterizacion de los agregados minerales

Trituracion de roca Andesita
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Verificacion de peso de los agregados

‘&x PN S /3

Ensayo de desgaste ante los sulfatos

Tamizado de agregados minerales
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Ensayo de desgaste de Los Angeles
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ANEXO 4: Proceso de preparacion de muestras

Extraccion de nlcleos de rocas
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Nucleos extraidos de rocas

Sistema de uniéon de muestras
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Sistema roca con pistén unido por capa asfalto

Muestras sumergidas en Bafio Maria
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Ensayo de traccion en prensa universal

Tipo de falla por cohesion
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Tipo de falla por adherencia

; a A N
5.7 iges ! . SN
P ”.;_/4‘ ‘.\‘_ e 3 3 \“&&
K T ¥ \ i F e "

L REIER B 0 A BTN

Tipo de falla por rotura de agregado
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ANEXO 4: Resultados paralaroca Andesita

Tabla 1: Tabla de ensayo #1, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #1

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

862 0,8 332
200
180
180
140
120
%
<,100
&8 AX
280 e
2 |
60
40
20
0
-20 :
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Despl.(mm)

Grafica de ensayo #1 (Roca Andesita, sin inmersion)

Tabla 2: Tabla de ensayo #2, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #2

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

899 0,8 339

200

180

160

140

-
[
=]

o
o

AMAX

Fuerza(kgf)

® =
o

B O
(=2 =1

[=3 N}
o

~
S

o
[§]
o~
@

8 10 12 14 16 18 20
Despl.(mm)

Gréfica de ensayo #2 (Roca Andesita, sin inmersion)
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Tabla 3: Tabla de ensayo #3, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #3

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

804 0,8 324

Fuerza(kgf)

-20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Despl.(mm)

Gréfica de ensayo #3 (Roca Andesita, sin inmersion)

Tabla 4: Tabla de ensayo #4, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #4

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

842 1,0 409
200
180
160
140
=120
2
@ 100
@
=
480
/&W\)
60 \
40 //
20
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Despl.(mm)

Gréfica de ensayo #4 (Roca Andesita, sin inmersion)
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Tabla 5: Tabla de ensayo #5, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #5

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

698 0,7 404
200
180
160
140
=120
2
@ 100
@
=
480
/&W\)
60 \
40 //
20
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Despl.(mm)

Gréfica de ensayo #5 (Roca Andesita, sin inmersion)

Tabla 6: Tabla de ensayo #6, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #6

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

552 1,5 220
200
180
160
140
120
G
X 100
[}
N
580
35
[N
o A5
40 /
20
-20
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Despl.(mm)

Gréfica de ensayo #6 (Roca Andesita, sin inmersion)
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Tabla 7: Tabla de ensayo #7, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #7

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

568 1,2 279

200
QB [ s s

160

140

120

gf)

X< 100

Fuerza
[o2]
o

40

/
20 1

-20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Despl.(mm)

Grafica de ensayo #7 (Roca Andesita, sin inmersion)

Tabla 8: Tabla de ensayo #1, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #1

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

571 0,3 97

150
140
130
120
110
100

0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 45 5
Despl.(mm)

Gréfica de ensayo #1 (Roca Andesita, con inmersién)
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Tabla 9: Tabla de ensayo #2, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #2

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

740 0,3 107

150
140
130
120
110
100

=80

2g0

g MAX

7o f

=]

Z 60 /
50
0|
30 /

20 |/

10[ |
f

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Despl.(mm)

Gréfica de ensayo #2 (Roca Andesita, con inmersién)

Tabla 10: Tabla de ensayo #3, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #3

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

624 0,3 103

200

180

160

140

g
1
o

Fuerza(kgf)
>
o

[os]
o

* MAX

e (2]
o o
—

n
o
—

o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Despl.(mm)

Gréfica de ensayo #3 (Roca Andesita, con inmersién)
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ANEXO 5: Resultados paralaroca Argilita

Tabla 11: Tabla de ensayo #1, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #1

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

971 3,2 476

150
140

120

o]0 ) FSUSRNS SRS RN SRS S

80

0 0,4 08 12 1,6 2 24 2.8 32 36 4
Despl.(mm)

Gréfica de ensayo #1 (Roca Argilita, sin inmersion)

Tabla 12: Tabla de ensayo #2, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #2

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

765 3,4 505

150
140

120

100

0

o 06 12 18 24 3 36 42 48 54 6 66 72 8
Despl.(mm)

Grafica de ensayo #2 (Roca Argilita, sin inmersion)
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Tabla 13: Tabla de ensayo #3, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #3

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
966 1,9 398
150
140
120
100 ).\,W\,E\
%80 / feesd
G0 / :
40 f
o) i /
/
0
-10 -
0 06 12 18 24 3 36 42 48 54 6 66 72 8
Despl.(mm)

Grafica de ensayo #3 (Roca Argilita, sin inmersion)

Tabla 14: Tabla de ensayo #4, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #4

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
835 1,8 441
150

140

120

100

a0 X

= \

Seo /

40 /

20

0

-10

0 06 12 18 24 3 36 42 48 54 6 66 72 8

Despl.(mm)

Gréfica de ensayo #4 (Roca Argilita, sin inmersion)
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Tabla 15: Tabla de ensayo #5, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #5

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

908 1,0 270
150
140
120
0] )] EE.: - i . APPSO S SRS S SRS S
/-\ AX
Bao f
‘a— f
N
L 60
) X
40
20
0 //
-10 :
0 06 12 18 24 3 36 42 48 54 6 66 72 8
Despl.(mm)

Grafica de ensayo #5 (Roca Argilita, sin inmersion)

Tabla 16: Tabla de ensayo #6, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #6

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

782 0,9 274

150
140

120

100

©80 MAA:

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Despl.(mm)

Gréfica de ensayo #6 (Roca Argilita, sin inmersion)
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Tabla 17: Tabla de ensayo #7, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #7

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

787 0,7 297

150
140

80 S MAX

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Despl.(mm)

Grafica de ensayo #7 (Roca Argilita, sin inmersion)

Tabla 18: Tabla de ensayo #1, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #1

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

670 0,6 194
80
72 AX
66 2
60 /
54
48
Sl
o
N
2 36
% ol S/
30 /
24 /
18 /
12
6 {
o ll
0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 30 33 386
Despl.(mm)

Grafica de ensayo #1 (Roca Argilita, con inmersion)
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Tabla 19: Tabla de ensayo #2, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #2

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

675 0,4 126
80
72 v
66 //‘\
¥ N
60 /’ X
54 “,‘
48
g | N
T4
N \
g 36~
Z / o
30 { g
24 fﬁ Wi T T
18 /
12 f
6 }{
0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 2,5
Despl.(mm)

Grafica de ensayo #2 (Roca Argilita, con inmersién)

Tabla 20: Tabla de ensayo #3, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #3

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

688 0,6 166
- w ALAK
= 48
§ o0
o 02 04 o8 08 1 1.2 1.4 1.8 B 2 2.1 5
Diertipd {imam

Grafica de ensayo #3 (Roca Argilita, con inmersion)
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ANEXO 6: Resultados paralaroca Basalto 1

Tabla 21: Tabla de ensayo #1, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #1

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
866 1,2 535

120

110

100

90 |-¢MAX

80

570

o |

£

40 }

30 }

20 }

10 j

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Despl.(mm)

Gréfica de ensayo #1 (Roca Basalto 1, sin inmersién)

Tabla 22: Tabla de ensayo #2, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #2

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
1266 11 698

240

220

200

180

160

S 140

3120 T‘M\X

5100 ’

80 I

60 J

40 /

g5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Despl.(mm)

Gréfica de ensayo #2 (Roca Basalto 1, sin inmersion)
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Tabla 23: Tabla de ensayo #3, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #3

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1592 1,2 671

MAX.

-
(2]
o
o

Fuerza(kgf)

o
(=]
o

(2]
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Despl.(mm)

Gréfica de ensayo #3 (Roca Basalto 1, sin inmersion)

Tabla 24: Tabla de ensayo #4, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #4

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1052 0,8 413

+ MAX

W
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Despl.(mm)

Gréfica de ensayo #4 (Roca Basalto 1, sin inmersion)
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Tabla 25: Tabla de ensayo #5, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #5

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

874 1,2 503

90 MAX

o

Fuerza(kgf)
[} [<2]
o

o
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Despl.(mm)

Gréfica de ensayo #5 (Roca Basalto 1, sin inmersion)

Tabla 26: Tabla de ensayo #6, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #6

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1103 0,8 449

* MAX

Fuerza(kgf)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Despl.(mm)

Gréfica de ensayo #6 (Roca Basalto 1, sin inmersion)

131



Tabla 27: Tabla de ensayo #7, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #7

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1396 0,6 447

180
165

150
135 |pMAX

120

<105

2

F 90

275
60

|

2|

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Despl.(mm)

Gréfica de ensayo #7 (Roca Basalto 1, sin inmersién)

Tabla 28: Tabla de ensayo #1, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #1

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1013 0,7 370
150
140
130
120
110
100 NMAX
=90 }‘
f=2]
_‘:’80 l
570 |
=}
w60 J
50 J
40
30 /
20 /l
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Despl.(mm)

Gréfica de ensayo #1 (Roca Basalto 1, con inmersion)
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Tabla 29: Tabla de ensayo #2, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #2

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

511 13 267
150
140
130
120
110
100
<90
j=2}
=< 80
¥
5 70
=
L 80
50 /"\ML\X
40 { \
30
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Despl.(mm)

Gréfica de ensayo #2 (Roca Basalto 1, con inmersién)

Tabla 30: Tabla de ensayo #3, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #3

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1242 1,0 517

ANEXO 7: Resultados para laroca Basalto 2

Tabla 31: Tabla de ensayo #1, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #1

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1056 0,6 324
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Fuerza(kgf)
(41 (2]
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Despl.(mm)

Gréafica de ensayo #1 (Roca Basalto 2, sin inmersion)

Tabla 32: Tabla de ensayo #2, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #2

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1385 1,2 484
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Gréfica de ensayo #2 (Roca Basalto 2, sin inmersién)

Tabla 33: Tabla de ensayo #3, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #3

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

989 0,6 263
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Tabla 34: Tabla de ensayo #4, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #4

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1306 1,1 453
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Gréfica de ensayo #4 (Roca Basalto 2, sin inmersion)

Tabla 35: Tabla de ensayo #5, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #5

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1233 0,7 331
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Tabla 36: Tabla de ensayo #6, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #6

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1008 0,6 288
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4,5 5

Gréfica de ensayo #6 (Roca Basalto 2, sin inmersion)

Tabla 37: Tabla de ensayo #7 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #7

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1006 0,8 489
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Tabla 38: Tabla de ensayo #1, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #1

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

756 0,9 340
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Gréfica de ensayo #1 (Roca Basalto 2, con inmersién)

Tabla 39: Tabla de ensayo #2, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #2

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1192 1,1 656
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Tabla 40: Tabla de ensayo #3, valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #3

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1229 0,9 559
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Gréfica de ensayo #3 (Roca Basalto 2, con inmersién)

ANEXO 8: Resultados para laroca Caliza

Tabla 41: Tabla de ensayo #1 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #1

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

680 2,0 245
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Tabla 42: Tabla de ensayo #2 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #2

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
596 2,5 217
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Gréfica de ensayo #2 (Caliza, sin inmersion)

Tabla 43: Tabla de ensayo #3 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #3

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

588 1,3

111
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Tabla 44: Tabla de ensayo #4 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #4

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

586 1,1 224

Fuerza(kgf)

. /|

0 04 0,8 12 16 2 2,4 2,8 32 3,6 4
Despl.(mm)

Gréfica de ensayo #4 (Caliza, sin inmersion)

Tabla 45: Tabla de ensayo #5 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #5

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

656 1,2 294
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Gréfica de ensayo #5 (Caliza, sin inmersion)

140



Tabla 46: Tabla de ensayo #6 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #6

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
781 2,4 261
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Grafica de ensayo #6 (Caliza, sin inmersién)

Tabla 47: Tabla de ensayo #7 valores de carga, deslazamiento y area
ENSAYO #7

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

668 0,7

215

Tabla 48: Tabla de ensayo #1 valores de carga, deslazamiento y area
ENSAYO #1

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

471

1,2 89
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Tabla 49: Tabla de ensayo #2 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #2

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
460 0,7 84
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Gréfica de ensayo #2 (Roca Caliza, con inmersién)

Tabla 50: Tabla de ensayo #3 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #3

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

555 0,9 161
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ANEXO 9: Resultados para laroca Depésitos Aluviales

Tabla 51: Tabla de ensayo #1 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #1

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

860 0,6 244
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Gréafica de ensayo #1 (Depoésitos Aluviales, sin inmersion)

Tabla 52: Tabla de ensayo #2 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #2

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

945 0,8 379
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Gréafica de ensayo #2 (Depo6sitos Aluviales, sin inmersion)

Tabla 53: Tabla de ensayo #3 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #3

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

812 0,6 264
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Tabla 54: Tabla de ensayo #4 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #4

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1248 0,7 420
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Gréafica de ensayo #4 (Depositos Aluviales, sin inmersion)

Tabla 55: Tabla de ensayo #5 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #5

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

837 1,3 674
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Gréafica de ensayo #5 (Depdsitos Aluviales, sin inmersion)

Tabla 56: Tabla de ensayo #6 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #6

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

978 0,8 427
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Tabla 57: Tabla de ensayo #7 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #7

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1112 1,1 586
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Gréafica de ensayo #7 (Depdsitos Aluviales, sin inmersion)

Tabla 58: Tabla de ensayo #1 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #1

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1010 1,9 530
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Tabla 59: Tabla de ensayo #2 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #2

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1034 1,3 481

Tabla 60: Tabla de ensayo #3 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #3

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

751 0,7 263

ANEXO 10: Resultados paralaroca Granito

Tabla 61: Tabla de ensayo #1 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #1

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

912 0,7 307
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Gréfica de ensayo #1 (Granito, sin inmersion)

Tabla 62: Tabla de ensayo #2 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #2

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1081 0,5 487
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Gréfica de ensayo #2 (Granito, sin inmersion)

Tabla 63: Tabla de ensayo #3 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #3

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1045 0,9 393
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Gréfica de ensayo #3 (Granito, sin inmersion)

Tabla 64: Tabla de ensayo #4 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #4

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1248 0,7 420
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Gréfica de ensayo #4 (Granito, sin inmersion)

Tabla 65: Tabla de ensayo #5 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #5

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

837 13 674

Tabla 66: Tabla de ensayo #6 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #6

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

978 0,8 427

Tabla 67: Tabla de ensayo #7 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #7

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1112 1,1 586

Tabla 68: Tabla de ensayo #1 valores de carga, deslazamiento y area (con
inmersion)

ENSAYO #1

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1243 0,9 408
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Tabla 69: Tabla de ensayo #2 valores de carga, deslazamiento y area (con
inmersion)

ENSAYO #2

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1234 0,7 413

Tabla 70: Tabla de ensayo #3 valores de carga, deslazamiento y area (con
inmersion)

ENSAYO #3

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1310 1,0 513

ANEXO 11: Resultados para laroca Lutita

Tabla 71: Tabla de ensayo #1 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #1

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1131 0,5 238
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Gréafica de ensayo #1 (Lutita, sin inmersion)

Tabla 72: Tabla de ensayo #2 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #2

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1183 0,6 232
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Tabla 73: Tabla de ensayo #3 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #3

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1139 0,5 255
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Gréfica de ensayo #3 (Lutita, sin inmersion)

Tabla 74: Tabla de ensayo #4 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #4

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1092 0,4 226
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Grafica de ensayo #4 (Lutita, sin inmersién)

Tabla 75: Tabla de ensayo #5 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #5

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

910 0,6 228
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Gréafica de ensayo #5 (Lutita, sin inmersion)

Tabla 76: Tabla de ensayo #6 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #6

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

917 0,4 189
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Gréfica de ensayo #6 (Lutita, sin inmersion)

Tabla 77: Tabla de ensayo #7 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #7

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1137 0,7 281
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Gréafica de ensayo #7 (Lutita, sin inmersion)

Tabla 78: Tabla de ensayo #1 valores de carga, deslazamiento y area

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

638 0,7 241
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Tabla 79: Tabla de ensayo #2 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #2

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

833 0,8

333

Tabla 80: Tabla de ensayo #3 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #3

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1032 0,6 310

ANEXO 12: Resultados para laroca Pizarra Tobacea

Tabla 81: Tabla de ensayo #1 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #1

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

930 0,7 329
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Gréafica de ensayo #1 (Pizarra Tobacea, sin inmersion)

Tabla 82: Tabla de ensayo #2 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #2

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

937 1,2 343
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Grafica de ensayo #2 (Pizarra Tobacea, sin inmersion)

Tabla 83: Tabla de ensayo #3 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #3

CARGA (N)

DESPLAZAMIENTO (mm)

AREA (N.mm)

718

0,4

128

Tabla 84: Tabla de ensayo #4 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #4

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)
942 1,0 366
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Gréfica de ensayo #4 (Pizarra Tobacea, sin inmersion)
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Tabla 85: Tabla de ensayo #5 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #5

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1186 0,7 360
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Gréfica de ensayo #5 (Pizarra Tobacea, sin inmersion)

Tabla 86: Tabla de ensayo #6 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #6

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1010 0,6 302
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Gréfica de ensayo #6 (Pizarra Tobacea, sin inmersion)
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Tabla 87: Tabla de ensayo #7 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #7

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

1110 0,6 281
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Grafica de ensayo #7 (Pizarra Tobacea, sin inmersion)

Tabla 88: Tabla de ensayo #1 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #1

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

860 0,7 202
150
140
130
120
110
100
90
S /-\MA
=80
5 70 / !
7 !
160 f
50
40
30 ﬂ
20
10 /
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5
Despl.(mm)

157



Gréfica de ensayo #1 (Pizarra Tobacea, con inmersion)

Tabla 89: Tabla de ensayo #2 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #2

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

710 0,6 180

Tabla 90: Tabla de ensayo #3 valores de carga, deslazamiento y area

ENSAYO #3

CARGA (N) | DESPLAZAMIENTO (mm) | AREA (N.mm)

654 1,2 200

Despl.(mm)

Gréfica de ensayo #3 (Pizarra Tobacea, con inmersion)
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Este procedimiento que ha sido ajustado en el Laboratorio de Carreteras de la Universidad
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universal, los resultados son examinados en el programa estadistico Statgraphics Centurion XV,
2006, con cuyos resultados se definen las condiciones de ensayo 6ptimas, 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..
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