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RESUMEN

La presente tesis evalta la correlacion que existe entre el Método Universal de
Caracterizacion de Ligantes (UCL) y el ensayo de adherencia en bandeja MTC-
E520, debido a la presencia de humedad en la ciudad de Huancayo producto de
las constantes lluvias y de los cambios bruscos de temperatura a lo largo del dia,
que generan pérdida de las propiedades adhesivas y cohesivas en el disefio de
mezcla, haciendo que la durabilidad del pavimento sea afectada y, por
consecuencia, la aparicion temprana de fallas en el pavimento asfaltico. Es
importante brindar una solucién ante la presencia de estas condiciones climéaticas,
que usualmente son controladas a través de la aplicacion de aditivos como el
Quimibond y asfaltos modificados con polimeros que permitan mejorar las
propiedades adhesivas de la mezcla asfaltica y, por consecuencia, aumentar la
durabilidad del pavimento.

El fendmeno de saturacion por agua de lluvia en la mezcla asfaltica y la variacion
brusca de temperatura acelera el proceso de oxidacién y dafia progresivamente al
pavimento. Se tiene como objetivo medir la adherencia entre agregado asfaltico
previamente y, en consecuencia, se analiza la correlacién existente entre los
cuantificadores de porcentaje de adherencia como enfoque principal de la presente
investigacion.

El asfalto modificado genera cambios en las propiedades del asfalto, entre estas
actla como mejorador de adherencia, encontrando un porcentaje de adherencia
de 88% en comparacion con la mezcla normal de 76%. El aditivo mejorador de
adherencia Quimibond, trabajado a distintos porcentajes de adicion (0.3%; 0.5%;
0.7%; 0.9% y 1.1%) en la mezcla asfaltica, presenté un aumento maximo de 92%
en comparacion con la mezcla convencional de 76%.

Finalmente, se obtuvo una correlacién positiva significativa entre el Método
Universal de Caracterizacién de Ligantes UCL y el ensayo de adherencia en
bandeja MTC-E520.

Palabras Clave: Adhesién, mejorador de adherencia, asfalto modificado,
Quimibond.
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ABSTRACT

This thesis evaluates the correlation that exists between the universal method of
characterization of UCL Binders and the MTC-E520 tray adhesion test due to the
presence of humidity in the city of Huancayo as a result of the constant rains and
sudden changes in temperature at Throughout the day they generate loss of
adhesive and cohesive properties in the mix design, causing the durability of the
pavement to be affected and consequently the appearance of early failures in
asphalt pavement. It is important to provide a solution to the presence of these
climatic conditions, which are usually controlled through the application of additives
such as Kimibom and polymer-modified asphalts that allow improving the adhesive
properties of the asphalt mixture and consequently increasing the durability of the

pavement.

The phenomenon of rainwater saturation in the asphalt mix and the abrupt
temperature variation accelerates the oxidation process and progressively damages
the pavement. The aim is to improve the adhesion between aggregate asphalt,
previously analyzing the correlation between the adherence percentage quantifiers
as the main focus of the present investigation.

The modified asphalt generates changes in the properties of the asphalt, among
these it acts as an adhesion improver, finding an adhesion percentage of 88%
compared to the normal mix of 76%. The Kimibom adhesion improving additive
worked at different addition percentages (0.3%; 0.5%; 0.7%; 0.9% and 1.1%) in the
asphalt mix showed a maximum increase of 92% compared to the conventional mix
of 76%.

Finally, a significant positive correlation was obtained between the universal method
of characterization of UCL binders and the MTC-E520 tray adherence test.

Keywords: Adhesion, adhesion improver, modified asphalt, Kimibom
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INTRODUCCION

El desarrollo de sectores productivos y el incremento de la actividad economica se
encuentra estrechamente ligado a la red vial disponible; por ello, el pavimento de
una carretera tiene que cumplir ciertos parametros para garantizar al usuario,
principalmente, su seguridad y la mas relevante condicion de servicio; por ello, la
seleccion de los materiales tales como los agregados y el cemento asfaltico juegan
un papel importante para el disefio de mezcla. Existe una gran necesidad de
mejorar las caracteristicas de los pavimentos asfalticos ante su explotacién para
altas cargas y su durabilidad frente a su exposicion a diversos climas; esto hace
necesarias nuevas investigaciones en el campo de mezclas asfalticas para

pavimentos.

Para el andlisis, es necesario resaltar la funcion que cumple cada componente
dentro de la mezcla asfaltica. Como uno de los componentes se tiene al cemento
asfaltico que tiene como funcién especifica la adhesién al agregado; este
comportamiento se encuentra ligado al aumento o descenso de temperatura; por
esto, se debe tener en cuenta el tipo de asfalto mas ventajoso segun el clima del
lugar donde se implementara. Dentro del disefio de mezcla, muchas veces, se pasa
por alto y no se presta atencion a las propiedades fisicas como son la durabilidad,
adhesién y cohesion. Estas propiedades fisicas indican la cantidad de tiempo que
permanecera el disefio de mezcla con sus caracteristicas de disefio después de
ser expuesto al proceso de degradacién y desgaste. (Asociacién de productores y

pavimentadores asfalticos, 2014).

Los pavimentos expuestos a climas lluviosos tienden a presentar una mayor
vulnerabilidad ante la pérdida de propiedades adhesivas y cohesivas. Los
principales aspectos que se desean analizar en la presente investigacion son los
ensayos de determinacion de porcentaje de adherencia en una mezcla bituminosa
y su correlacion para mejorar estas propiedades a través de aditivos mejoradores
de adherencia.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento del problema

La adherencia en la mezcla asfaltica es uno de los pilares dentro del proceso
de construccién vial que debe cumplir y garantizar las principales propiedades
de las mezclas asfalticas. Se espera que trabaje en funcion a las exigencias
en diseno y obedezca las propiedades del cemento asfaltico. Por otra parte,
el pavimento puede presentar diversas fallas; estas se encuentran
clasificadas por normativa, de acuerdo a la evaluacion superficial y evaluacion
estructural, siendo estas predecesoras una de la otra. La adherencia, al no
darle la importancia adecuada, puede ocasionar serios problemas en cuanto
a funcionalidad, generando dafnos en la estructura del pavimento y afectando
de manera importante su evaluacion superficial, generando que el tiempo de

vida Util de las vias se reduzca.

Una de la propiedades mas estudiadas y desarrolladas debido a su mayor
incidencia en la mezcla asfaltica y un adecuado comportamiento de las vias
pavimentadas, segun la Universidad Politécnica de Catalufia — Espana, es el
Método Universal de Caracterizacion de Ligantes (UCL), que ha sido
desarrollado con la prioridad de su utilizacién en carreteras y tiene la finalidad
de evaluar y caracterizar ligantes asfalticos que pretenden ser usados en
mezclas asfalticas para capas de rodadura en carreteras, que sirven para
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desarrollar un nuevo procedimiento que pretende medir la cohesion
proporcionada por el ligante a una mezcla patrén y analizar la susceptibilidad
con la temperatura, la accién del agua y el envejecimiento del ligante. (Pérez
Jiménez, y otros, 2005). Asimismo, el ensayo de adherencia en bandeja MTC-
E520, respaldado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del
Peru, ampara que las mezclas bituminosas con el objeto de determinar el
valor del porcentaje de adherencia entre un ligante bituminoso y agregado
grueso a ser utilizado en un pavimento asfaltico y se cubre la determinacion
de un porcentaje en funcién a los requerimientos para los agregados gruesos
exigidos en la MTC E-517, que determina la retencion asfaltica en la superficie

de agregado. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

Actualmente, la presencia de lluvias genera un estado de saturacion
constante y un aumento en la humedad de la estructura del pavimento, siendo
este mecanismo de deterioro de mezclas asfalticas que genera dafo en el
pavimento de forma que disminuye su resistencia mecanica y durabilidad,
debido, principalmente, a su exposicién al agua, lo que genera una pérdida
de cohesion y adherencia. Este fendmeno, que genera el dafio por humedad
en la carpeta asfaltica, es complejo, debido a que involucra tanto los aspectos
fisicos, mecanicos, quimicos y termodinamicos. En tal sentido, la presente
tesis evalla la adherencia en la mezcla asfaltica mediante el Método
Universal de Caracterizacion de Ligantes (UCL) y su correlacion con el
ensayo de bandeja MTC — E520.

Finalmente, bajo estas consideraciones y como un indicador confiable
mediante la correlacidén de resultados en porcentaje de adherencia (MTC E-
520) y porcentaje de pérdida de masa al Cantabro (UCL), se obtiene un nuevo
porcentaje segun lo requerido en la MTC E-517, que determina la retencion
asfaltica en la superficie de agregado en funcion al Método Universal de
Caracterizacion de Ligantes que presenta un conjunto de beneficios como
son el contar con un resultado de adherencia en menor tiempo y un menor
costo por ensayo. Logrando reducir el tiempo de obtencién del porcentaje de
adherencia y una reduccion muy importante en los costos de ensayo en

laboratorio para el Método Universal de Caracterizacion de Ligantes (UCL).



Figura 1: Pavimento expuesto a saturaciéon de agua constante - Huancayo

(Fuente: Diario Gestién)

Figura 2: Fallas generadas por pérdida de adherencia y cohesién - Huancayo

(Fuente: Propia)



1.2, Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢ Cual es la relacidon entre el Método Universal de Caracterizacion de
Ligantes (UCL) y el ensayo de bandeja MTC-E520 para determinar la
adherencia agregado asfalto?

1.2.2. Problemas especificos

o ¢De qué manera el Método Universal de Caracterizacion de
Ligantes (UCL) determina el nivel de resistencia a la abrasion
para comprobar la adherencia agregado asfalto?

o ¢Qué porcentaje de particulas manchadas permiten demostrar
la adherencia de agregado asfalto de la muestra empleada a
través del ensayo de bandeja MTC-E5207?

o ¢Cual es el resultado de correlacionar el Método Universal de
Caracterizacién de Ligantes (UCL) y el ensayo de bandeja MTC-

E520 para evaluar la adherencia agregado asfalto?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Analizar la relacion entre el Método Universal de Caracterizacion de
Ligantes (UCL) y el ensayo de bandeja MTC-E520 para determinar la
adherencia agregado asfalto.

1.3.2. Objetivos especificos

o Determinar mediante el Método Universal de Caracterizacién de
Ligantes (UCL) el nivel de resistencia a la abrasion para
comprobar la adherencia agregado asfalto.



o Determinar, a través del ensayo de bandeja MTC-E520, el
porcentaje de particulas manchadas con el fin de demostrar la

adherencia agregado asfalto en la muestra empleada.

o Obtener una expresion que permita correlacionar los resultados
del Método Universal de Caracterizacion de Ligantes (UCL) y el
ensayo de bandeja MTC-E520 para evaluar la adherencia
agregado asfalto

1.4.  Justificacion e importancia

1.4.1.

1.4.2.

Justificacion practica

La presente investigacion se realiza con el proposito de obtener
informacion util entre la correlacion del Método Universal de
Caracterizacion de Ligantes (UCL) y el ensayo de adherencia en
bandeja MTC-E520, que permite demostrar y comprender el
comportamiento de la adherencia entre el agregado y el ligante en
pavimentos asfalticos, exponiendo los beneficios en costos y tiempo
del Método Universal de Caracterizacidn de Ligantes (UCL),
brindando asi una solucién al problema planteado en la presente
tesis.

Justificacion metodolégica

El analisis y el efecto que se obtiene en la cohesion y adherencia en
el comportamiento de las mezclas asféalticas, mediante dos ensayos
proyectados en laboratorio, evidencia un nuevo procedimiento para
la aplicacién de ensayos propuestos por el MTC-E520 de adherencia
en bandeja y el Ensayo Universal de Caracterizacion de Ligantes
(UCL), propuesto y estudiado por la Universidad de Catalufa —
Espania.



1.4.3.

Importancia

La importancia del presente estudio radica en la busqueda de la
correlacién del ensayo de adherencia en bandeja y el Método
Universal de Caracterizacion de Ligantes; de esta manera, se
implementaria y validaria los resultados obtenidos, para de este modo
lograr su aplicacién en la red vial de Huancayo, buscando mejorar la
serviciabilidad de las carreteras que, a largo plazo, se traduce en un
impacto positivo en la economia de la ciudad por la disminucién en

gastos por reparacion vial.

1.5. Delimitacion de la investigacion

1.5.1.

1.5.2.

Delimitacion espacial

El presente estudio se desarrollara en el distrito de Huancayo, por la
caracteristica principal que tiene esta ciudad: las constantes lluvias
gue generan un impacto en la adherencia y cohesion de las mezclas
asfalticas y, de esta manera, aportar, mediante los ensayos en
laboratorio, para determinar su correlacion en busqueda de los

porcentajes de adherencia.

Delimitacion temporal

El presente estudio pretende correlacionar los resultados de dos
ensayos con un respectivo procedimiento propio de cada ensayo para
lo cual es importante tomar el tiempo recomendado segun ambas
metodologias y, de este modo, obtener resultados fidedignos que se
estiman aproximadamente en 3 meses para su ejecucion.



1.6.

Hipétesis y descripcion de variables

1.6.1.

1.6.2.

Hipétesis general

El Método Universal de Caracterizacion de Ligantes (UCL) se
relaciona con el ensayo de bandeja MTC-E520 para determinar la
adherencia agregado asfalto.

Hipétesis especificas

o El Método Universal de Caracterizacion de Ligantes (UCL)
determina el nivel de resistencia a la abrasion para comprobar la

adherencia agregado asfalto.

o El ensayo de bandeja MTC-E520 obtiene un porcentaje superior
al 70% de particulas manchadas, demostrando la adherencia
agregado asfalto de la muestra empleada.

o Una expresion correlaciona los resultados del Método Universal
de Caracterizacién de Ligantes (UCL) y el ensayo de bandeja
MTC-E520 para evaluar la adherencia agregado asfalto.



2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes del problema

Las investigaciones y publicaciones en relacion a este estudio con mayor

aporte y argumentos sélidos son las siguientes:

21.1.

Antecedentes nacionales

Segun (Morante Moscol, 2017), en la tesis titulada: “Evaluacién de
la adherencia entre la concha de abanico y el ligante asfaltico”.

Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad de Piura.

La investigacién busca evaluar la adherencia entre la concha de
abanico y el ligante asfaltico mediante los ensayos Riedel Weber
(MTC E- 220) y adherencia en bandeja (MTC E-520).

Los resultados mostraron que la adhesividad de las valvas de las
conchas de abanico es muy favorable en comparacion con aridos
locales (canteras La Débora y Chulucanas). La principal razon de esa
diferencia es la naturaleza calcarea de la valva en comparacién con
la naturaleza silicea de los agregados naturales. Esto explica la poca
durabilidad de las mezclas asfélticas en la region y la necesidad de
aditivos mejoradores de adherencia, teniendo la posibilidad de
continuar evaluando las valvas como agregados en las diversas

mezclas asfalticas para las pavimentaciones.

Segun (Estrada Escalante, 2017), en la tesis de posgrado titulada:
“Estudio Y Analisis De Desempeno De Mezcla Asfaltica
Convencional Pen 85-100 Plus Y Mezcla Asfaltica Modificada
Con Polimero Tipo Sbs Pg 70-28”. Tesis para optar el grado de

Ingeniero Civil.



La investigacion tiene como objetivo analizar el desempefio de la
mezcla asfaltica convencional PEN 85 -100 plus y mezcla asféltica
modificada con polimero tipo SBS PG 70 — 28, teniendo en cuenta
que en la ciudad de Cusco es convencional emplear el asfalto PEN
85-100.

Tiene como conclusién que la mezcla asfaltica modificada con
polimero SBS PG 70 - 28 demostré tener un mejor comportamiento
mecanico y mucho mayor desempefio que la mezcla asfaltica
convencional PEN 85/100 Plus, lo que fue demostrado a través de los
resultados de las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas
(estabilidad y flujo), donde la mezcla asféltica modificada con
polimero SBS PG 70 - 28 presenta una estabilidad superior a la
mezcla asfaltica convencional PEN 85/100 Plus. (Estrada Escalante,
2017)

Segun (Huaman Guerrero, y otros, 2012), en la tesis de posgrado
titulada: “La Deformacion Permanente En Las Mezclas Asfalticas
Y El Consecuente Deterioro De Los Pavimentos Asfalticos En El
Pera”. Tesis para optar el grado académico de Maestro en Ciencias
con mencién en Ingenieria de Transportes, LIMA — PERU, 2011,

La investigacién busca determinar las causas mas populares que
ocasionan fallas en los pavimentos asfélticos e indagar qué estudios
se deben realizar a la mezcla asféltica para que se pueda disminuir

efectos daninos.

Tiene como conclusién la investigacién de utilizar los criterios
minimos y maximos acerca del contenido de vacios en la mezcla y
asegurarlos tanto en la compactacién de los especimenes en la fase

de construccion del pavimento.
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Antecedentes internacionales

Segun (Urrego Aguilera, y otros, 2016), en la tesis “Determinacion
De La Adherencia En Mezclas Asfalticas Elaboradas Con
Asfaltos Convencionales Y Materiales De Pefa Y Rio”, Bogota —
Colombia. Edward Camilo Urrego Aguilera y Cristian Camilo Ruiz
Ramirez, alumnos de la Facultad de Ingenieria, Programa de

Ingenieria Civil, Universidad Catdlica de Colombia.

El propédsito de la investigacion fue evaluar el porcentaje de
resistencia conservada como requisito de verificacion de disefio de
mezclas asfalticas relacionado con el valor porcentaje de adherencia

minimo exigido por la norma. (Urrego Aguilera, y otros, 2016)

Se evalua el valor indice de adhesividad Riedel Weber para la
combinacién de los agregados de rio y pefa. En este ensayo, se
buscd evaluar el comportamiento en la combinacion de estos
agregados después de realizar el ensayo. Posteriormente, se
obtuvieron los valores en porcentaje de resistencia conservada o
resistencia retenida por el ensayo traccion indirecta para los
diferentes agregados pétreos; paralelo a esto se relacionan estos
porcentajes con el minimo exigido por el INVIAS en su articulo de
especificaciones generales requeridas para la aprobacion del disefio
de mezclas asfalticas; también, en los resultados del ensayo Riedel
Weber, se obtiene los valores de adhesividad; en estos radica la
presente investigacion. La informacién obtenida con los resultados
logré trascender el alcance del proyecto con valores de adhesividad
altos y porcentajes de resistencia conservada por encima de los
permisibles por el Instituto Nacional de Vias. (Urrego Aguilera, y
otros, 2016)

Segun (Ontiveros Rojas, 2013), en la tesis de posgrado titulada:
“Evaluacion de Ila adherencia entre capas de pavimento
empleando diferentes emulsiones asfalticas”. Tesis para optar el

grado de Maestro en Ingenieria Civil — Geotecnia.
10



La investigacibn tuvo como objetivo evaluar la capacidad de
adherencia de distintas emulsiones asfalticas que se emplean como
material de liga entre las capas de pavimento. (Ontiveros Rojas,
2013)

Esta tesis de investigacion evalu6 distintas emulsiones asfélticas
(ECR-1P, ECR 60-90, ECR60-110, ECR-2P, ECR65-90, ECS60-90 y
Termoadherente), variando su contenido de asfalto y dosificacion.
Para ello, se realizd el ensayo de corte directo LCB regido por la
norma espanola NLT- 328/08.

Segun (Caicedo, 2014), en la tesis de pregrado titulada: “Estudio de
la Susceptibilidad al Dafio por Humedad de una Mezcla Asfaltica
para Rodadura utilizando Asfalto 80-100 y su Relacion con el
Desempeno de Campo”, determind como objetivo encontrar la
relacion del dafo por humedad de las mezclas asfalticas realizadas

en laboratorio con su desempefio en campo.

Se obtuvo los resultados siguientes: en relacion a las diferentes
pruebas ejecutadas, se llegd a saber que el ensayo TSR no pudo
emular todas las condiciones encontradas en el campo, puesto que
no considera el trafico al cual se dan a conocer las mezclas asfalticas.
Los ensayos de modulo cambiante, ahuellamiento y fatiga no integran
los ensayos de endurecimiento, por lo cual seria Vvisible la
consideracion de utilizar un procedimiento que integre todas estas
propiedades. Finalmente, y basado en los resultados del estudio, se
sugiere continuar corriendo indagaciones en este campo de
aplicacién, ya que hay multiples causantes y condiciones que afectan
el estado de las mezclas asfélticas sin tener la posibilidad de integrar
todos los estudios complementarios.

Por ultimo, se fija como conclusiones, de acuerdo a la revision literaria
desarrollada y al aporte de esta investigacién, que las mezclas
asfalticas, a nivel nacional, presentan un dafo prematuro con

respecto al tiempo de disefio. Se debe evaluar por qué, a pesar de
11



que los materiales y el producto final cumplen la normativa

colombiana, presentan una corta vida de servicio.

Bases tedricas

En el desarrollo de la presente investigacidon, es necesario fundamentar los
siguientes conceptos teoricos, necesarios para la interpretacién de la realidad
problemética y el analisis de los resultados obtenidos.

2.2.1. Asfalto
2.2.1.1. Generalidades de los asfaltos

Dentro del nombre genérico de ligantes asfalticos, se tienen
materiales de diferente procedencia, los asfaltos y los alquitranes,
que tienen parecida apariencia y una secuencia de caracteristicas
aglomerantes. Los dos son materiales termoplasticos, viscosos, su
color es negro y estan formados por una mezcla complicada de
hidrocarburos. (Estrada Escalante, 2017)

En la actualidad, en rutas, se utiliza el asfalto que puede ser
proveniente de la naturaleza (rocas o lagos asfalticos) o artificial, el
cual es un producto de la refinacion del petrdleo crudo mostrado en
la Figura No. 3, que ilustra el desarrollo de destilacién para la
obtencion del ligante en refineria. Dadas sus caracteristicas de
rigidez, adhesividad, impermeabilidad y durabilidad, tiene una
amplia variedad de aplicaciones en la creacién de pavimentos
asfalticos como son mezclas asfalticas, bases estabilizadas, riegos
de sello, emulsiones asfélticas, riegos de liga, riegos de

impregnacion, etc.

El empleo de asfaltos naturales tiene una limitada utilizacion,
aunque son, en la mayoria de los casos, de increible calidad. Con la
integracién de esta clase de asfaltos a las mezclas asfalticas, se
logran crear pavimentos muy resistentes a las deformaciones

plasticas y, a la vez, tienen la posibilidad de una alta elasticidad.
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La mayor parte de los asfaltos son semisélidos o rigidos a
temperatura ambiente, su manipulacibn necesita un previo
calentamiento, con la intencion de disminuir su rigidez a un valor
admisible para la operacion deseada, asi sea bombeo (en el
manejo), la cubierta de agregados, riegos asfalticos, produccion de

mezclas asfalticas en ardiente, etc.

El calentamiento se ejecuta en depdsitos apropiados,
convenientemente protegidos y aislados en camiones cisterna o en
camiones con tanques regadores, con equipos de serpentines de
aceite, quemadores o con bombas en circuito cerrado para evadir

sobrecalentamientos.

2.2.1.2. Definicion de asfaltos

ASTM (American Society for Testing and Materials) lo define como un
material cementante de color oscuro y de consistencia variable, cuya
rigidez depende de la temperatura en que se encuentre. A
temperatura ambiente, el asfalto se encuentra en estado sélido o
semisolido, y, cuando su temperatura se eleva, se vuelve liquido. Esta
condicidén permite que los agregados sean cubiertos completamente
durante la mezcla. (Universidad Nacional de Ingenieria, 2006)

El asfalto usado en pavimentacion, generalmente llamado cemento
asfaltico, a altas temperaturas (135°C) es poco rigido, condicidén que
permite que se adhiera facilmente a las particulas del agregado y, por
lo tanto, es un excelente cemento que une los agregados en mezclas

en caliente. (Universidad Nacional de Ingenieria, 2006)

Los asfaltos son una mezcla complicada de hidrocarburos de peso
molecular alto, que se muestran con apariencia de cuerpo viscoso
mas o menos elastico, no cristalino y de color negro. Son productos
de la destilacién natural o artificial del petréleo. Es el residuo sélido
que queda cuando se hayan extraido los elementos mas rapidos y
volatiles del petréleo. (Hernandez Martinez, 2014)
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Aunque el asfalto puede considerarse como un desecho, ademas
puede verse como un producto de alta calidad, sobre el que se
fundamenta parte importante de la creacion de los firmes flexibles,
catalogados ademas firmes asfalticos o firmes bituminosos, en virtud
de este ductil, maleable y tenaz material que los constituye y
caracteriza. (Hernandez Martinez, 2014)
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2.2.2.

Figura 3: Proceso de refinacion del crudo de petréleo
(Fuente: Manual de Método Marshall -2016)

Método Universal de Caracterizacion de Ligantes (UCL)

Se tiene actualmente metodologias de caracterizacion y evaluacion
de desempefo. En la mezcla asfaltica, el uso de equipos muy
costosos, con procesos de analisis complejos y con una demanda de
tiempo amplio es comun. En este caso, en referencia a la metodologia
de Superpave, en donde se realiza la correcta caracterizacién de la
mezcla. Por ello, se busca plantear esta metodologia con la finalidad
de evaluar y caracterizar ligantes asfélticos basados en el ensayo de
Cantabro de la norma espafola (NLT — 352/86), apoyado en la

14



2.2.2.1.

2.2.2.2.

normativa para el ensayo en la maquina de los Angeles (NLT —
149/91).

Método UCL

Propuesto y desarrollado con el fin de evaluar y caracterizar ligantes

asfalticos que van a ser usados en mezclas asfalticas para capas de

rodadura de carreteras. Las propiedades estudiadas son las
siguientes:

o El envejecimiento producido por los efectos del entorno (aire y
calor) genera oxidaciébn y envejecimiento de los ligantes,
solidificando la mezcla.

o La cohesion o el poder aglutinante de la mezcla.

o La adhesividad que se refiere a la adherencia ligante agregado
bajo el efecto del agua.

o La susceptibilidad térmica cuando los ligantes asfalticos son
materiales visco-elasticos, sus propiedades varian con la

temperatura y frecuencia de carga.

Ensayo Cantabro (NLT — 352/ 86)

Este ensayo logra valorar indirectamente la cohesion, enlazamiento
de las particulas que la componen, también la resistencia a la
disgregacion de la mezcla, ante la influencia abrasiva y de succién
originados por el trafico.

Para la realizacién del ensayo se sigue el siguiente procedimiento:

o Se halla la masa de cada probeta con 0.1 g de aproximacién y se
anota el valor obtenido P1.

o La probeta se introduce a la maquina de los Angeles. La maquina
de los Angeles debe estar limpia y sin las cargas abrasivas usadas
comunmente, luego se enciende el motor haciendo girar el tambor
a la misma velocidad recomendada en la norma NLT — 149 de 3.1
a 3.5 rad/s, durante 100, 200 y 300 vueltas.
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o Finalmente, se retira la probeta y se pesa otra vez con la misma
aproximacion y registrando el dato de P2.

o El resultado se calcula segun la pérdida por desgaste para cada
probeta ensayada, a través de la siguiente ecuacion:

P —
P.=—2—24100

Donde:
Pc = Valor de la pérdida por desgaste en porcentaje
P1 = Masa inicial tomada de la probeta en gramos
P2 = Masa final tomada de la probeta en gramos

2.2.2.3. Mezcla Patron
De acuerdo a los estudios y ensayos realizados por la Universidad
Politécnica de Cataluia, se debe fabricar una mezcla patrén a partir
de agregados sanos y limpios con un desgaste de los Angeles
inferior al 25%, y de una absorcién inferior al 1,5%. Se han utilizado

dos granulometrias abiertas de diferente tamano:

Tabla 1: Porcentaje Pasante de Mezcla Patrén

Porcentaje Pasante (%)
Malla (mm) _
GranulometriaT-5 | GranulometriaT - 10
125 100 100
10.0 100 82
5.0 100 38
25 80 6
0.63 0 0

Fuente: Referencias (1), (2) y (3)
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Es recomendable usar la granulometria T — 5, por ser la que resulta
con menores dispersiones durante el ensayo cantabro y proporciona
mayor porcentaje de vacios en la mezcla, esto hace mas facil que
circule el aire por la probeta en el ensayo de oxidacion.

La probeta se elabora siguiendo el procedimiento y normativa de
Marshall, pero utilizando en la compactacién solamente 50 golpes
por cara. El peso del agregado para la elaboracion de la probeta
suele ser de 1000 gramos. El porcentaje del ligante asfaltico es de
4.5 % PTA (peso total de agregado).

Las condiciones del ensayo a estudiar varian segun la variable
analizada; es decir, la susceptibilidad térmica, adhesividad o
envejecimiento.

Si se pretende estudiar la susceptibilidad térmica, las probetas se
tienen que mantener en el horno o congelador a la temperatura
deseada (varia desde -30 °C a 60 °C), durante el tiempo necesario
para que las probetas tomen la temperatura de ensayo, tomando
como recomendacion realizar el ensayo en una habitacién a 25 °C
y tomando la méxima diligencia en la maquina de los Angeles.

Para analizar la adhesividad, las probetas tienen que ensayarse en
la maquina de los Angeles, en una temperatura de 25 °C, debiendo
transcurrir un dia desde que se retira del bano Maria (las
condiciones de inmersion de las probetas pueden variar segun las
necesidades del estudio, pero se recomiendan 4 dias a 49 °C o 1
dia a 60 °C) y su ensayo.

Por ultimo, si se desea analizar el envejecimiento, se tiene que
someter a las probetas a envejecimiento a 163 °C durante distintos
periodos de tiempo (5, 10, 15y 20 horas), y luego se ensayan en la
maquina de los Angeles a una temperatura de 25 °C.

2.2.3. Adherencia en Bandeja MTC E 520
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2.2.3.1.

2.2.4.

El ensayo tiene como objetivo determinar el porcentaje de adherencia
entre un ligante bituminoso y una muestra representativa de la grava
que se va a emplear en un pavimento asfaltico.

Se usa como referencia la normativa I.N.V. E — 740 — 07.

Procedimiento de ensayo MTC E 520

o Se calienta el ligante a la temperatura de distribucion (125 °C) y se
vierte en la bandeja en cantidad suficiente para obtener una
pelicula de un espesor de 1,5 mm a 2 mm.

o Enfriar hasta 50 °C - 60 °C.

o Se coloca, una por una, las cincuenta particulas (las cuales deben
estar secas al horno) en la pelicula de asfalto. Se deja enfriar por
media hora y después se coloca la bandeja en un homo a 60 °C
durante 24 horas.

o Se agrega agua hasta cubrir las piedras y se deja la bandeja a
temperatura ambiente por cuatro dias.

o Se quita las particulas, una por una, mediante un movimiento
vertical y se evalla mediante un analisis visual el porcentaje de la

superficie de cada particula que aun tiene asfalto pegado.

Asfalto modificado con polimeros

El asfalto modificado es aquel que a través de un proceso de
mezclado a altas temperaturas y un esfuerzo cortante se le
incorporan polimeros con el objetivo de formar una “red”
tridimensional que atrapa dentro de su composicién a las moléculas
de asfalto. La red formada absorbe gran parte de los esfuerzos a los

gue se veria sometido naturalmente el asfalto en un pavimento.

Algunos cementos de asfalto requieren modificaciones para cumplir

con las especificaciones. La modificacion del cemento asféltico se ha

practicado durante mas de 50 afos, pero ha recibido mayor atencion

en la dUltima década. Existen numerosos aditivos aglutinantes

disponibles en el mercado hoy en dia. Los beneficios del cemento de
18



asfalto modificado solo se pueden obtener mediante una seleccion

juiciosa de los modificadores. No todos los modificadores son

apropiados para todas las aplicaciones. En general, el cemento
asfaltico debe modificarse para lograr los siguientes tipos de mejoras

(Roberts et al., 1996):

e Menor rigidez (o viscosidad) a las altas temperaturas asociadas
con la construccién. Facilita el bombeo del ligante asfaltico liquido,
asi como la mezcla y compactacién de la mezcla asfaltica caliente.

e Mayor rigidez a altas temperaturas de servicio. Esto reducira la
formacién de surcos y empujones.

e Baja rigidez y propiedades de relajacion mas rapidas a bajas
temperaturas de servicio. Esto reducira el craqueo térmico.

e Mayor adherencia entre el ligante asféltico y el agregado en
presencia de humedad. Esto reducira la probabilidad de
desnudarse. La Figura 4 muestra dos muestras agregadas de la
misma fuente después de haber sido recubiertas con aglomerante
asfaltico. El aglutinante de asfalto usado con la muestra de la
izquierda no contiene aditivo mejorador de adherencia, lo que
resulté en casi ninguna adhesion de aglomerante de asfalto
agregado. El aglomerante de asfalto utilizado con la muestra de la
derecha contiene un 0,5% (en peso de aglomerante de asfalto) de
un aditivo mejorador de adherencia, lo que resulta en una buena

adhesion del aglomerante de asfalto y agregados.
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Figura 4: Efectos de aditivo mejorador de adherencia
Fuente: Technologyc Road Magazine

Ademas del cemento asfaltico, otras tres formas de asfalto se usan

de manera prominente en la industria de la pavimentacion:

Asfalto emulsionado. El asfalto emulsionado es una suspensién
de pequenos globulos de cemento asfaltico en agua, que es
asistido por un agente emulsionante (como el jabén). Las
emulsiones tienen viscosidades mas bajas que el asfalto puro
(plano) y, por lo tanto, se pueden usar en aplicaciones de baja
temperatura. Después de aplicar una emulsion, el agua se
evapora y solo queda el cemento asféltico. Las emulsiones se
utilizan a menudo como abrigos principales y abrigos de tachuela.
Reducir el asfalto. Una reduccion de asfalto es una combinacion
de cemento asféltico y disolvente de petréleo. Al igual que las
emulsiones, los recortes se utilizan porque su viscosidad es menor
que la del asfalto puro y, por lo tanto, se puede usar en
aplicaciones de baja temperatura. Después de aplicar una
reduccion, el solvente se evapora y solo queda el cemento
asfaltico. Las reducciones son mucho menos comunes hoy en dia
porque el solvente del petroleo es mas caro que el agua y puede
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2.2.4.1.

ser una preocupaciéon ambiental. Los recortes se utilizan
normalmente como abrigos primarios y abrigos de tachuela.

e Asfalto espumado. El asfalto espumado se forma combinando
aglutinante de asfalto caliente con pequefias cantidades de agua
fria. Cuando el agua fria entra en contacto con el aglutinante de
asfalto caliente, se convierte en vapor que queda atrapado en
pequenas burbujas de asfalto (World Highways, 2001).

El resultado es una espuma de asfalto de gran volumen y pelicula
delgada. Este estado de espuma de alto volumen solo dura unos
minutos, después de lo cual el aglutinante de asfalto recupera sus
propiedades originales. El asfalto espumado se puede usar como un
aglutinante en la estabilizacion del curso de suelo o base, y a menudo

se usa como agente estabilizante en el reciclaje en lugar frio.

Compatibilidad Polimero - Asfalto

Se puede decir que un asfalto y un polimero son compatibles solo
cuando pueden combinarse sin que exista una separacion de fases y
no se llegue a una rotura en el equilibrio coloidal del ligante. La
compatibilidad dependera estrictamente del tipo de polimero que se
trate, de la composiciéon quimica del asfalto y del proceso empleado
para su elaboracion.

Como polimeros iddneos para mejorar las propiedades de los asfaltos
en el uso vial, se tienen a aquellos que cumplan con las siguientes

caracteristicas en su composicion:

o Cadena general lo suficientemente larga.

e Baja polaridad, esto facilita la compatibilidad asfaltica.

e Un peso molecular elevado sin exceder su valor; de esta manera,
se reduce el riesgo por excesiva viscosidad y problemas de
dispersion.
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¢ Una baja temperatura de transiciéon vitrea, para, de esta forma,
solucionar los problemas de deformaciones tempranas a bajas

temperaturas.

Como indicacion de que existe una compatibilidad entre el ligante y
el polimero es la necesaria existencia de una estabilidad adecuada
de la mezcla utilizando el método de Zenke. Este método consiste,
en resumen, en atestar un tubo de pasta de dientes con el asfalto
modificado, manteniéndolo en reposo durante un numero especifico
de dias bajo una temperatura elevada, luego medir las propiedades
de la parte inferior y superior del tubo cuando se enfrie. Si en ambos
lados las propiedades son iguales, entonces se puede afirmar que el
asfalto o ligante empleado es compatible con el polimero elegido.
Por otro lado, este ensayo es adecuado, principalmente, para
determinar estabilidades al almacenamiento y muestra limitaciones
cuando se trata de establecer si una mezcla de asfalto modificado es
o no compatible. El que un asfalto modificado sea inestable al
almacenamiento no quiere decir que exista incompatibilidad entre el
polimero elegido y el ligante. Por el contrario, si un asfalto modificado
es estable al almacenamiento, se supone que se trata de un sistema
compatible.

La afinidad en las mezclas de asfaltos y polimeros se puede medir
mas pertinentemente por Calorimetria Diferencial de Barrido, ya que,
debido a la existencia de compatibilidad, se determina gracias a la
aproximacioén de los valores de las temperaturas de transicion vitrea.
Adicionalmente, algunos estudios aseveran que los polimeros cuyos
parametros de solubilidad de Hildebrand se encuentran entre los
rangos de 7.6 y 8.6 son mas compatibles con los ligantes. A

continuacién, se muestran algunos ejemplos:

e Copolimero de acetato y de etileno de vinilo, EVA 7,6
e Copolimero de propileno, etileno y un dieno, EPDM 8,0

e Copolimero de butadieno y estireno, SBR, 8,3
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e Polisopreno, IR: 8,1
e Poliolefinas: 7,8
e Polibutadieno, BR: 8,6

Se tiene que los polimeros con parametros de solubilidad de
alrededor de 7.6 se mezclan bien con el ligante rico en saturados; en
tanto que los que se encuentran aproximadamente en 8.6 requieren
ligantes con un elevado nivel de particulas aromaticas.

En conclusién, la necesidad de la existencia de compatibilidad entre
el polimero y el ligante es uno de los factores mas primordiales, objeto
de investigacién para obtener la mezcla idénea; sin embargo, la
compatibilidad también puede ser corregida al incorporar distintos

tipos de aditivos, manteniendo una agitacion continua.

2.2.4.2. Preparacion de mezclas con asfalto modificado
Existen tres formas recomendadas para incorporar el polimero en el

asfalto convencional:

e La produccién de asfalto modificado en una fabrica con local
separado y transporte de producto final hacia una planta de
asfalto.

e La preparacién de asfalto modificado con el uso de un mezclador
auxiliar en una planta de asfalto.

e Laincorporacién del polimero directamente en la composicién de
mezcla asfaltica durante el proceso de mezcla de asfalto y los

agregados.

La produccién masiva en fabrica, que se encuentra separada del
lugar de operacion, significa un mayor control en la calidad y mejor
dispersion del polimero en el asfalto.

Como segunda alternativa, se tiene el garantizar una mejor

incorporacion directa del polimero durante el proceso de mezcla.
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Figura 5: Diagrama de produccion de asfaltos modificados con elastomeros
Fuente: “Utilizacion de aditivos polimeros en Pavimentos Flexibles”
2.2.4.3. Objetivos

Los objetivos de la modificacion de asfaltos con polimeros son los

siguientes:

e Contar con ligantes mas viscosos a temperaturas elevadas vy,
de esta manera, reducir las deformaciones permanentes
(como el ahuellamiento) de las mezclas que componen las

capas de rodamiento, aumentando asi su rigidez.

e Disminuir el fisuramiento por efecto térmico a bajas

temperaturas y por fatiga, aumentando su elasticidad.

e Finalmente, también se permite disponer de un asfalto de

mejores propiedades adhesivas y de mayor durabilidad.
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Profundidad de rodera

Nimerode ejes

Figura 6: Profundidad de rodera por nimero de ejes

Fuente: TDM Asfaltos especificaciones de asfalto modificado con polimeros

2.2.5.

Quimibond

Es un aditivo liquido que contiene derivados del amoniaco y ayuda a
que el agregado y el asfalto trabajen en conjunto de manera
adecuada, impidiendo que se formen bolsas de agua que puedan
afectar la adherencia entre el cemento asfaltico y el agregado. La
funcion de este aditivo es que la mezcla asfaltica se desempene de
mejor manera y, debido a sus compuestos, también permite que el
pavimento tenga una cohesién 6ptima durante un largo tiempo. El
empleo de este aditivo es sencillo, ya que no debe someterse a altas

temperaturas y asi se evita la produccién de gases toxicos.

Se puede aplicar en asfalto en caliente para una buena adherencia
entre los agregados y el concreto asfaltico, en mezclas frias también
mejora la adherencia, mejora el comportamiento de los riegos de
impregnacion y de los riegos de liga. Pero se recomienda que se
emplee en ciertas situaciones, como cuando los agregados a emplear
son dificiles de manejar, cuando hay un ambiente con alta humedad
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y cuando los agregados poseen altos porcentajes de presencia de

silice.

Los beneficios que tiene este aditivo es que es facil de emplear y
dosificar; ya que es liquido, no va a afectar a los operarios, pues no
posee algun olor toxico y que alarga la vida util del asfalto.

El empleo de este aditivo es muy sencillo, ya que no necesita agitarse
o calentarse. La dosificacién varia del 0.3 al 0.8% del peso del
cemento asféltico y se aplica por inyeccién a la carga del asfalto o
mediante el tanque de almacenaje.

2.2.5.1. Informacion técnica

Tabla 2: Informacidén Técnica Quimibond

, CONTENIDO
DETERMINACION

Azul
Color:

400 — 600 (563 aprox. por cilindro)
Contenido de aminas:

Propiedades fisicas (T° = 25 Liquido
°C):

2000 — 6500 cs
Viscosidad (T° = 25°C):

0.93 — 0.97 kh/I ( 0.95kg/I en promedio)

Densidad:
. Insoluble
Reaccion a la gasolina:
Soluble
Reaccion al agua:
Reaccion al alcohol Soluble

Isopropilico:

Fuente: Quimica Suiza SA
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2.3.

Definicion de términos basicos

Asfalto.

Es un material viscoso, pegajoso y de color plomo (gris oscuro). Se usa
mezclado con arena o gravilla para pavimentar caminos. En las mezclas
asfalticas, es utilizado como aglomerante para la creacién de rutas,
autovias o autopistas. Se encuentra en el petréleo crudo. El asfalto es
una sustancia que constituye la parte mas pesada del petréleo crudo.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013 pag. 24)

Mezcla Asfaltica.

Radica en un anadido de asfalto y materiales minerales (mezcla de
numerosos tamanos de aridos y finos) que se intercalan juntos, se
alargan en capas y se compactan. Gracias a sus caracteristicas, es el
material mas habitual en los proyectos de creacion para firmes de rutas,
aeropuertos y aparcamientos, y gracias a sus buenas caracteristicas
como impermeabilizante, ademas, se utiliza en el nucleo de algunas

presas como impermeabilizante. (Bautista Sanchez, 2012 pag. 37)
Adhesion y Cohesién.

Adhesion es la aptitud del asfalto para adherirse al anadido en la mezcla
de pavimento. Cohesidn es la aptitud del asfalto de sostener firmemente,
en su puesto, las particulas de afadido en el pavimento terminado.
(Bautista Sanchez, 2012 pag. 14)

Impermeabilidad.

Es la resistencia al paso de aire y agua al interior del pavimento.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)

Estabilidad.

La seguridad de un asfalto es su aptitud de soportar desplazamientos y
deformacién bajo las cargas del transito. Un pavimento permanente
tiene la capacidad de sostener su forma y lisura bajo cargas repetidas;
un pavimento desequilibrado lleva a cabo ahuellamientos (canales),
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ondulaciones (corrugacién) y otras sefiales que indican cambios en la

mezcla. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013 pag. 23)
Saturacion vehicular.

Tiene relacidon con la condicién de un fluido vehicular urbano que se ve
sobrepasado debido al exceso de demanda de las fuentes, produciendo
incrementos en la época de viaje y vias saturadas. Este fendmeno se
produce frecuentemente en las horas punta u horas pico, y resulta
frustrante para los automovilistas, debido a que resulta en pérdidas de

tiempo y consumo elevado de combustible. (Caicedo, 2014 pag. 47)
Asfalto

Un material cementante, entre carmelita oscuro y negro, en el cual los
constituyentes predominantes son bitumenes que se muestran en la
naturaleza o se consiguen en el procesamiento del petréleo. El asfalto
es un constituyente, en proporciones cambiantes, de la mayor parte de
los petréleos crudos. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2013 pag. 34).

Estructura del pavimento

La constitucion del pavimento en sus capas compuestas de mezclas de
asfalto y anadido, o con una conjuncién de capas de asfalto y capas de
anadido sin tratar, ubicadas sobre una sub rasante tratada o sin tratar.

Quimibond

Las aminas grasas se fabrican a partir de los acidos grasos que tienden
a reaccionar facilmente con amoniaco para formar nitrilos de cadena
larga que se hidrogenan y, de esta manera, permiten obtenerlas. Los
usos principales de estos son agentes de actividad superficial, como
emulsificantes, inhibidores de corrosion y modificadores de viscosidad.
(Kirk, 2007)
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Asfalto modificado

El asfalto modificado consiste en aquel que, mediante un proceso de
mezclado a altas temperaturas y esfuerzos cortantes, se le incorpora un
aditivo con el objetivo de formar una red tridimensional en su estructura
quimica, simulando las cargas a las que se ve sometido. (Lopéz
Laberian, 2014)

Antistripping

Es un agente basado en una formulacién estadounidense. Es un aditivo
para aumentar la vida util prolongada de los caminos bituminosos.
Debido a sus propiedades Unicas, ayuda a crear una fuerte unién entre
el asfalto y el agregado, lo que evita la penetracion del agua, evitando
asi la formacién de pozos y un mayor deterioro de las carreteras. (Yuva
B, 2014)

Erosion
Es el desgaste o deterioro que se produce en la superficie de un cuerpo

por accion de agentes externos, como el viento o el agua, o por la
friccion continua de otros cuerpos. (Pérez Porto, 2009)

MAC

Mezclas asfalticas en caliente se definen como una combinacién de
aridos (incluido el polvo mineral) con un ligante. Las cantidades relativas
de agregados y de material ligante determinan las propiedades fisicas y
mecanicas de la mezcla. (Zufiga Rosa, 2015).
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3.1.

CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Métodos y alcance de la investigacion

3.1.1.

Método de investigacion

Segun (Ramén Ruiz, 2007), el método cientifico consiste en un
proceso de explicar fenomenos mediante la observacién, establecer

la relacion entre hechos que permitan obtener nuevos conocimientos.

En la presente investigacion, se busca profundizar los conocimientos
adquiridos a través de ensayos en laboratorio que, mediante la
deduccion, permitan controlar las variables bajo un rigor racional que

permita comprobar los resultados de adherencia agregado asfalto.

Bajo estas consideraciones, en la presente investigacion, se aplicara
el método cientifico con el fin de realizar el andlisis para la correlacién

de resultados de adherencia agregado asfalto.
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3.1.2.

3.1.3.

Nivel

(Osega Gago , 2011) el nivel de investigacion se refiere al grado de
detalle con el que se toma un fendbmeno o evento de una

investigacion.

Se observa el comportamiento de las variables que se respaldan en
los ensayos realizados en laboratorio, que cumplen con el nivel
correlacional porque tienen como propdsito conocer la relacién o
grado de asociacion que existe entre las dos variables en un contexto
en particular que permiten un grado de prediccion.

El presente estudio tiene como propdsito analizar la correlacion de
resultados de adherencia agregado asfalto entre el Método Universal
de Caracterizacion de Ligantes (UCL) y el ensayo de bandeja MTC-
E520, ya que se dard un valor ante el hecho de conocer el
comportamiento de estas variables y su relacion para aportar

informacioén relevante.

Tipo

(Valderrama Mendoza, 2015) el tipo de investigacion aplicada
depende de sus descubrimientos y aportes teoricos para poder
generar beneficios y bienestar a la sociedad.

El tipo de investigacién es aplicada por la aplicacion practica y
concreta para resolver el problema en mencion; para esto, se utiliza
un enfoque cuantitativo porque manipula datos probatorios
estructurados en cifras para recopilar informaciéon concreta como son
los datos estructurados de los diferentes ensayos a realizar. Bajo
estas consideraciones, la presente investigacién es del tipo aplicada,
ocupandose del proceso de relacion entre lo ejecutado y lo
investigado, debido a que depende de los resultados.
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3.2.

3.3.

Diseno de la investigacion

Segun (Hérnandez Sampieri, 2014), el disefio de investigacion experimental
se basa en conceptos l6gicos que siguen la tendencia cientifica, teniendo en
cuenta la observacion realizada en condiciones controladas para, de esta
manera, llegar a resultados fidedignos.

En la presente investigacion, se pretende establecer experiencias a traves de
los ensayos en laboratorio donde se contrastan y comprueban las hipétesis
planteadas; se realizan tratamientos en laboratorio para obtener el
comportamiento de la variable independiente que son los ensayos de
adherencia (Método de Caracterizacion de Ligantes, UCL, y Ensayo
adherencia en bandeja MTC-E520) a través de la manipulacién intencional
con el fin de asignar distintos valores, medir la variable dependiente y

controlar la situacion experimental.

Poblacién y muestra

3.3.1. Poblacion

Segun (Jiménez Paneque, 2002), la poblacién es el total de las partes
de las muestras que cuentan con algunas caracteristicas en comun
en un momento determinado.

Las muestras usadas en la caracterizacion fisico — quimica fueron
obtenidas de la produccion de la planta chancadora de Pilcomayo,
cuidando de obtener muestras representativas para los analisis del
laboratorio. Para tal efecto, se estimdé una poblacion de 1.200

toneladas de agregado. (Produccién promedio del dia de ensayo).

3.3.2. Muestra
Segun (Hérnandez Sampieri, 2014), la muestra tiende a medir la
correlacién que existe entre las variables.
Se estima una muestra de 250 kilogramos de agregado proveniente
de Pilcomayo, conformada por 150 kilogramos para el Método

Universal de Caracterizacion de Ligantes (UCL) y 100 briquetas para
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3.4.

el ensayo de bandeja MTC-E520, bajo las mismas condiciones de

diseno y procedimiento de obtencion en los agregados.

3.3.3. Muestreo
Segun (Valderrama Mendoza, 2015), en este tipo de muestreo, existe
una modificacion controlada de las variables en estudio, ya que se
selecciona la muestra dando prioridad a razones de comodidad y
segun su criterio.
La muestra es del tipo no probabilistica, porque el subgrupo
constituido de la poblacion es elegido por los elementos que no
dependen de la probabilidad, sino de las caracteristicas de la
investigacion.
Variables
3.4.1. Variables Independientes
e Meétodo de Caracterizacion de Ligantes (UCL)
e Ensayo adherencia en bandeja MTC-E520
3.4.2. Variable Dependiente

Adherencia.
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5.5. Operacionalizacion
Tabla 3: Operacionalizacion de la variable
£ 1 di Adherencia en bandeja MTC E
nsayo a 1dia |go0
(I:E::r?i/f?cgu; Normativa que
rado al que determina la Ensayo a2dia |MTC E 520 modificado con
ADHERENCIAEN | dracoa'd adherencia en polimeros.
BANDEJA las particulas | - Gisefio de | ¢ 3 di
tienden a mezcla nsayoasala | MTC E 520 al 0.3% de aditivo.
aferrarse a una asfaltica
superficie. ’ Ensayo a 4 dia - Ficha
MTC E 520 al 1.1% de aditivo. recoleccion de | Razén
datos
E . Método Universal de Ligantes
Método que Conjunto de nsayos a: UCL
comprende la ensayos a . o .
METODO DE caracterizacién distintas 100 revoluciones | UCL modificado con polimeros.
CARACTERIZACION | de un ligante condiciones )
DE LIGANTES en sus que evaltiala | 200 revoluciones | UCL al 0.3% de aditivo.
distintas adherencia
propiedades. | dentro de ella. | 300 revoluciones | &, 41 1.1% de aditivo.
Adherencia en bandeja MTC E
520
o PORCENTAJE | Método Universal de Ligantes
Son las fuerzas | Caracteristicas | DE ADHESION |ycL
que interactiian fisicas que ’
entre sienun | representa el Correlacién recoIFelgtr:]ign de | Razén
ADHERENCIA adhesivo porcentaje de datos

sensible para
unir dos partes.
(Bautista
Sanchez, 2012)

adhesion de la

estructura de la

mezcla asfaltica
en caliente

RESISTENCIA A LA
ABRASION

Adherencia en bandeja MTC E
520

Método Universal de Ligantes
UCL

Correlaciéon median Ecuacion

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1.

3.6.2.

Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos

Los instrumentos estan constituidos por las fichas de recoleccién de

datos de los ensayos a realizar en la presente investigacion

Ademas, las fichas de campo serviran para registrar los datos de los
ensayos de laboratorio, donde se van a tomar datos que
posteriormente van a ser procesados bajo la normativa y los
parametros de adherencia en bandeja y el Método Universal de
Caracterizacion de Ligantes (UCL).

Técnica de recoleccion de datos

Se empleara como técnica de recoleccidn de datos la observacion
directa, ya que, al realizar los ensayos en laboratorio, es necesario
cumplir un analisis de los resultados obtenidos para, de esta manera,

redactar la interpretacion.
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41.

CAPITULO IV

RESULTADOS

Método Universal de Caracterizacion de Ligantes (UCL)

El Método Universal de Caracterizacion de Ligantes o UCL se encuentra
basado en el estudio del desgaste que se origina en una mezcla bituminosa
cuando se encuentra sometida a la variacién de temperatura, presencia de
agua y el envejecimiento de betun. Este método tiene la finalidad de analizar
el comportamiento de la adherencia del ligante y el agregado con la mezcla a

partir del desgaste obtenido a través del ensayo cantabro.

Este método fue desarrollado por el departamento de Infraestructura de
Transporte de la Universidad Politécnica de Catalufa, para el estudio y
analisis de propiedades funcionales del ligante. EI ensayo en mencién
determina el grado de cohesién de la mezcla bituminosa mediante el efecto
de abrasion y, adicionalmente, evalla el efecto de la temperatura ante la

accién del agua.
4.1.1. Mezcla Patréon

Debido a los estudios realizados, se fabrica una mezcla patrén a partir
del agregado limpio y sano. Para la presente investigacion, se
utilizaron dos granulometrias abiertas de tamafos distintos.
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Tabla 4: Granulometria patrén UCL

% Pasante
Malla (mm)
Granulometria T-5 | Granulometria T-10
12.5 100 100
10.0 100 82
5.0 100 38
25 80 6
0.63 0 0

Fuente: Evaluacién de la cohesion y susceptibilidad térmica de los Ligantes

bituminosos mediante el método funcional UCL CILA Espana, 2002.

4.1.2.

De las granulometrias propuestas por el método UCL en la Tabla 4,
se empled la T-5, ya que es la mas recomendada y brinda menores
valores de dispersidn en ensayo de cantabro y proporciona un mayor
porcentaje de vacios en la mezcla bituminosa, lo que facilita la
circulaciéon de aire por la probeta en el ensayo de oxidacion.

La briqgueta se elabora siguiendo el procedimiento Marshall
convencional, pero se emplea la compactacién con Unicamente 50
golpes por cara. El peso del agregado para la elaboracién de probeta
es de 1250 gramos y el porcentaje de ligante (PEN 85 - 100) es de
4,5% del peso total de la probeta. Las condiciones de ensayo de cada
brigueta son distintas segun la variable que se pretende estudiar; en
este caso, para la evaluacién de la adherencia, las probetas se
ensayan en la maquina los Angeles a 25°C, luego de transcurrir un
dia desde la extraccién del bafio Maria a 60°C.

Caracterizacion por Granulometria MTC E 204

Para la obtencion de la caracterizacion mediante el disefio de
Marshall, es necesario determinar la clasificacion de los agregados
mediante la aplicacion del andlisis granulométrico de arena y grava

proveniente de la cantera de Pilcomayo.
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A continuacion, se mostrara los ensayos granulométricos realizados
en laboratorio. En la Tabla 5, se tiene el analisis granulométrico de la
arena procesada con el peso retenido obtenido en cada malla, luego
se halla el porcentaje de material retenido parcial y acumulado para
obtener el porcentaje pasante que se necesita para representar

graficamente la curva granulométrica.

Tabla 5: Analisis Granulométrico — Arena Procesada

Malla Peso | % Ret. | % Ret. | % que
Tamiz mm. (gr) | Parcial | Acum. Pasa
21/2" | 63.500

2" 50.600
11/2" |38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350 100.0
4 4.760 |423.00 | 16.92 16.92 | 83.08
8 2.360 | 715.50 | 28.62 45.54 54.46
10 2.000 | 129.00 | 5.16 50.70 |49.30
16 1.190 | 311.50 | 12.46 63.16 36.84
30 0.600 | 525.00 | 21.00 84.16 | 15.84
40 0.420 | 88.00 | 3.52 87.68 12.32
50 0.300 | 79.75 |3.19 90.87 |9.13
80 0.180 |9.75 0.39 91.26 |8.74
100 0.149 | 6.00 0.24 91.50 8.50
200 0.074 | 12.50 | 0.50 92.00 |8.00
< 200 200.00 | 8.00 100.00 | 0.00

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 7, se observa la curva granulométrica obtenida con los
porcentajes pasantes en cada malla; para el analisis granulométrico
se emple6 2.5 kilogramos de arena procesada segun lo recomendado

en la normativa de ensayo de materiales.
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Figura 7: Granulometria de Arena Procesada

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 6, se puede observar el analisis granulométrico de la
arena natural con los pesos retenidos obtenidos en los tamices, luego
hallando el porcentaje de material retenido parcial y acumulado, y, de
esta manera, se halla el porcentaje pasante que se necesita para
representar graficamente la curva granulométrica dentro del uso

recomendado.
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Con el ensayo granulométrico, se logra caracterizar los agregados
finos y se obtiene como resultado que el porcentaje de material fino
dentro de la combinacidn de ambos se encuentra en el rango
recomendado segun la normativa del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones; se aplica el método del tanteo para la obtencién de

material fino necesario para el diseno de mezcla asfaltica.

Tabla 6: Analisis Granulométrico — Arena Natural

Malla Peso | % Ret | % Ret | % que
Tamiz | mm. (gr) | Parcial | Acum. | Pasa
11/2" | 38.100
1" | 25.400
3/4" | 19.050
1/2" | 12.700
3/8" | 9.525
1/4" | 6.350 100.0

4 4.760 | 231.50 | 9.26 9.26 90.74

8 2.360 | 327.25 | 13.09 22.35 |77.65

10 2.000 | 64.50 |2.58 2493 | 75.07

16 1.190 | 208.00 | 8.32 33.25 | 66.75

30 0.600 |379.00 | 15.16 48.41 51.59

40 0.420 |314.00 | 12.56 60.97 | 39.03

50 0.300 |407.50 | 16.30 77.27 | 22.73

80 |0.180 |[68.25 |2.73 80.00 | 20.00

100 | 0.149 | 150.00 | 6.00 86.00 | 14.00

200 | 0.074 |100.00 | 4.00 90.00 | 10.00

< 200 250.00 | 10.00 100.00 | 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Figura 8, la curva granulométrica obtenida con los
porcentajes pasantes en cada tamiz, para el ensayo granulométrico,
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se empled 2.5 kilogramos de material (arena zarandeada), segun lo
especificado en la normativa MTC E 204.
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Figura 8: Granulometria de Arena Natural

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 7, se tiene el ensayo granulométrico de la piedra
chancada de 2" con el peso retenido obtenido en cada tamiz, luego
se procede a hallar el porcentaje de material retenido parcial y
acumulado; de esta manera, se obtiene el porcentaje pasante que se

necesita para representar graficamente la curva granulométrica.

Para analizar la granulometria de la piedra chancada de %", se tomé

una muestra de 2.5 kilogramos de grava; de esta manera, se toma el
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peso que indica la normativa del Ministerio de Transportes MTC E
204.

Tabla 7: Andlisis Granulométrico — Piedra Chancada %"

Mallas Peso | % Ret | % Ret | % que
Tamiz | mm. (gr.) | Parcial | Acum. | Pasa
3" | 76.200
21/2" | 63.500

2" | 50.600
11/2" | 38.100

1" 25.400 | 0.00 0.00 0.00 100.00

3/4" | 19.050 | 0.00 0.00 0.00 100.00

1/2" | 12.700 | 379.75 | 15.19 15.19 | 84.81

3/8" | 9.525 | 1134.75 | 45.39 60.58 | 39.42

1/4" | 6.350 | 958.75 | 38.35 98.93 |1.07

4 4.760 | 19.50 0.78 99.71 0.29

8 2.360 | 7.25 0.29 100.00 | 0.00

10 2.000 | 0.00 0.00 100.00 | 0.00

16 1.190 | 0.00 0.00 100.00 | 0.00

20 0.840 | 0.00 0.00 100.00 | 0.00

30 0.600 | 0.00 0.00 100.00 | 0.00

100 | 0.149 | 0.00 0.00 100.00 | 0.00

200 | 0.074

< 200

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 9, la curva granulométrica obtenida con los porcentajes
pasantes en cada tamiz, para el ensayo granulométrico, se emple6
2.5 kilogramos de material (piedra chancada de '2"), segun lo

especificado en la normativa MTC E 204.
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Figura 9: Granulometria de Grava Chancada de %’

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 8, se tiene el ensayo granulométrico de la piedra
chancada de %4” con el peso retenido obtenido en cada tamiz, luego
se halla el porcentaje de material retenido parcial y acumulado.
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Para analizar el ensayo granulométrico de la piedra chancada de 34”,
se toméd una muestra representativa de 2.5 kilogramos de material
granular y se toma el peso que indica la normativa del Ministerio de
Transportes MTC E 204.

Tabla 8: Andlisis Granulométrico — Piedra Chancada 34”

Mallas Peso % Ret % Ret % que
Tamiz mm. (gr) Parcial Acum. Pasa
3"  76.200
21/2" 63.500
2"  50.600
11/2" 38.100

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 1217.75 48.71 48.71 51.29
1/2" 12.700 660.50 26.42 7513  24.87
3/8" 9.525 301.75 12.07 87.20 12.80
Nod4 4.760 296.25 11.85 99.05 0.95

8 2.360 18.00 0.72 99.77  0.23

10 2.000 5.75 0.23 100.00 0.00

16 1.190
20 0.840
30 0.600
40 0.420
50 0.300
60 0.250
80 0.180
100 0.149
200 0.074
< 200

Fuente: Elaboracion propia
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Segun la Figura 10, la curva granulométrica obtenida con los
porcentajes pasantes en cada tamiz, para el ensayo granulométrico,
se empled 2.5 kilogramos de material (piedra chancada de %4”), segun

lo especificado en la normativa MTC E 204.
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Figura 10: Granulometria de Grava Chancada de %"

Fuente: Elaboracién propia

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, se brinda un
porcentaje a trabajar en el disefio de mezcla como recomendacion

segun la normativa técnica de MAC — 1.

En la Tabla 9, se analiza usando la metodologia de Marshall de
acuerdo a las especificaciones de MAC — 1; se tiene que el tamarno
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maximo del agregado es de %" y se observa el porcentaje de material

pasante de proporciones por cada agregado por el método del tanteo,

buscando que la combinacion de agregados se encuentre dentro del

rango sugerido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

En este caso, el filler es tomado con un porcentaje de cero, debido a

que las arenas presentan un alto contenido de finos dentro de su

composicion.

Tabla 9: Mezcla de agregados por Marshall

Mallas
Tamiz | mm. Porcentajes pasantes (%) Especificaciones
PIEDRAS ARENAS MAC-1
Agr 5 ” . " MEZCLA
= Al = mTC
34" 12" ZARANDEADA | CHANCADA | FIL
Proporciones 5 0% 23.0% 35.0% 20% oo | "%

1" 25.400 100.000 100.00 100.0 100.0 100.0 100 - 100
3/4" | 19.050 51.290 100.00 100.0 100.0 100.0 90.3 80 - 100
12" | 12.700 24.870 84.81 100.0 100.0 100.0 81.5 67 - 85
3/8" 9.525 12.300 39.42 100.0 100.0 100.0 68.6 60 - 77
N°4 4.760 0.950 1.07 90.7 83.1 100.0 50.5 43 - 54
N°8 2.360 0.230 0.29 77.7 54.5 100.0 39.3

N°10 2.000 0.000 0.00 751 49.3 100.0 371 29 - 45
N°16 1.180 0.000 0.00 66.8 36.8 100.0 31.5
N°30 0.600 0.000 0.00 51.6 15.8 100.0 21.5
N° 40 0.420 0.000 0.00 39.0 12.3 100.0 16.4 14 - 25
N°50 0.300 0.000 0.00 22.7 9.1 100.0 10.0
N° 80 0.180 0.000 0.00 20.0 8.7 100.0 8.9 8 - 17
N° 100 0.150 0.000 0.00 14.0 8.5 100.0 6.8
N° 200 0.074 0.0 0.00 10.0 8.0 100.0 53 4 - 8
pasa 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente: Elaboracién propia
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De la mezcla de agregados propuestos por el método UCL enla Tabla
4, se empled la T-5 siendo la més recomendada, debido a que cumple

con el andlisis de mezcla propuesto en la Tabla 9.

Las briquetas seran sometidas al ensayo del cantabro no siendo
necesario realizar el analisis de 6ptimo porcentaje de asfalto, debido
a que la normativa de UCL determina que se trabaje con 4,5% de
asfalto en la mezcla. Segun la metodologia de Marshall, esta
combinacién de mezcla debe cumplir los rangos dentro de las
especificaciones de MAC — 1. En la Figura 11, se muestra como la

mezcla cumple los parametros.
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Figura 11: Granulometria de agregados segun MAC — 1

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 10, se tiene la combinacion de mezcla de los materiales

finos y gruesos necesarios por cada tamiz.
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Mat

piedra 1/2" Arena Arena
CRUSHING Zarandeada Chancada

piedra 3/4"
CRUSHING

PEN 85-100
QUIMIBOND
TOTAL,
MUESTRA

Tabla 10: Pesos por porcentaje de Asfalto

S 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

Asfalto
Malla
1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
#4 44.7 44 .4 44.2 44.0 43.7 435
#10 89.2 88.7 88.3 87.8 87.3 86.9
< #10 130.2 129.5 128.8 128.1 127.4 126.8
SUB
TOTAL 264.0 262.6 261.3 259.9 258.5 257.1
3/4" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1/2" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3/8" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
#4 38.9 38.7 38.5 38.3 38.1 37.9
#10 65.8 65.5 65.1 64.8 64.4 64.1
< #10 315.3 313.7 312.0 310.4 308.7 307.1
SUB
TOTAL 420.0 417.8 415.6 413.4 411.3 409.1
3/4" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1/2" 41.9 41.7 41.5 41.3 411 40.8
3/8" 125.3 124.6 124.0 123.3 122.7 122.0
#4 105.8 105.3 104.7 104.2 103.6 103.1
#10 2.2 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1
<#10 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
SUB
TOTAL 276.0 274.6 273.1 271.7 270.3 268.8
3/4" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1/2" 180.3 179.4 178.4 177.5 176.6 175.6
3/8" 29.0 28.8 28.7 28.5 28.4 28.2
#4 28.4 28.3 28.1 28.0 27.8 27.7
#10 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
<#10 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
SUB
TOTAL 240.0 238.8 237.5 236.3 235.0 233.8
1200.0 1193.8 1187.5 1181.3 1175.0 1168.8
50.0 56.3 62.5 68.8 75.0 81.3
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1250.0 1250.0 1250.0 1250.0 1250.0 1250.0

Fuente: Elaboracion propia

Enla Tabla 11, se tiene la dosificacion exacta de agregado y asfalto,
debido a que, segun la metodologia del UCL, es necesario emplear

la briqueta con 4,5% de asfalto para el ensayo de cantabro.
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Tabla 11: Briqueta para UCL

% Asfalto 4.50
Material
Mallas
172" 0.0
- 3/8" 0.0
=
g § #4 44.4
2 E #16 88.7
© <#16 129.5
SUB TOTAL 262.6
3/4" 0.0
172" 0.0
g 'c:s 3/8" 0.0
o 2 #4 38.7
=
<z #16 65.5
<#16 313.7
SUB TOTAL 417.8
) " 0.0
E 3/4
o) 12" 41.7
% 124.6
= 3/8 :
o #4 105.3
S #16 2.1
g <#16 0.8
g 274.6
3 SUB TOTAL :
3/4" 0.0
1/2" 179.4
= O
% E 3/8" 28.8
s % #4 28.3
?i’ a #8 1.7
=0
< #8 0.5
SUB TOTAL 238.8
1193.8
PEN 85 -100 56.3
0.0
TOTAL, DE MUESTRA 1250.0

49




4.1.3.

Ensayo Cantabro

Este ensayo nos permite cuantificar la cohesién y adherencia a través
de la pérdida por desgaste, asi como la resistencia a la disgregacion
de la mezcla. Para la realizacion del ensayo, se preparan muestras

segun el disefio de mezcla especificado en la Tabla 11.

El procedimiento de célculo se realiza con la siguiente formula:

P, —P
PC=1P—12*100

Donde:
Pc = Porcentaje de la pérdida por desgaste (%)
P1 = Masa inicial de la briqueta (Kg)

P2 = Masa final de la briqueta (Kg)

Se analiza la adherencia en seco tras inmersién y, de esta manera,
se estudia la resistencia de la mezcla bituminosa ante la accién del
agua. Esta propiedad fisica depende de la cohesion y la envuelta que
produce el ligante sobre el agregado, ya que el agua tiende su

traslado que termina en un descenso de la cohesiéon de la mezcla.

Para esto, se ensaya una serie de probetas en la maquina de los
Angeles por cada relacién volumétrica, sumergidas a una
temperatura de 60°C durante un periodo de 24 horas en bafo Maria
y luego se retira dejandolas reposar por otras 24 horas; después de
transcurrido este tiempo, se someten las briquetas al ensayo de
cantabro, sometiendo a 300 revoluciones, luego se analizara el
comportamiento de la briqueta segun la recomendacion de la
normativa de UCL, tomando lecturas a 100, 200 y 300 revoluciones.

Finalmente, se analiz6 este comportamiento con dos aditivos
distintos, teniendo la siguiente configuracion de briquetas para el

estudio de su comportamiento ante la abrasién.
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e Briqueta Natural, sin modificar.

e Briqueta con Polimeros, elaborada con asfalto modificado con
polimeros.

e Briqueta con 0.3% de Quimibond.

e Briqueta con 0.5% de Quimibond.

e Briqueta con 0.7% de Quimibond.

e Briqueta con 0.9% de Quimibond.

e Briqueta con 1.1% de Quimibond.

Al aumentar las revoluciones del ensayo, las pérdidas aumentan para
todos los tipos de ligante ensayados; esto aumentard a medida que
vayan pasando de 100 a 200 y a 300 revoluciones. Este hecho llega
a ser significativo, ya que la finalidad de correlacionar este ensayo
con el de adherencia en bandeja cuantifica las pérdidas obtenidas y

a 300 revoluciones pierde la sensibilidad del ensayo.
Briqueta Natural

Se emplea el disefio de mezcla a 4,5% de asfalto (PEN 85 — 100),
usado convencionalmente en la ciudad de Huancayo; para esto, se

emplean las dosificaciones de la Tabla 11.

EnlaTabla 12, se tiene el porcentaje de las pérdidas luego del ensayo
de cantabro de la briqueta sin modificar. Estas pérdidas se
encuentran relacionadas al peso que van perdiendo por

desprendimiento a medida que aumentan las revoluciones.

Tabla 12: Pérdidas al Cantabro — Briqueta Natural

B. Natural % Perdidas
100 revoluciones 9.11
200 revoluciones 16.81
300 revoluciones 21.62

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 12, se representa la tendencia segun el porcentaje de
pérdidas al cantabro y el nimero de revoluciones de 100, 200 y 300

vueltas de la briqueta sin modificar.

Perdidas al Cantabro (%)

Muestra Natural
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Figura 12: Pérdidas al Cantabro — Briqueta Natural

Fuente: Elaboracion propia

Briqueta con polimeros

Se emplea el disefio de mezcla a 4,5% de asfalto (asfalto modificado
con polimeros), segun lo indicado por la normativa UCL; para esto,
se emplea las dosificaciones especificadas en la Tabla 13.
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Tabla 13: Briqueta para UCL — Asfalto Modificado

% Asfalto 4.50
Material
Mallas
12" 0.0
- 3/8" 0.0
=
g g #4 438
[«P]
b~ gjs #16 223.5
o <#16 249.3
SUB TOTAL 477.5
34" 0.0
1/2" 0.0
< 38" 0.0
s 3
® 3 #4 4.3
< £ 416 1217
<#16 184 .4
SUB TOTAL 310.4
&) " 0.0
E 3/
an 12" 0.0
= 79
~ 3/8 .
o 44 179.6
g #16 14.8
g <#16 0.6
E 202.9
g SUB TOTAL :
3/4" 0.0
1/2" 116.7
)
% E 3/8" 62.3
= 44 23.3
.?:* E #8 0.6
=0
<#8 0.0
SUB TOTAL 202.9
1193.8
ASFALTO TDM 56.3
QUIMIBOND 0% 0.0
TOTAL DE MUESTRA 1250.0

Fuente: Elaboracién propia
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Enla Tabla 13, se tiene el porcentaje de las pérdidas luego del ensayo
de cantabro de la briqueta modificada con polimeros; estas pérdidas
se relacionan al peso que se pierde por desprendimiento a medida

gue aumentan las revoluciones.

Tabla 14: Pérdidas al Cantabro — Briqueta con Polimeros

B. Polimero % Perdidas
100 revoluciones 3.35
200 revoluciones 7.40
300 revoluciones 11.21

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 13, se observa la tendencia que presenta el porcentaje
de pérdidas al cantabro y el numero de revoluciones de 100, 200 y
300 vueltas de la briqueta sin modificar.

Muestra Asfalto con Polimeros
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40.00 Lineal (% Perdidas)
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Figura 13: Pérdidas al Cantabro — Briqueta con Polimeros

Fuente: Elaboracién propia
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Briqueta con Quimibond 0.3%

Se emplea el disefio de mezcla a 4,5% de asfalto (Asfalto modificado
con Quimibond al 0.3%), evaluando el aditivo mejorador de
adherencia a distintos porcentajes para analizar su comportamiento

segun las dosificaciones de la Tabla 15.

Tabla 15: Briqueta para UCL — Asfalto Quimibond 0.3%

% Asfalto 4.50%
Material
Mallas
12" 0.0
= 3/8" 0.0
g 8 #4 48
=
; 2 #16 2235
< <#16 249.3
SUB TOTAL 477.5
3/4" 0.0
1/2“ 00
e
;‘-)1 § #4 4.3
121.7
Q‘: #16
<#16 184 .4
SUB TOTAL 310.4
Q " 0.0
E 3/
I 12" 0.0
5 7.9
-~ 3/8 :
O v 179.6
Q 416 14.8
g <#16 0.6
g 202.9
= SUB TOTAL .
3/4" 0.0
1/2" 116.7
= O
% E 3/8" 62.3
.C.‘; § 44 23.3
S 2 #8 0.6
=0
<#8 0.0
SUB TOTAL 202.9
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1193.8
PEN 85 - 100 56.3
QUIMIBOND 0.3% 3.75
TOTAL, DE MUESTRA 1250.0

Fuente: Elaboracion propia

Enla Tabla 16, se tiene el porcentaje de las pérdidas luego del ensayo
de cantabro de la briqueta con Quimibond al 0.3%; estas pérdidas se
relacionan al peso que pierden por desprendimiento a medida que

aumentan las revoluciones.

Tabla 16: Pérdidas al Cantabro — Briqueta Quimibond al 0.3%

B. 0.3% K % Perdidas
100 revoluciones 3.80
200 revoluciones 7.14
300 revoluciones 9.62

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 13, se presenta la tendencia segun el porcentaje de
pérdidas al cantabro segun el numero de revoluciones de 100, 200 y
300 vueltas de la briqueta con Quimibond al 0.3%.
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N2 de Revoluciones (k)

Figura 14: Pérdidas al Cantabro — Briqueta Quimibond al 0.3%

Fuente: Elaboracion propia

Briqueta con Quimibond 0.5%

Se emplea el disefio de mezcla a 4,5% de asfalto (asfalto modificado
con Quimibond al 0.5%), evaluando el aditivo mejorador de
adherencia a distintos porcentajes para analizar su comportamiento;

segun esto, se emplea las dosificaciones de la Tabla 17.

57



Tabla 17: Briqueta para UCL — Asfalto Quimibond 0.5%

% Asfalto 4.50%
Material
Mallas
172" 0.0
- 3/8" 0.0
=
g g 44 4.8
<5}
= Ex #16 223.5
© <#16 2493
SUB TOTAL 477.5
3/4" 0.0
172" 0.0
oS 38" 0.0
5 2 43
;,_’ § #4 :
121.7
» #16
<#16 184.4
SUB TOTAL 310.4
&) ] 0.0
3/4
Z
s 1/2" 0.0
= 79
= 3/8 :
o #4 179.6
g #16 14.8
s <#16 0.6
E 202.9
g SUB TOTAL c
3/4" 0.0
> 1/2" 116.7
f\:) E 3/8" 62.3
= 44 23.3
E’ a #8 0.6
=0
<#8 0.0
SUB TOTAL 202.9
1193.8
PEN 85 -100 56.3
QUIMIBOND 0.5% 6.25
TOTAL, DE MUESTRA 1250.0

Fuente: Elaboracién propia
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Enla Tabla 18, se tiene el porcentaje de las pérdidas luego del ensayo
de cantabro de la briqueta con Quimibond al 0.5%; estas pérdidas se
encuentran relacionadas al peso que pierden por desprendimiento a

medida que aumentan las revoluciones.

Tabla 18: Pérdidas al Cantabro — Briqueta Quimibond al 0.5%

B. 0.5% K % Perdidas
100 revoluciones 2.97
200 revoluciones 4.95
300 revoluciones 8.49

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 15, se observa la tendencia segun el porcentaje de
pérdidas al cantabro y el niumero de revoluciones de 100, 200 y 300
vueltas de la briqueta con Quimibond al 0.5%.

Muestra al 0.5% Quimibond

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00

50.00
% Perdidas

40.00 Lineal (% Perdidas)

Perdidas al Cantabro (%)

30.00
20.00
10.00

0.00
0 1 2 3 4

Ne de Revoluciones (k)

Figura 15: Pérdidas al Cantabro — Briqueta Quimibond al 0.5%

Fuente: Elaboracién propia

59



Briqueta con Quimibond 0.7%

Se emplea el disefio de mezcla a 4,5% de asfalto (asfalto modificado
con Quimibond al 0.7%), evaluando el aditivo mejorador de
adherencia a distintos porcentajes para analizar su comportamiento;

para esto, se emplea las dosificaciones de la Tabla 19.

Tabla 19: Briqueta para UCL — Asfalto Quimibond 0.7%

% Asfalto 4.50%
Material
Mallas
172" 0.0
= 3/8" 0.0
g § #4 4.8
Zz 416 223.5
o <#16 249.3
SUB TOTAL a77.5
3/4" 0.0
12" 0.0
< 3/8" 0.0
s 3
E § #4 4.3
121.7
£ #16
<#16 184.4
SUB TOTAL 310.4
O " 0.0
z 3/
o= 172" 0.0
2 79
= 3/8 -
& 44 179.6
Q 416 14.8
£ <#16 0.6
< 202.9
= SUB TOTAL .
3/4" 0.0
i,- % 1/2" 116.7
) E‘ 3/8" 62.3
«®
_5 z #4 23.3
B 5 43 0.6
<#8 0.0
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SUB TOTAL 202.9
1193.8
PEN 85 -100 56.3
QUIMIBOND 0.7% 8.75
TOTAL, DE MUESTRA 1250.0

Fuente: Elaboracion propia

Enla Tabla 20, se tiene el porcentaje de las pérdidas luego del ensayo
de cantabro de la briqueta con Quimibond al 0.7%; estas pérdidas se
relacionan segun el peso que van perdiendo por desprendimiento a

medida que aumentan las revoluciones.

Tabla 20: Pérdidas al Cantabro — Briqueta Quimibond al 0.7%

B. 0.7% K % Perdidas
100 revoluciones 1.40
200 revoluciones 3.52
300 revoluciones 5.37

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 16, se presenta la tendencia segun el porcentaje de
pérdidas al cantabro segun el numero de revoluciones de 100, 200 y

300 vueltas de la briqueta con Quimibond al 0.7%.

61



Muestra al 0.7% Quimibond
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40.00
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Ne de Revoluciones (k)

Figura 16: Pérdidas al Cantabro — Briqueta Quimibond al 0.7%

Fuente: Elaboracion propia

Briqueta con Quimibond 0.9%

Se emplea el disefio de mezcla a 4,5% de asfalto (asfalto modificado
con Quimibond al 0.9%), evaluando el aditivo mejorador de
adherencia por distintos porcentajes para analizar su
comportamiento; para esto, se emplea las dosificaciones de la Tabla
21.
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Tabla 21: Briqueta para UCL — Asfalto Quimibond 0.9%

% Asfalto 4.50%
Material
Mallas
172" 0.0
- 3/8" 0.0
.=
g g 44 4.8
5]
= Ex #16 223.5
© <#16 249.3
SUB TOTAL 471.5
3/4" 0.0
12" 0.0
= 3/8" 0.0
s 3 ng
;,_’ § #4 :
121.7
» #16
<#16 184.4
SUB TOTAL 310.4
S " 0.0
3/4
2
o= 12" 0.0
= 79
= 3/8 :
o #4 179.6
g #16 14.8
s <#16 0.6
2 202.9
g SUB TOTAL .
3/4" 0.0
> 1/2" 116.7
f\:) E 3/8" 62.3
= 44 23.3
E’ a #8 0.6
0
< #8 0.0
SUB TOTAL 202.9
1193.8
PEN 85 -100 56.3
QUIMIBOND 0.9% 11.25
TOTAL, DE MUESTRA 1250.0

Fuente: Elaboracién propia
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Enla Tabla 22, se tiene el porcentaje de las pérdidas luego del ensayo

de cantabro de la briqueta con Quimibond al 0.9%; estas pérdidas

estan relacionadas al peso que van perdiendo por desprendimiento a

medida que aumentan las revoluciones.

Tabla 22: Pérdidas al Cantabro — Briqueta Quimibond al 0.9%

B. 0.9% K

% Perdidas

100 revoluciones

1.40

200 revoluciones

3.76

300 revoluciones

5.67

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 17, se observa la tendencia segun el porcentaje de

pérdidas al cantabro segun el numero de revoluciones de 100, 200 y

300 vueltas de la briqueta con Quimibond al 0.9%.
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Lineal (% Perdidas)

3 4
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Figura 17: Pérdidas al Cantabro — Briqueta Quimibond al 0.9%

Fuente: Elaboracién propia
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Briqueta con Quimibond 1.1%

Se emplea el disefio de mezcla a 4,5% de asfalto (asfalto modificado
con Quimibond al 1.1%), evaluando el aditivo mejorador de
adherencia por distintos porcentajes para analizar su
comportamiento; para esto, se emplea las dosificaciones de la Tabla
23.

Tabla 23: Briqueta para UCL — Asfalto Quimibond 1.1%

% Asfalto 4.50%
Material
Mallas
172" 0.0
= 3/8" 0.0
g 8 #4 48
o =
Zs 416 2235
o <#16 249.3
SUB TOTAL 477.5
3/4" 0.0
12" 0.0
. 3/8" 0.0
§ § #4 4.3
<g 1217
= #16
<#16 184.4
SUB TOTAL 310.4
O " 0.0
z 3/
o= 12" 0.0
5 7.9
= 3/8 -
& 44 179.6
§ 416 14.8
g <#16 0.6
T
= SUB TOTAL 202.9
:, % 3/4" 0.0
B E‘ 12" 116.7
3]
_5 g 3/8" 62.3
B 5 #4 23.3
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#8 0.6

< #8 0.0
SUB TOTAL 202.9
1193.8

PEN 85 - 100 56.3
QUIMIBOND 1.1% 13.75
TOTAL, DE MUESTRA 1250.0

Fuente: Elaboracion propia

Enla Tabla 24, se tiene el porcentaje de las pérdidas luego del ensayo
de cantabro de la briqueta con Quimibond al 1.1%; estas pérdidas se
relacionan con el peso que van perdiendo por desprendimiento a

medida que aumentan las revoluciones.

Tabla 24: Pérdidas al Cantabro — Briqueta Quimibond al 1.1%

B.1.1% K %
Perdidas
100 revoluciones 2.99
200 revoluciones 5.75
300 revoluciones 8.74

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 18, se presenta la tendencia segun el porcentaje de
pérdidas al cantabro segun el numero de revoluciones de 100, 200 y
300 vueltas de la briqueta con Quimibond al 1.1%.
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Muestra al 1.1% Quimibond
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Figura 18: Pérdidas al Cantabro — Briqueta Quimibond al 1.1%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.

Adherencia en Bandeja MTC-E520

Para analizar el ensayo de adherencia en bandeja, es importante determinar
visualmente el porcentaje de adherencia entre un ligante bituminoso y una
muestra representativa de grava que se va a utilizar en una mezcla asfaltica.
La normativa mas detallada sobre el ensayo referenciado, segun el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, es la INVE E 740/13.

Este ensayo reporta la afinidad que existe entre el agregado grueso y el
ligante asfaltico, segun la INVE E 740/13, que consiste en colocar una
pequena lamina de asfalto sobre una bandeja, en donde se acomodan 50
particulas de agregado grueso y, segun la normativa, se dejan 4 dias en un
bafo de agua a 50 °C para, finalmente, evaluar de forma visual la adherencia

que existe entre estos componentes.

De igual forma, como el objetivo de la presente investigacién es correlacionar
el método UCL y el ensayo de adherencia en bandeja, se tomara el porcentaje
de adherencia por cada dia de sumergido en agua; es decir, se analizard a 1,
2, 3 y 4 dias de sumergidos en bafio Maria, comparandolo con el porcentaje
de pérdida de masa al cantabro a 100, 200 y 300 revoluciones.

Procedimiento de calculo

Una vez realizada la inspeccion visual de cada particula, se calcula el
porcentaje de particula de agregado (por nimero) que tiene una cobertura de
ligante asfaltico segun la clasificacion:

e Completamente descubiertos — Se considera como cero.
e Parcialmente descubierto — Se cuenta como una unidad.

e Cubiertas — Se cuenta dos unidades.

Se tiene que el porcentaje de particulas cubiertas en la muestra se calcula
como la suma de estos porcentajes redondeados al 2% mas cercano.

68



Finalmente, se analiza este comportamiento con dos aditivos distintos,
teniendo la siguiente configuracion de bandejas para el estudio de su

comportamiento ante la exposicidén al agua.

e Bandeja Natural, sin modificar.

e Bandeja con Polimeros, asfalto modificado con polimeros.
e Bandeja con 0.3% de Quimibond.

e Bandeja con 0.5% de Quimibond.

e Bandeja con 0.7% de Quimibond.

e Bandeja con 0.9% de Quimibond.

e Bandeja con 1.1% de Quimibond.

Se tiene que cumplir una progresidn de pérdida en el porcentaje de
adherencia a medida que pasan los dias de sumergido, ya que la normativa
especifica que, para casos de investigacion, se controle estos valores de
adherencia a 1,2,3 y 4 dias de sumergido, teniendo en cuenta siempre que el
valor de adherencia real es el tomado a los 4 dias.

Adherencia en Bandeja - Dia 1

En la Tabla 25, se puede observar las muestras en la clasificacién descrita a
1 dia de sumergidas en bafio Maria a 50 °C. También se ve la clasificacion
de cada particula de agregado evaluada teniendo un valor de 0% cuando el
porcentaje de adherencia es menor al 25%. Un valor de 1% cuando se
encuentra entre un 25% y 75% de adherencia y un valor de 2% cuando el

porcentaje de adherencia es mayor al 75%.
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Tabla 25: Muestras a 1 dia de sumergidas

1 dia 0 2
Muestra Menos 25% | 25% - 75% Mas 75%

B. Natural 1 41
B. Polimero 0 47
B. 0.3% K 2 47
B. 0.5% K 0 47
B.0.7% K 0 48
B. 0.9% K 1 48
B.1.1% K 2 45

En la Figura 19, se tiene el porcentaje de adherencia obtenido a 1 dia de

sumergido a 50 °C en bano Maria por cada muestra y los aditivos empleados

Fuente: Elaboracién propia

en la evaluacion de desprendimiento de ligante.
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Figura 19: Porcentajes de adherencia a 1 dia de sumergidas

Fuente: Elaboracién propia
Adherencia en Bandeja - Dia 2

En la Tabla 26, se puede observar las muestras en la clasificacion descrita a
2 dias de sumergidas en bafio Maria a 50 °C. También se ve la clasificacion
de cada particula de agregado evaluada teniendo un valor de 0% cuando el
porcentaje de adherencia es menor al 25%, un valor de 1% cuando se
encuentra entre un 25% y 75% de adherencia y un valor de 2% cuando el
porcentaje de adherencia es mayor al 75%.
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Tabla 26: Muestras a 2 dias de sumergidas

2 dia 0 1 2
Muestra Menos 25% | 25% - 75% Mas 75%

B. Natural 3 11 36
B. Polimero 0 9 41
B. 0.3% K 2 2 46
B. 0.5% K 1 3 46
B.0.7% K 0 5 45
B. 0.9% K 0 4 46
B.1.1% K 2 5 43

En la Figura 20, se tiene el porcentaje de adherencia obtenido a 2 dias de
sumergido a 50 °C en bano Maria por cada muestra y aditivos empleados en

Fuente: Elaboracién propia

la evaluacién de desprendimiento de ligante.
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Figura 20: Porcentajes de adherencia a 2 dias de sumergidas

Fuente: Elaboracion propia
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Adherencia en Bandeja - Dia 3

En la Tabla 27, se observa las muestras en la clasificacion descrita a 3 dias
de sumergido en bano Maria a 50 °C. También se ve la clasificacion de cada
particula de agregado evaluada teniendo un valor de 0% cuando el porcentaje
de adherencia es menor al 25%, un valor de 1% cuando se encuentra entre
un 25% y 75% de adherencia y un valor de 2% cuando el porcentaje de

adherencia es mayor al 75%.

Tabla 27: Muestras a 3 dias de sumergidas

3 dia 0 1 2
Muestra Menos 25% | 25% - 75% Mas 75%

B. Natural 7 7 36
B. Polimero 1 8 41
B. 0.3% K 1 8 41
B. 0.5% K 2 5 43
B. 0.7% K 0 7 43
B. 0.9% K 0 6 44
B.1.1% K 1 8 41

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 21, se tiene el porcentaje de adherencia obtenido a 3 dias de
sumergido a 50 °C en bano Maria por cada muestra y aditivos empleados en

la evaluacién de desprendimiento de ligante.
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Figura 21: Porcentajes de adherencia a 3 dias de sumergidas

Fuente: Elaboracién propia
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Adherencia en Bandeja - Dia 4

En la Tabla 28, se puede observar las muestras en la clasificacién descrita a
4 dias de sumergido en bafo Maria a 50 °C. También se ve la clasificacion
de cada particula de agregado evaluada teniendo un valor de 0% cuando el
porcentaje de adherencia es menor al 25%, un valor de 1% cuando se
encuentra entre un 25% y 75% de adherencia y un valor de 2% cuando el

porcentaje de adherencia es mayor al 75%.

Tabla 28: Muestras a 4 dias de sumergidas

4 dia 0 1 2
Muestra Menos 25% | 25% - 75% Mas 75%

B. Natural 4 16 30
B. Polimero 3 7 40
B. 0.3% K 2 8 40
B. 0.5% K 2 7 41
B. 0.7% K 2 5 43
B. 0.9% K 1 8 41
B.1.1% K 2 9 39

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 22, se tiene el porcentaje de adherencia obtenido a 4 dias de
sumergido a 50 °C en bano Maria por cada muestra y aditivos empleados en
la evaluacién de desprendimiento de ligante.
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Figura 22: Porcentajes de adherencia a 4 dias de sumergidas

Fuente: Elaboracién propia
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ANALISIS ESTADISTICO

Pérdida al Cantabro (UCL) — Mejorador de Adherencia

El analisis estadistico en la presente investigacion tiene una gran importancia,
debido a que se pretende encontrar la correlacion que existe entre los
resultados obtenidos bajo la metodologia del UCL y el ensayo de adherencia
en bandeja MTC E-520 y, de este modo, determinar la correlacion estadistica.
Es necesario definir la normalidad de los resultados obtenidos; este analisis se
realiza en el programa SPSS para la determinacién de las ecuaciones que
grafican el comportamiento de los resultados en la busqueda de la correlacion

de los ensayos propuestos.

En la Tabla 29, se presentan los datos descriptivos de los resultados obtenidos
del porcentaje de pérdida al cantabro por el tipo de muestra estudiada; es
importante realizar el analisis estadistico para determinar el nivel de correlacion

que existe entre las variables.

Tabla 29: Informacion descriptiva de Pérdida al Cantabro por Tipo de Aditivo

Descriptivos

Error
Tipo de Aditivo Estadistico estandar
Perdida al Cantabro M. Natural Media 15,8467 3,64331
(%) 95% de intervalo de Limite inferior ,1708
confianza para la media | imite superior 31,5225
Media recortada al 5%
Mediana 16,8100
Varianza 39,821
Desviacién estandar 6,31039
Minimo 9,11
Maximo 21,62
Rango 12,51
Rango intercuartil
Asimetria -,671 1,225
Curtosis
M. Polimeros Media 7,3200 2,26934
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95% de intervalo de Limite inferior -2,4442
confianza para la media | imite superior 17,0842
Media recortada al 5%
Mediana 7,4000
Varianza 15,450
Desviacién estandar 3,93061
Minimo 3,35
Maximo 11,21
Rango 7,86
Rango intercuartil
Asimetria -,092 1,225
Curtosis
Q. 0.3% Media 6,8533 1,68619
95% de intervalo de Limite inferior -,4018
confianza para la media | imite superior 14,1084
Media recortada al 5%
Mediana 7,1400
Varianza 8,530
Desviacién estandar 2,92057
Minimo 3,80
Maximo 9,62
Rango 5,82
Rango intercuartil
Asimetria -,437 1,225
Curtosis
Q. 0.5% Media 5,4700 1,61456
95% de intervalo de Limite inferior -1,4769
confianza para la media | imite superior 12,4169
Media recortada al 5%
Mediana 4,9500
Varianza 7,820
Desviacién estandar 2,79650
Minimo 2,97
Maximo 8,49
Rango 5,52
Rango intercuartil
Asimetria ,808 1,225
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Curtosis

Q. 0.7% Media 3,4300 1,14692
95% de intervalo de Limite inferior -1,5048
confianza para la media | imite superior 8,3648
Media recortada al 5%
Mediana 3,5200
Varianza 3,946
Desviacién estandar 1,98653
Minimo 1,40
Maximo 5,37
Rango 3,97
Rango intercuartil
Asimetria -,203 1,225
Curtosis
Q. 0.9% Media 3,6100 1,23492
95% de intervalo de Limite inferior -1,7034
confianza para la media | imite superior 8,9234
Media recortada al 5%
Mediana 3,7600
Varianza 4,575
Desviacién estandar 2,13895
Minimo 1,40
Maximo 5,67
Rango 4,27
Rango intercuartil
Asimetria -,314 1,225
Curtosis
Q. 1.1% Media 5,8267 1,66032
95% de intervalo de Limite inferior -1,3171
confianza para la media | imite superior 12,9705
Media recortada al 5%
Mediana 5,7500
Varianza 8,270
Desviacién estandar 2,87577
Minimo 2,99
Maximo 8,74
Rango 5,75
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Rango intercuartil

Asimetria ,120 1,225

Curtosis

Fuente: Elaboracion propia (SPSS)

En la Tabla 30, se presenta la prueba de normalidad realizada para los
resultados de pérdida por cantabro y el tipo de aditivo empleado; en este caso,
la normalidad de los datos sera analizada por Shapiro — Wilk, ya que la cantidad
de muestras estudiadas son menores a 50; la importancia de realizar la prueba
de normalidad con estas variables es que definen el coeficiente de correlacién

que se realiza por Pearson o Spearman.

Tabla 30: Prueba de normalidad por Pérdida al Cantabro (%)

Pruebas de normalidad

Tipo de Kolmogorov-Smirnov?@ Shapiro-Wilk
Aditivo Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Perdida al Cantabro M. Natural ,227 3 ,983 3 ,747
(%) M. Polimeros 177 3 1,000 3 ,966
Q. 0.3% ,206 3 ,993 3 ,837
Q. 0.5% ,240 3 ,974 3 ,691
Q. 0.7% ,185 3 ,998 3 ,925
Q. 0.9% ,195 3 ,996 3 ,884
Q. 1.1% ,178 3 ,999 3 ,956

a. Correccién de significacién de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia (SPSS)

Segun la prueba de normalidad analizada por Shapiro — Wilk, se presentan
valores de significancia mayores a 0,50 en todos los tipos de aditivo
estudiados, siendo el analisis de correlacion para estas variables por el
coeficiente de Pearson.
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Frecuencia

En las siguientes figuras, se muestran los histogramas que presentan simetria
en su distribucidon, por lo que no es necesario excluir datos no paramétricos

segun la pérdida al cantabro y la frecuencia evaluada.

Histograma == Normal

para Antistripping= M. Natural

Media = 1585
Desviacion estandar= 8,31
M=23

I I I
9,00 12,00 15,00 18,00 21,00
Perdida al Cantabro (%)

Figura 23: Histograma para Muestra natural UCL

Fuente: Elaboracion propia (SPSS)
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Histograma

para Antistripping= M. Polimeros

———

Frecuencia
%,
%

6,00 8,00 10,00 12,00
Perdida al Cantabro (%)

== Normal

Wedia =732
Ee_s\ariacion estandar = 3 931

Figura 24: Histograma para Muestra con Polimeros UCL

Histograma

para Antistri

Frecuencia

6,00 3,00 10,00
Perdida al Cantabro (%)

== Mormal

| Media =685
He_sgiacion estandar = 2,821

Figura 25: Histograma para Muestra con 0.3% de Quimibond UCL
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Histograma —= Normal

Frecuencia

2,00 400 5,50 8,00
Perdida al Cantabro (%)

Figura 26: Histograma para Muestra con 0.5% de Quimibond UCL

Histograma == Mormal

para Antistripping= Q. 0.7%

vledia = 3,43
Ee_s\éiacié-n estandar = 1,987

Frecuencia

1,00 2,00 3,00 400 5,00 &,00
Perdida al Cantabro (%)

Figura 27: Histograma para Muestra con 0.7% de Quimibond UCL
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Frecuencia

Histograma

para Antistripping= Q. 0.9%

3,00

400 5,00

Perdida al Cantabro (%)

== Mormal

hiedia = 361
Desviacion estandar = 2,130
MN=3

Figura 28: Histograma para Muestra con 0.9% de Quimibond UCL

Frecuencia

para Antistripping= Q. 1.1%

Histograma

== Normal

| Media=583
He_s-giacion estandar = 2 B7A

|
4,00

6,00 8,00

Perdida al Cantabro (%)

Figura 29: Histograma para Muestra con 1.1% de Quimibond UCL
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Perdida al Cantabro (%)

En la Figura 30, se muestra el diagrama de bigotes de los resultados
obtenidos; se presenta los rangos para verificar que los valores estan entre
los limites maximos y minimos permisibles; en la dicha figura, se cumple con
los rangos en todos los tipos de aditivos ensayados.

25,00—5
zn,nn—é
15,00—5
10,00—5

5,00

oo

I I I 1 1 1 |
M. Natural M. Polimeros  @.0.3% 0.05% Q.0.7% Q.0.9% Q.11%
Tipo de Aditivo

Figura 30: Diagrama de bigotes de Pérdida al Cantabro (%)

Fuente: Elaboracién propia (SPSS)

Obtenida la distribucién segun la prueba de normalidad y los valores de
significancia de estos, se realiza el andlisis por correlacion bivariada segun el

coeficiente de Pearson donde se plantea las siguientes hipétesis:
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Ho: rho = 0 (No existe correlacion entre el porcentaje de pérdida al cantabro

y el tipo de aditivo empleado)

Hi: rho #0 (Existe correlacion entre el porcentaje de pérdida al cantabro y el

tipo de aditivo empleado)

Enla Tabla 31, se presenta una correlacién bivariada analizada por el tipo de
aditivo y la pérdida al cantabro, teniendo de esta manera una rho de -0.601,
que es diferente de 0, por lo que se puede afirmar la hipdtesis de que existe
correlacién entre el porcentaje de pérdida al cantabro y el tipo de aditivo

empleado.

Segun el valor de correlacidon obtenido, se puede clasificar dentro de los
rangos permisibles obteniendo, de esta manera, una “correlacion negativa

considerable”.

Tabla 31: Tabla de correlacion bivariada por Pearson

Correlaciones

Tipo de Aditivo Perdida al
Cantabro (%)

Tipo de Aditivo Correlacion de Pearson 1 -,601"

Sig. (bilateral) ,004

N 21 21
Perdida al Cantabro (%) Correlacion de Pearson -,601™ 1

Sig. (bilateral) ,004

N 21 21

**. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracién propia (SPSS)

En la Figura 31, se presenta el gréafico final de los resultados obtenidos del
porcentaje de pérdida al cantabro por el tipo de aditivo empleado; de esta
manera, se obtiene la ecuacion del UCL que sera correlacionada con la
ecuacion de los datos obtenidos por el porcentaje de adherencia del ensayo
MTC-E520 para determinar el grado de correlacion que existe entre ambas.
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Perdida al Cantabro (%)

P e e i R? Clbico =0,593
2500

15,00 |

-y
=
[
=]

2,00 ¥=23,59-10,05%++1 . 62*¢"2-0,08"x"3

Tipo de Aditivo
Figura 31: Porcentaje de Pérdida al Cantabro por tipo de aditivo

Fuente: Elaboracion propia (SPSS)

Porcentaje de Adherencia (MTC E 520) — Mejorador de Adherencia

En la Tabla 32, se presenta los resultados obtenidos del porcentaje de
adherencia segun el tipo de muestra estudiada; es importante realizar el
analisis estadistico para determinar el nivel de correlacién que existe entre

las variables.
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Tabla 32: Informacion descriptiva de Porcentaje de Adherencia por Tipo de Aditivo

Descriptivos

Tipo de Aditivo Estadistico Error
estandar
Porcentaje de M. Natural Media 83,33 4,055
Adherencia (%) 95% de intervalo de Limite inferior 65,89
confianza para la media | imite
. 100,78
superior
Media recortada al 5%
Mediana 84,00
Varianza 49,333
Desviacién estandar 7,024
Minimo 76
Méximo 90
Rango 14
Rango intercuartil
Asimetria -,423 1,225
Curtosis
M. Polimeros Media 92,67 2,906
95% de intervalo de Limite inferior 80,16
confianza para la media |imite
. 105,17
superior
Media recortada al 5%
Mediana 92,00
Varianza 25,333
Desviacién estandar 5,033
Minimo 88
Méximo 98
Rango 10
Rango intercuartil
Asimetria ,586 1,225
Curtosis
Q. 0.3% Media 92,67 2,404
95% de intervalo de Limite inferior 82,32
confianza para la media | imite
103,01

superior

Media recortada al 5%
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Mediana 94,00
Varianza 17,333
Desviacién estandar 4,163
Minimo 88
Méaximo 96
Rango 8
Rango intercuartil
Asimetria -1,293 1,225
Curtosis
Q. 0.5% Media 94,67 2,404
95% de intervalo de Limite inferior 84,32
confianza para la media | imite
. 105,01
superior
Media recortada al 5%
Mediana 96,00
Varianza 17,333
Desviacién estandar 4,163
Minimo 90
Méximo 98
Rango 8
Rango intercuartil
Asimetria -1,293 1,225
Curtosis
Q. 0.7% Media 95,33 1,764
95% de intervalo de Limite inferior 87,74
confianza para la media | imite
. 102,92
superior
Media recortada al 5%
Mediana 96,00
Varianza 9,333
Desviacién estandar 3,055
Minimo 92
Maximo 98
Rango 6
Rango intercuartil
Asimetria -,935 1,225
Curtosis
Q. 0.9% Media 94,67 2,404

90




95% de intervalo de Limite inferior 84,32
confianza para la media | imite

. 105,01

superior
Media recortada al 5%
Mediana 96,00
Varianza 17,333
Desviacién estandar 4,163
Minimo 90
Maximo 98
Rango 8
Rango intercuartil
Asimetria -1,293 1,225
Curtosis
Q. 1.1% Media 91,33 1,764

95% de intervalo de Limite inferior 83,74
confianza para la media | imite

] 98,92

superior

Media recortada al 5%
Mediana 92,00
Varianza 9,333
Desviacién estandar 3,055
Minimo 88
Maximo 94
Rango 6
Rango intercuartil
Asimetria -,935 1,225
Curtosis

Fuente: Elaboracién propia (SPSS)

En la Tabla 30, se presenta la prueba de normalidad realizada para los
resultados de porcentaje de adherencia y el tipo de aditivo empleado; en este
caso, la normalidad de los datos serd analizada por Shapiro — Wilk, ya que la
cantidad de muestras estudiadas son menores a 50; la importancia de realizar
la prueba de normalidad con estas variables es que estas definiran el
coeficiente de correlacién que se realizara ya sea por Pearson o Spearman.
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Tabla 33: Prueba de normalidad por adherencia (%)

Pruebas de normalidad

Tipo de Kolmogorov-Smirnov?@ Shapiro-Wilk
Aditivo Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Porcentaje de M. Natural ,204 3 ,993 3 ,843
Adherencia (%) M. Polimeros 219 3 ,987 3 ,780
Q. 0.3% ,292 3 ,923 3 ,463
Q. 0.5% ,292 3 ,923 3 ,463
Q. 0.7% ,253 3 ,964 3 ,637
Q. 0.9% ,292 3 ,923 3 ,463
Q. 1.1% ,253 3 ,964 3 ,637

a. Correccién de significacién de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia (SPSS)

Segun la prueba de normalidad realizada y analizada por Shapiro — Wilk, se

presentan valores de significancia menores a 0,50 en los tipos de aditivo

estudiados, por lo que el analisis de correlacion para estas variables sera por

el coeficiente de Spearman. Antes de realizar el analisis de correlacion, es

necesario verificar los histogramas de simetria de los tipos de aditivos

empleados.

En las siguientes figuras, se muestran los histogramas que presentan simetria

en su distribucion por lo que no es necesario excluir datos no paramétricos

segun la pérdida al cantabro y la frecuencia evaluada.
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Frecuencia

Frecuencia

Histograma == Normal

para Antistripping= M. Natural

hiedia = 83,33
Desviacion estandar = 7,024
M=3

0,51

0,47

0,24

0,0
75 80 85 a0 o5

Porcentaje de Adherencia (%)

Figura 32: Histograma para Muestra natural AB

Histograma == Mormal

hiedia = 92 67
Desviacion estandar = 5,033

0,0 T
] a0 a2 a4 a5 a3 100

Porcentaje de Adherencia (%)

Figura 33: Histograma para Asfalto con Polimeros AB
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Frecuencia

Histograma == Mormal
para Antistripping= Q. 0.3%

1.0 Wedia = 92,67
Desviacion estandar = 4,163

0,6

0,4

0,24

00 T T T T T

Porcentaje de Adherencia (%)

Figura 34: Histograma para Quimibond al 0.3% AB

Histograma —= Normal

para Antistripping= Q. 0.5%

Wedia = 0467
Desviacion estandar = 4,183
M=3

Frecuencia

Porcentaje de Adherencia (%)

Figura 35: Histograma para Quimibond al 0.5% AB
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Frecuencia

Frecuencia

Histograma == Mormal

hedia = 85,33
Desviacion estandar = 3,055
N=3

0,0

T T T I
a2 94 96 a8

Porcentaje de Adherencia (%)

Figura 36: Histograma para Quimibond al 0.7% AB

Histograma == Normal

para Antistripping= Q. 0.9%

Wedia = 8487 |
Deszviacion estandar = 4,163
N=3

00
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50 92 94 L] a3

Porcentaje de Adherencia (%)
Figura 37: Histograma para Quimibond al 0.9% AB
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Frecuencia

Histograma == Normal

para Antistripping= Q. 1.1%

hedia = 91,33
Deswviacion estandar = 3,055
M=3

a8 a0 92 94

Porcentaje de Adherencia (%)
Figura 38: Histograma para Quimibond al 1.1% AB

Fuente: Elaboracion propia (SPSS)

En la Figura 39, se presenta el diagrama de bigotes de los resultados
obtenidos; se presentan los rangos para verificar que todos los valores estan
dentro de los limites maximos y minimos permisibles; en caso de encontrar
un dato fuera de los rangos, se tendria que eliminar ese dato antes de realizar
la elaboracién grafica pertinente para la obtencion de la ecuacion.
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Porcentaje de Adherencia (%)
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Tipo de Aditivo

Figura 39: Diagrama de bigotes de Adherencia (%)

Fuente: Elaboracion propia (SPSS)
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Obtenida la distribucién segun la prueba de normalidad y los valores de
significancia de estos, se realizara el analisis por correlacion bivariada, segun

el coeficiente de Spearman donde se plantea las siguientes hipotesis:

Ho: rho = 0 (No existe correlacidon entre el porcentaje de adherencia y el tipo
de aditivo empleado)

Hi: rho #0 (Existe correlacidn entre el porcentaje de adherencia y el tipo de

aditivo empleado)

En la Tabla 34, se tiene la tabla de correlacion bivariada analizada por tipo de
aditivo y la pérdida al cantabro, teniendo, de esta manera, una rho de 0.306,
que es diferente de 0, por lo que se afirma la hipétesis planteada y, por
consiguiente, existe correlacion entre el porcentaje de adherencia MTC-E520
y el tipo de aditivo empleado.

Segun el valor de correlacion obtenido, se puede clasificar dentro de los
rangos permisibles obteniendo, de esta manera, una “correlacion positiva

media”.

Tabla 34: Tabla de correlacién bivariada por Spearman

Correlaciones

Porcentaje de

Adherencia (%) Tipo de Aditivo
Rho de Spearman Porcentaje de Adherencia Coeficiente de correlacion 1,000 ,316
(%) Sig. (bilateral) ,163
N 21 21
Tipo de Aditivo Coeficiente de correlacion ,316 1,000

Sig. (bilateral) ,163
N 21 21

Fuente: Elaboracién propia (SPSS)
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Porcentaje de Adherencia (%)

En la Figura 40, se presenta el gréfico final de los resultados obtenidos del
porcentaje de adherencia y el tipo de aditivo empleado; de esta manera, se
obtiene la ecuacion del MTC-E520 que seréa correlacionada con la ecuacién
de los datos obtenido por el método UCL para determinar el grado de
correlacién que existe entre ambas.

1R? Cubico =0 467
100 P

257

a0

g0

75T

Tipo de Aditivo

Figura 40: Gréfica de Porcentaje de adherencia por tipo de aditivo

Fuente: Elaboracion propia (SPSS)
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Correlacion de Adherencia (MTC E 520) — Pérdida al Cantabro (UCL)

Obtenida la distribucidén segun la prueba de normalidad de ambos ensayos y
los valores de significancia de estos, se realiza el analisis por correlacion
bivariada segun el coeficiente de Spearman, donde se plantea las siguientes
hipétesis:

Ho: rho = 0 (No existe correlacién entre el porcentaje de adherencia MTC E-

520 y el porcentaje de pérdida al cantabro UCL)

Hi: rho #0 (Existe correlacion entre el porcentaje de adherencia MTC E-520 y

el porcentaje de pérdida al cantabro UCL)

En la Tabla 36, se obtiene la correlacion bivariada analizada por porcentaje de
adherencia MTC E-520 y el porcentaje de pérdida al cantabro UCL, obteniendo
una rho de -0.939, que es diferente de 0, por lo que se puede afirmar la
hipbtesis de que existe correlacion entre el porcentaje de adherencia MTC E-
520 y el porcentaje de pérdida al cantabro UCL.

Enla Tabla 35, se presenta los rangos de correlacidén permisibles que clasifican
la intensidad de correlacion que existe entre ambas variables; en este caso
analizado por el coeficiente de Spearman, debido a que al analizar UCL se
trabaj6 con el coeficiente de Pearson, pero al trabajar los valores de adherencia

en bandeja se obtuvo un andlisis con coeficiente de Spearman.

Tabla 35: Intensidad de Correlacion Bivariada

RANGOS TIPO DE CORRELACION
-0.91 a-1.00 Correlacién negativa perfecta
-0.76 a -0.90 Correlacién negativa muy fuerte
-0.51 a-0.75 Correlacién negativa considerable
-0.11 a -0.50 Correlacién negativa media
-0.01 a -0.70 Correlacion negativa débil
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0.00 No existe correlacién
+0.01 a +0.10 Correlacion positiva débil
+0.11 a +0.50 Correlacién positiva media
+0.51 a +0.75 Correlacién positiva considerable
+0.76 a +0.90 Correlacién positiva muy fuerte
+0.90 a +1.00 Correlacién positiva perfecta

Segun el valor de correlacion obtenido, se puede clasificar dentro de los rangos

permisibles obteniendo, de esta manera, una “correlacién negativa perfecta”.

Tabla 36: Tabla de correlacién bivariada por Spearman UCL - AB

Correlaciones UCL - AB

Porcentaje de Perdida al
Adherencia (%) | Cantabro (%)
Rho de Spearman Porcentaje de Adherencia Coeficiente de correlacion 1,000 -,939”
(%) Sig. (bilateral) ,000
N 21 21
Perdida al Cantabro (%) Coeficiente de correlacion -,939” 1,000
Sig. (bilateral) ,000
N 21 21

**. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracién propia (SPSS)
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RESUMEN Y DISCUSION DE RESULTADOS

Segun el andlisis de resultados obtenidos, se correlacionan el método UCL vy el

ensayo de adherencia en bandeja para evaluar el porcentaje de adherencia y

cohesion como propiedades fisicas de vital importancia para una estructura asfaltica.

Método Universal de Caracterizacion de Ligantes (UCL)

En la Tabla 37, se obtiene el resumen de los pesos obtenidos a través del ensayo de

cantabro variando la cantidad de revoluciones por cada muestra a estudiar.

Tabla 37: Resumen de pesos ensayo en Cantabro

(Ka) B. B. B.0.3% | B.0.5% | B.0.7% | B.0.9% | B.1.1%
9 Natural | Polimero K K K K K
Iifcs;‘a’l 12357 | 12225 | 12521 | 12431 | 1253.3 | 12489 | 12459
fg;‘: 11231 | 11815 | 12045 | 12062 | 12357 | 1231.4 | 1208.6
;gg‘; 1028 1132 | 11627 | 11816 | 12092 | 1202 | 1174.3
533‘; 9685 | 1085.4 | 1131.7 | 11376 | 1186 | 1178.1 1137

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 38, se tiene el resumen general de los resultados obtenidos por porcentaje

de pérdida de peso en el ensayo de cantabro, teniendo la tendencia de una mayor

pérdida de masa mientras mas revoluciones se le aplique a cada muestra.

Tabla 38: Resumen de porcentajes de método UCL

3 3 B. B. B. B. B.
(%) ' B. 0.3% | 0.5% | 0.7% | 0.9% | 1.1%
Natural | Polimero Q Q Q Q Q
Peso 100 - 9.11 335 | 380 | 297 | 140 | 140 | 2.99
revoluciones
Peso 200 - 16.81 740 | 714 | 495 | 352 | 376 | 575
revoluciones
Peso 300 - 2162 | 1121 | 962 | 849 | 537 | 567 | 874
revoluciones

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 41, se puede afirmar que la muestra natural sin mejorador de adherencia

presenta un mayor porcentaje de pérdida al cantabro; es decir, el porcentaje de
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adherencia es el mas bajo, lo que implica que presenta fallas tempranas. El asfalto
modificado con polimero presenta un buen comportamiento ante el porcentaje de
pérdida al cantabro. El aditivo que presenta el mejor comportamiento ante el
porcentaje de pérdida al cantabro es el Quimibond en dosificaciones de 0.7% y 0.9%.

Resumen General - N2 de Revoluciones
25.00
20.00
& 15.00
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B e
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B. 0.5% K B B.0.7%K B. 0.9% K
B B.1.1%K Lineal (B. Natural) Lineal (B. Polimero)
Lineal (B. 0.3% K) Lineal (B. 0.5% K)  =ccoceeee Lineal (B. 0.7% K)
Lineal (B.0.9% K)  «eceeeeee Lineal (B. 1.1% K)

Figura 41: Resumen general de tipo de aditivo por numero de revoluciones
Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 42, se observa un comportamiento especifico del Quimibond en forma
de campana, teniendo, de esta manera, a los porcentajes mas altos de pérdida a la
combinacion de 0.3%, 0.5% y 1.1%. De la misma forma, y con una variacion minima,
la combinacion de 0.7% y 0.9% presenta la mejor resistencia al porcentaje de pérdida
al cantabro.

Resumen General UCL - Tipo de Ligante
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Figura 42: Resumen general UCL por tipo de ligante

Fuente: Elaboracién propia
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Adherencia en Bandeja (MTC E 520)

Enla Tabla 39, se presenta el resumen general del porcentaje de adherencia obtenido

alo largo de los 4 dias y por cada muestra evaluada.

Es importante resaltar que no hubo fragmentado o quebrado de las particulas de
agregado durante el ensayo MTC-E520.

Tabla 39: Resumen general de porcentaje de adherencia

1 dia 2 dia 3 dia 4 dia
B. Natural 90 84 80 76
B. Polimero 98 92 90 88
B. 0.3% K 96 94 90 88
B. 0.5% K 98 96 92 90
B. 0.7% K 98 96 94 92
B. 0.9% K 98 96 94 90
B.1.1% K 94 92 90 88

En la Figura 43, se presenta el mismo comportamiento evaluado con el método UCL,
teniendo la muestra sin mejorador de adherencia los valores mas bajos de porcentaje
de adherencia. Tenemos también que el Quimibond en sus combinaciones de 0.7%
y 0.9% de aditivo mejorador de adherencia son los que presentan el mejor
comportamiento y los valores mas altos de porcentaje de adherencia entre el ligante

y las particulas de agregado grueso.
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Figura 43: Resumen general por dias de sumergido

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 43, se observa un comportamiento especifico del Quimibond en forma
de campana, teniendo, de esta manera, a los porcentajes mas altos de pérdida a la
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combinacion de 0.3%, 0.5% y 1.1%. De la misma forma y con una variacién minima,
la combinacion de 0.7% y 0.9% presenta la mejor resistencia al porcentaje de pérdida
al cantabro, de forma invertida al método de UCL.

Resumen General AB - Tipo de Ligante
100
95
y = 0.0556x3 - 1.3095x2 + 7.9206x + 84.286
y =0.0556x3 - 1.5476x% + 10.54x + 75.429
S y = 0.0556x - 1.5x2 + 10.444x + 72
o 90
o
c
g
2 y =0.1667x3 - 2.9524x2 + 16.024x + 63.714
b
()
©
(]
&
c
S 85
]
a.
80
75
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tipo de Ligante
1dia 2 dia 3dia 4 dia
Polinédmica (1 dia) Polinémica (2 dia) Polinédmica (3dia) Polinémica (4 dia)

Figura 44: Resumen general adherencia en bandeja por tipo de ligante

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 40, se tienen los porcentajes de adherencia obtenidos con los dos
ensayos realizados, con lo cual, mediante el empleo de las ecuaciones, se obtiene el
valor de adherencia equivalente. Estos valores resultan en un margen de error que
va entre un +/- 5%. Ademas, el porcentaje de pérdida en adherencia es equivalente a
medida que aumentan los dias y las revoluciones de los ensayos segun el andlisis

realizado en la siguiente tabla.

Tabla 40: Resumen de porcentajes de adherencia - % error

BANDEJA 1 dia 2 dia 3dia 4 dia

B. Natural 90 84 80 76
B. Polimero 98 92 90 88
B.0.3% K 96 94 90 88
B. 0.5% K 98 96 92 90
B.0.7% K 98 96 94 92
B. 0.9% K 98 96 94 90
B.1.1% K 94 92 90 88
UCL 100 revol. 200 revol. 200 revol. 300 revol.

B. Natural 9.11 16.81 16.81 21.62
B. Polimero 3.35 7.40 7.40 11.21
B. 0.3% K 3.80 7.14 7.14 9.62
B. 0.5% K 2.97 4.95 4.95 8.49
B.0.7% K 1.40 3.52 3.52 5.37
B. 0.9% K 1.40 3.76 3.76 5.67
B.1.1%K 2.99 5.75 5.75 8.74
% Error Natural -2 0 -5 -4
% Error Pol 3 2 0 2
% Error 0.3 K -1 0 -5 -4
% Error 0.5 K 0 0 -4 -4
% Error 0.7 K 0 -2 -2
% Error 0.9 K 0 1 -2 -4
% Error 1.1 K -4 -3 -5 -4

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 41, se tienen los porcentajes resultantes con cada uno de los ensayos;
empleando la diferencia de adherencia obtenida con los diferentes aditivos se logra
obtener una equivalencia de resultados como se observa en la figura 45; la ecuacion
de equivalencia relativa obtenida emplea el valor de “X” como el porcentaje de pérdida
al cantabro segun UCL y el valor de “Y” como el porcentaje de adherencia segun el

ensayo de Bandeja.

Tabla 41: Porcentajes de adherencia segun diferencial por mejorador

% UCL ADH

B. Natural 21.62 76
B. Polimero 11.21 88
B.0.3% K 9.62 88
B. 0.5% K 8.49 90
B.0.7% K 5.37 92

Fuente: Elaboracion propia

EQUIVALENCIA DE PORCENTAJES DE ADHERENCIA
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Figura 45: Equivalencia de porcentajes de adherencia

Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES

Existe correlacion entre el Método Universal de Caracterizacion de Ligantes
(UCL) y el ensayo de bandeja MTC-E520. Esta relacién entre ambos ensayos
es inversamente proporcional; es decir, que un mayor porcentaje de
adherencia representa un menor porcentaje de pérdida al cantabro. Asimismo,
se encontré una relacion significativa entre el porcentaje de adherencia
evaluado a un dia y la pérdida al cantabro con 100 revoluciones; también el
porcentaje de adherencia evaluado a dos y tres dias con la pérdida al cantabro
con 200 revoluciones, mientras que el valor del porcentaje de pérdida al
cantabro se encuentra dentro del rango de los valores obtenidos en los
resultados de porcentaje de adherencia a 4 dias de sumergido. Esto simula el
dano inducido para la evaluacion de la adherencia con el método de
caracterizacion de ligantes UCL en un tiempo mas reducido, lo cual se traduce
en menores costos de ensayo.

Los valores de resistencia a la abrasidén por porcentaje de pérdida al cantabro
sugieren una mejora considerable de hasta un 75,16% de la muestra original
sin mejorador de adherencia. Debido a que la muestra natural sin mejorador
de adherencia presentd un 21.62% de pérdida al cantabro, mientras que el
asfalto modificado con polimero presentd un 11.21% de pérdida al cantabro y,
finalmente, el aditivo que presenté un mejor comportamiento ante la resistencia
a la pérdida al cantabro es el Quimibond en sus combinaciones de 0.7% y 0.9%
con unos valores de pérdida de 5.37% y 5.67% respectivamente. Finalmente,
es necesario mencionar que un mayor porcentaje al 0.9% de mejorador de
adherencia Quimibond perjudica su funcion, ya que al trabajar con 1.1% de
Quimibond aumenta la pérdida al cantabro en 8.74%. Este diferencial obtenido
mediante los mejoradores de adherencia nos permite aseverar que el ensayo
de bandeja MTC-E520 requiere mas recursos y tiempo para la determinacion
del porcentaje de adherencia.

Los valores de porcentaje de adherencia analizados con el ensayo de
adherencia en bandeja MTC-E520 sugiere una mejora de un 17.39% de mejora

al porcentaje de adherencia entre el ligante y el material granular. La muestra
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natural sin mejorador de adherencia present6 un 76% de adherencia, mientras
que el asfalto modificado con polimeros presenté un 88% de adherencia, y el
aditivo mejorador de adherencia Quimibond presentd dos porcentajes éptimos
de 0.7% y 0.9% con valores de adherencia de 90% y 92% respectivamente.
Finalmente, es importante mencionar que al emplear un mayor porcentaje al
0.9% de mejorador de adherencia Quimibond perjudica el correcto
funcionamiento del aditivo, ya que al trabajar con 1.1% de Quimibond baj6 el
porcentaje de adherencia analizado al valor de 88%.

La correlacion que existe entre ambos ensayos se presenta en los resultados
en una escala de porcentaje de 0% a 100%, por lo que al realizar un ajuste a
la férmula del Método Universal de Caracterizacion de Ligantes (UCL)
podriamos obtener un valor equivalente al porcentaje de adherencia evaluado
con el ensayo de la bandeja MTC-E520, y = 100-(-0.0859x3 + 1.8984x2 - 12.393x +
31.323) para el resultado final a 300 revoluciones y adherencia en bandeja
analizada a 4 dias de sumergido en bafio Maria, donde se obtiene un margen
del +/- 5% para la equivalencia de porcentajes segun la ecuacién de y = -
0.0044x3 + 0.1447x2 - 2.1879x + 100.31, donde el valor de “X” es el porcentaje
de pérdida al cantabro segun UCL y el valor de “Y” es el porcentaje de
adherencia segun el ensayo de Bandeja. Esto se encuentra estrictamente
delimitado a la correlacién realizada en la presente investigacion, debido a que
se emplean factores determinados por el tipo de mejorador usado para
encontrar la reciprocidad entre ambos ensayos con la finalidad de aplicar la
metodologia UCL como ensayo que determina la adherencia en una mezcla

asfaltica.
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RECOMENDACIONES

Los ensayos de adhesién elaborados con UCL demuestran que la naturaleza
y composicién del filler de aportacion utilizado en la mezcla bituminosa puede
variar las propiedades de la misma frente al efecto del agua o de la
temperatura; por ello, seria importante realizar una investigacion que incorpore
el filler como componente de la briqueta elaborada con el método de UCL para
la evaluacién de la temperatura y cohesién del pavimento.

Se recomienda analizar la susceptibilidad térmica de la mezcla asfaltica si se
pretende emplear el PEN 85-100 en climas relativamente adversos; es decir,
en climas constantemente calidos o frios, ya que la presente investigaciéon
realizada en un clima intermedio podria variar sus resultados ante un factor
térmico adverso, donde lo prudente seria emplear un tipo de PEN asfaltico
distinto.

Todos buscamos métodos de evaluacion que simulen la situacién real en
campo; sin embargo, en ocasiones, estos ensayos demandan de mucho
tiempo como es el caso del ensayo de adherencia en bandeja, que en total
dura alrededor de 5 dias como minimo. Por ello, se recomienda el empleo del
método de UCL que permite optimizar el tiempo.

Finalmente, se recomienda el uso de un aditivo mejorador de adherencia en la
ciudad de Huancayo, especialmente en calles con un trafico muy elevado, ya
que este problema, en conjunto con el efecto del agua producto de las intensas
lluvias en el pavimento, genera desprendimiento o peladuras que deterioran el
pavimento rapidamente y al emplear un aditivo mejorador de adherencia se

alargaria el tiempo de vida util del pavimento.
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ANEXO 1.

Matriz de consistencia

TITULO: “Andlisis para la correlacion de resultados de adherencia agregado asfalto, entre el Método Universal de Caracterizacion de
Ligantes UCL y el ensayo de bandeja MTC E 520”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES DISENO METODOLOGICO
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DISENO DE INVESTIGACION
¢Cudl es la relacion entre Analizar la relacién entre el El método universal de INDEPENDIENTE |Dimensiones: | Indicador 1: Experimental:
el método universal de método universal de caracterizacion de ligantes Ensayo a 1dia | - Adherencia en bandeja MTC E 520. Método que fundamenta en el
caracterizacion de ligantes | caracterizacion de ligantes UCL se relaciona con el Ensayo a 2 dia | Indicador 2: método cientifico.

UCLy el ensayo de UCLYy el ensayo de bandeja ensayo de bandeja MTC- Ensayo a 3 d[a - E\{aluada al 0.3%
bandeja MTC-E520 para MTC-E520 para determinar la | E520 para determinar la V.. 1: Ensayo a 4 dia | Indicador 3: NIVEL A
determinar la adherencia adherencia agregado asfalto adherencia agregado asfalto MTC E520 N E\{aluada al1.1% Corre!acppal: .
agregado asfalto? Indicador 4: ) Inveghgamon correlamqr)al pretende
- Evaluada con polimeros. medir el grado de relacion.
PROBLEMAS ESPECIFICOS: OBJETIVOS ESPECIFICOS: HIPOTESIS ESPECIFICAS Dimensiones: Indicador 1: A
j i ) . i ] Ensayos a: A . . POBLACION Y MUESTRA
¢De qué manera el Determinar mediante el El método universal de 100 - M?todo Un.lversal de Ligantes UCL. POBLACION
método universal de método universal de caracterizacion de ligantes |\, | 5. revoluciones |nEd|c|ad°r 2-| . Calles de la red de pavimento
caracterizacién de ligantes | caracterizacién de ligantes UCL determina el nivel de | 200 - Evaluada a 0.3% flexible de la red vial de Huancayo.
UCL determina el nivel de UCL el nivel de resistenciaala | resistencia a la abrasion revoluciones Indicador 3:
resistencia a la abrasion abrasion para comprobar la para comprobar la 300 N E\{aluada a.l 1.1% MUESTRA
para comprobar la adherencia agregado asfalto adherencia agregado revoluciones Indicador 4: . Briquetas (50) bajo las mismas
adherencia agregado asfalto - Evaluada con polimeros. condiciones de disefio.
asfalto?
VARIABLE Indicador 1: INSTRUMENTOS

¢Qué porcentaje de
particulas manchadas
permiten demostrar la
adherencia de agregado
asfalto de la muestra
empleada a través del
ensayo de bandeja MTC-
E5207?

Determinar a través del
ensayo de bandeja MTC-E520
el porcentaje de particulas
manchadas con el fin de
demostrar la adherencia
agregado asfalto en la
muestra empleada

El ensayo de bandeja MTC-
E520 obtiene un porcentaje
superior al 70% de
particulas manchadas
demostrando la adherencia
agregado asfalto de la
muestra empleada.

DEPENDIENTE:

Adherencia

¢Cual es el resultado de
correlacionar el método
universal de
caracterizacion de ligantes
UCLy el ensayo de
bandeja MTC-E520 para
evaluar la adherencia
agregado asfalto?

Obtener una expresion que
permita correlacionar los
resultados del método
universal de caracterizacion
de ligantes UCL y el ensayo de
bandeja MTC-E520 para
evaluar la adherencia
agregado asfalto

Una expresion correlaciona
los resultados del método
universal de
caracterizacion de ligantes
UCL Yy el ensayo de bandeja
MTC-E520 para evaluar la
adherencia agregado
asfalto

Dimensiones:
Porcentaje de
adhesién

Resistencia a
la abrasion

- Adherencia en bandeja MTC E 520.

Indicador 2:

- Método Universal de Ligantes UCL.

Indicador 3:
- Correlacién median Ecuacion.
Indicador 1:

- Adherencia en bandeja MTC E 520.

Indicador 2:

- Método Universal de Ligantes UCL.

Indicador 3:

- Correlacién median Ecuacion.
Indicador 1:

-Adhesividad 2 dias

Indicador 2:

- Adhesividad 3 dias

Indicador 3:

- Adhesividad 4 dias

- Tablas para recoleccién de datos.
-Softwares SPSS, Excel.

RECOLECCION DE MUESTRAS
Probetas para los Angeles (20)
Muestras de Adherencia en bandeja
(20)

Briquetas para resistencia (50)

EQUIPOS

-Marshall completo. )
-Maquina de abrasion los Angeles.
-Equipo de adherencia en bandeja.
-Granulométrico.

-Peso especifico.

-Roturador en Kg.
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ANEXO 2. Panel fotografico

Anexo 1: Se seleccion6 el material grueso por método de cuarteo.

Anexo 2: La norma indica usar el material pasante de la malla N°1/2 a su vez
retenida en la malla N°3/4.
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Anexo 3: Se tamizd el material con las mallas N°1/2 y N°3/8.

Anexo 4: En las taras, se observa el material seleccionado para realizar el
ensayo. en la bandeja se aprecia el material desechado que se retiene en la
malla N°1/2 y pasa la malla N°3/8.
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Anexo 5: Se lavoé el material seleccionado para realizar el ensayo de
adherencia en bandeja y eliminar particulas finas e impurezas, luego se deja

secar y se mantiene el material frio.

Anexo 6: Se vertio sobre la bandeja 35 gramos de asfalto a 150°C.
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Anexo 7: 35 gramos de asfalto.

Anexo 8: Se calienta el asfalto hasta conseguir una ldmina uniforme en toda la
bandeja, seguidamente se coloca el material uno por uno con un movimiento
vertical y firme, colocando 50 piedras por bandeja.
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Anexo 9: Antes de colocar las bandejas en el horno, se dejé reposar durante

una hora a temperatura ambiente.

- ?
o

Anexo 10: Se dejé el horno durante 24 horas a una temperatura de 60+2 °C.
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Anexo 11: Luego de 24 horas, se retird las bandejas.

Anexo 12: Las bandejas se sometieron a bafno Maria durante 4 dias a una
temperatura de 502 °C. Dia 1.
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Anexo 13: Dia 2
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Anexo 14: Dia 3
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Anexo 15: Dia 4
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Anexo 16: El cuarto dia se baj6 la temperatura del bafio Maria a 24 °C durante

una hora.

Anexo 17: Al finalizar una hora a la temperatura de 24 °C, se retird las bandejas
del bafno Maria.
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Anexo 18: Se observa las muestras al finalizar el bano Maria.

18 6 66 &7
20 €1 4a¢e & 1249

Anexo 19: Se retira con un movimiento firme y en vertical cada particula de

agregado grueso
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Anexo 20: Finalmente, con ayuda de un alicate, se procedio a retirar piedra por
piedra y se realizé una inspeccion visual para conocer el porcentaje de asfalto

retenido en el &rea de contacto con el asfalto, clasificandolas en porcentajes:
<25%, entre 25% - 75% Yy >75%.

1
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Anexo 22: Aditivo empleado — Asfalto con polimeros TDM

Anexo 23: Se tomo el peso inicial de cada briqueta que contiene muestra

natural.
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Anexo 24: Se tomé el peso inicial de cada briqueta que contiene asfalto
modificado TDM

Anexo 25: Se tomd el peso inicial de cada briqueta que contiene aditivo
Quimibond en porcentajes de 0,3% 0,5% 0,7% 0,9% y 1,1%

126



Anexo 26: Se llevo las briquetas al laboratorio de la Universidad Continental

para realizar las pruebas en la maquina de los Angeles.

Anexo 27: Sin hacer uso de las esferas en la maquina de los Angeles, se coloco
cada briqueta y se llevd a cabo 100 revoluciones.
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Anexo 28: Seguidamente, se procedié a pesar cada briqueta que contiene
asfalto con muestra natural, después de 100 revoluciones.

Anexo 29: Briqueta que contiene asfalto modificado TDM, después de 100
revoluciones.
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Anexo 30: Briqueta que contiene aditivo Quimibond en porcentajes de 0,3%
0,5% 0,7% 0,9% y 1,1%, después de 100 revoluciones.

Anexo 31: Se volvié a colocar cada briqueta y se realizé 100 revoluciones
adicionales.
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Anexo 32: Nuevamente, se procedié a pesar cada briqueta que contiene
asfalto con muestra natural, después de 200 revoluciones, evidenciando una

pérdida de masa en las briquetas.

Anexo 33: Briqueta que contiene asfalto modificado TDM, después de 200

revoluciones.
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Anexo 34: Briqueta que contiene aditivo Quimibond en porcentajes de 0,3%
0,5% 0,7% 0,9% y 1,1%, después de 200 revoluciones.

Anexo 35: Se volvi6 a colocar cada briqueta, por ultima vez, en la maquina de
los Angeles, con 100 revoluciones adicionales, haciendo un total de 300

revoluciones.
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Anexo 36: Finalmente, se procedi6 a pesar cada briqueta que contiene asfalto

con muestra natural, después de 300 revoluciones.

Anexo 37: Briqueta que contiene asfalto modificado TDM, después de 300
revoluciones.

[
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Anexo 38: Briqueta que contiene aditivo Quimibond en porcentajes de 0,3%
0,5% 0,7% 0,9% y 1,1%, después de 300 revoluciones..

Anexo 39: En la bandeja, se puede observar que las briquetas adoptaron una
forma redondeada debido a la pérdida de masa.
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