Revista Forestal Baracoa vol. 26 (2), diciembre 2007

EMPLEO DE TECNICAS ESTADISTICAS
EN EL ANALISIS DE LOS PARAMETROS
TECNICOS DE UNA MEZCLA ASFALTICA

CON PROPIEDADES IMPERMEABILIZANTES
A PARTIR DE RESINA DE PINO

ING. SArRAY NUNEZ GONZALEZ Y DRA. ARELY QUINTERO SILVERIO

Universidad de Pinar Rio. Calle Marti 270 esq. a 27 de Noviem-
bre, Pinar del Rio, Cuba, saray@vrect.upr.edu.cu;

arelys@mat.upr.edu.cu

RESUMEN

En Cuba, el diserio de cada una de las cons-
trucciones incluye el sistema de impermea-
bilizacién de cubierta, y aunque este sistema
refleje de manera clara y precisa la utilizacion
de mastiques para el sellaje de juntas, se ha
identificado que, por problemas de estabilidad
en su produccién, un porciento significativo de
edificaciones se construyen sin sellar las jun-
tas constructivas, situacion que trae a colaciéon
el 61% de construcciones con problemas de
filtracion en el pais.

Para solucionar el problema anterior se han fa-
bricado varios tipos de masillas, teniendo como
componentes asfalto oxidado, aguarrasina, cau-
cho sintético y solventes orgdnicos, entre otros.
Se ha identificado por parte de la Direccion
Nacional del Micons que la produccion de
masillas no es solo insuficiente para abastecer
la alta demanda existente, sino que ademds la
ofertada presenta problemas de calidad, los que
estan dados por la baja ductilidad, una alta
tendencia a la cristalizacion y la presencia de
solventes orgdnicos dentro de su composicion,
que trae como consecuencia la disminucién de
la durabilidad del sistema de impermea-
bilizaciéon que la contiene. Superar las insufi-
ciencias anteriores a partir del uso de la resina

ABSTRACT

In Cuba, the complete design of buildings
require of good an non-permeably system to
cover the construction, however it have been
identify some problems in the stability of the
sealing or mastic used, so more than 61% of
the construction had problems nowadays. In
order to solve this problem, many types of
mastic have been obtained from different
components of oxidized-asphalt, turpentine
and organic solvent, etc.

Up to now, the Ministery of Construction has
produced mastic but still is not sufficient to
supply the internal necessities. Moreover many
of them have quality problems due to the fact
of low conductivity, high glass tendency and
the presence of organic solvent in its
composition, which will reduce the durability
of the impermabilization system. One way to
over come this situation is to use the natural
pine’s resins as a main component of the
sealing mastic. So here we obtained three
prototypes of asphalt mastic.

In this study, we have starting with a statitical
analyzes of the technical parameters of the
three purposed combinations of the mastic from
the pines resins, and determining the best
combination to be used as Impermeability Cover
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de pino natural en la composicion de la masilla
constituyo la esencia de la obtencién de tres
prototipos de masillas asfalticas.

En la investigacion que se propone se parte
del andlisis estadistico de los pardametros téc-
nicos de tres combinaciones que tienen como
materia prima fundamental la resina de pino y
otros componentes de produccién nacional,
determindndose finalmente cudl tiene mejores
propiedades para ser aplicada en los sistemas
de impermeabilizacién de cubierta.

Se analizan cada una de las combinaciones,
obteniéndose la que muestra indicadores de
calidad similares a los establecidos en las nor-
mas internacionales para este tipo de produc-
to. Se realiza la comparacion con la masilla co-
mercializada en el pais y en el mercado
internacional.

Palabras claves: resina de pino, mezcla
asfaltica, derivado de resina de pino, imper-
meabilizante, mastiques.

INTRODUCCION

La resina de los pinos desde tiempos
muy remotos ha sido utilizada en el
calafateo de los barcos por sus pro-
piedades impermeabilizantes. Plasti-
ficada con aceites no secantes, se
vuelve muy adherente a la mayoria
de las superficies, por lo que se reco-
mienda su utilizacién en la fabri-
cacion de adhesivos para papel,
féormulas de calafateo y de adhesivos
especiales. En su composicion con-
tiene aceites de resina que favore-
cen la elasticidad de algunas mezclas,
de ahi que pueda ser utilizada para la
obtencion de productos que requieran
una elasticidad o ductilidad favorable
para su aplicacion [Pastor, 2002].

Desde que se inicia la produccion de
resina en el pais y se realizan estu-
dios para incrementar su produccion,
se comienzan, por parte de la Uni-
versidad de Pinar del Rio y el Institu-
to de Investigaciones Forestales,
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Systems which are equivalent to the commercial
products according to the international
regulations for these products.

Key words: resins, joint-sealing, derived pine
resins product, waterproof, sealing.

investigaciones para introducir el
procesamiento industrial de esta
materia prima, de la que se conocen
mas de cincuenta productos deriva-
dos para multiples usos y con un alto
valor agregado [Betancourt, 1980].

Sin embargo, muy escasas han sido
las investigaciones que se han en-
caminado a su uso de forma natural.
No existen referencias de productos
del tipo masilla asfaltica obtenidos a
partir de una resina natural. Se co-
mercializan en el mercado nacional
e internacional productos que tienen
como base polimetros, caucho y resi-
nas sintéticas.

En Cuba la producciéon de masillas no
es solo insuficiente para abastecer
la alta demanda existente, sino que
ademas la ofertada presenta proble-
mas de calidad, los que estan dados
por baja ductilidad, alta tendencia a
la cristalizacion y presencia de sol-



ventes organicos, lo que trae como
consecuencia la disminuciéon de la
durabilidad del sistema de impermea-
bilizacion que la contiene [Martinez,
20053].

Para dar solucion a la problematica
planteada, y partiendo del uso de las
técnicas de la estadistica descripti-
va e inferencial, se logra obtener,
mediante el analisis estadistico de
los parametros técnicos de tres com-
binaciones que tienen como mate-
ria prima fundamental la resina de
pino y otros componentes de produc-
cion nacional, la mezcla asfaltica con
mejores propiedades para ser aplica-
da en los sistemas de impermeabi-
lizacion de cubierta. Se logran ade-
mas realizar comparaciones respecto
a los parametros de calidad de las
mezclas comercializadas internacio-
nalmente, constituyendo estos los
objetivos fundamentales de la in-
vestigacion que se propone [Webster,
1996].

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de la investigacion
se utilizaron las técnicas de la esta-
distica descriptiva para estudiar la
posible similitud existente entre la
media y la mediana, el comporta-
miento del grado de variabilidad en
las muestras obtenidas, la existen-
cia de distribuciones simétricas y
mesocurticas, es decir, la posible
aceptacion de la hipotesis de un com-
portamiento normal de los datos. Este
comportamiento se corroboré a par-
tir de una prueba de bondad de ajus-
te Kolmodorov Smirnov. Una vez com-
probada la normalidad se aplicaron
las técnicas de la estadistica infe-
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rencial, especificamente las pruebas
de significacion para la igualdad de
medias, el analisis de varianza para
un factor con varios niveles, el che-
queo de los supuestos del analisis de
varianza, tales como el de homoge-
neidad de varianzas, todos ellos con
un nivel de significacion del 5% que
se reverti6 en un nivel de confia-
bilidad del 95% en las decisiones to-
madas. Posteriormente se aplicaron
las pruebas de Tuckey o Duncan con
el fin de analizar cuan diferentes
resultaban las medias de los para-
metros técnicos para cada una de las
muestras estudiadas [Dixon-Massey,
1974].

DESARROLLO

Conociendo la importancia de la rea-
lizacion de un buen analisis explo-
ratorio de datos, con vistas a exami-
narlos previamente a la aplicacion de
cualquier técnica estadistica y ga-
rantizar que los resultados a los
que se arriben sean lo suficiente-
mente confiables, se procedi6 al es-
tudio minucioso de los diferentes
parametros técnicos medidos en los
tres tipos de mezclas o combinacio-
nes de masillas preparadas a partir
de porcientos variables de resina de
pino, asfalto industrial de penetra-
cion 50/70, talco industrial y fibra de
asbesto, los cuales son mostrados en
la Tabla 1.

A continuacion es posible observar
graficamente el comportamiento mos-
trado por algunos de estos parame-
tros a través de los diagramas de ca-
jas de las Figs. 1y 2.
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Fig. 1. Diagrama de caja para la penetracion
de la mezcla 2.

L

TABLA 1

pto.inf2

Fig. 2. Diagrama de caja para el punto

de inflamacién de la mezcla 2.

Muestras analizadas

Porciento en cada una de las muestras

No. ]
] Talco Fibra de
Resina | Asfalto industrial | asbesto
1 40-45 40-45 5-10 5-10
2 48-50 32-34 8-10 4-6
46-48 30-32 10-12 6-8




TABLA 2
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Estadistica descriptiva de la penetracion, ductilidad y punto de inflamacion

para los tres tipos de mezclas

gz;ﬁiﬁgﬁgﬁ N | Min. | Mdx. | Media g;fcl; Asimetria aSlEnTeotrria Curtosis cfrrtt)osris
Penetraciéon 1 | 5| 185 | 247 | 204,80 | 25,89 1,45 0,91 1,59 2,00
Penetracion 2 [ 8 [ 90 | 140 | 107,00 15,15 1,64 0,75 3,45 1,48
Penetraciéon 3 [ 8 70 | 118 | 100,38 | 14,45 -1,23 0,75 2,91 1,48
Ductilidad 1 [ 5| 28 [ 31 | 29,80 | 1,10 -1,29 0,91 2,92 2,00
Ductilidad 2 [ 5 10 19 | 13,00 | 3,67 1,36 0,91 2,00 2,00
Ductilidad 3 [ 5| 23 [ 25 | 24,00 | 0,71 0,00 0,91 2,00 2,00
Pto.deinf. 1 5| 52 [ 54 [ 52,60 | 0,89 1,26 0,91 0,31 2,00
Pto.deinf. 2 (4| 54 [ 56 | 55,25 | 0,96 -0,85 1,01 -1,29 2,62
Pto.deinf. 3 (4| 57 | 59 | 58,00 [ 0,82 0,00 1,01 1,50 2,62

Como se observa en la Tabla 2y en
las Figs. 1y 2, las distribuciones de
la penetracion en las mezclas 1 y 2
presentan cierta asimetria positiva,
ocurriendo lo mismo con la ductili-
dad en la mezcla 2 y el punto de in-
flamacién en la mezcla 1. Se visua-
liza ademas una asimetria negativa
en la penetracion de la mezcla 3, la
ductilidad de la 1 y el punto de infla-
macién de la mezcla 2. Para el caso
de todos los parametros en todas las
mezclas, exceptuando el punto de
inflamaciéon de la mezcla 1, cuya
distribucién es mesocurtica y el pun-
to de inflamacion de la mezcla 2, que

es platicurtica, el resto de las distri-
buciones de los parametros técnicos
presentan un comportamiento lepto-
curtico. Debido a que no todos los es-
tadisticos se asemejan a los valores
de los parametros de la distribuciéon
normal, este analisis descriptivo fue
calzado con una prueba de bondad de
ajuste Kolmogorov-Smirnov, refleja-
do en las Tablas 3, 4y 5, pudiéndose
afirmar con el 95% de confiabilidad
que las distribuciones de los para-
metros técnicos pueden ser conside-
radas normales para ese tamano de

muestra y ese nivel de significacion
(o= 5%).
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TABLA 3
Prueba de Kolmogorov-Smirnov de una muestra para la penetracion

Penet. 1 Penet. 2 Penet. 3

N 5 8 8

Parametros normales (a, b) | Media 204,8000 | 107,0000 | 100,3750

Desviacién tipica | 25,88822 | 15,14690 | 14,45127

Absoluta 0,276 0,221 0,310
Diferencias mas extremas Positiva 0,276 0,221 0,178
Negativa -0,222 -0,151 -0,310
Z de Kolmogorov-Smirnov 0,617 0,625 0,876
Sig. asintét. (bilateral) 0,842 0,829 0,427

a: La distribucién de contraste es la normal.
b: Se han calculado a partir de los datos.

TABLA 4
Prueba de Kolmogorov-Smirnov de una muestra para la ductilidad

Ductilid. Ductilid. Ductilid.

1 2 3
N 5 5 5
Parametros normales (a, b) | Media 29,8000 13,0000 | 24,0000

Desviacién tipica 1,09545 3,67423 0,70711

Diferencias mas extremas | Absoluta 0,372 0,300 0,300
Positiva 0,228 0,300 0,300
Negativa -0,372 -0,207 -0,300
Z de Kolmogorov-Smirnov 0,833 0,671 0,671
Sig. asinto6t. (bilateral) 0,492 0,759 0,759

a: La distribucién de contraste es la normal.
b: Se han calculado a partir de los datos.



Empleo de técnicas estadisticas en el...

TABLA 5
Prueba de Kolmogorov-Smirnov de una muestra para el punto de inflamacion
Pio. inf. 1 | Pto. inf. 2| Pto. inf. 3
N 5 4 4
Parametros normales (a, b) | Media 52,6000 | 55,2500 | 58,0000
Desviacién tipica | 0,89443 | 0,95743 | 0,81650
Diferencias mas extremas | Absoluta 0,349 0,283 0,250
Positiva 0,349 0,217 0,250
Negativa -0,251 -0,283 -0,250
Z de Kolmogorov-Smirnov 0,780 0,567 0,500
Sig. asinto6t. (bilateral) 0,577 0,905 0,964

a: La distribucién de contraste es la normal.
b: Se han calculado a partir de los datos.

Analisis de varianza de un factor

Una vez probada la hipoétesis de nor-
malidad, se procedi6 a analizar si los
tipos de mezclas de masillas ejercian
una influencia significativa en el com-
portamiento de los parametros técni-
cos bajo estudio. Para ello se aplico la
técnica de la estadistica inferencial
analisis de varianza para un factor.
Se chequedé ademas el supuesto de
homogeneidad de varianzas, que
TABLA 6

contrasta la hipotesis nula de que la
varianza del error de la variable de-
pendiente es igual a lo largo de todos
los grupos, segun el contraste de
Levene para un nivel de significacion
del 5%, sin cuyo cumplimiento, junto
al de la normalidad de las variables
respuesta (los parametros técnicos),
no seria exitosa la aplicacion de la
técnica paramétrica y las decisiones
que de ella se derivarian.

Pruebas de los efectos intersujetos variable dependiente: penetracion

Suma de Media
Fuente cuadrados gl . F Significacién
. cuadrdtica
tipo III

Modelo

. 39123,135a 2 19561,567 | 61,250 0,000
corregido
Interseccion 377529,401 1 377529,401 | 1182,104 0,000
Codigo de 39123,135 | 2 | 19561,567 | 61,250 0,000
penet.
Error 5748,675 18 319,371
Total 387657,000 21
Total corregida 44871,810 20

a: R cuadrado = 0,872

R cuadrado corregida = 0,858
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En todos los casos se cumple el su-
puesto de homogeneidad de varian-
zas, todo lo cual permitio proceder con
la aplicacion del analisis de varianza.

Los resultados de la aplicacion de
esta prueba permitieron demostrar
que existen diferencias significati-
vas entre las penetraciones para los
tres tipos de mezclas, y que el mode-
lo ajustado explica el 85,8% de la va-
riabilidad total.

Una vez determinado que existen
diferencias entre las medias, las
pruebas de rango post hoc y las com-
paraciones multiples por parejas per-
mitieron determinar qué medias di-
ferian entre si. Como se contrasto un
numero pequenio de parejas de medias,
la prueba de la diferencia significati-
va de Bonferroni fue la utilizada por
ser mas potente para estos casos (sis-
tema de ayuda del SPSS 12.0S).

TABLA 7
Comparaciones miiltiples variable dependiente: penetracion Bonferroni
0 o
Cédigo | (J) Cédigo Diferencia Error C L Intervalo de
entre . Significacion .
de de penet. . tip. confianza al 95%
medias (I-J)
penet.
Limite Limite
inferior | superior
I II 97,80* 10,188 0,000 70,91 124,69
I 104,43* 10,188 0,000 77,54 131,31
I I -97,80* 10,188 0,000 -124,69 | -70,91
I 6,63 8,935 1,000 -16,96 30,21
III I -104,43* 10,188 0,000 -131,31 | -77,54
I -6,63 8,935 1,000 -30,21 16,96

Basado en las medias observadas.

*La diferencia de medias es significativa al nivel 0,05.

En el analisis de la Tabla 7 se in-
fiere que la penetraciéon de la mez-
cla 1 difiere significativamente de
la penetracion de las mezclas 2y 3,
no existiendo diferencias significa-
tivas entre estas dos ultimas. Tal
resultado se corresponde con los
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porcientos de asfalto que intervie-
nen en la combinacién 1, siendo
el mayor porciento en los tres ca-
sos, por lo que la mezcla tiende a
ser mas fluida y aumenta conse-
cuentemente el valor de la pene-
tracion.
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TABLA 8
Pruebas de los efectos intersujetos variable dependiente: ductilidad
Suma de Media
Fuente cuadrados gl y F Significacién
. cuadrdtica
tipo III
Modelo corregido 728,133a 2 364,067 71,855 0,000
Interseccion 7437,067 1 7437,067 1467,842 0,000
Cédigo de duct. 728,133 2 364,067 71,855 0,000
Error 60,800 12 5,067
Total 8226,000 15
Total corregida 788,933 14
a: R cuadrado = 0,923 R cuadrado corregida = 0,910.

En este caso (Tabla 8) también el cativo. El modelo ajustado explico el
analisis de varianza result6 signifi- 91% de la variabilidad total.

TABLA 9
Comparaciones miiltiples variable dependiente: ductilidad Bonferroni
() Cédigo | (J) Codigo | PTerencia | poor | Intervalo de
de duct de duct entre tip Significacion confianza al 95%
' ’ medias (I-J) ) )
Limite Limite
inferior superior
1 2 16,80* 1,424 0,000 12,84 20,76
3 5,80% 1,424 0,005 1,84 9,76
2 1 -16,80* 1,424 0,000 -20,76 -12,84
3 -11,00* 1,424 0,000 -14,96 -7,04
3 1 -5,80* 1,424 0,005 -9,76 -1,84
2 11,00* 1,424 0,000 7,04 14,96

Basado en las medias observadas.
La diferencia de medias es significativa al nivel 0,05.

En cuanto ala ductilidad, pudo afirmar-  resultaron diferentes dos a dos para un
se que las medias de las tres muestras  nivel de significacion del 5%.
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TABLA 10
Pruebas de los efectos intersujetos variable dependiente: punto de
inflamacion
Suma de Media
Fuente cuadrados gl . F Significacién
. cuadratica
tipo III

Modelo 64,973a 2 32,487 40,864 0,000

corregido

Interseccion 39294,604 1 39294,604 | 49427,174 0,000

Codigo del 64,973 2 32,487 40,864 0,000
pto. de inf.

Error 7,950 10 0,795

Total 39508,000 13

Total 72,923 12

corregida

a: R cuadrado = 0,891

R cuadrado corregida = 0,869.

TABLA 11
Comparaciones miiltiples variable dependiente: punto de inflamacién
Bonferroni
- J) Diferencia Intervalo de
(I) Codigo Cé(dﬁgo fentre confianza al 95%
del pto. de . Error tip. | Significacion
inf. del pto. medias Limite Limite
de inf. (J) inferior | superior
A B -2,65* 0,598 0,004 —4,37 -0,93
C -5,40* 0,598 0,000 -7,12 -3,68
B A 2,65*% 0,598 0,004 0,93 4,37
C -2,75*% 0,630 0,004 —4,56 -0,94
C A 5,40* 0,598 0,000 3,68 7,12
B 2,75*% 0,630 0,004 0,94 4,56

Basado en las medias observadas.
*La diferencia de medias es significativa al nivel 0,05.

El modelo ajustado para el analisis de
la variabilidad del punto de inflama-
cion explico el 86,9% de la variabili-
dad total, siendo significativa la in-
fluencia del factor tipo de mezcla en
el comportamiento de este parame-
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tro técnico (Tabla 10). La aplicacion del
test de Bonferroni, de comparaciones
multiples, arrojo diferencias significa-
tivas entre todos los pares de medias
comparados dos a dos para un nivel de
significacién del 5% (Tabla 11).



Como se pudo constatar, los resulta-
dos de los estudios estadisticos reali-
zados a los parametros técnicos obte-
nidos de las tres mezclas corroboran
la seleccion técnica de la masilla 2
como la mejor.

El resultado se corresponde con lo
expresado por los especialistas del
Ministerio de la Construcciéon y de
la Empresa de Impermeabilizantes
El Cano, a partir de mostrar la ido-
neidad de la combinacién seleccio-
nada por cuanto presenta indicadores
de calidad semejantes a los mostrados
en la Norma Cubana para Mastiques
Asfalticos [Soto, 1999], y en algunos
casos aventaja los comercializados
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en le mercado nacional, siendo su-
perior en indicadores como la ducti-
lidad, el punto de inflamacién y la no
tendencia al agrietamiento, o lo que
es lo mismo, comportamiento a la in-
temperie.

Todo lo expresado fue asimismo corro-
borado estadisticamente. Para ello se
aplico la prueba T para una mues-
tra, la cual contrasta si la media de
una variable difiere de una constan-
te especificada.

A continuacion la prueba de hipoétesis
para la comparacion de los parametros
técnicos de la muestra seleccionada
con valores de los parametros de pro-
ductos comercializables:

TABLA 12
Prueba de hipoétesis para la penetracion de la muestra 2 contra un valor
comercializable
Valor de prueba = 110
¢ ! Sig. Diferencia Intervalo de confianza
9 (bilateral) | de medias para la diferencia al 95%
Inferior Superior
Penet. 2 | -0,560 7 0,593 -3,00000 -15,6631 9,6631
TABLA 13

Prueba de hipoétesis para el punto de inflamacién de la muestra 2

contra un valor comercializable

Valor de prueba = 41
¢ ! Sig. Diferencia de Intervalo de confianza
g (bilateral) medias para la diferencia del 95%
Inferior Superior
P;ff (ée 29,767 3 0,000 14,25000 12,7265 15,7735
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El resultado del analisis de las Tablas
12y 13 arroj6 que la penetracion de
esta mezcla no es significativamente
diferente a la del valor del producto
comercializable, mientras su punto
de inflamacién si difiere respecto a
los colocados en el mercado, siendo
superior, cuestion esta que dicta a
favor del producto que se obtuvo.

CONCLUSIONES

e El analisis exploratorio de datos
mostré el comportamiento normal
de los parametros penetracion,
ductilidad y punto de inflamacion
en los tres tipos de mezclas asfal-
ticas.

e El analisis de varianza para un fac-
tor permitié demostrar que existen
diferencias significativas entre las
penetraciones para los tres tipos
de mezclas. A través de la prueba
de la diferencia significativa de
Bonferroni se constaté que la pe-
netracion de la mezcla 1 difiere
significativamente de la penetra-
cion de las mezclas 2 y 3, no exis-
tiendo diferencias entre estas dos
ultimas. En cuanto a la ductilidad
y el punto de inflamacién, pudo
afirmarse que las medias de las
tres muestras resultaron diferen-
tes dos a dos para un nivel de sig-
nificacion del 5%.

* De los analisis estadisticos reali-
zados se infiere que la mezcla 2 es
la que posee las mejores propieda-
des para ser aplicada en los siste-
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mas de impermeabilizacién de cu-
bierta.

e En la prueba de hipétesis con res-
pecto a los valores de los para-
metros de los productos en el
mercado se determiné que la pene-
tracion de la mezcla seleccionada
no es significativamente diferen-
te a la del valor del producto comer-
cial, mientras que su punto de in-
flamacion si difiere respecto al de
los colocados en el mercado, sien-
do superior, cuestion esta que dic-
ta a favor de la calidad del producto
analizado.
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