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RESUMEN  

En el presente trabajo se aplica un procedimiento experimental para evaluar la 

adherencia entre el agregado mineral y el cemento asfaltico, que constituye uno 

de los aspectos clave para el buen comportamiento de la mezcla asfáltica en un 

pavimento, principalmente en época de lluvias. 

Este procedimiento que ha sido ajustado en el Laboratorio de Carreteras de la 

Universidad Católica de Santiago de Guayaquil, consiste en aplicar una fuerza 

de tracción a un sistema conformado entre una pastilla de roca y un pistón 

metálico de dimensión estándar unidos por una capa de asfalto con espesor de 

0.5mm. 

El mismo se aplicó en rocas procedentes de diferentes canteras del país, bajo 

condiciones con y sin inmersión en agua. Luego de preparar las muestras y 

realizar los ensayos en la prensa universal, los resultados son examinados en el 

programa estadístico Statgraphics Centurion XV, 2006, con cuyos resultados se 

definen las condiciones de ensayo óptimas, las cuales fueron: temperatura a 

25°C, razón de deformación de 25mm/min y espesor de película de asfalto de 

500 μm. 

Con las condiciones determinadas se realizaron nuevos ensayos a 7 muestras 

de cada roca con el objetivo de evaluar estadísticamente la variabilidad entre 

ellos. Los resultados mantuvieron la tendencia de una mayor resistencia al 

despegue por parte de la roca basáltica a pesar de la aparente mejor adherencia 

de la roca caliza con el asfalto. 

 

 

 

 

Palabras claves: adherencia, cemento asfáltico, agregado mineral, ensayo de 

tracción, diseño experimental 
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CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes 

El comportamiento de las mezclas asfálticas está relacionado con las 

propiedades del agregado mineral y del cemento asfaltico, así como la 

interacción entre ambos. En el Ecuador para realizar los controles de calidad de 

mezclas elaboradas en planta, se utiliza los criterios del método de diseño 

Marshall (Asphalt Institute, 1997), indicados en las especificaciones técnicas del 

Ministerios de Transporte y Obras Públicas (MTOP). A pesar de realizar estos 

controles de calidad, se observa en las diferentes carreteras del país un gran 

deterioro a los pocos años de su construcción, presentándose mayormente 

agrietamientos o desprendimientos del agregado mineral.  

Para el estudio de la adherencia entre el agregado mineral y cemento asfáltico, 

se realizan ensayos que están enfocados a analizar las mezclas asfálticas ya 

fabricadas en su interacción con el agua, lo cual conlleva cierto grado de 

incertidumbre, debido a que el estudio de la adherencia debería partir en primera 

instancia de la interacción directa del agregado con el cemento asfáltico. En la 

actualidad no existe en el Ecuador un ensayo para evaluar la adherencia de 

manera directa entre el agregado mineral y el cemento asfáltico, por lo que el 

presente trabajo de titulación busca implementar un ensayo que permita analizar 

de forma adecuada y simple esta propiedad.  

Para ello se ha dado continuidad a una línea de investigación que se desarrolla 

en el Laboratorio de Carreteras (Suelos y Asfalto) de la Universidad Católica de 

Santiago de Guayaquil (UCSG), donde han existido estudios precedentes 

relacionados con pruebas de cortante y tracción directa sobre “pastillas” de rocas 

pegadas con asfalto bajo diferentes condiciones. 
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1.2. Razones que motivaron el estudio 

 

El desarrollo vial es un factor importante para el crecimiento de la sociedad, por 

tal motivo se debe poner mucha atención en los diseños y procesos constructivos 

de las distintas carreteras.  

En los últimos años se ha podido observar el crecimiento generado en el 

desarrollo de nuevas carreteras en el país producto de las grandes inversiones 

económicas realizadas. Sin embargo, se puede notar que, a los pocos años de 

su construcción, presentan deterioros que, si bien están asociados con los 

procesos de diseño y construcción, se aceleran en la época de lluvias. 

Por tal motivo es importante considerar un análisis sobre el desempeño de las 

mezclas asfálticas en el pavimento bajo la acción del agua. 

 

1.3. Justificación del tema 

El acelerado deterioro que presentan diversas mezclas asfálticas en los 

pavimentos, plantea la necesidad de promover constantes investigaciones que 

permitan entender las diversas propiedades que intervienen en el sistema 

agregado mineral -  cemento asfáltico, así como factores externos que puedan 

perjudicar el comportamiento de dichas mezclas.  

El constante crecimiento de las obras viales en el mundo junto con el desarrollo 

tecnológico, hacen necesario promover nuevas investigaciones que ayuden a 

evaluar los diferentes factores que perjudican la calidad de las carreteras, dentro 

de los cuales se puede encontrar la adherencia entre el cemento asfáltico y el 

agregado mineral. 

La incidencia de la adherencia en el sistema agregado mineral – ligante asfáltico 

resulta fundamental en las mezclas asfálticas, debido a que una insuficiencia en 

esta propiedad puede ocasionar una menor durabilidad de las carreteras. 
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1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo General 

Evaluar la resistencia a la ligadura del sistema ligante asfáltico - agregado 

mineral empleado la prueba de adherencia con pistón (PAP), en muestras 

procedentes de núcleos de rocas correspondientes a seis canteras: tres de la 

región Costa y tres de la región Sierra. 

 

1.4.2. Objetivos Específicos 

 Estudiar las características y propiedades de los tipos de rocas que se 

van a utilizar y del cemento asfáltico producido en la Refinería de 

Esmeraldas.  

 

 Preparar las muestras mediante el barrenado y corte de las rocas 

previamente traídas de las canteras.  

 

 Aplicar el procedimiento de ensayo PAP a muestras con y sin inmersión 

en agua para evaluar su efecto.  

 

1.5. Alcance 

El presente trabajo aplicará un procedimiento en fase de desarrollo denominado 

˝prueba de adherencia con pistón” concebida en el Laboratorio de Carreteras de 

la UCSG, que permitirá evaluar la adherencia del sistema ligante asfáltico - 

agregado mineral. 

Para la ejecución propiamente de los ensayos se prepara una pequeña muestra 

cilíndrica de roca de diámetro de 5 cm y altura entre 2 y 3 cm que se pega a un 

pistón de acero diseñado bajo ciertas condiciones y que permite el contacto con 

la piedra con un espesor de película asfáltica de 0,5 mm, luego este sistema es 

sometido a una prueba de tracción directa. Así se puede comparar la potencial 
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variabilidad de la resistencia a tracción en rocas con diferentes constituciones 

mineralógicas y determinar las que ofrecen un mejor comportamiento. La 

información obtenida permitirá realizar recomendaciones sobre este tema.  

  

1.6. Metodología 

El presente trabajo de titulación presenta una parte teórica y otra experimental, 

donde se pretende determinar la resistencia a la ligadura entre pastillas de rocas 

correspondientes a nueve canteras unidas con un pistón de medidas estándar 

de acero por medio de una capa de ligadura asfáltica.  

El trabajo de titulación está compuesto por cuatro etapas, las cuales se 

mencionan a continuación: 

1. Marco teórico. 

2. Caracterización de materiales a utilizar 

3. Desarrollo experimental. 

4. Análisis de resultados. 

Cada etapa cuenta con temas y procedimientos definidos, dentro de los cuales 

se pueden encontrar los siguientes: 

 Marco teórico: 

o Estudio bibliográfico. 

 Caracterización de materiales a utilizar: 

o Clasificación del cemento asfaltico. 

o Caracterización de los agregados de las nueve canteras a utilizar. 

 Desarrollo experimental: 

o Realizar cortes a los núcleos, que permita obtener pastillas de 

2.5cm a 3.0 cm de espesor. 

o Preparación del sistema a ensayar correspondiente entre las 

pastillas, pistón y cemento asfáltico.  

o Pruebas de tracción a los diferentes agregados, en condiciones sin 

y con inmersión. 

 Análisis de resultados: 

o Comparación de los resultados obtenidos entre los diferentes 

agregados, y el daño en agua. 
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o Conclusiones. 

o Recomendaciones. 
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CAPÍTULO II 

2. ADHERENCIA, ANÁLISIS Y OBSERVACIONES 

2.1 Agregado Mineral 

2.1.1 Generalidades 

Los suelos y por consiguiente los agregados, son formaciones descendientes de 

rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas, que sufren descomposiciones 

físicas y/o químicas para adoptar variadas formas y calidades. Teniendo 

diferentes tipos de agregados se pueden determinar de acuerdo a la procedencia 

como: agregados naturales, agregados de trituración. 

Los agregados pétreos han de ser afines con los ligantes asfalticos que vayan a 

ser empleados, y en casos de problemas de afinidad, será necesario el uso de 

aditivos, para garantizar el buen comportamiento de las mezclas asfálticas. Los 

agregados incluyen grava, piedra triturada, arena y polvo mineral. 

En las mezclas asfálticas el agregado mineral constituye un 93 a 97% y el asfalto 

un 3 a 7%, proporcionando el agregado gran parte de la capacidad portante en 

el pavimento. (Garnica, Flores, Gómez, & Delgado, 2005) 

2.1.2 Propiedades del agregado mineral según su origen 

Las propiedades del agregado mineral dependerán de su fuente de origen, bien 

sea esta cantera o yacimiento, o banco. En la Figura 2.1 se puede observar los 

agregados obtenidos de la cantera Picoazá. 
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FIGURA 2. 1 Cantera Picoazá 

FUENTE: AUTOR 

 Se los puede clasificar en los siguientes tipos: 

 

FIGURA 2. 2 Clasificación de agregados minerales 

FUENTE: AUTOR 

Rocas Ígneas o magmáticas. - Son formadas una vez que el magma se enfría 

y solidifica, puede ser de dos tipos que se muestra en la Figura 2.3. La mayoría 

de rocas ígneas se crean bajo la superficie de la corteza terrestre. (López, 2012) 

TIPOS DE ROCAS

ÍGNEAS

Plutónicas o 
Intrusivas

Volcánicas o 
Extrusias

SEDIMENTARIAS
Clásticas o 
Detríticas

No Clásticas

METAMÓRFICAS

No Foliada 

Foliada
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FIGURA 2. 3 Principales rocas magmáticas 

FUENTE: (Hernandez, 2012) 

 Rocas Plutónicas o Intrusivas. – Son desarrolladas en grandes 

masas dentro de la corteza terrestre. Una vez que el magma está 

rodeado de rocas existentes, se va enfriando y da paso a la 

formación de mega cristales, por lo que se los puede denominar 

como rocas de grano grueso, este es el caso del granito, la diorita, 

la roilita, el gabro y el pórfido. 

 Rocas Volcánicas o Extrusivas. - Luego de una erupción 

volcánica, la lava se enfría sobre la superficie de la corteza terrestre 

dando paso a la formación de este tipo de rocas, debido a que el 

enfriamiento de la lava es rápido comparado con el enfriamiento de 

las rocas plutónicas o intrusivas, los iones de los minerales no se 

organizan en mega cristales y toman una forma afanítica o vítrea 

como es el caso de la obsidiana, la piedra pómez, la andesita y la 

escoria. 
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El carácter acido de estas rocas lo confiere el contenido de cuarto. Cuando una 

roca contiene más del 60% de SiO2 tiene carácter acido, y entre sus minerales 

además de los silicatos, debe de haber cuarzo, como es el caso de los granitos. 

Cuando el contenido de SiO2 es menor del 60% o existe cuarzo, es el caso de 

los basaltos. (Escobar, 2010) 

Rocas Sedimentarias. – Se forman en la superficie de la corteza terrestre 

mediante procesos exógenos, este tipo de rocas pueden existir hasta una 

profundidad de 10.000 metros (Pasotti); pudiendo encontrarse sueltas o 

consolidadas.(Figura 2.4) 

 

FIGURA 2. 4 Rocas sedimentarias 

FUENTE: (Mijas, 2016) 

Se las puede dividir en: 

 Rocas Clásticas o Detríticas.- Se originan por sedimentos solidos 

de mayor antigüedad, se componen por lutitas (limolita, lutita, 

lodolita), areniscas (arenitas, calcita) y conglomerados (gravas).  

 No Clásticas.- Se derivan de la deposición de otras rocas, la forma 

más sencilla de clasificarlas es por su composición química o 

mineralógica. 
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QUÍMICAS.- Desarrolladas por procesos inorgánicos, se encuentran 

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

ORGANÓGENAS. - Compuestas por la acumulación de restos duros de 

organismos animales o vegetales, subdividiéndose en calcáreas, silíceas, 

fosfáticas y carbonosas. 

Los procesos exógenos dan lugar a la redistribución y a la reorganización de los 

materiales terrestres, los principales procesos exógenos son: meteorización, 

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

Rocas Metamórficas. - Las rocas metamórficas han permanecido 

esencialmente sólidas durante los procesos de formación y reconstrucción 

química, a los que deben su mineralogía y estructuras actuales. (Figura 2.5) 

Algunas reacciones químicas y mecánicas desarrolladas han tenido lugar con la 

intervención de fluidos contenidos en poros o fracturas de las rocas. Es el cambio 

de una clase coherente de roca por medios como, temperatura, presión y fluidos 

químicamente activos. La elevación de la temperatura puede ser ocasionada por 

la inyección del magma o por un aumento en la velocidad del flujo calórico, la 

presión se presenta en consecuencia del aumento de profundidad de 

enterramiento de la roca producida por la presión de carga. El fluido 

químicamente activo actúa como catalizador de las reacciones en solido de las 

rocas, entre los fluidos más comunes se encuentra el agua, dióxido de carbono, 

boro y cloro. (Pasotti) 
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FIGURA 2. 5 Rocas con textura orientadas con foliación o sin foliación 

FUENTE: (Garcia, 2015) 

Se dividen en los siguientes tipos: 

 Rocas No Foliadas. - Se producen como resultado de un 

metamorfismo regional o de contacto, en el que con frecuencia su 

evidencia del metamorfismo es la existencia de cristales grandes 

resultantes de la recristalización. Las rocas metamórficas no 

foliadas más comunes son el mármol, la cuarcita y la anfibolita. 

(Carenas, Giner, González, & Pozo, 2014) 

 Rocas Foliadas. - Las rocas metamórficas foliadas son el 

resultado de la presión ejercida sobre la roca, dando lugar a la 

agregación de minerales en orientación laminar. Se pueden 

catalogar por el tamaño de grano o el refinamiento de su foliación 

por su pizarrosidad, esquistosidad y bandeado gnéisco. 

Pizarra. - Presentan pizarrosidad y grano muy fino, 

producida por un metamorfismo débil de lutitas. 

Esquisto. - Producida por granos aplastados relativamente 

grandes, presenta desde granos medios a gruesos.  

Esta foliación difiere de las pizarras, principalmente por el 

tamaño de los cristales, se rompen fácilmente siguiendo los 
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planos de clivaje; su composición es variada encontrándose 

cantidades significativas de cuarzo, feldespato, anfíbol, 

etcétera, lo cual da lugar a subdivisiones de esquistos tales 

como: clorito-esquitoso, mica-esquitosa, anfibole-esquitosa, 

etcétera. (Aguilar, 2002) 

2.1.3 Agregados Minerales para Mezclas Asfálticas: 

Principales Características Físicas. 
 

La mezcla asfáltica es la combinación de asfalto y agregados minerales en 

porciones exactas, las características principales de dichos agregados son: 

Tamaño. - En términos generales, en un ensayo de granulometría por cribado o 

tamizado, las partículas con diámetro entre 2mm y 6.4cm son reconocidas como 

gravas. Aquellas con diámetro entre 0.075 y 2mm son conocidas como arenas 

gruesas y arenas finas; y las que son de diámetro inferior a 0.075mm son 

reconocidas como arcilla. (Figura 2.6) 

Estas últimas pueden adquirir la denominación de filler o llenante mineral si no 

experimentan plasticidad en  contacto con el agua (índice de plasticidad, IP=0). 

(Rondón Quintana & Reyes Lizcano, 2015) 

Para conformar mezclas asfálticas los agregados combinados deben poseer una 

granulometría adecuada y requisitos mínimos de calidad.  

 

FIGURA 2. 6 Tamaño de agregado 

FUENTE: (DUOC, 2013) 
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Dureza. - Es la capacidad de un material para desgastarse por el rozamiento de 

las partículas, siendo importante que los agregados soporten la abrasión y 

degradación durante su tiempo de servicio. 

La Resistencia al desgaste en la máquina de los Ángeles (AASHTO T96) se 

puede ver en la Figura 2.7. Ensayo utilizando esta teoría para medir la resistencia 

a la abrasión o desgaste por fricción entre partículas. Sin embargo, la realidad 

es que el ensayo solo presenta una resistencia a la fracturación entre partículas 

por impacto ya que, durante la prueba, agregados pétreos gruesos de hasta 

37.5mm (gravas) son impactadas dentro de un cilindro metálico por esferas de 

acero de diámetro aproximado 46.8mm y una masa comprendida entre 390g y 

445g, las cuales lo fracturan. (Rondón Quintana & Reyes Lizcano, 2015) 

 

FIGURA 2. 7 Máquina de prueba de Los Ángeles  

FUENTE: AUTOR 

Pérdida en ensayo de solidez frente a la acción de las soluciones de sulfato de 

magnesio (AASHTO T104). Ensayo que busca evaluar la resistencia del 

agregado pétreo a desintegrarse cuando, dentro de sus poros, el agua se 

expande por congelamiento. En teoría es un ensayo que busca evaluar la 

resistencia de agregado pétreo al intemperismo (Figura 2.8). En el ensayo, una 

muestra del agregado pétreo se sumerge en sulfato de magnesio para luego ser 

secada en el horno; en esta etapa del ensayo la sal dentro de los poros del 

agregado se deshidrata, en una etapa posterior se vuelve a sumergir la muestra, 

hidratándose nuevamente la sal dentro de los poros del agregado. La fuerza 

interna de expansión dentro de los poros que genera este proceso de 
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rehidratación de la sal genera desintegración de la muestra. (Rondón Quintana 

& Reyes Lizcano, 2015) 

 

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

FUENTE: AUTOR 

Forma. - Los agregados pueden presentar diversas formas y ángulos que 

pueden interferir en el pavimento, podemos evaluar la forma del agregado con 

los siguientes ensayos: 

 Caras fracturadas a una y dos caras (ASTM D 5821). Ensayo visual que 

consiste en medir el número o la masa de partículas de agregado pétreo 

grueso, entre 9.5 y 90mm de diámetro, que presentan caras fracturadas 

dentro de una muestra significativa. (Rondón Quintana & Reyes Lizcano, 

2015). Ver Figura 2.9 

 

FIGURA 2. 9 Agregados con caras angulosas y fracturadas 

FUENTE: (Vila, 2016) 
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 Partículas planas y alargadas (ASTM D 4791). Con este ensayo se 

determina el porcentaje de partículas alargadas o partículas planas dentro 

de una muestra. (Figura 2.10) 

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

agregado anguloso con alto grado de fricción interna entre partículas.  

         

FIGURA 2. 10 Ensayo de angularidad 

FUENTE: (Interactive, 2012) 

Textura Superficial. - las características de resistencia al deslizamiento, se los 

puede definir considerando que la adherencia superficial está determinada por 

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

 

FIGURA 2. 11 Microtextura y macrotextura 

FUENTE: (Botasso & Segura, 2013) 
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La micro-textura corresponde a la textura superficial propia de la superficie de 

los agregados pétreos, las cuales pueden presentar características de tipo 

áspero o pulida. En general, los áridos utilizados por su mayor dureza presentan 

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

 El Péndulo de Fricción desarrollado por el TRRL, tiene mediciones 

normalizadas según ASTM E-303, para efectuar la medida, este se ajusta 

al modo que el patín de goma, fijado en el péndulo, recorra una distancia 

normalizada en la superficie a medir. El péndulo se balancea desde la 

vertical hasta el reposo como se indica en la Figura 2.12 La pérdida de 

energía del péndulo debido a la fricción del pavimento se registra en una 

escala graduada. Este instrumento es indicativo de la resistencia al 

deslizamiento a bajas velocidades (menor a 50km/h), por consiguiente 

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

 

FIGURA 2. 12 Medición con péndulo de fricción 

FUENTE: AUTOR 

La macro-textura en cambio, se refiere a la textura superficial del pavimento, 

proveniente del efecto conjunto de las partículas de los agregados pétreos que 

sobresalen de la superficie. En este caso, las propiedades de la macro-textura 

están dadas por el tipo de mezcla que exista en la superficie. (Roco, Fuentes, & 

Valverde) 

 El método del círculo de arena, está basado en la Norma ASTM E-965 

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

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

 

FIGURA 2. 13 Método del círculo de arena 

FUENTE: (Botasso & Segura, 2013) 

Limpieza. - Para que un agregado pétreo se comporte adecuadamente dentro 

de cualquier capa de firme, debe estar completamente limpio, durables y libres 

de cantidades en excesos de piezas planas o alargadas, polvo, bolas de arcilla 

y otro material indeseable. Se pueden realizar los siguientes ensayos para 

garantizar la limpieza de los agregados pétreos. (INGENIERIA CIVIL, 2011) 

 Equivalente de arena (ASTM D2419) Este ensayo es utilizado para 

evaluar el contenido de partículas de tamaño de arcilla en una muestra de 

agregado pétreo fina, como arena triturada (Figura 2.14). El exceso de 

partículas de tamaño de arcilla en una mezcla asfáltica es indeseable. 

Adicionalmente, el exceso de finos induce perdidas de adherencia con el 

asfalto y necesidad de incrementar el contenido de asfalto para 

aglomerarlo. (Rondón Quintana & Reyes Lizcano, 2015) 

 

FIGURA 2. 14 Ensayo equivalente de arena 

FUENTE: (Vila, 2016) 
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 El método de ensayo de deletéreos se basa en las normas AASHTO T-

112 y ASTM C-142, determina grumos de arcilla y partículas 

desmenuzables o friables en agregados, usando una báscula o balanza 

con aproximación del 0.1% del peso de la muestra de ensayo, recipientes, 

tamices, una estufa para secado que permita libre circulación de aire y 

pueda mantener una temperatura de 110±5ºC. (MTD, 2000) 

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

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

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

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

capítulos consecutivos. 

 El ensayo de peladura de agua hirviendo, es un ensayo rápido de campo 

para determinar visualmente la perdida de adherencia en mezclas sueltas 

de agregados cubiertos con asfalto, sometiéndolas a la acción acelerada 

de agua hirviendo (Figura 2.15); se prepara una mezcla de agregado y 

ligante bituminoso siguiendo para ello los procedimientos establecidos 

según la norma (ASTM D 3625-96), la temperatura de la mezcla en 

caliente debe estar por debajo del punto de ebullición del agua pero no 

debe ser menor de 85ºC. (Cauca, 2007) 

Se vierte el agua dentro de un recipiente apropiado a medio llenar y se 

calienta hasta la ebullición, se introduce 250gr de la mezcla asfáltica en el 

agua hirviendo sin retirar el recipiente de la fuente de calor, continua el 

calentamiento por un lapso de 10 minutos ±15 segundos, se retira el 

recipiente con su contenido enfriándose a temperatura ambiente, se 

decanta el agua y se vacíala mezcla húmeda sobre una toalla de papel 

blanco para observar los agregados que han sufrido peladura en su 

recubrimiento asfaltico. (Cauca, 2007) 
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FIGURA 2. 15 Ensayo de peladura 

FUENTE: (Vila, 2016) 

 Ensayo de tracción indirecta, este ensayo evalúa el daño por humedad, 

se realizan 6 briquetas de mezcla asfáltica, 3 briquetas se colocan en 

agua destilada por 20-35 minutos a 25ºC, posterior a esto se coloca una 

briqueta en el equipo Marshall para tomar la estabilidad hasta que se 

rompa la briqueta.  

Las 3 briquetas restantes, se introducen en el equipo Rice saturando un 

60 a 80% la muestra para sacas los vacíos, luego se deja las muestras en 

baño maría por 24 horas a una temperatura de 60ºC, se saca del baño 

maría y se pone en agua a temperatura ambiente de 25ºC por 30 minutos, 

una vez terminado este proceso ponemos las briquetas en el equipo 

Marshall calculando la estabilidad. Ver Figura 2.16 

 

FIGURA 2. 16 Ensayo de tracción indirecta 

FUENTE: (Vila, 2016) 



  

21 
 

Capacidad de Absorción de Agua. - La densidad es una propiedad física de 

los agregados y está definida por la relación entre el peso y el volumen de una 

masa determinada, lo que significa que depende directamente de las 

características de la partícula del agregado pétreo. Como en general las 

partículas de agregado tienen poros tanto saturables como no saturables, 

dependiendo de su permeabilidad interna, este factor es importante para el 

diseño de mezclas porque con él se determina la cantidad de agregado requerido 

para cierto volumen. (Rocha, 2013) 

Podemos decir que la absorción es el incremento en la masa de un agregado 

seco cuando es sumergido en agua durante 24 horas, a temperatura ambiente. 

Ver Figura 2.17 Este aumento de masa tiene lugar debido al agua que se 

introduce en los poros del material y no incluye el agua adherida a la superficie 

de las partículas. (imcyc, Absorción, 2011)  

Si el agregado pétreo es muy absorbente, cuando apliquemos el asfalto lo 

absorberá en cantidades elevadas; debido a esto no es recomendable usar 

agregados altamente permeables. 

Por otra parte la absorción del asfalto por parte del agregado es selectiva, es 

decir, el asfalto que forma parte de la película que une a los agregados no tendrá 

las mismas características que el asfalto absorbido. 

 

FIGURA 2. 17 Ensayo de absorción  

FUENTE: AUTOR 
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2.1.4 Observaciones sobre la Composición Química de los 

Agregados Pétreos  
 

Ciertos agregados poseen una composición química que posee afinidad 

excesiva por el agua, esta puede contribuir a que el asfalto se levante o remueva, 

lo que conduce a la desintegración de las superficies de asfalto. Puede decirse 

que un agregado de naturaleza “hidrofóbica” es aquel que tiene un alto grado de 

resistencia a la remoción de la capa de asfalto en presencia del agua. (CIVIL, 

2011) 

2.1.4.1 Agregados Básicos  

Son menos hidrofílicos que los silíceos y se cargan positivamente en presencia 

de agua. Por ello pueden presentar cierta atracción por los ácidos libres en los 

ligantes y, en consecuencia, una mejor adhesividad con los mismos. En los 

pavimentos asfálticos aparte de cuidar y verificar que el ligante asfáltico moje al 

agregado, se debe tener en cuenta la posibilidad de que el agua en combinación 

con la acción de los vehículos y en ocasiones con el polvo y suciedad existentes, 

perturbe la adhesividad, desplazando el ligante asfáltico de la superficie del 

agregado, que quedará de nuevo descubierta o lavada. La adhesividad pasiva o 

también llamada resistencia al desplazamiento del ligante dependerá también de 

los mismos factores químicos y físicos anteriormente citados: afinidad polar por 

el ligante, espesor de la película y viscosidad del mismo, tensión superficial 

(ángulo de contacto) y textura superficial. (Padilla, 2010) 

  2.1.4.2 Agregados Ácidos 

La acidez es por lo general consecuencia de un alto contenido en sílice y 

determina una gran afinidad del agregado por el agua (hidrofilia) y una polaridad 

negativa. La adhesividad entre los agregados silíceos (o ácidos en general) y los 

ligantes asfálticos no es buena, pudiendo llegar a ser necesaria la disminución 

de la tensión superficial del ligante mediante procesos de activación en los que 

se carga electro-polarmente para crear una adhesividad. (Padilla, 2010) 
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2.1.5 Exigencias del Ministerio de Obras Públicas respecto 

a los Agregados Minerales 
 

Los agregados están compuestos de partículas de piedra triturada, grava 

triturada, grava o piedra natural, arena, de tal manera que cumplan los requisitos 

de graduación. Estos agregados se clasifican en “A”, “B” y “C”. (MOP-001F, 

2002) 

 Agregado tipo A: Son aquellos en que todas las partículas que forman el 

agregado grueso se obtienen por trituración. El agregado fino puede ser 

arena natural o material triturado y, de requerirse, se puede añadir relleno 

mineral para cumplir con las exigencias de graduación. (MOP-001F, 2002) 

 

 Agregado tipo B: Son aquellos que por lo menos el 50% de las partículas 

que forman el agregado grueso se obtienen por trituración. El agregado 

fino y el relleno mineral pueden ser triturados o provenientes de depósitos 

naturales. (MOP-001F, 2002) 

 

 Agregado tipo C: Son aquellos provenientes de depósitos naturales o de 

trituración según las disponibilidades de la región, verificando que la 

estabilidad medida en el ensayo Marshall este dentro de los límites según 

las especificaciones. (MOP-001F, 2002) 

 

Los agregados serán fragmentos limpios, resistentes y duros, libres de 

materia vegetal y de exceso de partículas planas, alargadas, blandas. Los 

áridos gruesos no deberán tener un desgaste mayor de 40% luego de 500 

revoluciones de la máquina de Los Ángeles, cuando sean ensayados a la 

abrasión, según la norma INEN 860. (MOP-001F, 2002) 

En las Especificaciones Generales del MOP-001F-2002, Sección 811, están 

orientadas en diferentes pruebas y entre paréntesis se encuentran los valores 

exigidos de cada una de ellas.  
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2.2 Cemento asfáltico 

2.2.1 Generalidades 

El cemento asfaltico a temperatura normal es un material negro, muy pegajoso, 

semisólido y altamente viscoso. Debido a que el cemento asfaltico es pegajoso, 

se adhiere las partículas de agregado y puede ser usado para cementarlas o 

ligarlas dentro del concreto asfaltico. El cemento asfaltico es impermeable y no 

es afectado por la mayoría de los ácidos, álcalis o sales. Es llamado material 

termoplástico porque se ablanda con el calor y se endurece si es enfriado. Esta 

combinación única de características y propiedades es una razón fundamental 

de por qué el asfalto es un material importante en el mantenimiento y 

rehabilitación de pavimentos. (IngenieroCivil, 2013) 

Los grados de cemento asfáltico tienen una clasificación basada en la viscosidad 

del material, cuanto más fluido sea un cemento asfáltico, menos viscoso será. 

Las viscosidades se miden a temperaturas de 60ºC. El grado de viscosidad se 

determina del material que viene directamente del proceso de destilado y el 

grado de viscosidad del residuo es determinado a partir de la película fina 

resultante del ensayo de endurecimiento. (Hugo, 2012) 

El grado de viscosidad del cemento asfáltico se debe seleccionar dependiendo 

el tipo de clima, para climas cálidos se recomienda usar cementos asfálticos de 

alto grado de viscosidad para evitar el ahuellamiento, mientras que en climas 

fríos se recomiendo el uso de cementos asfálticos de bajo grado de viscosidad 

para resistir la fisuración por baja temperatura.  (Hugo, 2012) 

2.2.2 Características de los Cementos Asfálticos 

  2.2.2.1 Características Físicas 

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

diseño, construcción y mantenimiento de las obras viales son: 
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Consistencia. - Para caracterizar a los asfaltos es necesario conocer su 

consistencia a distintas temperaturas, puesto que son materiales termoplásticos 

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

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

dada. Si se le expone al aire al cemento asfáltico en películas delgadas y se le 

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

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

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

ensayos de viscosidad o de penetración. (Especificaciones Técnicas del 

Cemento Asfáltico) 

 Ensayo de Viscosidad. - Permite conocer los valores de la resistencia 

del asfalto a fluir. Este ensayo se puede realizar a temperaturas de 60ºC 

o de 135ºC; a 60ºC se lo efectúa para conocer la viscosidad absoluta y se 

utiliza un viscosímetro capilar, el cual se coloca en un baño de aceite a 

temperatura constante, se incorpora el asfalto precalentado hasta que 

llegue a la marca de llenado. (Parodi, 2009) 

Una vez que el sistema ha alcanzado la temperatura de 60ºC, se aplica 

un vacío y se mide el tiempo en que tarda en desplazarse el asfalto por el 

capilar entre dos marcas consecutivas. Al multiplicarse este tiempo por el 

factor de calibración de viscosímetro, se obtiene el valor de la viscosidad 

absoluta en Poises. Cuando se realiza este ensayo a 135ºC se calcula la 

viscosidad cinemática y sus unidades son en centistokes, se usa el 

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

 

FIGURA 2. 18 Viscosímetro Brookfild 

FUENTE: (Vila, 2016) 
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 Ensayo de Penetración. - Se trata de un método de ensayo empírico 

antiguo, que permite medir la dureza o consistencia del cemento asfáltico. 

(Figura 2.19) Consiste en la penetración de una aguja normalizada de 100 

g la cual se introduce en un recipiente con cemento asfáltico a una 

temperatura de referencia de 25°C por un tiempo de 5 segundos, 

midiéndose después la penetración de la aguja en unidades de 0.1 mm. 

(Parodi, 2009) 

 

FIGURA 2. 19 Penetrómetro 

FUENTE: (Vila, 2016) 

 Ensayo de Ductilidad.- La ductilidad es una medida de cuanto puede ser 

estirada una muestra de asfalto antes que se rompa en dos; es medida 

mediante una prueba de “extensión” en donde una probeta de cemento 

asfaltico es extendida o estirada a una velocidad de 3 𝑚 𝑠⁄  y una 

temperatura especifica de 25ºC. El estiramiento continúo hasta que el hilo 

de cemento asfaltico se rompa y se denomina la ductilidad de la muestra. 

Ver Figura 2.20 

 

FIGURA 2. 20 Ensayo de ductilidad 

FUENTE: AUTOR 
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Durabilidad. - Es la medida de qué tanto puede retener un asfalto sus 

características originales cuando es expuesto a procesos normales de 

degradación y envejecimiento. Sin embargo, existen pruebas rutinarias para 

evaluar la durabilidad del asfalto, estás son las pruebas de película delgada en 

horno y la prueba de película delgada en horno rotatorio (Figura 2.21), ambas 

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

 

FIGURA 2. 21 Horno de película delgada (TFOT) 

FUENTE: (Vila, 2016) 

Adhesión-. Es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la mezcla 

de pavimentación. (Figura 2.22) Siempre se anhela que un sistema ligante 

asfáltico-agregado pétreo tenga buenas condiciones de adhesión en estado seco 

y que la perdida de material ligante “stripping” sea lo mínimo posible en presencia 

del agua. (USOM, 2002) 

 

FIGURA 2. 22 Falta por adherencia 

FUENTE: (Lozano & Alcivar, 2016) 
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Cohesión. - Es la capacidad del asfalto para mantener firme las partículas de 

agregado en el pavimento terminado. (Figura 2.23) En el diseño de mezclas 

asfálticas dos propiedades más frecuentes y determinantes a evaluar son la 

adhesión y la cohesión, caracterizadas principalmente por el nivel de interacción 

físico-químico entre el agregado pétreo y el ligante, ésta interface es la más 

importante para que la capa de rodadura y la estructura del pavimento cumplan 

con las exigencias mecánicas y tengan una considerable vida útil. (PARIS, 2005) 

 

FIGURA 2. 23 Falla por cohesión 

FUENTE: (Lozano & Alcivar, 2016) 

Envejecimiento.- Los cementos asfálticos están sometidos a diferentes 

procesos de envejecimiento, como el envejecimiento producido durante el 

transporte, donde el factor principal es la temperatura; el proceso durante la 

fabricación de la mezcla bituminosa en caliente, el ligante está sometido a altas 

temperaturas en presencia del oxígeno atmosférico, siendo el oxígeno y la 

temperatura los factores más importantes, junto a la absorción de fracciones de 

betún por los áridos; o durante el tiempo de servicio, estando expuesto a los 

agentes ambientales.  

Se puede simular el envejecimiento en laboratorio con el ensayo de película 

delgada (TFOT) o el ensayo de película delgada rotatoria (RTFOT), luego de 

realizar estos ensayos se realizan pruebas de viscosidad o de consistencia. Ver 

Figura 2.24 
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FIGURA 2. 24 Horno rotatorio de película delgada (RTFOT) 

FUENTE: Autor 

Susceptibilidad a la Temperatura. - Todos los asfaltos son termoplásticos, se 

vuelven más duros o viscosos a medida que su temperatura disminuye, y más 

blandos o menos viscosos a medida que su temperatura aumenta. (Figura 2.25) 

Esta característica se conoce como susceptibilidad a la temperatura y es una de 

las propiedades más valiosas de un asfalto.  

 

FIGURA 2. 25 Viscosidad del asfalto por temperatura  

FUENTE: (Díaz, 2014) 

La susceptibilidad a la temperatura varía entre asfaltos de petróleos de diferente 

origen, aun si los asfaltos tienen el mismo grado de consistencia. El cemento 

asfaltico debe tener suficiente fluidez a altas temperaturas para que pueda cubrir 

las partículas de agregado durante el mezclado, y así permitir que estas 

partículas se desplacen unas respecto a otras durante la compactación. Luego 

deberá volverse lo suficientemente viscoso, a temperaturas ambientales 

normales para mantener unidas las partículas del agregado. (USOM, 2002) 
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Seguridad. - La espuma puede constituir un riesgo para la seguridad, por lo tanto 

las normas requieren que el asfalto no forme espuma hasta temperaturas de 

175ºC. Por consiguiente, el Cemento asfáltico, si se le somete a temperaturas 

exageradamente elevadas, despide vapores que arden en presencia de una 

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

 Punto de inflamación con copa abierta Cleveland.- La prueba de punto 

de inflamación es un parámetro muy importante como consideración de 

almacenaje y transporte, ya que indica la temperatura mínima a la cual el 

asfalto empieza a generar vapores inflamables, generando así riesgo de 

fuego. (Salazar Delgado, 2011) 

2.2.3 Calidad del cemento asfáltico en el Ecuador 

El Asfalto producido en la Refinería Esmeraldas cumple con las normas de 

calidad establecida por el Instituto Ecuatoriano de Normalización (INE), el asfalto 

utilizado en el país normalmente clasifica como AC-20. Ver Tabla 2.1 

Tabla 2. 1 Requisitos para la clasificación por viscosidad (60ºC) de los 
cementos asfalticos en el Ecuador 

 

FUENTE: (NTE INEN, 2014) 
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2.3 Propiedades de la Adherencia entre el Cemento 

Asfáltico y el Agregado Mineral 
 

2.3.1 Generalidades 

Para conocer si un material tiene una buena o mala adherencia podemos evaluar 

la adhesión de dos sustratos simplemente realizando un ensayo de rotura de la 

unión adhesiva. (Figura 2.27) Así, el fallo de una unión adhesiva puede ocurrir 

según tres posibles modos: (Madrid, 2010) 

 Separación por adhesión: cuando la separación se produce en la interfase 

sustrato-adhesivo. 

 Separación por cohesión: cuando se produce la ruptura del adhesivo. 

 Ruptura de sustrato: cuando el propio sustrato rompe antes que la unión 

adhesiva o que la interfase sustrato-adhesivo. 

 

FIGURA 2. 26 Tipos de adhesión  

FUENTE: (Madrid, 2010) 

2.3.2 Fenómenos Físicos y Químicos de la 

Adherencia 
 

Básicamente, se pueden distinguir dos tipos de fenómenos en la interfase 

sustrato-adhesivo: los de tipo físico y los de tipo químico. Existen teorías 

modernas que incluyen los efectos debidos a las propiedades cohesivas del 

adhesivo y a la aparición de capas débiles en los sustratos. (Madrid, 2010) 
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Fenómenos físicos: 

 Teoría de la Adhesión Mecánica: Explica el fenómeno de la adhesión 

relacionando la porosidad con la rugosidad de la superficie del sustrato, 

con el grado de adhesión que puede tener; esta teoría no tiene en cuenta 

las incompatibilidades que puede existir entre el adhesivo y el agregado, 

únicamente tiene en cuenta la topografía y el poder de relleno del 

adhesivo, por esto es incapaz de explicar la adhesión entre superficies 

con baja rugosidad o lisas. (Teorías sobre la adhesión, 2015) 

 Teoría Eléctrica: Compara el sistema adhesivo-sustrato a un 

condensador plano cuyas placas están constituidas por la doble capa 

eléctrica que se forma cuando dos materiales de naturaleza diferente se 

ponen en contacto. La existencia de una doble capa eléctrica es 

fundamental para explicar los fenómenos de adhesión, pero no puede 

considerarse un modelo universal, y solo se puede aplicar a determinados 

casos particulares. (Madrid, 2010)  

 Teoría de la Difusión: Esta teoría es utilizada para explicar la adhesión 

de los polímeros entre sí y los movimientos que se producen en las 

cadenas poliméricas. Cuando dos polímeros son compatibles las cadenas 

poliméricas que los componen son capaces de mezclarse entre ambos, 

dando lugar a penetraciones parciales entre los dos materiales, como 

resultado de dichas penetraciones se producen zonas de anclaje y de 

adhesión. Ver Figura 2.28 

 

FIGURA 2. 27 Cadenas poliméricas 

FUENTE: (Madrid, 2010) 
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Fenómenos químicos:  

 Teoría de la Absorción termodinámica o mojado superficial: Al poner 

en contacto dos superficies no importa que existan o no difusión del 

adhesivo, porque las fuerzas intermoleculares que se dan en la interfase 

son suficientes para garantizar la adhesión. Esta teoría es útil para 

explicar el uso y funcionamiento de agentes compatibles existentes entre 

el sustrato y el adhesivo. (Correa, 2016) 

2.3.3 Propiedades que influyen en la Adherencia 

Composición Mineralógica. - La estructura mineralógica adquiere una 

importancia relevante dentro del estudio de la adherencia. Cuando los minerales 

presentan cargas superficiales descompensadas originan una tensión 

superficial; y los agregados minerales se cubren por los líquidos de polaridad 

contraria, complementando la necesidad de energía y formando un enlace 

adhesivo.  

Aspereza. - Los sustratos poseen en general poros y capilaridades lo que hace 

que su superficie sea áspera, esto contribuye a aumentar la ligadura y amarre 

mecánico con el adhesivo. (Figura 2.29) Por lo tanto las superficies lisas no 

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

 

FIGURA 2. 28 Porosidad de la superficie de los agregados 

FUENTE: AUTOR 
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Pureza. - Esta propiedad indica que los agregados deben estar libres de 

humedad o impurezas tales como basura, materia orgánica o polvo, que pueda 

ocasionar problema ocasionando una adherencia deficiente.  

2.3.3.2 Propiedades del Cemento Asfaltico 
 

Tensión Superficial 

Es el desequilibrio de las fuerzas de atracción en las moléculas de la superficie. 

Depende de la composición del líquido, las moléculas que están justo debajo de 

la superficie sienten fuerzas hacia los lados, horizontalmente y hacia abajo, cada 

molécula está rodeada por otra. (Figura 2.34) 

 

FIGURA 2. 29 Atracción en las moléculas de la superficie 

FUENTE: (Gutierrez, 2016) 

Viscosidad 

La viscosidad del adhesivo debe ser adecuada a la estructura geométrica fina y 

al estado energético de la superficie (Figura 2.35), es decir, las desigualdades 

de la superficie deben ser rellenadas y que las capas de adhesivo deben tener 

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

FUENTE: (Bitumen, 2002) 

 2.4 Prueba de pH en Agregados 

El valor del pH del agregado es la medida de la acidez o alcalinidad del mismo. 

La escala del pH tiene un rango que va de 0 a 14, siendo el 7 el valor neutral. 

Los números menores a 7 indican acidez mientras que los números mayores a 

7 indican alcalinidad como se muestra en la Figura 2.36. (Clenson, 2016) 

 

FIGURA 2. 31 Tiras de pH 

FUENTE: AUTOR 

El PH es de suma importancia en muchos aspectos, Uno de los más importantes 

es la disponibilidad de nutrientes en el suelo según el pH. Los pH extremos 

pueden provocar escasez de algunos nutrientes. Un agregado se considera 
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ácido por debajo de 7, si es ácido pueden escasear: fósforo, calcio, magnesio, 

molibdeno, boro. En agregados muy ácidos puede haber un exceso de hierro, 

manganeso, zinc, aluminio que puede producir toxicidad.  

2.4.1 Proceso de Medición de pH en Agregados  

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

como se muestran a continuación en la Figura 2.37: 

 

FIGURA 2. 32 Medidor de pH digital 

FUENTE: AUTOR 

Se procedió a triturar los diferentes agregados hasta obtener fracción pasante al 

tamiz #100 y retenida en el tamiz #200. (Figura 2.38) 

 

FIGURA 2. 33 Muestras de agregados 

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

destilada con una proporción 1:1.5 (Figura 2.39) 

 

FIGURA 2. 34 Muestras de agregados  

FUENTE: AUTOR 

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

pH en cada muestra de agregado: 

Tabla 2. 2 Resultados de pH 

Roca pH 

Andesita 8,7 

Argilita 8,6 

Basalto (1) 9,1 

Basalto (2) 8,2 

Caliza 7,8 

Depósitos 
Aluviales 

8,6 

Granito 8,5 

Lutita 8,1 

Pizarra Tobácea 8,2 

 

 

 

 



  

38 
 

CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA DE TRABAJO 

3.1. Introducción 

Mediante un procedimiento que se ha desarrollado y con el tiempo se ha 

perfeccionado en el Laboratorio de Carreteras de la Universidad Católica de 

Santiago de Guayaquil para evaluar la adherencia en el sistema ligante asfaltico 

– agregado mineral, se empleara una prueba de tracción haciendo uso de una 

pastilla de roca con diámetro de 5cm y un pistón con dimensiones 

estandarizadas, aplicando las recomendaciones que se han presentado en los 

estudios precedentes. 

Bajo los parámetros ya descritos en el capítulo anterior, se realizar estudios en 

nueve agregados procedentes de rocas diferentes (Ver tabla 3.1), y el cemento 

asfaltico producido en la refinería de Esmeraldas. 

Tabla 3. 1 Tipo y procedencia de agregados minerales 

No. Agregado Procedencia 

1 Andesita Pifo 

2 Argilita Durán 

3 Basalto (1) Picoazá 

4 Basalto (2) Chivería 

5 Caliza Huayco 

6 Depósitos Aluviales Río Bulu Bulu 

7 Granito Balsapamba 

8 Lutita Guayaquil (Ciudad Deportiva) 

9 Pizarra Tobácea Durán 

 

FUENTE: AUTOR 
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Se procedió entonces a realizar diez ensayos por cada tipo de roca, siete 

ensayos en condiciones normales (sin inmersión) para evaluar estadísticamente 

el comportamiento de los resultados, y tres ensayos con inmersión para evaluar 

el efecto del agua. 

3.2. Características de los materiales a utilizar en la prueba 

3.2.1. Características de los agregados minerales 

3.2.1.1. Andesita 

Tabla 3. 2 Características del agregado (Piedra Andesita) 

Gravedad específica de masa 2,497 

Gravedad específica de s.s.s 2,561 

Gravedad específica aparente 2,666 

Absorción (%) 2,54 

Abrasión de los Ángeles (%) 26,6 

Durabilidad ante los sulfatos (%) 3,00 

FUENTE: Información suministrada por el tutor de este trabajo 

3.3.1.2. Argilita 

Tabla 3. 3 Características del agregado (Piedra Argilita) 

Gravedad especifica de masa 2,253 

Gravedad especifica de s.s.s 2,358 

Gravedad especifica aparente 2,517 

Absorción (%) 4,66 

Abrasión de los Ángeles (%) 41,0 

Durabilidad ante los sulfatos (%) 26,50 

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

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

Gravedad especifica de masa 2,542 

Gravedad especifica de s.s.s 2,609 

Gravedad especifica aparente 2,725 

Absorción (%) 2,64 

Abrasión de los Ángeles (%) 21,2 

Durabilidad ante los sulfatos (%) 1,89 

FUENTE: Información suministrada por el tutor de este trabajo 

3.3.1.4. Basalto (2) 

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

Gravedad especifica de masa 2,871 

Gravedad especifica de s.s.s 2,899 

Gravedad especifica aparente 2,953 

Absorción (%) 0,97 

Abrasión de los Ángeles (%) 9,9 

Durabilidad ante los sulfatos (%) 0,81 

FUENTE: Información suministrada por el tutor de este trabajo 

3.3.1.5. Caliza 

Tabla 3. 6 Características del agregado (Piedra Caliza) 

Gravedad especifica de masa 2,550 

Gravedad especifica de s.s.s 2,595 

Gravedad especifica aparente 2,671 

Absorción (%) 1,78 

Abrasión de los Ángeles (%) 27,0 

Durabilidad ante los sulfatos (%) 7,05 

FUENTE: Información suministrada por el tutor de este trabajo 
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3.3.1.6. Depósitos Aluviales 

Tabla 3. 7 Características del agregado (Piedra Depósitos Aluviales) 

Gravedad especifica de masa 2,687 

Gravedad especifica de s.s.s 2,713 

Gravedad especifica aparente 2,759 

Absorción (%) 0,97 

Abrasión de los Ángeles (%) 15,6 

Durabilidad ante los sulfatos (%) 1,32 

FUENTE: Información suministrada por el tutor de este trabajo 

3.3.1.7. Granito 

Tabla 3. 8 Características del agregado (Piedra Granito) 

Gravedad especifica de masa 2,847 

Gravedad especifica de s.s.s 2,852 

Gravedad especifica aparente 2,863 

Absorción (%) 0,20 

Abrasión de los Ángeles (%) 19,3 

Durabilidad ante los sulfatos (%) 0,61 

FUENTE: Información suministrada por el tutor de este trabajo 

3.3.1.8. Lutita 

Tabla 3. 9 Características del agregado (Piedra Lutita) 

Gravedad especifica de masa 2,137 

Gravedad especifica de s.s.s 2,302 

Gravedad especifica aparente 2,558 

Absorción (%) 7,71 

Abrasión de los Ángeles (%) 26,1 

Durabilidad ante los sulfatos (%) 21,61 

FUENTE: Información suministrada por el tutor de este trabajo 
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3.3.1.9. Pizarra Tobácea 

Tabla 3. 10 Características del agregado (Piedra Pizarra Tobácea) 

Gravedad especifica de masa 2,232 

Gravedad especifica de s.s.s 2,359 

Gravedad especifica aparente 2,556 

Absorción (%) 5,67 

Abrasión de los Ángeles (%) 20,6 

Durabilidad ante los sulfatos (%) 23,60 

FUENTE: Información suministrada por el tutor de este trabajo 

3.2.2. Característica del cemento asfaltico 

3.2.2.1 Clasificación por grado de viscosidad 

Tabla 3. 11 Característica Cemento asfaltico AC-30 

 

FUENTE: Información suministrada por el tutor de este trabajo 

  

AC-20 AC-30

Viscosidad absoluta,   60 C Pa.s ASTM D 2171 200 ± 40 300 ± 60 251

Viscosidad cinemática, 135 ºC mm²/s ASTM D 2170 300 mín 350 mín 370

Punto de inflamación Cleveland °C NTE INEN 808 232 mín 232 mín 279

Solubilidad en tricloroetileno % NTE INEN 915 99,0 mín 99,0 mín NO

Gravedad específica 25°C/25°C ASTM D 70 Informar Informar 1,0136

Índice de penetración ASTM D 5/D5M -1.5 a +1.0 -1.5 a +1.0 -0,6

Viscosidad absoluta,   60 C Pa.s ASTM D 2171 800 máx 1200 máx 1080

Cambio de masa % w/w ASTM D 2872 1.0 máx 1.0 máx -0,02

Ductilidad 25°C, 5 cm/min cm NTE INEN 916 50 mín 40 mín 41

CALIFICACIÓN AC-30

    RESIDUO RTFOT (163°C, 85 min)

MÉTODO RESULTADOS

    LIGANTE ORIGINAL

UNIDAD
ESPECIFICACIÓN

PROPIEDAD
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3.3.2.2 Clasificación por Superpave 

Tabla 3. 12 Característica Cemento asfaltico PG 64-28 

 

FUENTE: Información suministrada por el tutor de este trabajo 

3.3. Procedimiento y preparación de la prueba de adherencia con 

pistón 

1. Utilizar una máquina perforadora con broca especial de 2 ¼” de diámetro, 

para barrenar núcleos de roca seleccionando los que estén en buen 

estado. Núcleos que posean desgarraduras o fisuras son desechados. 

(Figura 3.1) 

AASHTO T 48 279

 135°C AASHTO T 316 0,370

46°C 19,80

52°C 8,13

58°C 3,42

64°C 1,50

70°C 0,69

AASHTO T 240 -0,02

46°C 47,20

52°C 22,10

58°C 9,61

64°C 4,13

70°C 1,94

31°C 881

28°C 1270

25°C 1800

22°C 2520

19°C 3550

16°C 4790

13°C 6270

742

0,184

541

0,243

172

0,312

AASHTO M 320 64-28

    Módulo de Corte Dinámico 

GRADO PG SUPERPAVE --

300 máx

0,300 mín

    Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec)
─12°C

300 máx

                                               Valor m 0,300 mín

AASHTO T 313
    Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec)

    (G* x sinδ, 10 rad/seg), kPa AASHTO T 315

    Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec)

                                               Valor m
─24°C

─18°C
300 máx

                                               Valor m 0,300 mín

    RESIDUO ENVEJECIDO PAV (100°C, 300 psi, 20 hr)

    Rigidez al desplazamiento, Mpa (60 sec)
─30°C

300 máx

                                               Valor m 0,300 mín

5000 máx

    Pérdida de masa, % 1,0 máx

AASHTO T 315 2,2 mín

    Módulo de Corte Dinámico 

    (G*/sinδ, 10 rad/seg), kPa

    Punto de Inflamación, °C 230 mín

    Viscosidad, Pa.s 3,0 máx

    RESIDUO RTFOT (163°C, 85 min)

AASHTO T 315 1,0 mín

    Módulo de Corte Dinámico 

    (G*/sinδ, 10 rad/seg), kPa

PROPIEDAD MÉTODO ESPECIFICACIÓN RESULTADOS

    LIGANTE ORIGINAL
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FIGURA 3. 1 Barreno de Rocas 

FUENTE: AUTOR 

2. Emplear una máquina cortadora con cuchilla para hormigón para cortar 

los núcleos, obteniendo “pastillas de roca” con un espesor entre 2.5 – 

3cm. De ser necesario se hará uso de una maquina amoladora para 

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

 

FIGURA 3. 2 Corte de núcleos de roca 

FUENTE: AUTOR 

3. Emplear una lija de agua de tejido 120 granos por pulgada cuadrada, para 

proceder a darle uniformidad y un buen acabado a la pastilla de roca, es 

decir obtener una cara totalmente plana que estará en contacto con el 

pistón y el cemento asfaltico. (Figura 3.3) 
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FIGURA 3. 3 Lijado de pastillas de roca 

FUENTE: AUTOR 

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

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

 

FIGURA 3. 4 Lavado de pastillas de roca 

FUENTE: AUTOR 

5. Mediante un baño ultrasónico, proceder a limpiar las pastillas de roca con 

agua destilada a una temperatura de 60°C por un tiempo de una hora, 

para eliminar cualquier residuo. Luego de esto se dejan las pastillas de 

roca en un ambiente climatizado para su escurrimiento y secado 

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

FUENTE: AUTOR 

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

de convención forzada. (Figura 3.6) 

 

FIGURA 3. 6 Secado de pastillas de roca en el horno 

FUENTE: AUTOR 

7. Unir el pistón y la pastilla de roca haciendo uso de una prensa mecánica 

y luego calentar este sistema a 150°C en el horno por un tiempo de 2 

horas. (Figura 3.7) 
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FIGURA 3. 7 Unión del sistema pastilla de roca - pistón 

FUENTE: AUTOR 

8. Calentar el asfalto hasta que alcance la temperatura de 150°C para ser 

colocado en el sistema pastilla de roca - pistón, mediante los tres orificios 

existentes en el pistón, garantizando obtener así la película requerida de 

asfalto entre la pastilla de roca y el pistón, lo que se evidencia cuando el 

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

 

FIGURA 3. 8 Colocado de asfalto en el sistema 

FUENTE: AUTOR 
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9. Colocar el sistema en el horno a una temperatura de 135°C por dos horas, 

para lograr que la pastilla de roca absorba todo el asfalto necesario, y en 

caso de que exista una alta absorción colocar más asfalto hasta cubrir la 

película requerida, y así obtener un endurecimiento del mismo similar al 

producido en planta. (Figura 3.9) 

 

FIGURA 3. 9 Sistema con asfalto al horno a 135ºC  

FUENTE: AUTOR 

10. Dejar el sistema pistón – pastillas de roca en temperatura ambiente de 

25°C durante 24 horas. (Figura 3.10) 

 

FIGURA 3. 10 Sistema en presa mecánica 

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

adherencia con pistón para evaluar el daño en agua 

1. Empleando un alambre galvanizado proceder a elaborar un tipo de seguro 

que nos impida el movimiento del pistón cuando el sistema sea sumergido 

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

 

FIGURA 3. 11 Asegurado de sistema pistón – pastilla de roca 

FUENTE: AUTOR 

2. Sumergir el sistema en un baño de María con agua destilada por un 

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

 

FIGURA 3. 12 Baño de María en sistema 

FUENTE: AUTOR 
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3. Dejar reposar los elementos de la prueba preparado en baño en agua a 

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

 

FIGURA 3. 13 Climatización del sistema 

FUENTE: AUTOR 

3.5. Ensayo de tracción en la prueba de adherencia con pistón 

1. Colocar la mordaza especialmente diseñada que sujeta la pastilla de roca, 

y el acople (encamisado) con su pasador removible, que permitirá 

conectar el sistema pastilla de roca – asfalto - pistón con el mecanismo 

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

 

 

FIGURA 3. 14 Colocación de acoples en el sistema 

FUENTE: AUTOR 
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Ensayar el sistema en una prensa universal, que puede aplicar una fuerza de 

hasta 20kN empleando una velocidad de deformación de 25mm/min. (Figura 

3.15) 

 

FIGURA 3. 15 Ensayo de sistema en presa universal 

FUENTE: AUTOR 
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CAPÍTULO IV 

4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

4.1. Generalidades 

Se realizaron ensayos de tracción para cada tipo de agregado, 7 muestras en 

condiciones sin inmersión y 3 muestras mediante un procedimiento de daño en 

agua, dichas pruebas fueron realizadas bajo las siguientes condiciones:  

 Temperatura: 25 ºC 

 Razón de deformación: 25 mm/min 

 Espesor de película de asfalto: 500 μm 

4.2. Resultados de pruebas sin inmersión  

A continuación, se resume en las tablas 4.1 a 4.9 los valores de carga, 

desplazamiento y área hasta la carga máxima de cada ensayo realizado en 

condiciones sin inmersión. El área en estos casos puede considerarse como la 

energía disipada a carga máxima. 

 

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

FUENTE: AUTOR 

1 87,99 33,88 862 0,8 332

2 91,70 34,64 899 0,8 339

3 82,09 33,07 804 0,8 324

4 85,91 41,78 842 1,0 409

5 71,18 41,27 698 0,7 404

6 56,28 22,49 552 1,5 220

7 57,95 28,47 568 1,2 279

746 1,0 330

142 0,3 67

19,1 29,9 20,2

ANDESITA

#ENSAYOS PIEDRA
CARGA 

(Kgf)

ÁREA 

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

ÁREA 

(N.mm)

PROMEDIO

DESV. ESTANDAR

COEF. VARIACION
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Tabla 4. 2 Resultados de pruebas con la piedra Argilita sin inmersión 

 

FUENTE: AUTOR 

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

 

FUENTE: AUTOR 

  

1 99,05 48,56 971 3,2 476

2 78,04 51,50 765 3,4 505

3 98,55 40,64 966 1,9 398

4 85,25 45,04 835 1,8 441

5 92,65 27,52 908 1,0 270

6 79,76 27,96 782 0,9 274

7 80,34 30,35 787 0,7 297

859 1,9 380

88 1,1 99

10,3 58,6 26,1

#ENSAYOS PIEDRA
CARGA 

(Kgf)

ÁREA 

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

ÁREA 

(N.mm)

ARGILITA

PROMEDIO

DESV. ESTANDAR

COEF. VARIACION

1 88,38 54,59 866 1,2 535

2 129,19 71,20 1266 1,1 698

3 162,43 68,51 1592 1,19 671

4 107,37 42,11 1052 0,8 413

5 89,19 51,37 874 1,2 503

6 112,57 45,83 1103 0,8 449

7 142,44 45,58 1396 0,64 447

1164 1,0 531

270 0,2 113

23,2 24,1 21,2

#ENSAYOS PIEDRA
CARGA 

(Kgf)

PROMEDIO

DESV. ESTANDAR

COEF. VARIACION

DESP. (mm)
ÁREA 

(N.mm)

BASALTO 1

ÁREA 

(Kgf.mm)
CARGA (N)
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Tabla 4.4 Resultados de pruebas con la piedra Basalto (2) sin inmersión  

 

FUENTE: AUTOR 

 

Tabla 4.5 Resultados de pruebas con la piedra Caliza sin inmersión 

 

FUENTE: AUTOR 

 

  

1 107,73 33,05 1056 0,6 324

2 141,31 49,38 1385 1,2 484

3 100,90 26,88 989 0,6 263

4 133,25 46,21 1306 1,1 453

5 125,83 33,73 1233 0,7 331

6 102,89 29,43 1008 0,6 288

7 102,62 49,91 1006 0,8 489

1140 0,8 376

164 0,3 96

14,4 31,6 25,6

#ENSAYOS PIEDRA
CARGA 

(Kgf)
DESP. (mm)

ÁREA 

(N.mm)

ÁREA 

(Kgf.mm)
CARGA (N)

BASALTO 2

PROMEDIO

DESV. ESTANDAR

COEF. VARIACION

1 69,38 25,02 680 2,0 245

2 60,80 22,11 596 2,5 217

3 59,96 11,32 588 1,3 111

4 59,81 22,82 586 1,1 224

5 66,95 30,02 656 1,2 294

6 79,66 26,59 781 2,4 261

7 68,20 21,89 668 0,7 215

651 1,6 224

70 0,7 57

10,7 43,2 25,6

#ENSAYOS PIEDRA
ÁREA 

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

ÁREA 

(N.mm)

CALIZA

CARGA 

(Kgf)

PROMEDIO

DESV. ESTANDAR

COEF. VARIACION
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Tabla 4.6 Resultados de pruebas con la piedra Depósitos Aluviales sin 
inmersión  

 

FUENTE: AUTOR 

 

Tabla 4.7 Resultados de pruebas con la piedra Granito sin inmersión 

 

FUENTE: AUTOR 

 

  

1 87,73 24,94 860 0,6 244

2 96,43 38,65 945 0,8 379

3 82,82 26,92 812 0,6 264

4 127,33 42,83 1248 0,7 420

5 85,45 68,77 837 1,3 674

6 99,80 43,56 978 0,8 427

7 113,45 59,79 1112 1,1 586

970 0,8 428

160 0,3 157

16,4 33,6 36,8

PROMEDIO

DESV. ESTANDAR

COEF. VARIACION

#ENSAYOS PIEDRA
ÁREA 

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

ÁREA 

(N.mm)

CARGA 

(Kgf)

DEPÓSITOS 

ALUVIALES

1 93,02 31,28 912 0,7 307

2 110,26 49,69 1081 0,5 487

3 106,62 40,08 1045 0,9 393

4 92,75 37,05 909 0,8 363

5 148,59 60,92 1456 1,0 597

6 151,56 64,41 1485 1,2 631

7 170,20 63,83 1668 0,80 626

1222 0,8 486

308 0,2 135

25,2 26,2 27,7

PROMEDIO

DESV. ESTANDAR

#ENSAYOS PIEDRA
CARGA 

(Kgf)

ÁREA 

(Kgf.mm)

COEF. VARIACION

ÁREA 

(N.mm)

GRANITO

CARGA (N) DESP. (mm)
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Tabla 4.8 Resultados de pruebas con la piedra Lutita sin inmersión 

 

FUENTE: AUTOR 

 

Tabla 4.9 Resultados de pruebas con la piedra Pizarra Tobácea sin 
inmersión  

 

FUENTE: AUTOR 

 

4.3. Resultados de pruebas con inmersión  

A continuación, se resume en las tablas 4.10 a 4.18 los valores de carga, 

desplazamiento y área hasta la carga máxima de cada ensayo realizado en 

condiciones con inmersión. 

 

 

1 115,43 24,29 1131 0,5 238

2 120,67 23,72 1183 0,6 232

3 116,19 25,97 1139 0,5 255

4 111,45 23,08 1092 0,4 226

5 92,90 23,23 910 0,6 228

6 93,54 19,29 917 0,4 189

7 116,02 28,64 1137 0,7 281

1073 0,5 236

112 0,1 28

10,4 23,2 11,9

LUTITA

#ENSAYOS PIEDRA
CARGA 

(Kgf)

ÁREA 

(Kgf.mm)

ÁREA 

(N.mm)
CARGA (N) DESP. (mm)

PROMEDIO

DESV. ESTANDAR

COEF. VARIACION

1 94,88 33,61 930 0,7 329

2 95,57 35,02 937 1,2 343

3 73,28 13,04 718 0,4 128

4 96,14 37,31 942 1,0 366

5 121,07 36,76 1186 0,7 360

6 103,04 30,77 1010 0,6 302

7 113,30 28,68 1110 0,6 281

976 0,7 301

150 0,3 82

15,4 37,0 27,3

#ENSAYOS PIEDRA
CARGA 

(Kgf)

ÁREA 

(Kgf.mm)

ÁREA 

(N.mm)
CARGA (N) DESP. (mm)

PIZARRA 

TOBÁCEA

PROMEDIO

DESV. ESTANDAR

COEF. VARIACION
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Tabla 4.10 Resultados de pruebas con la piedra Andesita con inmersión  

 

FUENTE: AUTOR 

 

Tabla 4.11 Resultados de pruebas con la piedra Argilita con inmersión  

 

FUENTE: AUTOR 

 

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

#ENSAYOS PIEDRA 
CARGA 

(Kgf) 
ÁREA 

(Kgf.mm) 
CARGA (N) 

DESP. 
(mm) 

ÁREA 
(N.mm) 

1 

BASALTO 1 

103,33 37,77 1013 0,7 370 

2 52,17 27,13 511 1,3 267 

4 126,76 52,74 1242 1,0 517 

PROMEDIO 922 1,0 385 

DESV. ESTANDAR 374 0,3 126 

COEF. VARIACION 40,5 27,2 32,6 

FUENTE: AUTOR 

 

 

 

 

1 58,28 9,90 571 0,3 97

2 75,55 10,94 740 0,3 107

3 63,66 10,55 624 0,3 103

645 0,3 103

87 0,0 5

13,4 8,4 5,0

ÁREA 

(N.mm)

ANDESITA

#ENSAYOS PIEDRA
CARGA 

(Kgf)

ÁREA 

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

PROMEDIO

DESV. ESTANDAR

COEF. VARIACION

1 68,38 19,83 670 0,6 194

2 68,92 12,83 675 0,4 126

3 70,22 16,95 688 0,6 166

678 0,5 162

9 0,1 34

1,4 24,1 21,3

DESV. ESTANDAR

ÁREA 

(N.mm)
#ENSAYOS PIEDRA

CARGA 

(Kgf)

ÁREA 

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

ARGILITA

PROMEDIO

COEF. VARIACION
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Tabla 4.13 Resultados de pruebas con la piedra Basalto (2) con inmersión  

 

FUENTE: AUTOR 

 

Tabla 4.14 Resultados de pruebas con la piedra Caliza con inmersión  

 

FUENTE: AUTOR 

 

Tabla 4.15 Resultados de pruebas con la piedra Depósitos Aluviales con 
inmersión  

 

FUENTE: AUTOR 

 

1 77,15 34,72 756 0,9 340

2 121,64 66,90 1192 1,1 656

3 125,44 57,05 1229 0,9 559

1059 1,0 518

263 0,1 162

24,8 11,3 31,2

#ENSAYOS PIEDRA
CARGA 

(Kgf)

ÁREA 

(Kgf.mm)
DESP. (mm)

ÁREA 

(N.mm)

BASALTO 2

PROMEDIO

DESV. ESTANDAR

CARGA (N)

COEF. VARIACION

1 48,10 9,12 471 1,2 89

2 46,93 8,54 460 0,7 84

3 56,60 16,44 555 0,9 161

495 1,0 111

52 0,2 43

10,4 24,5 38,7

PROMEDIO

DESV. ESTANDAR

COEF. VARIACION

#ENSAYOS PIEDRA
CARGA 

(Kgf)

ÁREA 

(Kgf.mm)

CALIZA

CARGA (N) DESP. (mm)
ÁREA 

(N.mm)

1 103,10 54,13 1010 1,9 530

2 105,54 49,04 1034 1,3 481

3 76,68 26,84 751 0,7 263

932 1,3 425

157 0,6 142

16,8 44,4 33,5

DESV. ESTANDAR

#ENSAYOS PIEDRA
CARGA 

(Kgf)

ÁREA 

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

ÁREA 

(N.mm)

DEP. ALUVIALES

PROMEDIO

COEF. VARIACION
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Tabla 4.16 Resultados de pruebas con la piedra Granito con inmersión  

 

FUENTE: AUTOR 

 

Tabla 4.17 Resultados de pruebas con la piedra Lutita con inmersión  

 

FUENTE: AUTOR 

 

Tabla 4.18 Resultados de pruebas con la piedra Pizarra Tóbacea con 
inmersión  

 

FUENTE: AUTOR 

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

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

3 133,69 52,30 1310 1,0 513

1262 0,8 445

42 0,2 59

3,3 18,5 13,2

GRANITO

PROMEDIO

DESV. ESTANDAR

COEF. VARIACION

#ENSAYOS PIEDRA
CARGA 

(Kgf)

ÁREA 

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

ÁREA 

(N.mm)

1 65,15 24,62 638 0,7 241

2 85,00 34,00 833 0,8 333

3 105,32 31,60 1032 * 0,6 310

736 0,7 295

138 0,1 48

18,7 14,5 16,2

   * valor no considerado

COEF. VARIACION

CARGA (N) DESP. (mm)
ÁREA 

(N.mm)

DESV. ESTANDAR

#ENSAYOS PIEDRA
CARGA 

(Kgf)

ÁREA 

(Kgf.mm)

LUTITA

PROMEDIO

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

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

3 66,76 20,45 654 1,2 200

741 0,9 194

107 0,3 12

14,4 36,6 6,2

#ENSAYOS PIEDRA
CARGA 

(Kgf)

ÁREA 

(Kgf.mm)

PROMEDIO

DESV. ESTANDAR

COEF. VARIACION

PIZARRA 

CARGA (N) DESP. (mm)
ÁREA 

(N.mm)
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4.4. Comparación de resultados con y sin inmersión 

En la Tabla 4.19 se puede observar los valores promedios obtenidos en las 

diferentes rocas estudiadas para un proceso con inmersión en agua y sin 

inmersión, además se puede observar la variación de carga debido a este daño 

en agua mencionado anteriormente. 

Tabla 4.19 Comparación de resultados con y sin inmersión 

 

FUENTE: AUTOR 

Los porcentajes de carga retenida luego de la inmersión, es decir la resistencia 

retenida al despegue en la prueba con pistón, varían entre un mínimo de 68,6% 

(Lutita) y un máximo de 103,3% (Granito). Este último valor, dado el pequeño 

número de muestras ensayadas con inmersión, a nuestro juicio debe 

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

También se ha considerado en la tabla anterior el porcentaje de reducción de la 

energía, procedente del efecto del agua en el sistema agregado – asfalto. En 

este caso dicho porcentaje vario entre un máximo de 68,9% (Andesita) y un 

mínimo de 0,7% (Depósitos Aluviales). 

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

efecto del agua evaluado por ambos criterios. 

Los porcentajes de resistencia retenido mayores corresponden a las rocas 

Granito (100%) y Depósitos Aluviales (96,1%). A estas rocas le deberían 

ANDESITA 746 330 645 103 86,4 68,9

ARGILITA 859 380 678 162 78,9 57,4

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

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

CALIZA 651 224 495 111 76,1 50,2

DEP. ALUVIALES 970 428 932 425 96,1 0,7

GRANITO 1222 486 1262 445 103,3 8,5

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

PIZARRA 976 301 741 194 76,0 35,5

% DE REDUCCIÓN DE 

LA ENERGÍA
PIEDRA CARGA (N) ÁREA (N.mm)

ENSAYOS SIN INMERSIÓN

ÁREA (N.mm)CARGA (N)

ENSAYOS CON INMERSIÓN
 % DE CARGA 

RETENIDA
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corresponder porcentajes de reducción de la energía pequeños, que fueron 8,5% 

en el Granito y 0,7% para los Depósitos Aluviales. La resistencia retenida más 

baja se obtuvo con la roca Lutita (68,6%). Dos valores calculados en el 

porcentaje promedio de reducción de la energía son improcedentes y no 

responden a la lógica del comportamiento ante el agua estudiado. En este caso 

se sugiere ampliar la muestra de las rocas Lutita y Basalto (2) para obtener 

mayores precisiones. 

Algunos análisis realizados en relación a los resultados mostrados en la Sección 

4.4 han permitido establecer para la prueba del pistón un interesante vínculo 

entre el porcentaje de absorción en agua y el porcentaje de carga (resistencia al 

despegue) referida, lo que puede apreciarse en el grafico 4.1 

 

 

FIGURA 4. 1 Influencia del porcentaje de absorción en agua en la 
resistencia retenida 

FUENTE: AUTOR 
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4.5. Tipo de daño presente en las diferentes pruebas 

En las tablas 4.20 – 4.28 que se presentan a continuación, se puede observar el 

tipo de falla para cada una de las piedras de las diferentes canteras analizadas. 

Los tipos de fallas detectadas en los ensayos son: 

 Cohesión 

 Adherencia  

 Rotura del agregado 

Para cada falla se ha calculado el porcentaje de daño correspondiente al área 

circular de contacto entre el agregado y la película de asfalto delimitada por la 

configuración del pistón.     

Tabla 4.20 Evaluación de daño en piedra Andesita 

 

FUENTE: AUTOR 

 

 

 

 

 

 

% cm² % cm² % cm²

1 25 87,99 65 4,90 35 2,64 0 0,00

2 25 91,70 5 0,38 95 7,16 0 0,00

3 25 82,09 94 7,09 6 0,45 0 0,00

4 25 85,91 96 7,24 4 0,30 0 0,00

5 25 71,18 75 5,66 25 1,89 0 0,00

6 25 56,28 100 7,54 0 0,00 0 0,00

7 25 57,95 100 7,54 0 0,00 0 0,00

8 25 58,28 75 5,66 25 1,89 0 0,00

9 25 75,55 80 6,03 20 1,51 0 0,00

10 25 63,66 8 0,60 92 6,94 0 0,00

CONDICIONES 

DE ENSAYO
#ENSAYOS

TEMPERATURA 

°C

CARGA 

(Kgf)

DAÑOS EVALUADOS

COHESIÓN ADHERENCIA ROTURA DE AGREGADO

SIN      

INMERSIÓN

PROMEDIO (%) 76,4 23,6 0,0

CON     

INMERSIÓN

PROMEDIO (%) 54,3 45,7 0,0
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Tabla 4.21 Evaluación de daño en piedra Argilita 

 

FUENTE: AUTOR 

 

Tabla 4.22 Evaluación de daño en piedra Basalto (1) 

 

FUENTE: AUTOR 

  

% cm² % cm² % cm²

1 25 99,05 100 7,54 0 0,00 0 0,00

2 25 78,04 100 7,54 0 0,00 0 0,00

3 25 98,55 100 7,54 0 0,00 0 0,00

4 25 85,25 77 5,81 0 0,00 23 1,73

5 25 92,65 94 7,09 2 0,15 4 0,30

6 25 79,76 100 7,54 0 0,00 0 0,00

7 25 80,34 100 7,54 0 0,00 0 0,00

8 25 68,38 75 5,66 25 1,89 0 0,00

9 25 68,92 100 7,54 0 0,00 0 0,00

10 25 70,22 90 6,79 10 0,75 0 0,00

CONDICIONES 

DE ENSAYO
#ENSAYOS

TEMPERATURA 

°C

CARGA 

(Kgf)

DAÑOS EVALUADOS

COHESIÓN ADHERENCIA ROTURA DE AGREGADO

SIN      

INMERSIÓN

PROMEDIO (%) 95,9 0,3 3,9

CON     

INMERSIÓN

PROMEDIO (%) 88,3 11,7 0,0

% cm² % cm² % cm²

1 25 88,38 35 2,64 65 4,90 0 0,00

2 25 129,19 40 3,02 60 4,52 0 0,00

3 25 162,43 55 4,15 45 3,39 0 0,00

4 25 107,37 98 7,39 2 0,15 0 0,00

5 25 89,19 100 7,54 0 0,00 0 0,00

6 25 112,57 100 7,54 0 0,00 0 0,00

7 25 142,44 100 7,54 0 0,00 0 0,00

8 25 103,33 5 0,38 95 7,16 0 0,00

9 25 52,17 5 0,38 95 7,16 0 0,00

10 25 126,76 100 7,54 0 0,00 0 0,00

CONDICIONES 

DE ENSAYO
#ENSAYOS

TEMPERATURA 

°C

CARGA 

(Kgf)

DAÑOS EVALUADOS

COHESIÓN ADHERENCIA ROTURA DE AGREGADO

SIN      

INMERSIÓN

PROMEDIO (%) 75,4 24,6 0,0

CON     

INMERSIÓN

PROMEDIO (%) 36,7 63,3 0,0
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Tabla 4.23 Evaluación de daño en piedra Basalto (2) 

 

FUENTE: AUTOR 

 

Tabla 4.24 Evaluación de daño en piedra Caliza 

 

FUENTE: AUTOR 

  

% cm² % cm² % cm²

1 25 107,73 95 7,16 5 0,38 0 0,00

2 25 141,31 96 7,24 4 0,30 0 0,00

3 25 100,90 98 7,39 2 0,15 0 0,00

4 25 133,25 95 7,16 5 0,38 0 0,00

5 25 125,83 65 4,90 35 2,64 0 0,00

6 25 102,89 30 2,26 70 5,28 0 0,00

7 25 102,62 100 7,54 0 0,00 0 0,00

8 25 77,15 50 3,77 50 3,77 0 0,00

9 25 121,64 90 6,79 10 0,75 0 0,00

10 25 125,44 100 7,54 0 0,00 0 0,00

CONDICIONES 

DE ENSAYO
#ENSAYOS

TEMPERATURA 

°C

CARGA 

(Kgf)

DAÑOS EVALUADOS

COHESIÓN ADHERENCIA ROTURA DE AGREGADO

SIN      

INMERSIÓN

PROMEDIO (%) 82,7 17,3 0,0

CON     

INMERSIÓN

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

% cm² % cm² % cm²

1 25 69,38 96 7,24 4 0,30 0 0,00

2 25 60,80 98 7,39 2 0,15 0 0,00

3 25 59,96 98 7,39 2 0,15 0 0,00

4 25 59,81 96 7,24 4 0,30 0 0,00

5 25 66,95 100 7,54 0 0,00 0 0,00

6 25 79,66 97 7,31 3 0,23 0 0,00

7 25 68,20 65 4,90 35 2,64 0 0,00

8 25 48,10 34 2,56 66 4,98 0 0,00

9 25 46,93 20 1,51 80 6,03 0 0,00

10 25 56,60 18 1,36 82 6,18 0 0,00

CONDICIONES 

DE ENSAYO
#ENSAYOS

TEMPERATURA 

°C

CARGA 

(Kgf)

DAÑOS EVALUADOS

COHESIÓN ADHERENCIA ROTURA DE AGREGADO

SIN      

INMERSIÓN

PROMEDIO (%) 92,9 7,1 0,0

CON     

INMERSIÓN

PROMEDIO (%) 24,0 76,0 0,0
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Tabla 4.25 Evaluación de daño en piedra Depósitos Aluviales 

 

FUENTE: AUTOR 

 

Tabla 4.26 Evaluación de daño en piedra Granito 

 

FUENTE: AUTOR 

  

% cm² % cm² % cm²

1 25 87,73 35 2,64 0 0,00 65 4,90

2 25 96,43 100 7,54 0 0,00 0 0,00

3 25 82,82 98 7,39 2 0,15 0 0,00

4 25 127,33 99 7,46 1 0,08 0 0,00

5 25 85,45 100 7,54 0 0,00 0 0,00

6 25 99,80 94 7,09 6 0,45 0 0,00

7 25 113,45 100 7,54 0 0,00 0 0,00

8 25 103,10 100 7,54 0 0,00 0 0,00

9 25 105,54 94 7,09 6 0,45 0 0,00

10 25 76,68 100 7,54 0 0,00 0 0,00

CONDICIONES 

DE ENSAYO
#ENSAYOS

TEMPERATURA 

°C

CARGA 

(Kgf)

DAÑOS EVALUADOS

COHESIÓN ADHERENCIA ROTURA DE AGREGADO

SIN      

INMERSIÓN

PROMEDIO (%) 89,4 1,3 9,3

CON     

INMERSIÓN

PROMEDIO (%) 98,0 2,0 0,0

% cm² % cm² % cm²

1 25 93,02 98 7,39 2 0,15 0 0,00

2 25 110,26 96 7,24 4 0,30 0 0,00

3 25 106,62 25 1,89 75 5,66 0 0,00

4 25 92,75 82 6,18 18 1,36 0 0,00

5 25 148,59 99 7,46 1 0,08 0 0,00

6 25 151,56 100 7,54 0 0,00 0 0,00

7 25 170,20 100 7,54 0 0,00 0 0,00

8 25 126,85 88 6,64 12 0,90 0 0,00

9 25 125,92 92 6,94 8 0,60 0 0,00

10 25 133,69 75 5,66 25 1,89 0 0,00

CONDICIONES 

DE ENSAYO
#ENSAYOS

TEMPERATURA 

°C

CARGA 

(Kgf)

DAÑOS EVALUADOS

COHESIÓN ADHERENCIA ROTURA DE AGREGADO

SIN      

INMERSIÓN

PROMEDIO (%) 85,7 14,3 0,0

CON     

INMERSIÓN

PROMEDIO (%) 85,0 15,0 0,0
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Tabla 4.27 Evaluación de daño en piedra Lutita 

 

FUENTE: AUTOR 

 

Tabla 4.28 Evaluación de daño en piedra Pizarra Tóbacea 

 

FUENTE: AUTOR 

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

inmersión 

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

según el porcentaje del área aplicada. 

  

% cm² % cm² % cm²

1 25 115,43 2 0,15 98 7,39 0 0,00

2 25 120,67 85 6,41 15 1,13 0 0,00

3 25 116,19 50 3,77 50 3,77 0 0,00

4 25 111,45 85 6,41 15 1,13 0 0,00

5 25 92,90 50 3,77 50 3,77 0 0,00

6 25 93,54 20 1,51 80 6,03 0 0,00

7 25 116,02 10 0,75 90 6,79 0 0,00

8 25 65,15 60 4,52 40 3,02 0 0,00

9 25 85,00 70 5,28 30 2,26 0 0,00

10 25 105,32 80 6,03 20 1,51 0 0,00

CONDICIONES 

DE ENSAYO
#ENSAYOS

TEMPERATURA 

°C

CARGA 

(Kgf)

DAÑOS EVALUADOS

COHESIÓN ADHERENCIA ROTURA DE AGREGADO

SIN      

INMERSIÓN

PROMEDIO (%) 43,1 56,9 0,0

CON     

INMERSIÓN

PROMEDIO (%) 70,0 30,0 0,0

% cm² % cm² % cm²

1 25 94,88 100 7,54 0 0,00 0 0,00

2 25 95,57 100 7,54 0 0,00 0 0,00

3 25 73,28 100 7,54 0 0,00 0 0,00

4 25 96,14 85 6,41 15 1,13 0 0,00

5 25 121,07 100 7,54 0 0,00 0 0,00

6 25 103,04 40 3,02 60 4,52 0 0,00

7 25 113,30 70 5,28 30 2,26 0 0,00

8 25 87,80 55 4,15 45 3,39 0 0,00

9 25 72,40 10 0,75 90 6,79 0 0,00

10 25 66,76 30 2,26 70 5,28 0 0,00

85,0 15,0 0,0

CON     

INMERSIÓN

PROMEDIO (%) 31,7 68,3 0,0

CONDICIONES 

DE ENSAYO

PROMEDIO (%)

SIN      

INMERSIÓN

#ENSAYOS
TEMPERATURA 

°C

CARGA 

(Kgf)

DAÑOS EVALUADOS

COHESIÓN ADHERENCIA ROTURA DE AGREGADO
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Tabla 4.29 Variación de los porcentajes promedios de las fallas en las 
muestras sin y con inmersiones  

 

FUENTE: AUTOR 

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

en la adhesión agregado – asfalto por lo que se tiene que producir en mayor o 

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

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

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

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

(0,7%). 

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

Lutita. 

 

  

Tipo de Roca Cohesión Adherencia
Rotura de 

Agregado
Cohesión Adherencia

Rotura de 

Agregado

Andesita 76,4 23,6 0,0 54,3 45,7 0,0 22,1

Argilita 95,9 0,3 3,9 88,3 11,7 0,0 11,4

Basalto 1 75,4 24,6 0,0 36,7 63,3 0,0 38,8

Basalto 2 82,7 17,3 0,0 80,0 20,0 0,0 2,7

Caliza 92,9 7,1 0,0 24,0 76,0 0,0 68,9

Depositos Aluviales 89,4 1,3 9,3 98,0 2,0 0,0 0,7

Granito 85,7 14,3 0,0 85,0 15,0 0,0 0,7

Lutita 43,1 56,9 0,0 70,0 30,0 0,0 -26,9

Pizarra Tobácea 85,0 15,0 0,0 31,7 68,3 0,0 53,3

CON INMERSIÓNSIN INMERSIÓN % de incremento 

de falla por 

adherencia
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CAPITULO V 

 

5. PROCESAMIENTO ESTADÍSTICO EMPLEANDO EL 

SOFTWARE STATGRAPHICS  

 

5.1. Introducción 
 

En la concepción de este trabajo, más allá de los límites en el tiempo para su 

desarrollo, se consideró emplear 7 muestras para la prueba con pistón sin 

inmersión para poder realizar una valoración estadística, aunque fuese con 

muestras pequeñas. 

Para la elaboración de los siguientes resúmenes de análisis, de todos los 

ensayos experimentales realizados, solo se consideró las cargas máximas de 

despegue ya que los valores de desplazamientos y áreas (energía a carga 

máxima), presentan usualmente coeficientes de variación más elevados que el 

correspondiente a las cargas, que llegan a ser insignificativos para los siguientes 

análisis. 

 

5.2. Resumen para roca Andesita 
 

Tabla 5. 1 Resumen estadístico para roca Andesita 

Recuento 7 

Promedio 746.429 

Desviación Estándar 142.346 

Coeficiente de Variación 19.0702% 

Mínimo 551.0 

Máximo 899.0 

Rango 348.0 

Sesgo Estandarizado -0.619439 

Curtosis Estandarizada -0.894751 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
 

Esta tabla muestra los estadísticos de resumen para ANDESITA Carga Newton.  

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

forma.  De particular interés aquí son el sesgo estandarizado y la curtosis 

estandarizada, las cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra 
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proviene de una distribución normal.  Valores de estos estadísticos fuera del 

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

tendería a invalidar cualquier prueba estadística con referencia a la desviación 

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

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

curtosis estandarizada se encuentra dentro del rango esperado para datos 

provenientes de una distribución normal. 

 
Tabla 5. 2 Frecuencias para roca Andesita 

 Límite Límite   Frecuencia Frecuencia Frecuencia 

Clase Inferior Superior Punto Medio Frecuencia Relativa Acumulada Rel. Acum. 

 menor o igual 500.0  0 0.0000 0 0.0000 

1 500.0 600.0 550.0 2 0.2857 2 0.2857 

2 600.0 700.0 650.0 1 0.1429 3 0.4286 

3 700.0 800.0 750.0 0 0.0000 3 0.4286 

4 800.0 900.0 850.0 4 0.5714 7 1.0000 

 mayor de 900.0  0 0.0000 7 1.0000 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
 
Media = 746.429   Desviación Estándar = 142.346 
 
Esta opción ejecuta una tabulación de frecuencias dividiendo el rango de 

ANDESITA Carga Newton en intervalos del mismo ancho, y contando el número 

de datos en cada intervalo.  Las frecuencias muestran el número de datos en 

cada intervalo, mientras que las frecuencias relativas muestran las proporciones 

en cada intervalo.  Puede cambiarse la definición de los intervalos pulsando el 

botón secundario del ratón y seleccionando Opciones de Ventana.  Pueden verse 

gráficamente los resultados de la tabulación seleccionando Histograma de la lista 

de Opciones Gráficas. 
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FIGURA 5. 1 Gráfica de Histograma roca Andesita 

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

878.077] 

Intervalos de confianza del 95.0% para la desviación estándar: [91.7266, 

313.454] 

 

Este panel muestra los intervalos de confianza del 95.0% para la media y la 

desviación estándar de ANDESITA Carga Newton.  La interpretación clásica de 

estos intervalos es que, en muestreos repetidos, estos intervalos contendrán la 

media verdadera ó la desviación estándar verdadera de la población de la que 

fueron extraídas las muestras, el 95.0% de las veces.  En términos prácticos, 

puede establecerse con 95.0% de confianza, que la media verdadera de 

ANDESITA Carga Newton se encuentra en algún lugar entre 614.78 y 878.077, 

en tanto que la desviación estándar verdadera está en algún lugar entre 91.7266 

y 313.454.   

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

representarse por la distribución normal.  Mientras que el intervalo de confianza 

para la media es bastante robusto y no muy sensible a violaciones de este 

supuesto, los intervalos de confianza para la desviación estándar son muy 

sensibles.  Si los datos no provienen de una distribución normal, el intervalo para 

la desviación estándar puede ser incorrecto.  Para verificar si los datos provienen 

de una distribución normal, seleccione Resumen Estadístico de la lista de 

Opciones Tabulares, ó escoja Gráfico de Probabilidad Normal de la lista de 

Opciones Gráficas.  
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FIGURA 5. 2 Gráfica de Cajas y Bigotes roca Andesita 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
 

 
FIGURA 5. 3 Gráfica de Cuantiles roca Andesita 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
 
 

5.3. Resumen roca Argilita 
 

Tabla 5. 3 Resumen estadístico para roca Argilita 

Recuento 7 

Promedio 859.143 

Desviación Estándar 88.4297 

Coeficiente de Variación 10.2928% 

Mínimo 765.0 

Máximo 971.0 

Rango 206.0 

Sesgo Estandarizado 0.383899 

Curtosis Estandarizada -1.1275 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
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Esta tabla muestra los estadísticos de resumen para ARGILITA Carga Newton.  

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

forma.  De particular interés aquí son el sesgo estandarizado y la curtosis 

estandarizada, las cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra 

proviene de una distribución normal.  Valores de estos estadísticos fuera del 

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

tendería a invalidar cualquier prueba estadística con referencia a la desviación 

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

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

curtosis estandarizada se encuentra dentro del rango esperado para datos 

provenientes de una distribución normal. 

 
Tabla 5. 4 Frecuencias para roca Argilita 

 Límite Límite   Frecuencia Frecuencia Frecuencia 

Clase Inferior Superior Punto Medio Frecuencia Relativa Acumulada Rel. Acum. 

 menor o igual 700.0  0 0.0000 0 0.0000 

1 700.0 775.0 737.5 1 0.1429 1 0.1429 

2 775.0 850.0 812.5 3 0.4286 4 0.5714 

3 850.0 925.0 887.5 1 0.1429 5 0.7143 

4 925.0 1000.0 962.5 2 0.2857 7 1.0000 

 mayor de 1000.0  0 0.0000 7 1.0000 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
 

Media = 859.143   Desviación Estándar = 88.4297 
 
Esta opción ejecuta una tabulación de frecuencias dividiendo el rango de 

ARGILITA Carga Newton en intervalos del mismo ancho, y contando el número 

de datos en cada intervalo.  Las frecuencias muestran el número de datos en 

cada intervalo, mientras que las frecuencias relativas muestran las proporciones 

en cada intervalo.  Puede cambiarse la definición de los intervalos pulsando el 

botón secundario del ratón y seleccionando Opciones de Ventana.  Pueden verse 

gráficamente los resultados de la tabulación seleccionando Histograma de la lista 

de Opciones Gráficas. 
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FIGURA 5. 4 Gráfica de Histograma roca Argilita 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
 
Intervalos de Confianza para ARGILITA Carga Newton 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media: 859.143 +/- 81.784   [777.359, 

940.927] 

Intervalos de confianza del 95.0% para la desviación estándar: [56.9835, 

194.728] 

 

Este panel muestra los intervalos de confianza del 95.0% para la media y la 

desviación estándar de ARGILITA Carga Newton.  La interpretación clásica de 

estos intervalos es que, en muestreos repetidos, estos intervalos contendrán la 

media verdadera ó la desviación estándar verdadera de la población de la que 

fueron extraídas las muestras, el 95.0% de las veces.  En términos prácticos, 

puede establecerse con 95.0% de confianza, que la media verdadera de 

ARGILITA Carga Newton se encuentra en algún lugar entre 777.359 y 940.927, 

en tanto que la desviación estándar verdadera está en algún lugar entre 56.9835 

y 194.728.   

 

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

representarse por la distribución normal.  Mientras que el intervalo de confianza 

para la media es bastante robusto y no muy sensible a violaciones de este 

supuesto, los intervalos de confianza para la desviación estándar son muy 

sensibles.  Si los datos no provienen de una distribución normal, el intervalo para 

la desviación estándar puede ser incorrecto.  Para verificar si los datos provienen 

de una distribución normal, seleccione Resumen Estadístico de la lista de 
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Opciones Tabulares, ó escoja Gráfico de Probabilidad Normal de la lista de 

Opciones Gráficas. 

 
FIGURA 5. 5 Gráfica de Cajas y Bigotes roca Argilita 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
 

 
FIGURA 5. 6 Gráfica de Cuantiles roca Argilita 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 

 

5.4. Resumen roca Basalto 1 
 

Tabla 5. 5 Resumen estadístico para roca Basalto 1 

Recuento 7 

Promedio 1164.14 

Desviación Estándar 269.747 

Coeficiente de Variación 23.1713% 

Mínimo 866.0 

Máximo 1592.0 

Rango 726.0 

Sesgo Estandarizado 0.504366 

Curtosis Estandarizada -0.456782 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
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Esta tabla muestra los estadísticos de resumen para BASALTO 1 Carga Newton.  

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

forma.  De particular interés aquí son el sesgo estandarizado y la curtosis 

estandarizada, las cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra 

proviene de una distribución normal.  Valores de estos estadísticos fuera del 

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

tendería a invalidar cualquier prueba estadística con referencia a la desviación 

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

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

curtosis estandarizada se encuentra dentro del rango esperado para datos 

provenientes de una distribución normal. 

 
Tabla 5. 6 Frecuencias para roca Basalto 1 

 Límite Límite   Frecuencia Frecuencia Frecuencia 

Clase Inferior Superior Punto Medio Frecuencia Relativa Acumulada Rel. Acum. 

 menor o igual 800.0  0 0.0000 0 0.0000 

1 800.0 1000.0 900.0 2 0.2857 2 0.2857 

2 1000.0 1200.0 1100.0 2 0.2857 4 0.5714 

3 1200.0 1400.0 1300.0 2 0.2857 6 0.8571 

4 1400.0 1600.0 1500.0 1 0.1429 7 1.0000 

 mayor de 1600.0  0 0.0000 7 1.0000 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 

 
Media = 1164.14   Desviación Estándar = 269.747 
 
Esta opción ejecuta una tabulación de frecuencias dividiendo el rango de 

BASALTO 1 Carga Newton en intervalos del mismo ancho, y contando el número 

de datos en cada intervalo.  Las frecuencias muestran el número de datos en 

cada intervalo, mientras que las frecuencias relativas muestran las proporciones 

en cada intervalo.  Puede cambiarse la definición de los intervalos pulsando el 

botón secundario del ratón y seleccionando Opciones de Ventana.  Pueden verse 

gráficamente los resultados de la tabulación seleccionando Histograma de la lista 

de Opciones Gráficas. 
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FIGURA 5. 7 Gráfica de Histograma roca Basalto 1 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
 
Intervalos de Confianza para BASALTO 1 Carga Newton 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media: 1164.14 +/- 249.475   [914.668, 

1413.62] 

Intervalos de confianza del 95.0% para la desviación estándar: [173.823, 594.0] 

 

Este panel muestra los intervalos de confianza del 95.0% para la media y la 

desviación estándar de BASALTO 1 Carga Newton.  La interpretación clásica de 

estos intervalos es que, en muestreos repetidos, estos intervalos contendrán la 

media verdadera ó la desviación estándar verdadera de la población de la que 

fueron extraídas las muestras, el 95.0% de las veces.  En términos prácticos, 

puede establecerse con 95.0% de confianza, que la media verdadera de 

BASALTO 1 Carga Newton se encuentra en algún lugar entre 914.668 y 1413.62, 

en tanto que la desviación estándar verdadera está en algún lugar entre 173.823 

y 594.0.   

 

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

representarse por la distribución normal.  Mientras que el intervalo de confianza 

para la media es bastante robusto y no muy sensible a violaciones de este 

supuesto, los intervalos de confianza para la desviación estándar son muy 

sensibles.  Si los datos no provienen de una distribución normal, el intervalo para 

la desviación estándar puede ser incorrecto.  Para verificar si los datos provienen 

de una distribución normal, seleccione Resumen Estadístico de la lista de 

Opciones Tabulares, ó escoja Gráfico de Probabilidad Normal de la lista de 

Opciones Gráficas. 
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FIGURA 5. 8 Gráfica de cajas y bigotes roca Basalto 1 
Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 

 

 

FIGURA 5. 9 Gráfica de Cuantiles roca Basalto 1 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 

 

5.5. Resumen roca Basalto 2 
 

Tabla 5. 7 Resumen estadístico para roca Basalto 2 

Recuento 7 

Promedio 1140.43 

Desviación Estándar 164.046 

Coeficiente de Variación 14.3846% 

Mínimo 989.0 

Máximo 1385.0 

Rango 396.0 

Sesgo Estandarizado 0.635718 

Curtosis Estandarizada -0.962758 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
 

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

Incluye medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de 
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forma.  De particular interés aquí son el sesgo estandarizado y la curtosis 

estandarizada, las cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra 

proviene de una distribución normal.  Valores de estos estadísticos fuera del 

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

tendería a invalidar cualquier prueba estadística con referencia a la desviación 

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

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

curtosis estandarizada se encuentra dentro del rango esperado para datos 

provenientes de una distribución normal. 

 
Tabla 5. 8 Frecuencias para roca Basalto 2 

 Límite Límite   Frecuencia Frecuencia Frecuencia 

Clase Inferior Superior Punto Medio Frecuencia Relativa Acumulada Rel. Acum. 

 menor o igual 900.0  0 0.0000 0 0.0000 

1 900.0 1000.0 950.0 1 0.1429 1 0.1429 

2 1000.0 1100.0 1050.0 3 0.4286 4 0.5714 

3 1100.0 1200.0 1150.0 0 0.0000 4 0.5714 

4 1200.0 1300.0 1250.0 1 0.1429 5 0.7143 

5 1300.0 1400.0 1350.0 2 0.2857 7 1.0000 

 mayor de 1400.0  0 0.0000 7 1.0000 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
 

Media = 1140.43   Desviación Estándar = 164.046 
 
Esta opción ejecuta una tabulación de frecuencias dividiendo el rango de 

BASALTO 2 Carga Newton en intervalos del mismo ancho, y contando el número 

de datos en cada intervalo.  Las frecuencias muestran el número de datos en 

cada intervalo, mientras que las frecuencias relativas muestran las proporciones 

en cada intervalo.  Puede cambiarse la definición de los intervalos pulsando el 

botón secundario del ratón y seleccionando Opciones de Ventana.  Pueden verse 

gráficamente los resultados de la tabulación seleccionando Histograma de la lista 

de Opciones Gráficas. 
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FIGURA 5. 10 Gráfica de Histograma roca Basalto 2 
Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 

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

1292.15] 

Intervalos de confianza del 95.0% para la desviación estándar: [105.71, 361.239] 

 

Este panel muestra los intervalos de confianza del 95.0% para la media y la 

desviación estándar de BASALTO 2 Carga Newton.  La interpretación clásica de 

estos intervalos es que, en muestreos repetidos, estos intervalos contendrán la 

media verdadera ó la desviación estándar verdadera de la población de la que 

fueron extraídas las muestras, el 95.0% de las veces.  En términos prácticos, 

puede establecerse con 95.0% de confianza, que la media verdadera de 

BASALTO 2 Carga Newton se encuentra en algún lugar entre 988.711 y 1292.15, 

en tanto que la desviación estándar verdadera está en algún lugar entre 105.71 

y 361.239.   

 

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

representarse por la distribución normal.  Mientras que el intervalo de confianza 

para la media es bastante robusto y no muy sensible a violaciones de este 

supuesto, los intervalos de confianza para la desviación estándar son muy 

sensibles.  Si los datos no provienen de una distribución normal, el intervalo para 

la desviación estándar puede ser incorrecto.  Para verificar si los datos provienen 

de una distribución normal, seleccione Resumen Estadístico de la lista de 

Opciones Tabulares, ó escoja Gráfico de Probabilidad Normal de la lista de 

Opciones Gráficas. 
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FIGURA 5. 11 Gráfica de Cajas y Bigotes roca Basalto 2 
Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 

 

FIGURA 5. 12 Gráfica de Cuantiles roca Basalto 2 
Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 

5.6. Resumen roca Caliza 
 

Tabla 5. 9 Resumen estadístico para roca Caliza 

Recuento 7 

Promedio 650.714 

Desviación Estándar 69.8492 

Coeficiente de Variación 10.7342% 

Mínimo 586.0 

Máximo 781.0 

Rango 195.0 

Sesgo Estandarizado 1.15404 

Curtosis Estandarizada 0.587429 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
 

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

Incluye medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de 
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forma.  De particular interés aquí son el sesgo estandarizado y la curtosis 

estandarizada, las cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra 

proviene de una distribución normal.  Valores de estos estadísticos fuera del 

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

tendería a invalidar cualquier prueba estadística con referencia a la desviación 

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

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

curtosis estandarizada se encuentra dentro del rango esperado para datos 

provenientes de una distribución normal. 

 
Tabla 5. 10 Frecuencias para roca Caliza 

 Límite Límite   Frecuencia Frecuencia Frecuencia 

Clase Inferior Superior Punto Medio Frecuencia Relativa Acumulada Rel. Acum. 

 menor o igual 570.0  0 0.0000 0 0.0000 

1 570.0 650.0 610.0 3 0.4286 3 0.4286 

2 650.0 730.0 690.0 3 0.4286 6 0.8571 

3 730.0 810.0 770.0 1 0.1429 7 1.0000 

 mayor de 810.0  0 0.0000 7 1.0000 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
 
Media = 650.714   Desviación Estándar = 69.8492 
 
Esta opción ejecuta una tabulación de frecuencias dividiendo el rango de CALIZA 

Carga Newton en intervalos del mismo ancho, y contando el número de datos en 

cada intervalo.  Las frecuencias muestran el número de datos en cada intervalo, 

mientras que las frecuencias relativas muestran las proporciones en cada 

intervalo.  Puede cambiarse la definición de los intervalos pulsando el botón 

secundario del ratón y seleccionando Opciones de Ventana.  Pueden verse 

gráficamente los resultados de la tabulación seleccionando Histograma de la lista 

de Opciones Gráficas. 
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FIGURA 5. 13 Gráfica de Histograma roca Caliza 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
 

Intervalos de Confianza para CALIZA Carga Newton 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media: 650.714 +/- 64.5999   [586.114, 

715.314] 

Intervalos de confianza del 95.0% para la desviación estándar: [45.0103, 

153.812] 

 
Este panel muestra los intervalos de confianza del 95.0% para la media y la 

desviación estándar de CALIZA Carga Newton.  La interpretación clásica de 

estos intervalos es que, en muestreos repetidos, estos intervalos contendrán la 

media verdadera ó la desviación estándar verdadera de la población de la que 

fueron extraídas las muestras, el 95.0% de las veces.  En términos prácticos, 

puede establecerse con 95.0% de confianza, que la media verdadera de CALIZA 

Carga Newton se encuentra en algún lugar entre 586.114 y 715.314, en tanto 

que la desviación estándar verdadera está en algún lugar entre 45.0103 y 

153.812.   

 

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

representarse por la distribución normal.  Mientras que el intervalo de confianza 

para la media es bastante robusto y no muy sensible a violaciones de este 

supuesto, los intervalos de confianza para la desviación estándar son muy 

sensibles.  Si los datos no provienen de una distribución normal, el intervalo para 

la desviación estándar puede ser incorrecto.  Para verificar si los datos provienen 

de una distribución normal, seleccione Resumen Estadístico de la lista de 
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Opciones Tabulares, ó escoja Gráfico de Probabilidad Normal de la lista de 

Opciones Gráficas. 

 

 
FIGURA 5. 14 Gráfica de Caja y Bigotes roca Caliza 
Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 

 

FIGURA 5. 15 Gráfica de Cuantiles roca Caliza 
Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
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5.7. Resumen roca Depósitos Aluviales 
 

Tabla 5. 11 Resumen estadístico para roca Depósitos Aluviales 

Recuento 7 

Promedio 970.286 

Desviación Estándar 159.629 

Coeficiente de Variación 16.4518% 

Mínimo 812.0 

Máximo 1248.0 

Rango 436.0 

Sesgo Estandarizado 1.02693 

Curtosis Estandarizada -0.0272311 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
 

Esta tabla muestra los estadísticos de resumen para ALUVIALES Carga Newton.  

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

forma.  De particular interés aquí son el sesgo estandarizado y la curtosis 

estandarizada, las cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra 

proviene de una distribución normal.  Valores de estos estadísticos fuera del 

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

tendería a invalidar cualquier prueba estadística con referencia a la desviación 

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

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

curtosis estandarizada se encuentra dentro del rango esperado para datos 

provenientes de una distribución normal. 

 
Tabla 5. 12 Frecuencias para roca Depósitos Aluviales 

 Límite Límite   Frecuencia Frecuencia Frecuencia 

Clase Inferior Superior Punto Medio Frecuencia Relativa Acumulada Rel. Acum. 

 menor o igual 800.0  0 0.0000 0 0.0000 

1 800.0 900.0 850.0 3 0.4286 3 0.4286 

2 900.0 1000.0 950.0 2 0.2857 5 0.7143 

3 1000.0 1100.0 1050.0 0 0.0000 5 0.7143 

4 1100.0 1200.0 1150.0 1 0.1429 6 0.8571 

5 1200.0 1300.0 1250.0 1 0.1429 7 1.0000 

 mayor de 1300.0  0 0.0000 7 1.0000 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
 

Media = 970.286   Desviación Estándar = 159.629 
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Esta opción ejecuta una tabulación de frecuencias dividiendo el rango de 

ALUVIALES Carga Newton en intervalos del mismo ancho, y contando el número 

de datos en cada intervalo.  Las frecuencias muestran el número de datos en 

cada intervalo, mientras que las frecuencias relativas muestran las proporciones 

en cada intervalo.  Puede cambiarse la definición de los intervalos pulsando el 

botón secundario del ratón y seleccionando Opciones de Ventana.  Pueden verse 

gráficamente los resultados de la tabulación seleccionando Histograma de la lista 

de Opciones Gráficas. 

 

 
FIGURA 5. 16 Gráfica de Histograma roca Depósitos Aluviales 

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

1117.92] 

Intervalos de confianza del 95.0% para la desviación estándar: [102.864, 

351.514] 

 

Este panel muestra los intervalos de confianza del 95.0% para la media y la 

desviación estándar de ALUVIALES Carga Newton.  La interpretación clásica de 

estos intervalos es que, en muestreos repetidos, estos intervalos contendrán la 

media verdadera ó la desviación estándar verdadera de la población de la que 

fueron extraídas las muestras, el 95.0% de las veces.  En términos prácticos, 

puede establecerse con 95.0% de confianza, que la media verdadera de 

ALUVIALES Carga Newton se encuentra en algún lugar entre 822.653 y 1117.92, 

en tanto que la desviación estándar verdadera está en algún lugar entre 102.864 

y 351.514.   
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Ambos intervalos asumen que la población de la cual proviene la muestra puede 

representarse por la distribución normal.  Mientras que el intervalo de confianza 

para la media es bastante robusto y no muy sensible a violaciones de este 

supuesto, los intervalos de confianza para la desviación estándar son muy 

sensibles.  Si los datos no provienen de una distribución normal, el intervalo para 

la desviación estándar puede ser incorrecto.  Para verificar si los datos provienen 

de una distribución normal, seleccione Resumen Estadístico de la lista de 

Opciones Tabulares, ó escoja Gráfico de Probabilidad Normal de la lista de 

Opciones Gráficas. 

 
 

 

FIGURA 5. 17 Gráfica de Caja y Bigotes roca Depósitos Aluviales 
Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 

 

FIGURA 5. 18 Gráfica de Cuantiles roca Depósitos Aluviales 
Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
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5.8. Resumen roca Granito 
 

Tabla 5. 13 Resumen estadístico para roca Granito 

Recuento 7 

Promedio 1222.14 

Desviación Estándar 307.789 

Coeficiente de Variación 25.1843% 

Mínimo 909.0 

Máximo 1668.0 

Rango 759.0 

Sesgo Estandarizado 0.437481 

Curtosis Estandarizada -1.01956 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
 

Esta tabla muestra los estadísticos de resumen para GRANITO Carga Newton.  

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

forma.  De particular interés aquí son el sesgo estandarizado y la curtosis 

estandarizada, las cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra 

proviene de una distribución normal.  Valores de estos estadísticos fuera del 

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

tendería a invalidar cualquier prueba estadística con referencia a la desviación 

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

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

curtosis estandarizada se encuentra dentro del rango esperado para datos 

provenientes de una distribución normal. 

 
Tabla 5. 14 Frecuencias para roca Granito 

 Límite Límite   Frecuencia Frecuencia Frecuencia 

Clase Inferior Superior Punto Medio Frecuencia Relativa Acumulada Rel. Acum. 

 menor o igual 870.0  0 0.0000 0 0.0000 

1 870.0 1036.67 953.333 2 0.2857 2 0.2857 

2 1036.67 1203.33 1120.0 2 0.2857 4 0.5714 

3 1203.33 1370.0 1286.67 0 0.0000 4 0.5714 

4 1370.0 1536.67 1453.33 2 0.2857 6 0.8571 

5 1536.67 1703.33 1620.0 1 0.1429 7 1.0000 

6 1703.33 1870.0 1786.67 0 0.0000 7 1.0000 

 mayor de 1870.0  0 0.0000 7 1.0000 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
 

Media = 1222.14   Desviación Estándar = 307.789 
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Esta opción ejecuta una tabulación de frecuencias dividiendo el rango de 

GRANITO Carga Newton en intervalos del mismo ancho, y contando el número 

de datos en cada intervalo.  Las frecuencias muestran el número de datos en 

cada intervalo, mientras que las frecuencias relativas muestran las proporciones 

en cada intervalo.  Puede cambiarse la definición de los intervalos pulsando el 

botón secundario del ratón y seleccionando Opciones de Ventana.  Pueden verse 

gráficamente los resultados de la tabulación seleccionando Histograma de la lista 

de Opciones Gráficas. 

 

 
FIGURA 5. 19 Gráfica de Histograma roca Granito 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
 
Intervalos de Confianza para GRANITO Carga Newton 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media: 1222.14 +/- 284.658   [937.485, 

1506.8] 

Intervalos de confianza del 95.0% para la desviación estándar: [198.337, 677.77] 

 

Este panel muestra los intervalos de confianza del 95.0% para la media y la 

desviación estándar de GRANITO Carga Newton.  La interpretación clásica de 

estos intervalos es que, en muestreos repetidos, estos intervalos contendrán la 

media verdadera ó la desviación estándar verdadera de la población de la que 

fueron extraídas las muestras, el 95.0% de las veces.  En términos prácticos, 

puede establecerse con 95.0% de confianza, que la media verdadera de 

GRANITO Carga Newton se encuentra en algún lugar entre 937.485 y 1506.8, 

en tanto que la desviación estándar verdadera está en algún lugar entre 198.337 

y 677.77.   

 



  

89 
 

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

representarse por la distribución normal.  Mientras que el intervalo de confianza 

para la media es bastante robusto y no muy sensible a violaciones de este 

supuesto, los intervalos de confianza para la desviación estándar son muy 

sensibles.  Si los datos no provienen de una distribución normal, el intervalo para 

la desviación estándar puede ser incorrecto.  Para verificar si los datos provienen 

de una distribución normal, seleccione Resumen Estadístico de la lista de 

Opciones Tabulares, ó escoja Gráfico de Probabilidad Normal de la lista de 

Opciones Gráficas. 

 

FIGURA 5. 20 Gráfica de Caja y Bigotes roca Granito 
Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 

 

FIGURA 5. 21 Gráfica de Cuantiles roca Granito 
Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 

 

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

Recuento 7 

Promedio 1072.71 

Desviación Estándar 111.939 

Coeficiente de Variación 10.4351% 

Mínimo 910.0 

Máximo 1183.0 

Rango 273.0 

Sesgo Estandarizado -1.07453 

Curtosis Estandarizada -0.532775 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
 

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

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

forma.  De particular interés aquí son el sesgo estandarizado y la curtosis 

estandarizada, las cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra 

proviene de una distribución normal.  Valores de estos estadísticos fuera del 

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

tendería a invalidar cualquier prueba estadística con referencia a la desviación 

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

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

curtosis estandarizada se encuentra dentro del rango esperado para datos 

provenientes de una distribución normal. 

 
Tabla 5. 16 Frecuencias para roca Lutita 

 Límite Límite   Frecuencia Frecuencia Frecuencia 

Clase Inferior Superior Punto Medio Frecuencia Relativa Acumulada Rel. Acum. 

 menor o igual 900.0  0 0.0000 0 0.0000 

1 900.0 960.0 930.0 2 0.2857 2 0.2857 

2 960.0 1020.0 990.0 0 0.0000 2 0.2857 

3 1020.0 1080.0 1050.0 0 0.0000 2 0.2857 

4 1080.0 1140.0 1110.0 4 0.5714 6 0.8571 

5 1140.0 1200.0 1170.0 1 0.1429 7 1.0000 

 mayor de 1200.0  0 0.0000 7 1.0000 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
 

Media = 1072.71   Desviación Estándar = 111.939 
 
Esta opción ejecuta una tabulación de frecuencias dividiendo el rango de LUTITA 

Carga Newton en intervalos del mismo ancho, y contando el número de datos en 
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cada intervalo.  Las frecuencias muestran el número de datos en cada intervalo, 

mientras que las frecuencias relativas muestran las proporciones en cada 

intervalo.  Puede cambiarse la definición de los intervalos pulsando el botón 

secundario del ratón y seleccionando Opciones de Ventana.  Pueden verse 

gráficamente los resultados de la tabulación seleccionando Histograma de la lista 

de Opciones Gráficas. 

 
FIGURA 5. 22 Gráfica de Histograma roca Lutita 

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

1176.24] 

Intervalos de confianza del 95.0% para la desviación estándar: [72.1325, 

246.496] 

 
Este panel muestra los intervalos de confianza del 95.0% para la media y la 

desviación estándar de LUTITA Carga Newton.  La interpretación clásica de 

estos intervalos es que, en muestreos repetidos, estos intervalos contendrán la 

media verdadera ó la desviación estándar verdadera de la población de la que 

fueron extraídas las muestras, el 95.0% de las veces.  En términos prácticos, 

puede establecerse con 95.0% de confianza, que la media verdadera de LUTITA 

Carga Newton se encuentra en algún lugar entre 969.188 y 1176.24, en tanto 

que la desviación estándar verdadera está en algún lugar entre 72.1325 y 

246.496.   

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

representarse por la distribución normal.  Mientras que el intervalo de confianza 
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para la media es bastante robusto y no muy sensible a violaciones de este 

supuesto, los intervalos de confianza para la desviación estándar son muy 

sensibles.  Si los datos no provienen de una distribución normal, el intervalo para 

la desviación estándar puede ser incorrecto.  Para verificar si los datos provienen 

de una distribución normal, seleccione Resumen Estadístico de la lista de 

Opciones Tabulares, ó escoja Gráfico de Probabilidad Normal de la lista de 

Opciones Gráficas. 

 

FIGURA 5. 23 Gráfica de Caja y Bigotes roca Lutita 
Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 

 

FIGURA 5. 24 Gráfica de Cuantiles roca Lutita 
Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
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5.10. Resumen roca Pizarra 
 

Tabla 5. 17 Resumen estadístico para roca Pizarra 

Recuento 7 

Promedio 976.143 

Desviación Estándar 149.76 

Coeficiente de Variación 15.342% 

Mínimo 718.0 

Máximo 1186.0 

Rango 468.0 

Sesgo Estandarizado -0.429252 

Curtosis Estandarizada 0.445932 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
 

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

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

forma.  De particular interés aquí son el sesgo estandarizado y la curtosis 

estandarizada, las cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra 

proviene de una distribución normal.  Valores de estos estadísticos fuera del 

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

tendería a invalidar cualquier prueba estadística con referencia a la desviación 

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

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

curtosis estandarizada se encuentra dentro del rango esperado para datos 

provenientes de una distribución normal. 

 
Tabla 5. 18 Frecuencias para roca Pizarra 

 Límite Límite   Frecuencia Frecuencia Frecuencia 

Clase Inferior Superior Punto Medio Frecuencia Relativa Acumulada Rel. Acum. 

 menor o igual 690.0  0 0.0000 0 0.0000 

1 690.0 840.0 765.0 1 0.1429 1 0.1429 

2 840.0 990.0 915.0 3 0.4286 4 0.5714 

3 990.0 1140.0 1065.0 2 0.2857 6 0.8571 

4 1140.0 1290.0 1215.0 1 0.1429 7 1.0000 

 mayor de 1290.0  0 0.0000 7 1.0000 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
 

Media = 976.143   Desviación Estándar = 149.76 
 



  

94 
 

Esta opción ejecuta una tabulación de frecuencias dividiendo el rango de 

PIZARRA Carga Newton en intervalos del mismo ancho, y contando el número 

de datos en cada intervalo.  Las frecuencias muestran el número de datos en 

cada intervalo, mientras que las frecuencias relativas muestran las proporciones 

en cada intervalo.  Puede cambiarse la definición de los intervalos pulsando el 

botón secundario del ratón y seleccionando Opciones de Ventana.  Pueden verse 

gráficamente los resultados de la tabulación seleccionando Histograma de la lista 

de Opciones Gráficas. 

 

 
FIGURA 5. 25 Gráfica de Histograma roca Pizarra 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 
 
Intervalos de Confianza para PIZARRA Carga Newton 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media: 976.143 +/- 138.506   [837.637, 

1114.65] 

Intervalos de confianza del 95.0% para la desviación estándar: [96.5045, 

329.782] 

 
Este panel muestra los intervalos de confianza del 95.0% para la media y la 

desviación estándar de PIZARRA Carga Newton.  La interpretación clásica de 

estos intervalos es que, en muestreos repetidos, estos intervalos contendrán la 

media verdadera ó la desviación estándar verdadera de la población de la que 

fueron extraídas las muestras, el 95.0% de las veces.  En términos prácticos, 

puede establecerse con 95.0% de confianza, que la media verdadera de 

PIZARRA Carga Newton se encuentra en algún lugar entre 837.637 y 1114.65, 

en tanto que la desviación estándar verdadera está en algún lugar entre 96.5045 

y 329.782.   
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Ambos intervalos asumen que la población de la cual proviene la muestra puede 

representarse por la distribución normal.  Mientras que el intervalo de confianza 

para la media es bastante robusto y no muy sensible a violaciones de este 

supuesto, los intervalos de confianza para la desviación estándar son muy 

sensibles.  Si los datos no provienen de una distribución normal, el intervalo para 

la desviación estándar puede ser incorrecto.  Para verificar si los datos provienen 

de una distribución normal, seleccione Resumen Estadístico de la lista de 

Opciones Tabulares, ó escoja Gráfico de Probabilidad Normal de la lista de 

Opciones Gráficas. 

 

 
FIGURA 5. 26 Gráfica de Caja y Bigotes roca Pizarra 
Fuente: Información obtenida del software Statgraphics 

 

 
FIGURA 5. 27 Gráfica de Cuantiles roca Pizarra 

Fuente: Información obtenida del software Statgraphics  
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CAPITULO VI 
 

6.1. CONCLUSIONES 

a) Los resultados obtenidos por la carga sin inmersión en las 7 

muestras de rocas cumplen estadísticamente los criterios de 

distribuciones normales, sin resultados aberrantes. 

b) A partir de las pruebas aplicando el procedimiento de PAP en las 

diferentes rocas, se aprecia una gran variabilidad en los valores 

promedio calculados para la resistencia a la ligadura tanto en las 

condiciones con y sin inmersión, lo que se conjuga en el daño en 

agua calculado a partir de la resistencia a la ligadura retenida.  

c) En las pruebas realizadas se observa que el mejor comportamiento 

en el agua lo presenta el Granito y los Depósitos Aluviales con 

100% y 96,1% de porcentaje a la resistencia a la ligadura retenida. 

El peor comportamiento corresponde a la Lutita con 68,6%. 

considerando el porcentaje de reducción de la energía a la carga 

máxima los mejores resultados se presentan en las rocas 

Depósitos Aluviales y Granito con 0,7% y 8,5% 

d) Se aprecia para la prueba del pistón una fuerte incidencia del 

porcentaje de absorción en agua respecto al porcentaje de 

resistencia al despegue retenido. En general el porcentaje de 

absorciones menores que 1 implican una resistencia retenida alta 

(más del 90%) 

e) Con respecto al porcentaje de falla por adherencia, evaluada por la 

disminución del área (energía a carga máxima) bajo la curva en 

condiciones sin y con inmersión, se visualiza que el mejor 

comportamiento lo presentan las rocas Granito y Depósitos 

Aluviales, ambas con 0.7%. El peor comportamiento ocurre en las 

rocas Caliza 68.9% y Pizarra 53.3%. 
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6.2. RECOMENDACIONES 

a) Continuar con la investigación aplicando un mayor número de 

especímenes por cantera para los ensayos con inmersión en agua, 

que permita obtener mayor información estadística. 

b) Analizar la composición mineralógica de las diferentes rocas a 

utilizar en la investigación para poder tener una mejor 

caracterización de ellas. 

c) Ampliar el estudio de adherencia utilizando asfaltos con diferente 

origen o asfaltos mejorados con aditivos de adherencia. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Clasificación del cemento asfáltico por grado 

de viscosidad 
 

 

Ensayo en viscosímetro Brookfield 
 

 

Ensayo en viscosímetro Brookfield 
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Ensayo de penetración 
 

 

Determinación de gravedad específica del cemento asfáltica 
 

 

Envejecimiento primario en horno RTFOT 
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Ensayo de ductilidad 

ANEXO 2: Clasificación por grado de desempeño PG 
 

 

 

 

Salida de resultados del ensayo DSR en asfalto original 
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Gráfica de resultados del ensayo DSR en asfalto original 

Salida de resultados del ensayo DSR en asfalto con envejecimiento primario 

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

primario (RTFOT) 

 

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

secundario (PAV) 

 

Salida de resultados del ensayo BBR a -18°C 
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Gráfica de resultados del ensayo BBR a 18°C 

 

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

 

 

Salida de resultados del ensayo BBR a -30° 
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Gráfica de resultados del ensayo BBR a -24°C 
 

ANEXO 3: Caracterización de los agregados minerales 
 

 

Trituración de roca Andesita 
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Verificación de peso de los agregados 
 

 

Ensayo de desgaste ante los sulfatos 
 

 

Tamizado de agregados minerales 
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Máquina de abrasión de Los Ángeles 
 

 

Ensayo de desgaste de Los Ángeles 
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ANEXO 4: Proceso de preparación de muestras 

 

Rocas Lutita y Pizarra 
  
 

 

Fundición de rocas 
 

 

Extracción de núcleos de rocas 
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Núcleos extraídos de rocas 
 

 

Corte de núcleos de rocas 
 

 

Sistema de unión de muestras  
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Proceso de colocación del asfalto 
 

 

Sistema roca con pistón unido por capa asfalto 
 

 

Muestras sumergidas en Baño María 
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Sistema de agarre para el ensayo PAP 

 

 

Ensayo de tracción en prensa universal 

 

  

Tipo de falla por cohesión 
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Tipo de falla por adherencia 

 

 

Tipo de falla por rotura de agregado 
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ANEXO 4: Resultados para la roca Andesita 
 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #1 (Roca Andesita, sin inmersión) 

 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #2 (Roca Andesita, sin inmersión) 

862 0,8 332

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #1

899 0,8 339

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #2
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Tabla 3: Tabla de ensayo #3, valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

 

Gráfica de ensayo #3 (Roca Andesita, sin inmersión) 

 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #4 (Roca Andesita, sin inmersión) 

804 0,8 324

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #3

842 1,0 409

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #4
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Tabla 5: Tabla de ensayo #5, valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

 

Gráfica de ensayo #5 (Roca Andesita, sin inmersión) 

 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #6 (Roca Andesita, sin inmersión) 

698 0,7 404

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #5

552 1,5 220

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #6
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Tabla 7: Tabla de ensayo #7, valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

 

Gráfica de ensayo #7 (Roca Andesita, sin inmersión) 

 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #1 (Roca Andesita, con inmersión) 

 

568 1,2 279

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #7

571 0,3 97

ENSAYO #1

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)



  

123 
 

Tabla 9: Tabla de ensayo #2, valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

 

Gráfica de ensayo #2 (Roca Andesita, con inmersión) 

 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #3 (Roca Andesita, con inmersión) 

740 0,3 107

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #2

624 0,3 103

ENSAYO #3

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)
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ANEXO 5: Resultados para la roca Argilita 
 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #1 (Roca Argilita, sin inmersión) 

 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #2 (Roca Argilita, sin inmersión) 

971 3,2 476

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #1

765 3,4 505

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #2
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Tabla 13: Tabla de ensayo #3, valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

 

Gráfica de ensayo #3 (Roca Argilita, sin inmersión) 

 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #4 (Roca Argilita, sin inmersión) 

966 1,9 398

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #3

835 1,8 441

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #4



  

126 
 

 

Tabla 15: Tabla de ensayo #5, valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

 

Gráfica de ensayo #5 (Roca Argilita, sin inmersión) 

 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #6 (Roca Argilita, sin inmersión) 

908 1,0 270

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #5

782 0,9 274

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #6
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Tabla 17: Tabla de ensayo #7, valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

 

Gráfica de ensayo #7 (Roca Argilita, sin inmersión) 

 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #1 (Roca Argilita, con inmersión) 

787 0,7 297

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #7

670 0,6 194

ENSAYO #1

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)
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Tabla 19: Tabla de ensayo #2, valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

 

Gráfica de ensayo #2 (Roca Argilita, con inmersión) 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #3 (Roca Argilita, con inmersión) 

  

675 0,4 126

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #2

688 0,6 166

ENSAYO #3

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)
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ANEXO 6: Resultados para la roca Basalto 1 
 

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

 

 

Gráfica de ensayo #1 (Roca Basalto 1, sin inmersión) 

 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #2 (Roca Basalto 1, sin inmersión) 

866 1,2 535

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #1

1266 1,1 698

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #2
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Tabla 23: Tabla de ensayo #3, valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

 

Gráfica de ensayo #3 (Roca Basalto 1, sin inmersión) 

 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #4 (Roca Basalto 1, sin inmersión) 

1592 1,2 671

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #3

1052 0,8 413

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #4
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Tabla 25: Tabla de ensayo #5, valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

 

Gráfica de ensayo #5 (Roca Basalto 1, sin inmersión) 

 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #6 (Roca Basalto 1, sin inmersión) 

874 1,2 503

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #5

1103 0,8 449

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #6
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Tabla 27: Tabla de ensayo #7, valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

 

Gráfica de ensayo #7 (Roca Basalto 1, sin inmersión) 

 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #1 (Roca Basalto 1, con inmersión) 

1396 0,6 447

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #7

1013 0,7 370

ENSAYO #1

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)
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Tabla 29: Tabla de ensayo #2, valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

 

Gráfica de ensayo #2 (Roca Basalto 1, con inmersión) 

 

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

 

 

ANEXO 7: Resultados para la roca Basalto 2 
 

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

 

511 1,3 267

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #2

1242 1,0 517

ENSAYO #3

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

1056 0,6 324

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #1
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Gráfica de ensayo #1 (Roca Basalto 2, sin inmersión) 

 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #2 (Roca Basalto 2, sin inmersión) 

 

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

 

1385 1,2 484

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #2

989 0,6 263

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #3
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Gráfica de ensayo #3 (Roca Basalto 2, sin inmersión) 

 

Tabla 34: Tabla de ensayo #4, valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

 

Gráfica de ensayo #4 (Roca Basalto 2, sin inmersión) 

 

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

 

1306 1,1 453

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #4

1233 0,7 331

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #5
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Gráfica de ensayo #5 (Roca Basalto 2, sin inmersión) 

 

Tabla 36: Tabla de ensayo #6, valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

 

Gráfica de ensayo #6 (Roca Basalto 2, sin inmersión) 

 

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

 

1008 0,6 288

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #6

1006 0,8 489

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #7
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Gráfica de ensayo #7 (Roca Basalto 2, sin inmersión) 

 

Tabla 38: Tabla de ensayo #1, valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

 

Gráfica de ensayo #1 (Roca Basalto 2, con inmersión) 

 

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

 

 

756 0,9 340

ENSAYO #1

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

1192 1,1 656

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #2
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Gráfica de ensayo #2 (Roca Basalto 2, con inmersión) 

 

Tabla 40: Tabla de ensayo #3, valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

 

Gráfica de ensayo #3 (Roca Basalto 2, con inmersión) 

ANEXO 8: Resultados para la roca Caliza 
 

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

 

1229 0,9 559

ENSAYO #3

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

680 2,0 245

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #1



  

139 
 

 

Gráfica de ensayo #1 (Caliza, sin inmersión) 

 

Tabla 42: Tabla de ensayo #2 valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

 

Gráfica de ensayo #2 (Caliza, sin inmersión) 

 

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

 

 

596 2,5 217

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #2

588 1,3 111

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #3
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Tabla 44: Tabla de ensayo #4 valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

 

Gráfica de ensayo #4 (Caliza, sin inmersión) 

 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #5 (Caliza, sin inmersión) 

 

586 1,1 224

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #4

656 1,2 294

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #5



  

141 
 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #6 (Caliza, sin inmersión) 

 

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

 

 

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

 

781 2,4 261

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #6

668 0,7 215

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #7

471 1,2 89

ENSAYO #1

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)
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Gráfica de ensayo #1 (Roca Caliza, con inmersión) 

 

Tabla 49: Tabla de ensayo #2 valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

 

Gráfica de ensayo #2 (Roca Caliza, con inmersión) 

 

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

 

460 0,7 84

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #2

555 0,9 161

ENSAYO #3

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)
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Gráfica de ensayo #3 (Roca Caliza, con inmersión) 

ANEXO 9: Resultados para la roca Depósitos Aluviales 
 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #1 (Depósitos Aluviales, sin inmersión) 

 

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

 

860 0,6 244

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #1

945 0,8 379

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #2
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Gráfica de ensayo #2 (Depósitos Aluviales, sin inmersión) 

 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #3 (Depósitos Aluviales, sin inmersión) 

 

Tabla 54: Tabla de ensayo #4 valores de carga, deslazamiento y área 

 

812 0,6 264

ENSAYO #3

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

1248 0,7 420

ENSAYO #4

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)
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Gráfica de ensayo #4 (Depósitos Aluviales, sin inmersión) 

 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #5 (Depósitos Aluviales, sin inmersión) 

 

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

 

837 1,3 674

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #5

978 0,8 427

ENSAYO #6

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)
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Gráfica de ensayo #6 (Depósitos Aluviales, sin inmersión) 

 

Tabla 57: Tabla de ensayo #7 valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

 

Gráfica de ensayo #7 (Depósitos Aluviales, sin inmersión) 

 

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

 

 

1112 1,1 586

ENSAYO #7

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

1010 1,9 530

ENSAYO #1

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)
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Tabla 59: Tabla de ensayo #2 valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

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

 

ANEXO 10:  Resultados para la roca Granito 
 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #1 (Granito, sin inmersión) 

 

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

 

1034 1,3 481

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #2

751 0,7 263

ENSAYO #3

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

912 0,7 307

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #1

1081 0,5 487

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #2
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Gráfica de ensayo #2 (Granito, sin inmersión) 

 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #3 (Granito, sin inmersión) 

 

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

 

1045 0,9 393

ENSAYO #3

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

1248 0,7 420

ENSAYO #4

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)
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Gráfica de ensayo #4 (Granito, sin inmersión) 

 

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

 

 

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

 

 

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

 

 

Tabla 68: Tabla de ensayo #1 valores de carga, deslazamiento y área (con 

inmersión) 

 

837 1,3 674

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #5

978 0,8 427

ENSAYO #6

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

1112 1,1 586

ENSAYO #7

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

1243 0,9 408

ENSAYO #1

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)
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Tabla 69: Tabla de ensayo #2 valores de carga, deslazamiento y área (con 

inmersión) 

 

 

Tabla 70: Tabla de ensayo #3 valores de carga, deslazamiento y área (con 

inmersión) 

 

ANEXO 11: Resultados para la roca Lutita 
 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #1 (Lutita, sin inmersión) 

 

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

 

1234 0,7 413

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #2

1310 1,0 513

ENSAYO #3

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

1131 0,5 238

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #1

1183 0,6 232

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #2



  

151 
 

 

Gráfica de ensayo #2 (Lutita, sin inmersión) 

 

Tabla 73: Tabla de ensayo #3 valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

 

Gráfica de ensayo #3 (Lutita, sin inmersión) 

 

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

 

1139 0,5 255

ENSAYO #3

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

1092 0,4 226

ENSAYO #4

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)
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Gráfica de ensayo #4 (Lutita, sin inmersión) 

 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #5 (Lutita, sin inmersión) 

 

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

 

910 0,6 228

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #5

917 0,4 189

ENSAYO #6

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)
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Gráfica de ensayo #6 (Lutita, sin inmersión) 

 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #7 (Lutita, sin inmersión) 

 

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

 

 

1137 0,7 281

ENSAYO #7

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

638 0,7 241

ENSAYO #1

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)
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Tabla 79: Tabla de ensayo #2 valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

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

 

ANEXO 12: Resultados para la roca Pizarra Tobácea 
 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #1 (Pizarra Tobácea, sin inmersión) 

 

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

 

833 0,8 333

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #2

1032 0,6 310

ENSAYO #3

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

930 0,7 329

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #1

937 1,2 343

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #2
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Gráfica de ensayo #2 (Pizarra Tobácea, sin inmersión) 

 

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

 

 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #4 (Pizarra Tobácea, sin inmersión) 

 

718 0,4 128

ENSAYO #3

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

942 1,0 366

ENSAYO #4

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)
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Tabla 85: Tabla de ensayo #5 valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

 

Gráfica de ensayo #5 (Pizarra Tobácea, sin inmersión) 

 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #6 (Pizarra Tobácea, sin inmersión) 

 

1186 0,7 360

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #5

1010 0,6 302

ENSAYO #6

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)
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Tabla 87: Tabla de ensayo #7 valores de carga, deslazamiento y área 

 

 

 

Gráfica de ensayo #7 (Pizarra Tobácea, sin inmersión) 

 

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

 

 

 

1110 0,6 281

ENSAYO #7

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

860 0,7 202

ENSAYO #1

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)
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Gráfica de ensayo #1 (Pizarra Tobácea, con inmersión) 

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

 

 

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

 

 

 

Gráfica de ensayo #3 (Pizarra Tobácea, con inmersión) 

710 0,6 180

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)

ENSAYO #2

654 1,2 200

ENSAYO #3

CARGA (N) DESPLAZAMIENTO (mm) ÁREA (N.mm)
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