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ABSTRACT 

 
Given the need that exists at the national level in terms of supply of Stone 
aggregates using different crushing equipment, it is necessary to analyze three 
types of sand of equal origin in the department of Casanare, produced from three 
crushing methods and their influence on the hot mix asphalt MDC-19. 
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RESUMEN 
 

Dada la necesidad que existe a nivel nacional en términos de suministro de áridos 
pétreos utilizando diferentes equipos de trituración, es necesario analizar tres tipos 
de arenas de un mismo origen en el departamento de Casanare, producidas a 
partir de tres métodos de trituración y su influencia en la mezcla asfáltica en 
caliente MDC-19. 
 
 
Palabras clave: mezcla asfáltica; equipo de trituración, trituración, agregado fino, 
arena. 
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INTRODUCCION 
 

Cada día aparecen en el mercado más empresas que prestan el servicio de 
suministro de agregados pétreos a plantas productoras de mezclas asfálticas, 
cuando éstas no dan abasto con la producción de sus mismos agregados y se ven 
abocados a utilizar material de diferentes proveedores, que en ocasiones puede 
no corresponder al diseño de la mezcla asfáltica previamente aprobado por el 
proyecto. Es por ello, que se plantea en este documento verificar un diseño de 
mezcla asfáltica existente mediante el método Marshall preliminar según norma 
Invias 2013 Art. 450.4.2.2.1. utilizando también los procedimientos y 
recomendaciones indicadas en el manual del instituto del asfalto serie MS-22. 
Permitiendo la comparación de los cambios en las propiedades volumétricas, 
estabilidad y flujo Marshall, que pueda presentar una mezcla densa en caliente 
con arenas de una misma fuente provenientes de diferentes métodos de 
trituración.  
Teniendo en cuenta las características y propiedades de las rocas se busca el 
método de trituración más adecuado, con el fin de obtener los agregados 
deseados e incluso reducir costos en mantenimientos y/o reparaciones y aumentar 
rendimiento en producción. Sin embargo, hay ciertos equipos de trituración que se 
utilizan para la mayoría de las rocas y es muy común encontrarlos en las plantas 
trituradoras de Colombia, es por eso, que para esta verificación se buscó una 
planta trituradora en el departamento de Casanare, que contara por lo menos con 
tres métodos de trituración de agregado fino utilizados para mezclas asfálticas con 
el fin de garantizar la misma fuente y corte de explotación del crudo que en este 
caso es del rio Cravo Sur.  
Se obtuvieron tres muestras de arenas provenientes de una trituración de cono, 
una de impacto de eje horizontal y otra de molino de martillos; el cual sólo se 
remplazó el agregado fino en su totalidad de una fórmula de trabajo existente de 
un diseño de mezcla asfáltica NT3 MDC-19 con asfalto de Humberto Quintero 
modificado tipo III + 1% promotor de adherencia. Con el fin de realizar un 
comparativo de los ensayos estipulados en la tabla 450-3. Requisitos de los 
agregados para mezclas asfálticas en caliente de gradación continua mediante la 
combinación gruesos y finos, y la tabla 450-10. Criterios para el diseño preliminar 
de la mezcla asfáltica en caliente de gradación continua por el método Marshall – 
Norma Invias 2013. Mediante la elaboración de 1 juego de 6 briquetas para cada 
muestra. 
. 
 

1. MATERIALES: PROCESO Y EQUIPOS DE TRITURACIÓN 
 

En la actualidad existen diferentes equipos para la trituración de agregados con el 
fin de generar un buen rendimiento y evitar aumentar los costos en mantenimiento 
de los equipos teniendo en cuenta las características y propiedades de las rocas. 
 
Estos equipos se clasifican en función del tamaño de la roca a ser tratada, como 
trituradora primaria, secundaria y de ser necesaria una terciaria; su ubicación es 
relativa dependiendo de las necesidades de cada planta trituradora. 



 
En este caso se da una breve descripción de cada equipo empleado (Blanco) para 
la obtención de las tres arenas; como trituración primaria se utilizó una trituradora 
de mandíbula y como trituración secundaria se utilizaron; una de cono, una de 
impacto horizontal y por último una de molino de martillos. 
.  
 
1.1 TRITURADORA PRIMARIA 

 
Recibe los tamaños originales de la fuente y los reduce en tamaños aproximados 
de 8” a 5”, generalmente se usan las trituradoras de mandíbula y las trituradoras 
giratorias. 
 
1.1.1 Trituradora de Mandíbula 
 
También conocida como triturador de quijada, estos equipos utilizan como fuerza 

predominante la compresión y la aplican de forma discontinua por atrapamiento 

entre dos mandíbulas, una fija y otra móvil mediante diferentes sistemas de 

actuación. Pueden ser de simple o doble efecto. fig. 1.  (Blanco) 

 

 
 

 
 

Fig. 1. Trituradora de mandíbula efecto doble. 
 

Fuente: cap. 7. Trituración -  Bloque II, Emilio 
Andrea Blanco 

 

 

Fig. 2. Trituradora de mandíbula – primaria. 
 

Fuente: Elaboración propia. 



El material utilizado para la obtención de las arenas es un “crudo” proveniente del 
rio Cravo Sur en el departamento de Casanare, dónde se realizó una previa 
clasificación de este material por medio de una zaranda con el fin de utilizar las 
rocas retenidas en 2” y garantizar que el agregado fino sea producto de sólo el 
proceso de trituración. 
El pedraplén obtenido es llevado a la trituradora de mandíbula Fig. 2 para reducirlo 
a tamaños de 4” a 5” y proceder a transportarlo mediante bandas a la trituradora 
secundaria. 
 
1.2 TRITURADORA SECUNDARIA 

 
Recibe los tamaños de la trituradora primaria y los reduce en tamaños 

aproximados de 4” a 5” e inferiores, generalmente se usan las trituradoras de 

cono, de impacto, de molino, de martillo y de rodillos. 

En esta parte del proceso de molienda es donde se realizaron los cambios de los 

equipos de trituración, en primer lugar se utilizó una trituradora de cono, en 

segundo una de impacto horizontal y de tercera una de molino de martillos. 

 
1.2.1 Trituradora de cono 
 
Las trituradoras de cono se utilizan para trituración de material mediano, semiduro 

y extremadamente duro, con una elevada exigencia de fragmentación y 

capacidades altas de producción.  (Blanco) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig. 3. Trituradora de Cono, muestra A – secundaria. 
 

Fuente: Elaboración propia. 



El material de 4” a 5” proveniente de la primaria es triturado por el cono fig.3. El 
cual se obtiene una arena pasa 3/8” (muestra A) que visualmente presenta 
partículas alargadas y aplanadas. 
 
 
1.2.2 Trituradora de Impacto eje horizontal 
 
Estos equipos trabajan aplicando una fuerza de manera brusca, choque o impacto, 

generado por la energía cinética diferencial entre el bloque a triturar y el 

movimiento de rotación de una masa pesada, rotor, provista de salientes en forma 

de martillos o dientes prolongados. El material golpeado es lanzado con una 

mandíbula fija donde recibe un segundo, tercero, et., impacto y se subdivide en 

fragmentos cada vez menores.  (Blanco) 

 

 

Con la trituradora de impacto horizontal Fig. 4 se obtiene la muestra B, que es una 

arena pasa 3/8” un poco fina a comparación de la de cono que más adelante 

observaremos en la caracterización, es producto de la trituración del material de 4” 

– 5” proveniente de la primaria, una vez clasificado por una zaranda. 

 
1.2.3 Trituradora de molino de martillos 
 
Según Blanco funciona muy similar a la trituradora de impacto con la diferencia de 

que este equipo es de menor tamaño, por ende, la capacidad de recibir el material 

es inferior. 

Fig. 4. Trituradora de Impacto horizontal, muestra B – 
Secundaria 

 
Fuente: Elaboración propia. 



 

 
Fig. 5. Trituradora de Molino de Martillos, muestra C – Secundaria 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 
Con la trituradora de molino de martillos se obtiene la muestra C, que es una 

arena fina que más adelante observaremos en la caracterización, es producto de 

la trituración del material de 4” – 5” proveniente de la primaria, una vez clasificado 

por una zaranda. 

 
 

2. CARACTERIZACIÓN AGREGADO FINO 

 
Una vez triturado el material se obtienen las muestras A, B y C de las arenas, se 
realiza el correspondiente cuarteo para proceder a realizar las gradaciones y los 
ensayos estipulados en la tabla 450-3. Requisitos de los agregados para mezclas 
asfálticas en caliente de gradación continua INVIAS 2013. 
 
2.1 MUESTREO DE AGREGADOS INV E-201/13 
 
Esta norma se refiere a los métodos a usar a la hora de tomar muestras de los 
materiales, que si bien, es tan importante como la realización del ensayo propio. 
Es decir, cualquier resultado confiable parte de un buen muestreo realizado. Para 
este caso fue necesario realizar el muestreo de cada pila de material; con ayuda 
de un cargador se realiza una buena mezcla del material y se trata de extender 
evitando la formación cónica del material, con el fin de evitar la segregación, 
debido a que las partículas gruesas tienden a rodar hasta la parte baja de la pila y 
esto puede generar variación en los resultados. Una vez extendido el material se 
toman muestras separadas de distintos lugares y luego se unen.  



 
Fig. 6. Mezclado de material con cargador. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 
2.2 REDUCCION DE MUESTRAS INV E-202/13 
 
Esta norma se refiere a los métodos a usar a la hora de reducir las muestras de un 
material al tamaño correspondiente del ensayo a realizar y que esta muestra sea 
representativa a la inicial. El procedimiento utilizado según esta norma fue el 
método B - cuarteo manual, el cual consiste básicamente en mezclar el material, 
hacer una pila cónica, se aplana, se divide cuidadosamente en cuatro partes 
iguales y se seleccionan dos cuartos opuestos, este procedimiento se repite las 
veces necesarias hasta obtener la cantidad de material deseada. 
 
2.3 GRANULOMETRÍA INV E-213/13 
 

Esta norma de ensayo se realiza para determinar la distribución del tamaño de las 
partículas de una muestra de material mediante el tamizado. 
 
Se realiza un comparativo de las granulometrías de las tres arenas en las franjas 
establecida por la normativa MDC-19. Los valores pasantes para cada muestra se 
pueden observar en la tabla 1. y a su vez se grafican con respecto a la abertura de 
cada tamiz, ver fig. 7. 
 
Como se puede observar, las muestras B y C tienden a ser muy similares por lo 
que los equipos de trituración funcionan de igual forma, presentan la misma 
tendencia en los tamices No. 10 y No. 40. Mientras la muestra A que sería la 
arena de cono tiende a retener más partículas en esos tamices; esta arena ayuda 
a tener una mejor tendencia homogénea y paralela a las franjas granulométricas 
en la combinación para la mezcla asfáltica. 
 



Tabla 1. Porcentajes que pasan cada abertura del tamiz para una MDC-19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia

PULGADA m.m. M IN . M A X.

1" 25,0 100,0 100,0 100,0 100 100

3/4" 19,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

1/2" 12,5 100,0 100,0 100,0 80,0 95,0

3/8" 9,51 100,0 100,0 100,0 70,0 88,0

No 4 4,76 79,7 78,2 80,2 49,0 65,0

N°10 2,00 55,4 58,9 60,2 29,0 45,0

N°40 0,425 30,5 33,0 32,9 14,0 25,0

N°80 0,18 15,3 13,7 14,8 8,0 17,0

N°200 0,075 8,1 7,1 7,5 4,0 8,0

ESP . IN VIA S 450-13

TAMIZ

M UEST R A  B . 

ARENA 3/8" 

IM PACTOR

M UEST R A  A . 

ARENA 3/8" 

CONO 

M UEST R A  C . 

ARENA 3/8" 

M OLINO DE 

M ARTILLOS

PORCENTAJES QUE PASAN DE LAS GRANULOMETRIAS PARA MDC-19

Fig. 7. Franja granulométrica MDC-19 con muestras de arena 



2.4  GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN 
 
 

Tabla 2. Comparativo de los resultados de ensayos de Gravedad Específica y Absorción con los 
diferentes tipos de arena 

NORMA DE 
ENSAYO 

Muestra A – 
Cono 

Muestra B - 
Impacto 

Muestra C - 
Molino 

Gravedad 
específica 
(gr/cm3) 

INV E-222 

2,659 2,653 
 

2,654 
 

Absorción  
INV E-222 

0,867 % 0,735 % 0,783 % 

Fuente: Elaboración propia 

 
El calculo del peso especifico de la muestra seca del agregado establece un punto 
de referencia para medir los pesos específicos necesarios en la determinación de 
las proporciones de agregado, asfalto, y vacíos que van a usarse en los métodos 
de diseño (Instituto Venezolano del asfalto MS-22). 
La absorción es el incremento de la masa de un agregado, debido a la penetración 
de agua dentro de los poros de sus partículas durante un período especificado, 
pero sin incluir el agua adherida a la superficie exterior de las partículas (Instituto 
Nacional de Vias, 2013). 
Las muestras B y C presentan una pequeña variación en las gravedades 
específicas, sin embargo, la muestra B presenta menor absorción. 

 
2.5 TABLA 450-3 REQUISITOS DE LOS AGREGADOS PARA MEZCLAS 

ASFALTICAS EN CALIENTE DE GRADACIÓN CONTINUA – INVIAS 2013 
 
El cumplimiento de estos ensayos es fundamental para la aprobación de los 
agregados a utilizar en las mezclas asfálticas, se debe analizar cada agregado por 
separado y también mezclado de acuerdo con la fórmula de trabajo. La norma 
establece unos requisitos que dependen del nivel de tránsito y el tipo de capa, 
para este caso se evaluará con un nivel de tránsito NT3 y para una capa de 
rodadura, siendo estos los más exigentes para la norma invias. 
Algunos ensayos son para realizar al agregado grueso, sin embargo, la mayoría 
de estos ensayos se realizan con retenidos hasta el No.4 y las muestras de arena 
que se comparan son pasa 3/8” retienen aproximadamente un 20% en el No. 4, 
siendo este el porcentaje que cambia del 62% de arena de la combinación 
(fórmula de trabajo). 
 

2.5.1 DUREZA, agregado grueso (O) 
 

La dureza de las rocas depende de su origen, a más blando sea el material, mayor 
desgaste presenta; sin embargo, el método de trituración influye para la 
determinación de esta característica, debido a que el material cuando está siendo 
impactado genera más finos, las rocas y/o partes más blandas se pulverizan 
quedando como material intermedio y gravas los más resistentes. En cambio, 



cuando la trituración es realizada con cono, se presenta un alargamiento y 
aplanamiento en las partículas, lo que conlleva a generar mayor desgaste.  
 

Tabla 3. Comparativo de los resultados de ensayos de Dureza según table 450-3 del invias 2013 
con los diferentes tipos de arena. 

NORMA DE 
ENSAYO 

Muestra A 
– Cono 

Muestra B - 
Impacto 

Muestra C - 
Molino 

Desgaste en la 
máquina de los 

Ángeles  
INV E-218/13 

Máximo (%): 25 / 5 

 
22% / 4,5% 

 
20% / 4,3% 

 
20% / 4,4% 

Degradación por 
abrasión en el 
equipo Micro-

Deval  
INV E-238/13 

Máximo (%): 20 

 
15,3% 

 
13,5% 

 
13,8% 

Resistencia 
mecánica por el 
método del 10% 

de finos  
INV E-224/13 

En seco, mínimo (KN): 110 
húmedo/seco, mínimo (%): 75 

 
N/A 

 
N/A 

 
N/A 

Fuente: Elaboración propia. 

Las tres muestras presentan cumplimiento de dureza ver tabla 3, sin embargo, la 
muestra A presenta un desgaste más alto que las demás, por lo mencionado 
anteriormente, generando que se fracturen más fácil lo que con lleva a más 
desgaste. 
Como el 10% de finos se realiza a los agregados gruesos retenidos hasta el 3/8” y 
las partículas de muestras A, B y C son pasantes en esta abertura, no alcanzan a 
ser ensayadas, por tal motivo se coloca el no aplica, sin embargo, se aclara que 
este ensayo se realizó para verificar el cumplimiento de los agregados gruesos del 
mismo modo, el resultado no se menciona con el fin de enfocarnos en los 
agregados finos. 
 

2.5.2 DURABILIDAD (O) 
 

Tabla 4. Comparativo de los resultados de ensayos de Durabilidad según table 450-3 del invias 
2013 con los diferentes tipos de arena. 

NORMA DE 
ENSAYO  

Muestra A – 
cono 

Muestra B - 
Impacto 

Muestra C - 
Molino 

Pérdidas en 
ensayo de 
solidez en 
sulfato de 
magnesio, 

agregados fino y 
grueso  

INV E-220 

Máximo (%): 18 

 
 

Gruesos: 
8,6% 

Finos: 9,4% 

 
 

Gruesos: 
8,3% 

Finos: 9% 

 
 

Gruesos: 8,3% 
Finos: 9,1% 

Fuente: Elaboración propia. 



Las tres muestras presentaron una tendencia similar lo que indica que la forma de 
trituración del agregado fino no influye de forma notoria en la durabilidad del 
material. 
 

2.5.3 LIMPIEZA, agregado grueso (F) 
 
 

Tabla 5. Comparativo de los resultados de ensayos de Limpieza del agregado grueso según table 
450-3 del invias 2013 con los diferentes tipos de arena. 

NORMA DE 
ENSAYO  

Muestra A – 
cono 

Muestra B - 
Impacto 

Muestra C - 
Molino 

Impurezas en 
agregado 

grueso  
INV E-237/18 

Máximo (%): 0,5 

Retenido 
No.4: 0,35% 

Retenido 
No.4: 0,36% 

Retenido No.4: 
0,36% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los agregados utilizados para las mezclas asfálticas provienen de la trituración de 
pedraplén previamente clasificado, lo que genera la reducción de las impurezas 
del agregado tanto fino como grueso. Para este caso no se presentó variación en 
los resultados de las tres muestras, aunque este ensayo se realiza a los 
agregados gruesos, se realizó la combinación de la fórmula de trabajo para 
analizar las partículas retenidas en No. 4 que aportan la arena a la mezcla 
asfáltica. 
 

2.5.4 LIMPIEZA, gradación combinada (F) 
 

Tabla 6. Comparativo de los resultados de ensayos de Limpieza de gradación combinada según 
table 450-3 del invias 2013 con los diferentes tipos de arena. 

NORMA DE 
ENSAYO  

Muestra A – 
cono 

Muestra B - 
Impacto 

Muestra C - 
Molino 

Índice de 
plasticidad  

INV E-125/13 
Y E-126/13 

NP 

 
NP 

 
NP 

 
NP 

Equivalente 
de arena 

 INV E-133/13 

Mínimo (%): 50 

59% 62% 61% 

Valor de azul 
de metileno 
INV E-235/13 

Máximo (%): 10 

No. 4: 2,8% 
No. 200: 3% 

No. 4: 2,5% 
No. 200: 2,7% 

No. 4: 2,5% 
No. 200: 2,7% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados de limpieza son muy buenos por lo que el material es producto de 
trituración de pedraplén, sin embargo, se alcanza a observar que la trituración de 
impacto presenta los mejores resultados. 

 



2.5.5   GEOMETRIA DE LAS PARTICULAS, agregado grueso (F) 
 

Tabla 7. Comparativo de los resultados de ensayos de Geometria de las partículas del agregado 
grueso según table 450-3 del invias 2013 con los diferentes tipos de arena. 

NORMA DE 
ENSAYO  

Muestra A – 
cono 

Muestra B - 
Impacto 

Muestra C - 
Molino 

Partículas 
planas y 

alargadas, 
relación 5:1 

INV E-240/13 

Máximo (%): 10 

 
3,8% 

 
1,9% 

 
2% 

Caras 
fracturadas INV 

E-227/13 

Una cara: 85% / Dos caras: 70% 

Una cara: 
96,5% 

Dos caras: 
95,3% 

Una cara: 
97,8% 

Dos caras: 
96,4% 

Una cara: 
97,2% 

Dos caras: 
96,9% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se observa en la tabla 7. Para el ensayo de partículas planas y alargadas la 
muestra A presenta un mayor porcentaje que las de impacto, el cual es una 
característica de la trituración de cono. En cuanto a las caras fracturadas los 
resultados son similares. 

 

2.5.6 GEOMETRIA DE LAS PARTICULAS, agregado fino (F) 
 

Tabla 8. Comparativo de los resultados de ensayos de Geometria de las partículas del agregado 
fino según table 450-3 del invias 2013 con los diferentes tipos de arena. 

NORMA DE 
ENSAYO  

Muestra A 
– cono 

Muestra B 
- Impacto 

Muestra C 
- Molino 

Angularidad 
de la fracción 
fina INV E-

239/13 

Mínimo (%): 45 

 
49% 

 
46,7% 

 
47% 

Fuente: Elaboración propia. 

La muestra A presenta mayor angulosidad, lo que quiere decir que las partículas 
tienden a tener menor esfericidad y/o una textura más áspera, lo que aumenta el 
contenido de vacíos. En cambio, las partículas generadas mediante impacto 
tienden a ser más redondeas y los vacíos disminuyen. 
 

 

3. VERIFICACIÓN MEZCLA ASFALTICA – METODO MARSHALL 

 

Con base en un diseño de una mezcla densa en caliente MDC-19 con asfalto tipo 
III de una planta productora de la zona que utiliza la misma arena de cono pasa 
3/8” (muestra A), se realiza una verificación del diseño con la siguiente fórmula de 
trabajo y con un óptimo de asfalto de 5,3% 



• 20% de Grava pasa 1” – ¾” 

• 18% de Grava pasa ¾” – ⅜” 

• 62% de Arena de cono pasa ⅜” 

NOTA: Por cuestiones de tiempo para la elaboración de ensayos del 
comportamiento de la mezcla para aprobación de un nuevo diseño, se decidió 
utilizar la fórmula de trabajo y el %óptimo de asfalto de un diseño existente.   
 

Una vez mezclado el material de acuerdo con estas dosificaciones, se realizan los 
cálculos para determinar las cantidades exactas del agregado en cada tamiz, para 
la elaboración de briquetas de 1200 gr compactadas a una energía de 75 golpes 
por cara, según especificación, y a una temperatura de 142° según curva reológica 
del asfalto. 
Se elaboraron 6 briquetas por juego, sin embargo, se analizaron 4 siendo el primer 
juego la verificación del diseño existente que utiliza la arena de cono pasa 3/8” 
(muestra A) y para los otros juegos se realiza solamente el cambio de la arena, 
manteniendo las mismas gravas y dosificación. El juego 2 con arena de impacto 
horizontal (muestra B) y el juego 3 con arena de molino de martillos (muestra C). 
 

 

3.1 RESULTADOS 
 

Como se puede observar en la Fig.8, la muestra A tiende a ser la única curva con 
tendencia más paralela con la especificación. Lo que favorece la mezcla asfáltica 
por tener mejor acomodación en las partículas. En cambio, la muestra B y C, 
tienden a tener una especie de brinco en el tamiz No. 40 a carencia de este a tal 
punto de salirse del límite superior de la formula de trabajo, sin embargo, las tres 
muestras mantuvieron similitud en el pasa 200. 
 

Tabla 9. Porcentajes que pasan MDC-19 

PULG mm

1" 25,0 100 100 100 100

3/4" 19,0 100 100 100 100

1/2" 12,5 80 95 85 93

3/8" 9,5 70 88 73 81

N 4 4,75 49 65 53 61

N 10 2,0 29 45 36 42

N 40 0,85 14 25 18 24

N 80 0,18 8 17 9 15

N 200 0,075 4 8 3 7

89,8

78,6

54,7

40,8

24,8

10,5

5,4

0,0

100,0

100,0

89,7

77,4

56,9

41,3

24,1

11,3

5,5

0,0

MUESTRA B. 

ARENA 3/8" 

IMPACTOR

MUESTRA C. 

ARENA 3/8" 

MOLINO DE 

MARTILLOS

GRANULOMETRIA MDC-19 (%PASA)

100,0

100,0

0,0

ESP. INVIAS 450-

13

FORMULA  

TRABAJO

MIN. MAX. MIN. MAX.

FONDO

56,6

39,1

20,6

11,9

5,5

TAMIZ MUESTRA A. 

ARENA 3/8" 

CONO 

100,0

100,0

89,5

77,0

 

Fuente: Elaboración propia 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 10. Comparación resultados a las mezclas asfalticas MDC-19 

CARACTERÍSTICA MUESTRA A – 
Cono 

MUESTRA B – 
Impacto 

MUESTRA C – 
Molino 

Densidad Bulk Gmb 2,310 (gr/cm3) 2,287 (gr/cm3) 2,296 (gr/cm3) 

Peso específico 
teórico máx. Gmm 

Rice 

2,437 (gr/cm3) 2,450 (gr/cm3) 2,446 (gr/cm3) 

Estabilidad mínima            
INV E-748 

Mínimo: 9000 N 

20547 N 18693 N 19363 N 

Flujo                                      
INV E-748 

2,0 a 5 (mm) *nota 2 tabla 450-10 invias 2013 

3,5 mm 3,0 mm 3,1 mm 

Relación Estabilidad / 
Flujo                                    

INV E-748 

3,0 a 6,0 (KN/mm) 

5,87 KN/mm 6,2 KN/mm 6,2 KN/mm 

Vacíos con aire (Va).           
INV E-736/799 

4,0 a 6,0 (%) 

5,2 % 6,64 % 6,14 % 

Vacíos en los 
agregados minerales 

(VAM).                          
INV E-799 

T. máx. 19 mm: 15,0 % mínimo 

15,8 % 16,6 % 16,3 % 

Fig. 8.  Granulometria MDC-19 comparativo con muestras de arena. 



Vacíos llenos de asfalto 
(VFA).                                           

INV E-799 

65 a 75 (%) 

67 % 60,1 % 62,4 % 

Relación llenante / 
ligante efectivo, en 

peso                             
INV E-799 

0,8 a 1,2 

1,16 1,21 1,21 

Aspecto visual Brillante. 
Un poco 
opaca 

Un poco opaca 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 10. Se pueden observar los resultados realizados a las mezclas 
asfálticas con los diferentes tipos de arena, teniendo en cuenta la misma fórmula 
de trabajo del diseño existente, que fue realizado con la arena de cono (muestra 
A) y el un 5,3% de óptimo de asfalto. 

 

Densidad, La densidad obtenida en el laboratorio se convierte en la densidad 
patrón, y es usada como referencia para determinar si la densidad del pavimento 
terminado es, o no, adecuada. (Instituto Venezolano del asfalto MS-22) 

Según los resultados obtenidos, se presentó una disminución de la densidad en la 
mezcla asfáltica con las arenas de impacto y molino. Aunque la especificación 450 
del invias 2013 no establezca un criterio mínimo o máximo de cumplimiento, de 
este valor si dependen el cálculo de los Vacíos con aire, vacíos en los agregados 
minerales y vacíos llenos de asfalto, que también deberán presentar variaciones 
en los resultados. Cuando la densidad de la mezcla asfáltica presenta cambios es 
un indicio de que algo pasó o está pasando.  

A continuación, se relacionan unas posibles causas que pueden generar 
alteraciones en la densidad de la mezcla asfáltica: 

Cuando la densidad disminuye en una mezcla puede ser ocasionada por: 

✓ Poco asfalto, generando que la mezcla quede con más vacíos con aire, es 
decir, una mezcla más abierta. 

✓ Una mezcla o una toma de muestra con tendencia más gruesa, su 
contenido de asfalto será inferior (una muestra fina aumenta el contenido de 
asfalto por haber más superficie de partículas a recubrir, mientras que la 
muestra gruesa lo disminuye) y a su vez el acomodo de las partículas 
también genera que la mezcla presente más vacíos con aire. 

✓ Temperatura de compactación inferior a la curva reológica, por ende, la 
mezcla no se compactará igual, quedará más abierta, lo que genera más 
vacíos con aire. 

✓ Cambio en las propiedades o granulometrías de los agregados finos 
generalmente.   



En este caso se presentó el cambio en las granulometrías de las arenas, las 
muestras B y C presentan una tendencia más fina que la muestra A, como se 
observa en la fig. 8 sin embargo, estas muestras al ser más finas presentarían 
mayor contenido de asfalto y las densidades deberían haber subido, pero sucedió 
todo lo contrario, disminuyeron. Esto se debe a que se utilizó el mismo contenido 
de asfalto para las 3 mezclas con arenas, y al haber mayor cantidad de partículas 
se requiere más asfalto para cubrirlas, por eso las muestras B y C se veían un 
poco opacas, les hace falta asfalto. 

 

Peso específico teórico máx. Gmm Rice, Los valores máximos de gravedad 
específica y de densidad de mezclas asfálticas para pavimentos son propiedades 
fundamentales, cuyos valores están afectados por la composición de la mezcla en 
términos de los tipos y dosificacione de agregados y de materiales asfálticos.  
(Instituto Nacional de Vias, 2013) 

 Este dato es fundamental para el cálculo de vacios con aire en la mezcla y para la 
determinación del contenido de asfalto absorbido. 

Según la tabla 10. se puede observar como el rice aumentó en comparación del 
diseño, y esto se debe a que “Una tonelada de agregado de bajo peso específico 
tiene un volumen mayor (ocupa más espacio) que una tonelada de agregado con 
un peso específico más alto. Por consiguiente, para poder cubrir todas las 
partículas de agregado, más asfalto debe ser adicionado a una tonelada de 
agregado con bajo peso específico que a una tonelada de agregado con un peso 
específico más alto” (Instituto Venezolano del asfalto MS-22)., Y como se 
mencionaba anteriormente, la muestra B siendo la más fina presenta menos 
recubrimiento de asfalto.  

 

Estabilidad y flujo, La estabilidad determina la resistencia de una mezcla a la 
deformación cuando es sometida a una carga y la fluencia es la medida que 
representa dicha deformación.  

Para este caso, también se presentaron variaciones de los datos según el diseño, 
aunque hay cumplimiento con respecto a la norma, las estabilidades no deberían 
disminuir más del 95% del valor de diseño, ni aumentar mas del 25%. Y en los dos 
casos estuvieron bajas y presentaron menor deformación. Las muestras B y C 
presentan menos contenido de asfalto, por ende, era de esperarse que las 
estabilidades y flujos disminuyeran. 

Sin embargo, la norma establece un criterio para controlar estos valores, y es con 
la relación estabilidad/flujo, que si bien ya no cumplirían. 

 

Vacíos con aire, son esos espacios de aire que quedan dentro de la mezcla 
asfáltica; es indispensable mantener un porcentaje satisfactorio de vacíos para 
evitar problemas futuros en el pavimento. En las muestras B y C hay un aumento 



en estos vacíos que por norma no cumplirían, esto se debe a que la película de 
asfalto de los agregados es delgada y sus pesos específicos son menores. 

 

Vacíos en los agregados minerales, Son los vacíos con aire incluyendo los 
espacios que están llenos de asfalto sin tener en cuenta el asfalto absorbido por el 
agregado (asfalto efectivo). La norma exige un mínimo en estos vacíos de acuerdo 
con el tamaño del agregado, en los tres casos hay cumplimiento, pero si se 
observa el aumento en la muestra B y C con respecto al diseño. 

 

Vacíos llenos de asfalto, Es el volumen que representa el asfalto efectivo en la 
mezcla asfáltica, que al igual que en los anteriores también presentaron 
variaciones y la muestra B no cumpliría según la norma. 

Relación llenante / ligante efectivo, Relación en masa, entre el porcentaje de 
agregado que pasa el tamiz de 75 µm (No. 200), y el contenido de asfalto efectivo 
en una mezcla asfáltica, referidos ambos a la masa total de la mezcla.  (Instituto 
Nacional de Vias, 2013).  

Las tres muestras presentaron valores muy similares de pasa 200, sin embargo, 
los porcentajes de asfalto efectivo si disminuyeron, por lo que estas muestras 
contienen más partículas en el No. 40, es decir, a comparación de la muestra A, 
las muestras B y C tienen más partículas para cubrir con asfalto. Lo que generó 
que esta relación llenante/ligante sobrepase a la permitida en la norma. 

 

 
4. CONCLUSIONES 

 
Las arenas producidas por la trituración de impacto (muestra B y C) generaron 
cambios considerables en el diseño de la mezcla asfáltica MDC-19 obteniendo 
como resultado el rechazo de la mezcla como tal, por el no cumplimiento a los 
criterios preliminares de diseño estipulados en la tabla 450-10 de la norma invias,  
aun teniendo esta arena de impacto mejores características como agregado fino 
en comparación a la arena de cono, sin embargo, esto no quiere decir que la 
arena no se pueda utilizar para la mezcla asfáltica; el cambio de la procedencia de 
cualquier agregado pétreo de un diseño previamente aprobado, cambia las 
condiciones del mismo y se debe realizar un nuevo diseño para obtener una nueva 
fórmula de trabajo y a su vez un nuevo óptimo de asfalto, que según los resultados 
obtenidos sería un porcentaje de asfalto mayor y así dar cumplimiento con los 
criterios preliminares establecidos en la norma. 
 
El cumplimiento de un diseño de mezcla asfáltica previamente aprobado permite 
que los criterios de dicha mezcla se mantengan dentro del margen que rige la 
norma. Un cambio en los agregados o en la fórmula de trabajo del diseño por 
mínimo que parezca puede generar cambios considerables en la mezcla asfáltica, 
que a su vez pueden incentivar deterioros prematuros en el pavimento.  



 
Cuando una planta productora de mezcla asfáltica requiera suministros de 
agregados pétreos, es indispensable realizar previamente la verificación de la 
caracterización del material, conocer su fuente y método de trituración y a su vez 
realizar la verificación del diseño de la mezcla, y así tener plena seguridad de la 
calidad de la producción. 
 
Mantener una buena trazabilidad en los resultados de los ensayos de los 
agregados pétreos y a la mezcla asfáltica en las frecuencias que establece la 
norma invias, permite generar una alerta temprana de algún cambio que pudiera 
llegarse a presentar.    
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