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1. INTRODUCCIÓN 

 

El asfalto se ha constituido como el material más empleado en la construcción de vías en el 

mundo, al ser un derivado abundante del petróleo. En la actualidad, el incremento de las cargas, 

el volumen de tráfico, condiciones climáticas, hacen que se reduzca la vida útil de los 

pavimentos, reflejándose en deformaciones y fisuras dentro de la carpeta asfáltica (Coyopotl, 

2006). 

Teniendo en cuenta que el reciclaje de pavimentos es una técnica de rehabilitación de carreteras 

en la cual se usan materiales provenientes de capas asfálticas, que ya han cumplido su vida útil, 

estos materiales conservan el potencial de ser reutilizados para conformar nuevas capas de una 

estructura de pavimento. Debido a la disminución de resistencia en la rigidez y susceptibilidad al 

ahuellamiento, por las diferentes características de los distintos materiales que componen las 

mezclas asfálticas en caliente el objetivo del estudio es evaluar el comportamiento de la mezcla 

modificada respecto a una mezcla convencional. 

 

 

 

 

 

 

 



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Los asfaltos convencionales utilizados en la construcción tienen propiedades y características 

que en la actualidad no son suficientes para satisfacer las necesidades debido al incremento de 

flujo vehicular, por esta razón buscamos soluciones que ayuden a mejorar las características de 

los asfaltos y su comportamiento. Por otra parte, los asfaltos modificados son el producto de la 

mezcla o incorporación de diversos materiales. Los más empleados son los polímeros que se 

añaden al asfalto para modificar sus propiedades físicas, disminuyendo la susceptibilidad a la 

temperatura, a la humedad y a la oxidación presentándose menor resistencia al envejecimiento y 

poca durabilidad de los trazados. Lo anterior se refleja con los diferentes deterioros superficiales 

y daños estructurales en el pavimento asfaltico, razón por la cual se requiere aumentar su 

desempeño ante fenómenos de ahuellamiento, fatiga o daño por humedad, mediante adiciones de 

materiales que contribuyan en dicho mejoramiento. 

Este proyecto de investigación quiere plantear y estudiar el comportamiento del asfalto 

modificado con un asfalto convencional determinando cual es de mayor durabilidad y resistencia 

para las vías. 

 

¿Qué tipo de mezcla asfáltica tiene mayor durabilidad después de haber sido evaluada cada una 

de ellas, según sus propiedades?  

 

 



3. JUSTIFICACIÓN 

 

Los asfaltos convencionales presentan un comportamiento ideal con respecto a la susceptibilidad 

térmica, de ahí que se han adelantado numerosos ensayos para cambiar sus propiedades mediante 

la incorporación de materiales de distinta naturaleza como cauchos, fibras de vidrio, fibras de 

acero y desperdicios plásticos. Desde el punto de vista la necesidad actual de desarrollar 

pavimentos con un envejecimiento menos rápido y con una deformidad ante el flujo de tráfico, 

factores climáticos, calidad del cemento asfáltico, encarecimiento de la energía, aumento del 

parque automotor, incremento de la carga por eje, entre otros, han generado un impulso en el 

conocimiento científico de las empresas productoras y constructoras de mezclas asfálticas, a 

partir de asfaltos modificados. Desde el punto de vista del sector económico se propone a la 

mejora de las propiedades mecánicas de asfalto modificado con desperdicios plásticos, como la 

disminución a la susceptibilidad térmica, al avance de la flexibilidad y elasticidad, y al aumento 

en la resistencia al envejecimiento, aspectos que definen su durabilidad y por ende el aumento de 

la vida útil del pavimento. 

Alcance: 

Con este proyecto se busca optimizar el resultado de durabilidad de cada tipo de mezcla, con el 

fin de brindar una recomendación a la unidad del mantenimiento vial; un asfalto que demuestre 

más resistencia y satisfaga las necesidades debido al incremento de flujo vehicular, ejecutando 

los planes y proyectos de rehabilitación y mantenimiento de la malla vial de Bogotá de alta 

calidad. 



Localización: Sede de Producción Parque Minero Industrial " El Mochuelo" km 3 vía a Pasquilla 

de la localidad de Ciudad Bolívar. 

 

Ilustración 1.   Mina La Esmeralda (Ingreso), recuperado de Flickr de la UMV, 04 de diciembre de 2018. 

 

Ilustración 2.   Mina La Esmeralda, recuperado de Flickr de la UMV, 04 de diciembre de 2018. 

 



 

 

 

Ilustración 3.   Mina La Esmeralda, recuperado de Flickr de la UMV, 04 de diciembre de 2018. 

 

Ilustración 4.  Mina La Esmeralda, recuperado de Flickr de la UMV, 04 de diciembre de 2018. 

 



 

Ilustración 5. Pantallazo ubicación Google Maps de la Mina La Esmeralda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. OBJETIVOS DE INVESTIGACIÓN 

 

4.1. Objetivo General  

 

Comparar las mezclas asfálticas convencionales y modificadas mediante la adición de 

desperdicios de granulo de caucho (GCR). 

4.2. Objetivos Específicos  

 

 Hallar el porcentaje óptimo asfalto en cada tipo de mezcla para luego ser comparadas 

entre los dos tipos de mezcla. 

 

 Determinar los parámetros de una mezcla asfáltica modificada frente a una convencional, 

según los parámetros establecidos por la norma Instituto Nacional de Vías (INVIAS).  

 

 Definir las condiciones idóneas para lograr la mezcla asfáltica más eficiente (tipo de 

catalizador, temperatura y tiempo de reacción). 

 

 Evaluar la durabilidad, de cada tipo de mezcla para determinar cuál de las mezclas 

diseñadas, cumple con los requerido la investigación.  

 

 



5. HIPÓTESIS 

 

 

 ¿La producción de asfalto con polímeros modificados incrementará la vida útil de la 

malla vial de Bogotá, en comparación con un asfalto convencional? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6. MARCO DE REFERENCIA 

6.1. Marco Teórico 

 

En este proyecto de investigación es necesario entender el concepto de asfalto y granulo de 

caucho desde la versión de distintos autores, los cuales proveen la base teórica para llegar al 

cumplimiento de los objetivos del presente trabajo,  

6.1.1. Asfalto  

 

El asfalto, conocido como bitumen o cemento asfáltico, se obtiene como el producto de 

fondo de la destilación del petróleo, aunque se puede extraer de lagos asfálticos. Su color 

es negro, su aspecto es viscoso y al ser ligante permite mantener la adhesión de diversas 

partículas que se le adicionen, (Lesueur, 2009). 

Según Velázquez, 1977,   

El asfalto es un material de particular interés para el ingeniero porque es un aglomerante 

resistente, muy adhesivo, altamente impermeable y duradero. Es una sustancia plástica 

que da flexibilidad controlable a las mezclas de áridos con las que se combina 

usualmente. Además, es altamente resistente a la mayor parte de los ácidos, álcalis y 

sales. Aunque es una sustancia solida o semisólida a temperaturas atmosféricas 

ordinarias, puede licuarse fácilmente por la aplicación al calor, por la acción de 

disolventes de volatilidad variable o por emulsificación.  

 

 



Así mismo, para Molenar, 2011 expone que:  

Otra propiedad sobresaliente es su impermeabilidad, dado su carácter hidrofóbico, razón 

por la cual se emplea en construcción; también se usa en diversas aplicaciones en el 

campo de los petroquímicos, sin embargo, su principal uso es como insumo en la 

construcción de carreteras. 

Los asfaltos tienen una composición química muy compleja y variable, que depende del crudo 

del cual se deriva, y del proceso de refinación al cual está sujeto.  

Su composición promedio generalmente está dentro de los siguientes límites (% en peso): 

carbono 80-87 %, nitrógeno 0-1 %, hidrógeno 9-11 %, azufre 0.5-7 %, oxígeno 2-8 %, metales 

0-0.5 % (hierro, níquel, vanadio, y calcio. La estructura molecular varía ampliamente en tamaño 

y tipo de enlaces químicos.  

La caracterización química del asfalto se realiza mediante diferentes técnicas, las cuales se basan 

en la facilidad de separar los diferentes tipos de compuestos químicos que componen al asfalto. 

Los procedimientos para la caracterización se pueden agrupar en las siguientes categorías: 

 Fraccionamiento por precipitación empleando diferentes solventes.  

 Fraccionamiento por destilación 

 Análisis de pesos moleculares (exclusión por tamaños).  

 Separación cromatografía (solventes de polaridad variable).  

No obstante, según Eckert, 2001,  

El método que se emplea con mayor frecuencia es el cromatográfico de Corbett, conocido 

como fraccionamiento SARA, el cual consiste en separar las diferentes fracciones del 



asfalto entre las que se encuentran: saturados, aromáticos resinas, y asfáltenos, 

empleando solventes de polaridad creciente, n-heptano, tolueno y tricloroetileno. En 

comparación, la cromatografía líquida a altas presiones, en donde se hace pasar una 

suspensión del asfalto a través de una pequeña columna cromatografía de filtración, es el 

sistema que permite un fraccionamiento mucho más rápido que el fraccionamiento SARA 

tradicional, ya que los solventes se aplican de manera instantánea, económica y precisa, y 

permite mayor repetitividad que los demás sistemas. 

Según el Instituto Nacional de Vías, (INVIAS, 2012), en la Norma de diseño de asfaltos para 

volúmenes de transito bajos, señala que:  

En cuanto a la Caracterización mecánica del asfalto, la mayoría de los ensayos son 

empíricos, y no estiman criterios que pudieran emplearse para diseños, es importante 

realizarlos, ya que en Colombia todavía se emplean los resultados para asociarlos con el 

comportamiento del asfalto.  

En la Tabla 3-1 se presentan los ensayos típicos que comúnmente se emplean para 

caracterizar a los asfaltos colombianos, de acuerdo a la normativa nacional vigente.   



 

Tabla 1.  Ensayos físicos para la caracterización de asfaltos, tomado de INVIAS, 2012. 

6.1.2. Grano de Caucho Reciclado (GCR) 

 

El GCR es un material obtenido de las llantas en desuso de los vehículos automotores, que por lo 

general tiene un destino no muy controlado ambientalmente, rellenos sanitarios, plantas térmicas, 

basureros a cielo abierto, entre otros, que generan un daño ambiental importante. 

  

Se obtiene mediante procesos de molienda de llantas usadas, disminuido en tamaño, este material 

es utilizado en diferentes obras de ingeniería civil, como lo son en rellenos de terraplenes, 

materiales de contención, pisos de parques, como modificador en las mezclas asfálticas, entre 

otros.  

 

En las diferentes revisiones bibliográficas realizadas en esta investigación se encontró que el 

grano de caucho se ablanda y se expande a medida que va reaccionando con el asfalto. La 



adición de éste a las mezclas produce un bitumen más espeso, lo cual tiene que ver con que se 

presente mayor resistencia al envejecimiento y a la oxidación. 

Por otro lado, para Heshmat, 1997,  

Los asfaltos modificados son el producto de la disolución o incorporación de un aditivo 

modificador (polímero o no polímero), que son sustancias estables en el tiempo y a 

cambios de temperatura que se le añaden al material asfáltico para modificar sus 

propiedades como: susceptibilidad a la temperatura, intervalo de plasticidad, cohesión, 

respuesta elástica, resistencia al agua y al envejecimiento. Los modificadores aumentan la 

resistencia de las mezclas asfálticas a la deformación y a los esfuerzos de tensión 

repetidos como la fatiga; reducen el agrietamiento, la susceptibilidad de las capas 

asfálticas a las variaciones de la temperatura. Estos modificadores son adicionados al 

asfalto antes de mezclarlos con el material pétreo.  

Ahora bien, según Arenas, 2011,  

Los ligantes asfálticos tradicionales tienen limitaciones en su respuesta a las cargas que 

día a día aumentan su frecuencia y su intensidad, sin olvidar la acción del clima que en 

muchos proyectos han generado ondulamientos y agrietamientos prematuros. En 

consecuencia, es necesario buscar y desarrollar materiales más resistentes que alarguen el 

periodo de servicio y disminuyan los gastos de conservación. Los ligantes modificados 

han demostrado capacidad para mejorar el comportamiento de los tradicionales, dando la 

oportunidad de adecuarlos a unas condiciones específicas de respuesta en los proyectos.  

 

 



Igualmente, para el siguiente autor:  

La implementación de asfaltos convencionales en la construcción de carreteras no satisface 

los diferentes periodos de servicio estimados en los diseños, presentándose menor resistencia 

al envejecimiento y poca durabilidad de los trazados. Dentro de las finalidades de los 

asfaltos modificados se destacan:  

 Contar con ligantes más viscosos a temperaturas elevadas, para reducir deformaciones 

permanentes de las mezclas que componen las superficies de rodamiento, aumentando su 

rigidez. 

 Disminuir el fisuramiento producido por efectos térmicos (bajas temperaturas) y fatiga, 

aumentando su elasticidad. 

 Contar con un ligante de mejores características adhesivas.  

Con respecto a las mezclas asfálticas, se refiere al producto derivado de la unión entre el 

asfalto, agregados pétreos y llenante mineral. Esta interacción es la que le da resistencia y 

rigidez a la estructura de pavimento, y las magnitudes están directamente asociadas con las 

propiedades de cada uno de los materiales, las condiciones ambientales y de la carga que 

soporta la vía (Ortiz & Camacho, 2008). Los porcentajes de las partículas de material 

granular que conforman las mezclas asfálticas hacen que se incrementen o disminuyan sus 

propiedades mecánicas y dinámicas (García, Angel, & Giuliani, 2007). 



 

Tabla 2.  Tipos de mezclas asfálticas de acuerdo a la normatividad colombiana, tomado de INVIAS, 2012. 

Las ventajas que ofrece el granulo de caucho permite que el proyecto pueda incursionar 

en el mercado como una empresa dedicada a fabricar este producto y cuyos clientes 

potenciales sean empresas que se dediquen principalmente a trabajos de construcción 

donde se involucre: Asfalto – Pistas de atletismo 

6.1.2.1. Composición de las llantas  

 

Están compuestas por tres productos básicamente: caucho natural y sintético, acero y fibra textil. 

Este caucho que se utiliza en la producción de las llantas está compuesto por un grupo de 

polímeros (compuestos químicos con un elevado peso molecular) como lo son el polisopreno 

sintético, el polibutadieno y el más común que es el estireno-butadieno, todos usados en 

hidrocarburos.  

 

Los polímeros son utilizados para la modificación de las mezclas asfálticas en busca de mejorar 

sus propiedades y así cumplir con los requerimientos para un proyecto de calidad, en donde se 



pretende principalmente optimizar la elasticidad y flexibilidad, la consistencia y la durabilidad 

para evitar que una mezcla asfáltica presente fisuramiento, deformaciones o que tenga 

desprendimientos. La implementación de asfaltos modificados con polímero es una técnica que 

involucra bondades notorias en las mezclas asfálticas diseñadas, entregando a los pavimentos un 

mejor desempeño una vez se somete al efecto del tránsito y condiciones climáticas. (Carreño y 

Reyes. 2015). 

 

 

Tabla 3 Composición y características de los diferentes tipos de llantas. Rubber Manufactuers Association. 



 

Tabla 4 Análisis químico de la llanta, Holderbank 1997 

 

 

 

 

 

 

 



6.2. Marco legal 

 

 En Colombia, la construcción, rehabilitación, mejoramiento y conservación de infraestructura 

vial (puentes y carreteras) está normalizada por el INVÍAS, Legislación vigente en Colombia así:  

 

 Decreto 442 de 2015: Por medio del cual se crea el Programa de aprovechamiento y/o 

valorización de llantas usadas en el Distrito Capital y se adoptan otras disposiciones.  

 

 Resolución No. 3841 de 2011: Suscrita por el Instituto de Desarrollo Urbano: “Por la cual se 

establecen las especificaciones técnicas en la aplicación del grano de caucho reciclado (GCR) en 

mezclas asfálticas en caliente (vía húmeda). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7. MARCO METODOLÓGICO  

Según lo mencionado en la presente investigación, se llevará a cabo caracterización entre la 

mezcla asfáltica y de granulo de caucho así:  

7.1. Equipo pasa el ensayo  

 

 Juego de elementos para ensayo Marshall, que incluye molde de compactación especial de 4 

pulgadas de diámetro y 3 de altura con su collar de extensión, martillo de compactación con 

una zapata circular de 3 y 7/8 pulgadas de diámetro, peso de 10 libras y altura de caída de 18 

pulgadas, pedestal de compactación firmemente anclado al piso, prensa de ensayo y 

mordazas para ensayo con sus guías.  

 

 Otros elementos tales como calentadores, termómetros, estufa, bandejas metálicas, baño 

María, extractores de muestras, etc. 

 

 

7.2. Procedimiento de ensayo, tabulación y cálculos   

 

7.2.1.  Número de muestras 

 

Deberán prepararse las muestras para cada combinación de agregados y contenido de cemento 

asfáltico elegido, tanto los agregados como el asfalto deberán cumplir individualmente las 

especificaciones correspondientes a ellos.  

 



7.2.2. Preparación de los agregados 

 

En primer término, se secan a 110ºC hasta peso constante. Como casi nunca es posible obtener 

un agregado que cumpla con los requisitos 

granulométricos exigidos, deberá hacerse una combinación con los disponibles. En el laboratorio 

se trabajó con la siguiente gradación y 

porcentajes de agregados que se dividió en dos grupos (Agregadogrueso: 1” – Nº 4, 

Agregado fino: Nº 4 – Nº 200): 

 

Tabla 5. Preparación de los agregados. 

 

7.3. Determinación de las temperaturas de mezcla y compactación 

 

La temperatura a la cual debe calentarse el cemento asfáltico para producir viscosidades Saybolt 

– Furol de 85 ± 10 y 140 ± 15 segundos, debe establecerse como la de mezcla con los agregados 

y compactación respectivamente. Debe evitarse un calentamiento excesivo del cemento asfáltico, 

el cual trae como consecuencia su endurecimiento. 

 

 



7.4. Preparación de las mezclas 

 

La experiencia ha demostrado que las mezclas de agregados y cemento asfáltico de 1200 gramos 

de peso permiten obtener muestras compactadas de 

2.5 ± 0.01 pulgadas de altura. Por lo tanto, para elaborar cada probeta se mezclarán las 

cantidades necesarias de cada fracción de agregados y cemento asfáltico para alcanzar dicho 

peso. Como en los 1200 gramos habrá un 4% de cemento asfáltico, el 96% lo componen los 

agregados pétreos y por ende, se empleará un 96% de cada fracción. 

 

Tabla 6. Preparación de las Mezclas. 

 

Como la mezcla ha de pesar 1200 gramos la cantidad por incluir en ella, de cada uno de los 

materiales disponibles se determina aplicando los anteriores porcentajes así: 

 

En la bandeja de mezcla deberá colocarse la cantidad indicada de cada fracción de agregado a la 

temperatura especificada, mezclándose éstas rápidamente y abriéndose un cráter dentro del cual 

se añade la cantidad calculada de cemento asfáltico, también a la temperatura 

especificada(275ºC, 140 s.s., de acuerdo a la figura 5.3 – Variación de la viscosidad de un 



cemento asfáltico con la temperatura, caso típico).Este procedimiento se repite para las otras dos 

muestras que se van a preparar con el mismo porcentaje de cemento asfáltico. 

7.5. Compactación de las mezclas 

 

a) Antes de colocar la mezcla dentro del molde, tanto éste como el pisón de compactación deben 

limpiarse con gasolina o kerosene y colocarse a estufa entre 100 y 150ºC por unos 30 minutos. 

b) Al retirarlo de la estufa, se arma el molde, se le coloca su base y collar de extensión y se le 

coloca un falso fondo, previamente untado con aceite, colocando luego de manera rápida dentro 

de él, la mezcla de1200 gramos, la cual debe emparejarse con una espátula o palustre caliente. 

c) A continuación, se sujeta el molde con el aro de ajuste que tiene para tal efecto, se coloca en el 

pedestal de compactación, se apoya sobre la mezcla la zapata del pisón y se aplican 75 golpes a 

caída libre y cuidado que el vástago del pisón se mantenga siempre vertical. 

d) Terminada la aplicación del número de golpes requerido, se retira el molde del dispositivo de 

ajuste, se le quita la placa de base y el collar de extensión, se invierte el molde y se vuelve a 

montar el dispositivo, aplicando el mismo número de golpes a la que ahora es la cara superior de 

la muestra. 

e) Se retira el molde del pedestal, se le quita el collar y la base y se deja enfriar a la temperatura 

ambiente. 

f) Se le coloca al molde el collar de extensión y se saca de él la probeta compactada, la cual debe 

identificarse marcándola en cada cara con una crayola. 

g) Se pesa la probeta y se mide su espesor 

Probeta 1: h = 7.12 cm         W = 1178.6 gr. 



Probeta 2: h = 7.02 cm.       W = 1144.6 gr 

Probeta 3: h = 7.20 cm.       W = 1181.5 gr. 

h) Finalmente, se coloca la probeta sobre una superficie lisa y bien ventilada durante toda la 

noche. 

  7.6. Ensayo de probetas compactadas 

 

En el método de ensayo Marshall, cada muestra compactada se somete a los siguientes ensayos 

en el orden indicado: 

a) Determinación del peso específico “bulk” 

b) Ensayo de estabilidad y flujo  

c) Análisis de la densidad y vacíos 

7.6.1. Determinación del peso específico “bulk” de las probetas compactadas. 

 

El peso específico “bulk” de una probeta compactada es la relación entre su peso en el aire y su 

volumen incluyendo los vacíos permeables. Como la probeta tiene una textura superficial densa 

e impermeable, su peso específico “bulk” se determina mediante la expresión: 

 



 

Tabla 7. Determinación del peso específico de las probetas compactadas.  

7.6.2. Ensayo de estabilidad y flujo 

 

El procedimiento que se describe a continuación, es aplicable a todas las probetas compactadas: 

a) Se lleva la probeta a un baño de agua a 60 ± 1º C durante un lapso de 30 a 40 minutos 

 b) Se limpia cuidadosamente la superficie interior de la mordaza de prueba y se lubrican las 

barras guías con una delgada película de 

aceite, de manera que el segmento superior del anillo deslice libremente. Si se usa un anillo para 

medir la carga aplicada, debe controlarse que su dial esté bien fijo y en cero cuando no haya 

carga. 

c) Estando listo el aparato de carga Marshall para el ensayo, se saca la probeta del agua y se seca 

rápida y cuidadosamente su superficie. 



d) Se coloca la probeta en la mordaza inferior de prueba y se centra. Luego se ajusta el anillo 

superior en posición y se centra el conjunto en el mecanismo de carga. 

e) A continuación se coloca el medidor de flujo sobre la barra-guía marcada y se lleva su aguja a 

cero. 

f) Se aplica carga a la probeta a una velocidad de 2 pulgadas/minuto hasta que ocurra la falla. El 

punto de falla se define mediante la máxima lectura obtenida en el dial de carga. El número de 

kilonewtos correspondiente a esta lectura se anota como ESTABILIDAD MARSHALL. 

g) Mientras se está aplicando carga, se mantiene el medidor de flujo firmemente en posición 

sobre la barra-guía y se retira cuando ocurra la carga máxima. La lectura en el dial en este 

instante se denomina FLUJO y se expresa en centésimas de pulgada. 

h) El procedimiento completo, desde que se saca la probeta del baño de agua hasta que falla en la 

máquina, no debe tardar más de 30segundos: 

 

Tabla 8. Ensayo de Estabilidad y Flujo. 

 

 

 



7.6.3. Análisis de densidad y vacíos 

 

Al terminar los ensayos de estabilidad y flujo, debe realizarse un análisis de la densidad y vacíos 

para cada serie de muestran en la forma siguiente: 

a) Se promedian los pesos específicos “bulk” de todas las probetas elaboradas con el mismo 

porcentaje de asfalto, descartando las que se alejen demasiado del promedio. Este valor 

promedio, multiplicado por 62.4, permite obtener la densidad en sistema inglés 

 

Tabla 9. Análisis de Densidad y Vacíos. 

 



7.7. Interpretación de los resultados 

 

Se deben dibujar gráficos que establezcan las siguientes relaciones: 

Densidad Vs % de cemente asfáltico 

Estabilidad Vs % de cemento asfáltico 

% de vacíos con aire en la mezcla total  Vs  % de cemento  asfáltico 

% de vacíos en los agregados minerales Vs% de cemento asfáltico 

Cabe anotar que se graficará con los resultados de todos los grupos, los cuales: 

 

 

Tabla 10. Interpretación de los resultados (Densidad). 

 



 

Tabla 11. Interpretación de los resultados (Estabilidad). 

 

Tabla 12. Interpretación de los Resultados (Flujo). 



 

Tabla 13. Interpretación de los Resultados (Mezcla Total) 

 

Tabla 14. Interpretación de los Resultados (Agregados Minerales). 

 

 

 

 



7.8. Pautas de comportamiento 

 

El comportamiento normal de una mezcla asfáltica es el siguiente: 

a) La densidad aumenta con el contenido de asfalto hasta un máximo después del cual comienza 

a decrecer. 

b) La curva de estabilidad es similar a la de la densidad, salvo que la máxima estabilidad ocurre 

normalmente (no siempre) a un contenido de asfalto ligeramente inferior al de máxima densidad. 

c) Los valores de flujo aumentan con los incrementos en el contenido de asfalto. 

d) El porcentaje de vacíos en los agregados minerales disminuye alincrementarse el contenido de 

asfalto, hasta alcanzar un mínimo a partir del cual comienza a aumentar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8. Análisis de resultados  

 Caracterizacion y Cálculos probetas MGCR-19 

 

8.1.Granulometria 

 

Tabla 15. Granulometría MGCR-19 

8.2.Geometria de las probetas  

DOSIFICACION 5.0% 5.5% 6.0% 

DIAMETRO L1  102,6 102,75 101,6 

DIAMETRO L2 102,95 102,35 101,4 

DIAMETRO L3  102,45 102,45 101,45 

PROMEDIO  102,67 102,52 101,48 

ALTURA L1 61,95 63,75 62,15 

ALTURA L2 61,7 63,15 62,25 

ALTURA L3 61,85 63,25 62,45 

PROMEDIO  61,83 63,38 62,28 

Peso en el aire (gr) 1157,1 1146,8 1146,5 

Peso SSS (gr) 1147,8 1150,8 1151,4 

Peso en 

Inmersion(gr) 633,2 648,7 647,4 

Estabilidad (kg) 1451,06 1782,46 1656,02 

Flujo (mm) 5,04 3,53 4,64 

 

 

TAMIZ 5.0% 5.5% 6.0% TOTAL gr 

3/4"

1/2" 205,7 158,5 148,2 512,4

3/8" 150,7 198,6 169,2 518,5

N 4 397,2 427,1 403,2 1227,5

N 8 232,2 213,8 225,2 671,2

N 10 ------ ------ ------ ------

N 30 153,1 151,4 152,4 456,9

N 40 ------ ------ ------ ------

N 50 74,6 67,1 72,6 214,3

N 80 ------ ------ ------ ------

N 200 141,5 133,6 136,2 411,3

TOTAL BRIQUETA 4012,1

NUMERO BRIQUETAS 3

TOTAL FINAL 12036,3

MGCR - 19

DOSIFICACION ASFALTO 



  5.0% 5.5% 6.0% 

Diametro 102,67 102,52 101,48 

altura 61,83 63,38 62,28 

volumen 511.99 523,19 503,73 
Tabla 16. Geometría de la Probetas MGCR-19 

8.3. Evaluación propiedades Marshall para mezclas compactadas 

 

Se realizará el proceso para la briqueta con una dosificación del 5%. Para el asafalto MGCR-19 

 

8.3.1. Gravedad Específica 

 

                    
               

                           
 

                    
      

            
 

 

                    
      

     
 

                         

 

8.3.2. Densidad 

                                   

                    

              

 

8.3.3.  % Vacíos 

 

        
                        

                                  
     

        
             

            
     

        
   

      
     



             

 

8.3.4. Estabilidad 

 

Valor entregado en los datos iniciales, 1451,06 

 

8.3.5. Densidad Bulk 

 

              
               

       
 

              
      

      
 

                   

 

8.3.6. Flujo 

 

Valor dado Inicialmente 5,04 

 

ANALISIS BRIQUETA 

DOSIFICACION 5.0% 5.5% 6.0% 

Gravedad especifica 2,19 2,28 2,27 

Densidad 2,19 2,28 2,27 

% Vacios  0,71 0,80 0,98 

Estabilidad 1451,06 1782,46 1656,02 

Densidad Bulk 2,26 2,19 2,28 

Flujo 5,04 3,53 4,64 
Tabla 17. Análisis Briqueta 

8.3.7. Estabilidad mínima 

 

Se verifica si el parámetro de Estabilidad mínima cumple: 

                                        [ ] 

                                [ ] 



                           [ ] 

 

ESTABILIDAD MINIMA 

DOSIFICACION 5.0% 5.5% 6.0% 

Estabilidad 1451,06 1782,46 1656,02 

Gravedad 9,80 9,80 9,80 

Estabilidad Minima 14220,39 17468,11 16229,00 
Tabla 18. Estabilidad Mínima 

8.3.8. Relación Estabilidad / Flujo 

 

Se halla la relación Estabilidad / Flujo 

        
           

     
 
               

     
 

Se soluciona la relación Estabilidad / Flujo para la dosificación de 5,0% de asfalto 
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] 

 

RELACION ESTABILIDAD / FLUJO 

DOSIFICACION 5.0% 5.5% 6.0% 

Estabilidad 1451,06 1782,46 1656,02 

Flujo 5,04 3,53 4,64 

Relacion  2,82 4,95 3,50 
Tabla 19. Estabilidad FLujo 

 

 

 

 



9. Gráficas  MGCR-19 

9.1. Gravedad Específica 

 

 

Gráfica 1. Gravedad Específica MGCR-19 

 

 

9.2.Densidad   

 

 

Gráfica 2. Densidad MGCR-19 
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9.3. Relación vacíos  

 

 

Gráfica 3. Relación Vacíos MGCR-19 

 

9.4.Estabilidad  

 

 

Gráfica 4. Estabilidad MGCR-19 
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9.5.Flujo  

 

 

Gráfica 5. Flujo MGCR-19 
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10.  Resultados Briqueta Md-12 

 

10.1 Granulometria  

 

 

Tabla 20. Granulometría MD-12 

10.2.  Cálculo de la geometría de las briquetas MD-12  

 

DOSIFICACION 5.0% 5.5% 6.0% 

DIAMETRO L1  101,43 101,68 101,58 

DIAMETRO L2 101,63 101,48 101,45 

DIAMETRO L3  101,43 101,6 101,6 

PROMEDIO  101,50 101,59 101,54 

ALTURA L1 62,53 63,03 63,39 

ALTURA L2 62,48 62,8 63,5 

ALTURA L3 62,88 62,83 63,7 

PROMEDIO  62,63 62,89 63,53 

Peso en el aire (gr) 1163,3 1161,4 1160 

Peso SSS (gr) 1165,7 1165,9 1162,8 

Peso en 
Inmersion(gr) 657,9 658,6 655,4 

Estabilidad (kg) 1440,86 1486,75 1485,75 

Flujo (mm) 4,78 3,45 3,15 

 

 

TAMIZ 5.0% 5.5% 6.0% TOTAL gr 

3/4"

1/2" 139,3 165,8 159,2 464,3

3/8" 137,5 136,8 140,2 414,5

N 4 387,5 356,2 379,2 1122,9

N 8 ------ ------ ------ ------

N 10 275 256,2 269,2 800,4

N 30 ------ ------ ------ ------

N 40 180,6 184 186,2 550,8

N 50 ------ ------ ------ ------

N 80 169,7 154,3 150,2 474,2

N 200 86,2 85,1 82,1 253,4

TOTAL BRIQUETA 4080,5

NUMERO BRIQUETAS 3

TOTAL FINAL 12241,5

MD - 12



  5.0% 5.5% 6.0% 

Diametro 101,50 101,59 101,54 

Altura 62,63 62,89 63,53 

Volume 506,76 507,36 507,16 
Tabla 21. Cálculo de geometría de las Briquetas MD-12 

10.3.  Resultados briqueta MD-12  

ANALISIS BRIQUETA 

DOSIFICACION 5.0% 5.5% 6.0% 

Gravedad especifica 2,29 2,29 2,29 

Densidad 2,28 2,28 2,28 

% Vacios  0,47 0,89 0,55 

Estabilidad 1440,86 1486,75 1485,75 

Densidad Bulk 2,30 2,29 2,29 

Flujo 4,78 3,45 3,15 
Tabla 22. Resultado de la Briqueta MD-12 

10.3.1  Estabilidad mínima 

 

ESTABILIDAD MINIMA 

DOSIFICACION 5.0% 5.5% 6.0% 

Estabilidad 1440,86 1486,75 1485,75 

Gravedad 9,80 9,80 9,80 

Estabilidad Minima 14120,43 14570,15 14560,35 
Tabla 23. Estabilidad Mínima MD-12 

10.3.2. Relación Estabilidad / Flujo 

 

RELACION ESTABILIDAD / FLUJO 

DOSIFICACION 5.0% 5.5% 6.0% 

Estabilidad 1440,86 1486,75 1485,75 

Flujo 4,78 3,45 3,15 

Relacion  2,95 4,22 4,62 
Tabla 24. Relación Estabilidad/flujo MD-12 

 

 

 

 

 



 

10.4. Gráficas de Briqueta MD-12 

10.4.1 Gravedad Específica 

 

 

Gráfica 6. Gravedad Específica MD-12 

10.4.2 Densidad  

 

 

Gráfica 7. Densidad MD-12 
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10.4.3. Relacion Vacios 

 

 

Gráfica 8. Relación Vacíos MD-12 

10.4.4 Estabilidad  

 

 

Gráfica 9. Estabilidad MD-12 
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10.4.5 Flujo 

 

 

Gráfica 10. Flujo MD-12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3

3,5

4

4,5

5

4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5%

Fl
u

jo
 

% ASFALTO 

FLUJO 

Flujo



11. CONCLUSIONES 

 

- Teniendo en cuenta los valores hallados de flujo en ambos tipos de asfalto podemos 

observar que ambas mezclas estan en los intervalos de maximos y minimos que se 

encuentran en la norma.  

 

- En la mezcla de MD-12 podemos observar que la dosificacion de asfalto que mas cumple 

con los requerimientos de la norma es 5%. 

 

 

- En la mezcla de MGCR-19 podemos observar que la dosificacion de asfalto que mas 

cumple con los requerimientos de la norma es 5.5%. 

 

 

- Teniendo en cuenta las briquetas mas represntativas de cada tipo de dosificacion del 

asfalto y comparando su resultado entre ellas podemos ver que los resultados de 

estabilidad/flujo la briqueta con mejores desempeños es la de MGCR-19. 

 

 

- Dentro de los valores que se encuentran en la Norma INVIAS 2013 – Artículo 450 y que 

describe la Tabla 450–10. Se determina lo anterior y se determina que la briqueta  de 

MGCR-19 con 5.5% de dosificacion de asfalto es la que major cumple con los 

requerimientos de la norma y del desempeño requerido para los desempeños de las 

mismas. 

 

-  
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