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Glosario 

 

Ahuellamiento (AHU): Es una depresión de la zona localizada sobre la trayectoria de las 

llantas de los vehículos. Con frecuencia se encuentra acompañado de una elevación de las áreas 

adyacentes a la zona deprimida y de fisuración.” Fuente especificada no válida.. 

 

Bitumen: El bitumen es una substancia a base de petróleo. Es un producto de hidrocarburo 

semisólido producido al eliminar las fracciones más ligeras (como el gas licuado de petróleo, el 

petróleo y el diesel) del petróleo crudo pesado durante el proceso de refinamiento. (Signovial, 

2014). 

 

Exudación (EX): Este tipo de daño se presente con una película o afloramiento del ligante 

asfaltico sobre la superficie del pavimento generalmente brillante, resbaladiza y usualmente 

pegajosa. Es un proceso que puede llegar a afectar la resistencia al deslizamiento. (Colombia 

2006). 

 

Filler: Llenante mineral que hace de ligante para las mezcla asfáltica. 

 

Invías: Instituto Nacional De Vías. 

 

Método Marshall: El método Marshall permite el diseño de mezcla en laboratorio y el 

control de calidad en campo. 

 

Mezcla asfáltica: Combinación de agregados uniformemente mezclados y cubiertos con 

asfalto. 

 

Mezcla MDC-2: Mezcla Densa en caliente. 
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Mezcla MSC-2: Mezcla Semi Densa en caliente 

 

Piel de cocodrilo (PC): Corresponde a una serie de fisuras interconectadas con patrones 

irregulares, generalmente localizadas en zonas sujetas a repeticiones de carga la fisuración tiende 

a iniciarse en el fondo de las capas asfálticas, donde los esfuerzos de tracción son mayores bajo 

la acción de las cargas. Las fisuras se propagan se propagan en la superficie como una o más 

fisuras longitudinales paralelas. Ante la repetición de cargas de tránsito, las fisuras se propagan 

formando piezas angulares que desarrollan un modelo parecido a la piel de cocodrilo. Tales 

piezas tienen por lo general un diámetro promedio de 30 cm.Fuente especificada no válida.. 

 

Rodadura: Última capa es un pavimento flexible. 

 

TLC: Tratado de Libre Comercio 
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Resumen 

 

En construcción de vías en pavimentos flexibles, la terminación o carpeta de rodadura  tiene un 

gran impacto en diversos aspectos de la infraestructura vial de la región. 

 

En el departamento del Valle del Cauca se han presentado fallas de diseño y estructura en los 

pavimentos de una porción importante de sus vías, especialmente en las vías NT3 (Nivel de 

Tránsito 3), tales como pérdida de la rugosidad en la rodadura, ahuellamiento, exudación, grietas 

longitudinales y transversales, entre otros; lo que representa un peligro tangible para los usuarios 

de estas, exponiéndolos a accidentes, especialmente en temporada de lluvias, que es 

precisamente el tiempo en el que se debe garantizar las características de diseño. Otras 

consecuencias son la corta vida útil de estas vías que redunda en pérdidas económicas y en el 

incumplimiento de la norma INVIAS 2007. 

 

Algunas de las causas de ésta problemática son de tipo humano y técnico. En el sentido 

humano, el afán por entregar obras en los tiempos pactados o en el caso de las empresas 

productoras de las mezclas, el disminuir gastos de producción a costas de la calidad. 

 

En el aspecto técnico, una buena relación Llenante/Ligante es indispensable para cumplir con 

el coeficiente de rugosidad internacional (IRI), es decir que un buen diseño de la mezcla asfáltica 

es determinante en la calidad de la vía; en particular, tiene incidencia un tipo particular de 

mezcla usado como lo es la MDC-2 (Mezcla Densa en Caliente). 
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En este proyecto, a través del diseño Marshall, experimentación y pruebas de laboratorio se 

logra el diseño de la relación óptima Filler/bitumen para mezclas asfálticas con agregados de la 

región, que garantiza la calidad en dichas mezclas, y el cumplimiento de la norma INVIAS 

vigente, mitigando así, la problemática identificada. 

 

Palabras clave: Mezcla asfáltica, Relación Filler/bitumen, Diseño, Rodadura, Ahuellamiento 

 

Abstract 

 

In the construction flexible pavement roads, the finishing or carriage way has a great impact on 

various aspects of the region’s road infrastructure. 

 

In the department of Valle del Cauca, design and structure flaws of a considerable portion of its 

roads arose, especially in NT3 routes (Transit Level 3). Some of these flaws include loss of 

roughness in the carriage way, rutting, bleeding, longitudinal and transverse fissures, and so on. 

This poses a tangible threat to the users of such roads, exposing them to potential accidents, 

especially during rain season, which is precisely the moment when design features should be 

guaranteed. Other consequences of this are short operating life of these roads, which results in 

economic loss and default of the INVIAS 2007 norm. 

 

Some causes of this problem are both human and technical. On the human side, it is common to 

find eagerness to deliver works in the agreed time, or, in the case of companies that produce the 

mixings, lowering production costs to the detriment of quality. 
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On the technical side, a good Filler/Binder relationship is essential to fulfill the international 

roughness coefficient (IRI), meaning that a good design of the asphalt mix is critical for an 

optimal quality of the road; particularly, it influences a particular type of used mixing, such as 

MDC-2 (Hot Mixing Dense). 

 

In this project, through Marshall Design, testing and laboratory tests, the design of the optimal 

Filler/Bitumen ratio for asphalt mixings with aggregates from the region is achieved. This 

ensures the quality in such mixings and compliance with the INVIAS current norm, thus 

mitigating the identified problems. 

 

Keywords: Asphalt mixing, Filler/Bitumen ratio, Design, Carriage Way, Rutting 
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Introducción 

 

El departamento del Valle del Cauca es uno de los de mayor desarrollo e importancia en el país; 

gracias a su capacidad industrial y comercial; a su ubicación geográfica; al puerto de 

Buenaventura, que ha tomado mayor relevancia para el Gobierno Nacional durante los últimos 

años, gracias a los convenios y tratados comerciales internacionales; entre otros aspectos. Así 

mismo, posee vías de importancia como la Panamericana, la troncal del pacífico y la doble 

calzada. En comparación con otros departamentos, posee una de las mejores infraestructuras 

viales del país.  

 

De modo que, dado el rol que desempeña el departamento en el desarrollo de la nación, se hace 

imprescindible una red vial en óptimas condiciones. No obstante, se han encontrado fallas como 

ahuellamiento, exudación, abultamiento, grietas, etc.  en muchas de las vías como la ruta 25 de la 

doble calzada Buga – La Victoria, sentido norte – sur, y otras vías de importancia; lo que genera  

riesgos para los usuarios y otros problemas del orden financiero. Dichas fallas están relacionadas 

con el diseño de mezcla asfáltica utilizado en diversos proyectos viales como última capa o 

rodadura. 

 

 Con el objetivo de resolver la problemática identificada, este proyecto documenta la 

metodología empleada a través de pruebas de laboratorio, experimentación, recolección de datos 

y muestras de campo, pruebas de granulometría, el método Marshall y un análisis de los 

materiales que aporta uno de los principales afluentes de la región, como es el rio “La Vieja”, al 

norte del departamento; el rio “Bugalagrande”. Esto con el fin de encontrar la óptima relación 
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entre asfalto y llenante mineral, con materiales o agregados endémicos que garantice un 

equilibrio entre estos y que cumpla con las especificaciones de Invias, ya que del diseño de la 

mezcla depende en gran medida la calidad de la obra. 
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1. Título 

 

“Diseño de la Relación Optima Filler/Bitumen Para Mezclas Asfálticas Producidas  en el 

Departamento del Valle Con Agregados de la Región”.   
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2. Planteamiento del Problema 

 

2.1 Descripción del problema 

 

En los corredores viales de nivel de transito 3 (NT3), (en los cuales los ejes son de 80 km en 

el carril de diseño) del departamento del Valle del Cauca, se puede observar que una porción de 

estos posee pavimentos en concreto flexible; lo que genera fallas de tipo estructural y/o funcional 

antes de cumplir su vida útil, tales como “piel de cocodrilo”, exudación, abultamientos, 

ahuellamientos, grietas longitudinales y transversales, entre otros. Dichas fallas están asociadas a 

un inadecuado diseño de mezcla asfáltica, fallas en el proceso constructivo, a los efectos del 

clima, ausencia de drenajes superficiales e internos y deficientes diseños estructurales.  

 

Por otro lado, algunas de las empresas proveedoras de mezclas asfálticas para los diversos 

proyectos viales del departamento  no están entregando un producto que cumpla con los 

estándares de calidad, por cuanto su interés en muchos casos, se centra en bajar costos de 

producción y no en realizar un buen diseño de mezcla. Grave situación teniendo en cuenta la 

importancia de este material para los proyectos viales y desarrollo de la región. 

 

Dicha problemática se evidencia en las deficiencias estructurales de los proyectos terminados, 

que en el tiempo generan pérdidas económicas para el departamento. Cabe resaltar que ésta 

problemática adquiere mayor importancia teniendo en cuenta que con la aprobación del TLC con 

los Estados Unidos, además de los acuerdos firmados con países del continente europeo y otros, 

la infraestructura vial de nuestro país y región debe estar en óptimas condiciones, y cumplir con 

las normas expedidas por el Ministerio de Tránsito y Transporte – INVIAS 2007.  
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Particularmente el Valle del Cauca requiere de una eficiente infraestructura vial, a la 

vanguardia de países industrializados, por tratarse de una región neurálgica en el progreso de la 

nación gracias al puerto de Buenaventura y a vías que conectan a Colombia con el resto del 

continente, como la Panamericana. 

 

Se ha identificado que un tipo particular de mezcla usado en la región, la mezcla asfáltica 

MDC-2 (Mezcla Densa en Caliente) está originando “ahuellamiento” o huellas en la superficie 

de la vía, así como exudación en ésta.  

 

Si bien son diversos los factores que están afectando la integridad estructural de la malla vial, 

como se mencionó anteriormente, este proyecto se enfoca en buscar solución a la problemática 

identificada de mezcla asfáltica.  

 

Otro problema relacionado con la construcción de vías es el del uso de materiales de muy 

mala calidad, lo cual acorta la vida útil prevista para la infraestructura. Esto se debe a dos 

razones: (1) la falta de investigación sobre materiales de alta calidad  para la creación de diseños 

y mezclas novedosas (en concretos particularmente); (2) es una estrategia para bajar 

presupuestos de obra, ya que se opta por disminuir las especificaciones técnicas del concreto y 

otros materiales que afectan la calidad de las superficies y por ende se genera inseguridad vial. 

(Cauca, 2012).   

 

Finalmente, Las fallas descritas afectan la seguridad de los usuarios que diariamente utilizan 

estas vías, especialmente en temporada de lluvias con pavimentos húmedos. 
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2.2 Formulación del Problema 

 

 

 ¿Qué impacto tiene el deficiente diseño y producción de mezclas asfálticas de mala calidad, 

en las vías del departamento? 

 

 ¿Es posible diseñar una mezcla asfáltica para la capa de rodadura con una relación óptima 

Filler/bitumen que cumpla con las normas de calidad?  
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3. Justificación 

 

En relación a la problemática identificada y descrita, este proyecto provee las condiciones 

técnicas y operativas que aseguran el cumplimiento de las metas de calidad y normas vigentes al 

proponer el diseño de una mezcla asfáltica con una relación óptima filler/bitumen.  

 

La mezcla propuesta ofrecerá beneficios a las empresas contratistas, al contar con un producto 

que garantice la estabilidad estructural de sus proyectos viales; vías con una larga vida útil, lo 

que a su vez redunda en beneficios económicos para el departamento y en una mejor calidad de 

vida para sus habitantes, lo anterior repercute también en el progreso y desarrollo de la región, 

reducción en costos de inversión, entre otros. 

 

Por otro lado, el contar con una estructura firme de capa asfáltica incide directamente en la 

seguridad vial, cumpliendo así no solo con la normatividad vigente, sino también aportando al 

bienestar, tranquilidad y seguridad de los usuarios. 

 

Finalmente, las características de los afluentes del departamento, permite obtener materias 

primas de buena calidad como lo son los agregados pétreos, lo cual implica, que el contar con 

insumos endémicos reducirá los costos de producción. 
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4. Objetivos 

 

4.1 Objetivo General 

 

Diseñar una mezcla asfáltica con una relación óptima Filler – Bitumen, con agregados de la 

región, que garantice condiciones favorables para la infraestructura vial del departamento del 

Valle del Cauca. 

  

4.2 Objetivos Específicos 

 

 Describir el impacto que tiene en la región, el deficiente diseño y producción de mezclas 

asfálticas. 

 Determinar los parámetros de combinación de agregados que conforman la mezcla asfáltica, 

que se encuentren dentro del rango de aceptación de granulometría establecidos por la norma 

INVIAS 2007. 

 Determinar las propiedades fundamentales de la mezcla asfáltica con base en el método 

Marshall. 

 Establecer la relación llenante / ligante óptima en un diseño de mezclas asfálticas por medio 

del método Marshall. 

 Desarrollar el diseño de una mezcla asfáltica MSD-2 en caliente a través del método 

Marshall, teniendo en cuenta variables como las características de los materiales y el clima 

de la región. 

 Generar una mezcla asfáltica usando agregados endémicos. 
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5. Resultados Esperados 

 

A través de análisis de laboratorio (Valores de acuerdo a las briquetas), recolección de 

muestras y diversas pruebas, se obtendrán los resultados y datos necesarios para determinar el 

porcentaje en la relación Filler/Bitumen (llenante/Ligante), usando agregados propios de los 

afluentes del departamento, para un diseño de mezcla MSC-2 con características que garanticen 

la calidad del asfalto, en la construcción de vías regionales. 

 

Se espera que el diseño de ésta mezcla MSC-2, ofrezca una mayor vida útil a la 

infraestructura vial del departamento, así como mayor seguridad para sus usuarios y reducción en 

costos adicionales generados por la reparación de vías producto de los deficientes diseños y uso 

de materiales de mala calidad. 
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6. Marco de Referencia 

 

6.1 Marco de Antecedentes 

 

REGIONAL 

 

Plan Regional de Seguridad Vial del Valle del Cauca y Cali 2012 - 2020 

 

Según el Banco Mundial y la OMS, “las muertes en accidentes de tránsito en el mundo 

aumentarán un 65 % si no se ponen en marcha “acciones efectivas" para mejorar la seguridad 

vial. … Sin medidas correctivas efectivas, para el año 2030 las muertes y lesiones relacionadas 

con el tráfico automotor se convertirán en la cuarta causa de pérdida de años saludables en la 

población en general y la segunda causa de fallecimiento entre los hombres”.   

Cada año en el mundo mueren 1,3 millones de personas y 50 millones sufren lesiones a causa 

de los incidentes viales, entre el 80 y 90 % de éstos ocurren en países de ingreso bajo y medio, 

donde los costos económicos anuales de las muertes y lesiones se calculan entre 65 y 100.000 

millones de dólares.  

El Banco Mundial estima que en América Latina y el Caribe la tasa de fatalidad vial per 

cápita es la más elevada del mundo, con 26 casos por cada 100.000 habitantes, un total de 

130.000 muertos y 6 millones de heridos cada año. Se proyectan, para el 2020, 30 casos fatales 

por cada 100.000 habitantes, mientras en los países más seguros del mundo la tasa actual es de 5 

muertes por cada 100.000 habitantes. En la región latinoamericana, la tasa anual de muertes por 

homicidios es de 20 por 100.000 habitantes, siendo menor que la de latinoamericanos muertos en 

incidentes de tránsito. 

En Colombia, según datos preliminares del Instituto de Medicina Legal, para el 2011, se 

registraron 5.097 casos de muertes en incidentes de tránsito con una proporción del 21% en el 
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total de las muertes por lesiones de causa externa (muertes violentas). Adicionalmente, en 2011, 

el Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias Forenses, realizó 34.654 reconocimientos 

médicos por incidentes de tránsito, correspondientes al 13% de las lesiones no fatales.  

El cálculo para el 2009 de años de vida potencialmente perdidos por incidentes de tránsito fue 

de 187.423, el 77% de estos correspondieron a la población masculina, afectando especialmente 

los adultos jóvenes y mayores. 

Para el 2009, 2010 y 2011, las tasas nacionales por incidentes de tránsito por 100.000 

habitantes se estimaron en 12,9 y 12,1, 10,6, mientras en el Valle del Cauca, fueron de 20 y 16 y 

15,4 respectivamente. En Cali para los mismos periodos se estimaron en 17,1, 14,2 y 11,9.. Es 

importante anotar que la tasa y el número de casos de muertes por incidentes viales en Cali ha 

disminuido de manera importante en los últimos tres años. 

Según reportes del Observatorio Departamental de Prevención y Control de la Violencia, 

procesados a partir de la información de Medicina Legal, en el periodo 2004 – 2011 ocurrieron 

6.191, muertes en incidentes de tránsito en el Departamento, de estas 2.660 se registraron en 

Cali, correspondiendo al 42,9% del total departamental.  Los municipios de mayor ocurrencia en 

este periodo son Cali, Palmira, Buenaventura, Tuluá, Buga, Yumbo, Candelaria, Cartago, Zarzal 

y Yotoco, en éstos se concentra el 82% de los casos del departamento.  
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NACIONAL 

 

COMPARACIÓN DEL DISEÑO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE POR 

EL MÉTODO MARSHALL Y POR EL MÉTODO DE DISEÑO BALANCEADO POR 

DESEMPEÑO 

Yuly Fernanda Lopéz Contreras, Luis Enrique Sanabria Grajales, Ricardo José 

Carreño Zagarra 

 

Resumen 

Un confiable  diseño de pavimentos es crítico para el buen desempeño de la infraestructura 

vial y determinante en la reducción de costos de mantenimiento. Como un medio para optimizar 

el desempeño de las carreteras colombianas con un mínimo costo de mantenimiento, nuevos e 

innovadores métodos de  diseño de mezclas  asfálticas  en caliente (HMA), capaces de producir 

mezclas superiores, con características de desempeño mayores, deben ser explorados. Es así 

como se realiza la evaluación del método de Diseño Balanceado por Desempeño como una 

alternativa innovadora y conocida en el mundo aunque desconocida en nuestro país; además se 

desarrolla una comparación de los resultados obtenidos con la metodología Marshall, 

tradicionalmente usada en Colombia. 
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Diseño por el método Marshall de mezclas asfálticas en la planta de tecnopavimentos s.a, 

supervisor de gestión de calidad y auxiliar de residente de obra. 

 

Universidad Pontificia Bolivariana; Miguel Ángel Remolina Bonilla; 2011; El trabajo se basa 

en una práctica empresaria de una obra donde se hace el diseño de una mezcla asfáltica con el 

apoyo del laboratorio, donde se cumplen diferentes funciones entre ellas auxiliar de ingeniería y 

auxiliar de laboratorio. Este último con el fin de hacer un control calidad tanto de los materiales 

como de los ensayos de laboratorio, para hacer un buen diseño de mezcla bajo el método 

Marshall. 

 

Protocolo de ensayo de diseño de mezclas asfálticas con variación de la granulometría; 

Universidad Industrial de Santander, Iván Gilberto Castro Novoa, Tulia Elena Quintero 

Guerrero; 2010. Esta investigación se trabaja con el método Marshall para diseñar una mezcla 

asfáltica. La metodología de diseño propone la elaboración d e15 probetas aproximadamente 

para determinar el contenido de asfalto óptimo para una sola franja granulométrica. Si el diseño 

no cumple con los requerimientos de estabilidad y flujo se hace necesario proponer un nuevo 

diseño con lo cual se incrementa en número de probetas para seleccionar una mezcla final.   

 

Características del asfalto en el comportamiento de mezclas asfálticas mdc-2 del Invías; 

Universidad Militar Nueva Granada; Bautista Sánchez, Mónica Andrea; 2012; El 

comportamiento de las mezclas asfálticas se ve influenciado por las propiedades individuales de 

los materiales que la constituyen. Es por esto, que se adelantó una investigación concerniente en 

establecer el efecto del tipo de asfalto en el comportamiento de una mezcla asfáltica MDC-2 del 

Instituto Nacional de Vías (INVÍAS). El estudio inició con la caracterización de los materiales 
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(agregado y asfaltos), seguido de la determinación del porcentaje óptimo de asfalto mediante el 

método Marshall. Posteriormente se fabricaron muestras con asfalto de penetración 60/70, 

80/100 y modificado, para ser ensayadas en estado virgen y envejecido mediante horno de 

circulación de aire. Los ensayos utilizados para establecer el comportamiento de las mezclas 

asfálticas fueron la resistencia a la tracción indirecta (RTI) y módulo resiliente en estado seco y 

húmedo. Del estudio se pudo evidenciar que las mezclas asfálticas fabricadas con asfalto 

modificado soportan esfuerzos superiores a aquellas fabricadas con 60/70 y 80/100. De igual 

manera, se observó que el asfalto 80/100 presentó las menores resistencias, sin importar si fueron 

en estado seco, húmedo o envejecido. Finalmente, se observó a partir de la resistencia 

conservada, que las mezclas asfálticas con asfalto modificado, tienen un mejor comportamiento. 

 

Caracterización Física de Ligantes Asfálticos con CECABASE para mezclas tibias; 

Pontificia Universidad Javeriana de Bogotá; Casanova Torres, Sandra Lorena; Rodríguez 

Cabezas, Paola Katherine; 2013; Reducir el consumo de energía así como las emisiones en la 

industria de la producción de mezclas asfálticas requiere la reducción de temperaturas de 

fabricación, las cuales tienden a perjudicar el rendimiento de la misma, por tal motivo el objetivo 

de esta investigación es presentar los resultados de laboratorio obtenidos de la caracterización 

física de ligantes asfálticos con diferentes porcentajes del aditivo CECABASE RT® para 

producir mezclas asfálticas tibias que tengan el mismo desempeño que una mezcla asfáltica 

caliente y que brinden soluciones a la problemática ambiental nacional, consiguiendo 

reducciones en la temperatura de producción y aplicación de la mezcla hasta de 40° C, 

proporcionando así un ahorro significativo en la energía de producción, logrando importantes 

avances en la protección del medio ambiente, mejorando las condiciones laborales del trabajador 
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y manteniendo siempre el desempeño de la mezcla. El presente trabajo inicio con el objetivo de 

evaluar el ligante modificado con el aditivo ya mencionado, al observar que no se presentaron 

cambios en sus propiedades físicas, se decidió introducir en el tema de mezclas, con el fin de 

verificar la reducción de temperaturas de compactación y mezclado, utilizamos una mezcla 

asfáltica tipo MOC-2 de INVÍAS, modificada con 0.4% de CECABASE R-rs' ,esta mezcla fue 

compactada en el compactador giratorio SUPERPAVE y se caracterizó por medio del ensayo de 

susceptibilidad a la humedad, el resultado del ensayo de tracción indirecta, mostraron que la 

mezcla asfáltica tibia tiene el mismo desempeño de una mezcla asfáltica caliente, concluyendo 

que no se encuentra variación en las características físicas del ligante con la adición del aditivo, 

sin embargo se logra la reducción de la temperatura de los agregados en la producción de la 

mezcla. 

INTERNACIONAL 

 

Caracterización Geomecánica de Mezclas Asfálticas; Instituto mexicano del transporte; 

Estudiantes Paul Garnica Anguas, Mayra Flores Flores, José Antonio Gómez López, Horacio 

Delgado Alamilla; 2005; La presente investigación es una aportación al estudio de las mezclas 

asfálticas de granulometría densa, particularmente en aspectos relativos a su diseño y control. 

Uno de los objetivos fundamentales consistió en definir una región de control dentro de la 

gráfica del espacio densidad – contenido de asfalto, construida a partir de las propiedades 

volumétricas y mecánicas de la mezcla asfáltica. 

 

En la investigación se estudiaron la influencia del método de compactación en la 

determinación del contenido de asfalto óptimo, la influencia del contenido de asfalto y la energía 
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de compactación en los vacíos, en la deformación permanente y la resistencia a la tensión 

indirecta de la mezcla asfáltica compactada.  

 

Tipos de asfaltos; Universidad Señor de Sipán, Escuela Profesional de Ingeniería 

Arquitectura y Urbanismo; Chiclayo Perú; José Luis Calle Córdova, Cristian Cuyate Atencio, 

Luis Diez Malpartida, Bernal Delfín. Ésta investigación trata sobre las distintas clases de asfaltos 

como son los asfaltos naturales, asfalto de petróleo, asfalto fillerizado, asfalto líquido, 

emulsiones asfálticas, el objetivo como tal es conocerlos y saber sus usos en el tema de la 

ingeniería civil y el uso en los proyectos viales, control dentro de la gráfica del espacio densidad 

– contenido de asfalto, construida a partir de las propiedades volumétricas y mecánicas de la 

mezcla asfáltica. 

 

En la investigación se estudió la influencia del método de compactación en la determinación 

del contenido de asfalto óptimo, la influencia del contenido de asfalto y la energía de 

compactación en los vacíos, en la deformación permanente y la resistencia a la tensión indirecta 

de la mezcla asfáltica compactada.  

 

6.2 Marco Conceptual 

 

Caracterización de materiales 

 

Es la acción de analizar y describir cada material utilizado para los ensayos de laboratorio, 

de allí la importancia de saber qué clase de materiales se extraen de las canteras.  
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Durabilidad 

 

Es la propiedad de la mezcla asfáltica que describe su capacidad para resistir los efectos  

perjudiciales del aire, agua, temperatura y tránsito que pueden provocar envejecimiento del 

asfalto, desintegración del agregado y desprendimiento de la película de asfalto del agregado.  

 

Una buena mezcla asfáltica no debe sufrir envejecimiento excesivo durante la vida en 

servicio. Esta propiedad se relaciona con el espesor de la película de asfalto, y con los vacíos de 

aire. 

 

Ensayos de laboratorio 

 

Es un paso importante dentro del proceso de investigación, en el que se realizan análisis a 

los diferentes materiales necesarios para el diseño de mezcla, posteriormente, los resultados son 

analizados para la elaboración de los respectivos informes. 

 

Envejecimiento 

 

El envejecimiento de las mezclas asfálticas es un proceso complejo el cual ocurre durante 

el mezclado en la planta, la construcción de la carretera y la vida de servicio. En el mundo es 

ampliamente aceptado que el mecanismo de funcionamiento del envejecimiento ocurre en dos 

etapas a saber: el envejecimiento a corto y a largo plazo. La primera etapa del fenómeno se debe 

a la pérdida de componentes volátiles mientras la mezcla está caliente y la segunda se produce 

por las condiciones ambientales y los efectos del clima que generan una oxidación progresiva 

durante el tiempo de servicio (Bell et al, 1991). 
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Los betunes se ponen en obra en estado plástico. Luego van endureciendo, aumenta la 

cohesión y crece la viscosidad y la dureza. Este fenómeno tiene lugar hasta llegar a una dureza 

determinada. A partir de ahí, la cohesión disminuye y el producto se vuelve frágil, muy sensible 

a los esfuerzos bruscamente aplicados y a las deformaciones rápidas. 

 El material bituminoso para elaborar la mezcla en caliente será seleccionado en función de 

las características climáticas de la zona y de las condiciones de operación de la vía. Cuando se  

emplee cemento asfáltico convencional. 

 

Flexibilidad  

 

Es la capacidad de la mezcla asfáltica para amoldarse, sin sufrir agrietamiento o fisuración, 

a los asentamientos y movimientos graduales de la base y la subrasante. En ocasiones ésta 

propiedad presenta conflictos con los requerimientos de estabilidad. 

 

Granulometría 

 

Es la distribución de los tamaños de las partículas de un agregado, tal como se determina por 

análisis de tamices. Es la medición de los granos de una formación sedimentaria y el cálculo de 

la abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamaños previstos por una escala 

granulométrica. 

Índice de Penetración 

Valor que da la susceptibilidad térmica de los betunes y se obtiene de otros dos ensayos: el 

punto de reblandecimiento y el de penetración. 
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Material bituminoso 

 

Los materiales bituminosos son sustancias de color negro, sólidas o viscosas, dúctiles, que 

se ablandan por el calor y comprenden aquellos cuyo origen son los crudos petrolíferos como 

también los obtenidos por la destilación destructiva de sustancias de origen carbonoso. 

 

Se trata de unos de los materiales de construcción más antiguos que existen; usados ya en 

Mesopotamia y en el valle del Indo (3.800 a.C.). Se empleaba el betún natural en 

construcciones de caminos, albañilería y otros usos. 

 

Pese a que los primeros productos utilizados fueron los betunes naturales, con el paso del 

tiempo y el avance de la ciencia, su uso se ha visto reducido en favor de betunes químicos 

procedentes de la destilación del petróleo o de carbones. 

 

Para el estudio de las propiedades de los betunes asfálticos, no es suficiente con un análisis 

químico elemental, sino que se requiere un minucioso estudio de sus propiedades físico-

químicas. Algunas de sus propiedades: 

Penetración 

      Es una medida de la consistencia del producto. Se determina midiendo en décimas de mm la 

longitud que entra una aguja normalizada en una muestra con unas condiciones especificadas de 

tiempo, temperatura y carga. Esto mide si el producto es líquido, semisólido o sólido. La 

consistencia varía con la densidad, disminuyendo la consistencia al aumentar la densidad. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/D%C3%BActil
https://es.wikipedia.org/wiki/Destilaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Carbonoso
https://es.wikipedia.org/wiki/Mesopotamia
https://es.wikipedia.org/wiki/Valle_del_Indo
https://es.wikipedia.org/wiki/Bet%C3%BAn
https://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
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Susceptibilidad Térmica 

      Es la aptitud que presenta un producto para variar su viscosidad en función de la temperatura. 

Los menos susceptibles son los oxidados, después los de penetración y los que más susceptibles 

son los alquitranes. 

Punto de reblandecimiento 

Es una medida de la susceptibilidad térmica. El punto de reblandecimiento aumenta cuando 

aumenta la densidad y la penetración disminuye. Un ensayo para su medida es el de anillo y bola 

(A y B) que consiste en aumentar la temperatura, midiendo cuando la bola llega al fondo del 

recipiente arrastrando el producto bituminoso. 

Índice de Penetración 

Valor que da la susceptibilidad térmica de los betunes y se obtiene de otros dos ensayos: el 

punto de reblandecimiento y el de penetración. 

Envejecimiento 

Los betunes se ponen en obra en estado plástico. Luego van endureciendo, aumenta la 

cohesión y crece la viscosidad y la dureza. Este fenómeno tiene lugar hasta llegar a una dureza 

determinada. A partir de ahí, la cohesión disminuye y el producto se vuelve frágil, muy sensible 

a los esfuerzos bruscamente aplicados y a las deformaciones rápidas. 
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 El material bituminoso para elaborar la mezcla en caliente será seleccionado en función de 

las características climáticas de la zona y de las condiciones de operación de la vía. Cuando se  

emplee cemento asfáltico convencional. 

Materiales Pétreos  

 

          Son aquellos que provienen de la roca, de una piedra o de un peñasco; habitualmente se 

encuentran en forma de bloques, losetas o fragmentos de distintos tamaños, principalmente en la 

naturaleza, aunque de igual modo existen otros que son procesados e industrializados por el ser 

humano. 

 

Materiales  

 

 

La corriente transporta el material erosionado río abajo, acompañado de los sedimentos 

arrastrados al cauce por las escorrentías‚ el flujo que surca la superficie, cuando el suelo ya no 

puede absorber más el agua de las precipitaciones. Todo este material recibe el nombre de carga . 

Se puede clasificar esta carga  en tres categorías, según su origen. Los productos disueltos son 

los sedimentos derivados de la corrosión y de la meteorización química. Las partículas 

arrastradas por las escorrentías constituyen el sedimento lavado, mucho más fino que el del lecho 

del cauce. El último tipo de carga lo forma el material erosionado de los márgenes del cauce, de 

tamaño similar al sedimento del lecho. (ASTROS, s.f.) 
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Parámetros 

 

Se conoce como parámetro al dato que se considera como imprescindible y orientativo para 

lograr evaluar o valorar una determinada situación. A partir de un parámetro, una cierta 

circunstancia puede comprenderse o ubicarse en perspectiva 

Penetración 

 

      Es una medida de la consistencia del producto. Se determina midiendo en décimas de mm la 

longitud que entra una aguja normalizada en una muestra con unas condiciones especificadas de 

tiempo, temperatura y carga. Esto mide si el producto es líquido, semisólido o sólido. La 

consistencia varía con la densidad, disminuyendo la consistencia al aumentar la densidad. 

Peso Unitario del Suelo 

 

 Es el peso, por unidad de volumen, de la parte sólida (partículas) de un suelo. (Se considera 

el volumen total). 

 

Punto de reblandecimiento 

Es una medida de la susceptibilidad térmica. El punto de reblandecimiento aumenta cuando 

aumenta la densidad y la penetración disminuye. Un ensayo para su medida es el de anillo y bola 

(A y B) que consiste en aumentar la temperatura, midiendo cuando la bola llega al fondo del 

recipiente arrastrando el producto bituminoso. 
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Punto de ablandamiento 

 

 

Temperatura en que el asfalto cambia de un cuerpo semisólido a un fluido, y es importante 

para obtener el valor de índice de penetración y el incremento de temperatura para realizar el 

ensayo es de 5°C por minuto. 

 

Resistencia al deslizamiento 

 

Es la capacidad de la mezcla asfáltica para no perder adherencia entre el neumático y la 

superficie de rodamiento, en particular cuando está húmeda. Una resistencia al deslizamiento 

baja se relaciona generalmente con las características del agregado y el contenido de asfalto. 

 

Resistencia a la fatiga 

 

Es la capacidad de la mezcla asfáltica para resistir cargas repetidas causadas por el paso de 

los vehículos. El agrietamiento por fatiga está relacionado con el contenido y la rigidez del 

asfalto. Por su parte, los contenidos de asfalto muy altos harán que la mezcla tienda más a 

deformarse elásticamente (o a deformarse menos) que a fracturarse bajo carga repetida. 

Aunque también debe señalarse que la resistencia a la fatiga depende en gran medida de la 

relación entre el espesor estructural de la capa y la carga. 

 

Susceptibilidad Térmica 

      Es la aptitud que presenta un producto para variar su viscosidad en función de la temperatura. 

Los menos susceptibles son los oxidados, después los de penetración y los que más susceptibles 

son los alquitranes. 
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6.3 Marco Teórico 

 

6.3.1 Concreto Asfaltico - Teoría Para el Diseño de Mezclas. Según Hugo Alexander 

Rondón Quintana, Ingeniero civil de la Universidad Francisco de Paula Santander de la ciudad 

de Cúcuta y la literatura “Pavimentos: Mezclas, construcción y diseño” 1º. Edición de 2015 Pag. 

56. En Colombia estas mezclas son conocidas como MDC (mezclas densas en caliente), MSC 

(Mezclas semidensas en caliente), MGC (mezclas gruesas en caliente) y MAM (mezclas de alto 

modulo) (Invias, 2013, articulo 450-13) De acuerdo con el IDU (2011, articulo 510) la 

nomenclatura mencionada anteriormente cambia por MD, MS, MG Y MAM respectivamente. 

Internacionalmente, son conocidas como mezclas HMA (por sus siglas en ingles). Son 

mezclas totalmente diferentes de las MAF, presentan agregados pétreos con granulometría bien 

gradada y con tamaños de partículas sólidas diferentes (gravas, arenas, finos, llenante mineral) 

mezcladas con cemento asfaltico. Estas mezclas deben fabricarse, extenderse y compactarse a 

alta temperatura (fabricarse entre 140 y 180 °C aproximadamente, dependiendo de la viscosidad 

del asfalto). Se caracterizan por tener un bajo contenido de vacíos con aire en volumen (entre 3% 

a 9% por lo general). Son mezclas de alta calidad, las cuales pueden ser utilizadas para 

conformar cualquier subcapa dentro de la capa asfáltica   (rodadura, base intermedia y/o base 

asfáltica). El agregado pétreo utilizado para la elaboración de mezclas de concreto asfaltico debe 

satisfacer los requisitos de granulometría y calidad del agregado grueso presentado en las tablas 

1, 2 y 3. (rondon Quintana, 2015). 
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Tabla 1 Granulometría de mezclas de concreto asfáltico 

Tamiz                                                                       Porcentaje que pasa 

 Invias (2013) 

Normal Alte

rno 

M

DC - 

25 

M

DC - 

19 

MD

C - 10 

MS

C - 25 

MS

C - 19 

MG

C - 38 

MG

C - 25 

MA

M - 25 

37.5 mm 1 ½” - - - - - 100 - - 
25.0 mm 1” 100 - - 100 - 75 – 

95 

100 100 

19.0 mm ¾” 80 – 
95 

100 - 80 – 
95 

100 65 – 
85 

75 – 
95 

80 – 
95 

12.5 mm ½” 67 – 
85 

80 – 
95 

- 65 – 
80 

80 – 
95 

47 – 
67 

55 – 
75 

65 – 
80 

9.5 mm 3/8” 60 – 
77 

70 – 
88 

100 55 – 
70 

65 – 
80 

40 – 
60 

40 – 
60 

55 – 
70 

4.75 mm No. 4 43 – 

59 

49 – 

65 

65 – 

78 

40 – 

55 

40 – 

55 

28 – 

46 

28 – 

46 

40 – 

55 
2.00 mm No. 

10 
29 – 

45 
29 – 

45 
43 – 

61 
24 – 

38 
24 – 

38 
17 – 

32 
17 – 

32 
24 – 

38 
425 

micrómetros 
No. 

40 
14 – 

25 
14 – 

25 
16 – 

29 
9 – 

20 
9 – 

20 
7 – 

17 
7 – 

17 
10 – 

20 
180 

micrómetros 
No. 

80 
8 – 

17 
8 – 

17 
9 – 

19 
6 – 

12 
6 – 

12 
4 – 

11 
4 – 

11 
8 – 

14 
75 

micrómetros 
No. 

200 
4 - 8 4 - 8 5 - 

10 
3 - 7 3 - 7 2 - 6 2 - 6 6 - 9 

 

 

 

Tabla 2Caracterización de los agregados para mezclas MDC, MSC, MGC (Invías, 2013) 

Ensayo Método NT1 NT2 NT3 

Agregado grueso 

Resistencia al 

desgaste en la 

máquina de los 

Ángeles, 500 

revoluciones 

INV – E – 

218, 219 

Rodadura 

25% máx. 

Intermedia: 35% 

máx. 

Rodadura 

25% máx. 

Intermedia: 35% 

máx. Base: 35% 

máx. 

Rodadura 

25% máx. 

Intermedia: 35% 

máx. Base: 35% 

máx. 

Micro Deval INV. E - 238  

- 

Rodadura 

25% máx. 

Intermedia: 30% 

máx. Base: 30% 

máx. 

Rodadura 

20% máx. 

Intermedia: 25% 

máx. Base: 25% 

máx. 

10% de finos 

relación 

húmedo/seco 

INV. E - 224  

- 

 

- 

Rodadura 110 

Kn min. 

Intermedia: 

90 Kn min. 

Base: 75 Kn 

min. 

10% de finos INV. E - 224   Rodadura 
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relación 

húmedo/seco 

- - 75% min. 

Intermedia: 75% 

min. Base: 75% 

min. 

Pérdida en 

ensayo de 

solidez en sulfato 

de magnesio 

INV. E - 220 18% máx. 18% máx. 18% máx. 

Caras 

fracturadas 1 

cara 

INV. E - 227 Rodadura: 

75% min. 

Intermedia 

60% 

Rodadura 

75% min. 

Intermedia: 75% 

min. Base: 60% 

min. 

Rodadura 

85% min. 

Intermedia: 75% 

min. Base: 60% 

min. 

Caras 

fracturadas 2 

caras 

INV. E - 227 . Rodadura 

60% min. 

Rodadura 

70% min. 

Coeficiente de 

pulimiento 

INV. E - 232 Rodadura 

0.45 min. 

Rodadura 

0.45 min. 

Rodadura 

0.45 min. 

Partículas 

planas y 

alargadas 

INV. E - 240 10% máx. 10% máx. 10% máx. 

Contenido de 

impurezas 

INV. E - 237 0.5 % máx. 0.5 % máx. 0.5 % máx. 

Agregado medio y fino 

Pérdida en 

ensayo cd 

solidez en sulfato 

de magnesio 

INV. E - 220 18% máx. 18% máx. 18% máx. 

Angularidad INV. E - 239 Rodadura 

40% min. 

Intermedia: 35% 

min. 

Rodadura 

45% min. 

Intermedia: 40% 

min. Base: 35% 

min. 

Rodadura 

45% min. 

Intermedia: 40% 

min. Base: 35% 

min. 

Índice de 

plasticidad 

INV. E – 125, 

126 

No plástico No plástico No plástico 

Agregado medio y fino 

Equivalente 

de arena 

INV. E - 133 50% min. 50% min. 50% min. 

Azul de 

metileno 

INV. E - 235 10 % máx. 10 % máx. 10 % máx. 

Cubrimiento 

de los agregados 

gruesos con 

materiales 

asfalticos en 

presencia del 

INV. E - 757 Reportar Reportar Reportar 
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agua hirviendo 

Método 

Riendel Weber 

para agregados 

finos 

INV. E - 774 Índice 

mínimo -4 

Índice 

mínimo -4 

Índice 

mínimo -4 

 

 

 

Tabla 3Caracterización de los agregados para mezclas MAM (Invías, 2013) 

Ensayo Método NT3 

Resistencia al desgaste en 

la máquina de Los Ángeles 

INV. E – 218, 219 25% máx. 

Micro Deval INV. E - 238 20% máx. 

10% de finos en seco INV. E - 224 110 Kn mín. 

10% de finos relación 

húmedo/seco 

INV. E - 224 75% mín. 

Pérdida en ensayo de 

solidez 

INV. E - 220 Sulfato sodio: 12% máx. 

Sulfato magnesio: 18% 

máx. 

Caras fracturadas: 1 cara INV. E - 227 85% mín. 

Caras fracturadas: 2 caras INV. E - 227 70% mín. 

Coeficiente de pulimiento INV. E - 232 0.45 mín. 

Partículas planas y 

alargadas 

INV. E - 240 10% máx. 

Contenido de impurezas INV. E - 237 0.5% máx. 

Angularidad INV. E - 239 45% mín. 

Índice de plasticidad INV. E – 125, 126 No plástico 

Equivalente de arena INV. E - 133 50% mín. 

 

 

 

En el ensayo Marshall (INV. E-748-13) se fabrican al menos 3 briquetas (compactadas a 25, 

50 o 75 golpes por cara dependiendo del nivel de trafico al que va hacer sometida las vía), 

empleada la granulometría solicitada, para cada porcentaje de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 

6.0%, 6.5% y 7%, con el fin de realizar el diseño de la mezcla. (Ver figura 5 y tabla 4). 
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Para el cálculo de la composición volumétrica de la mezcla es necesario determinar:  

 

 Gravedad especifica ponderada del agregado pétreo – Gap (gruesos y finos) que 

compone la mezcla (INV E-222-13, 223-13, AASHTO T84-00 y T85-04). 

 

 Gravedad especifica del cemento asfaltico – (INV. E-707-13, AASHTO T 228-04). 

 

 Gravedad especifica máxima  teórica (Gmn) y densidad volumétrica (Gmb) de la 

mezcla  (INV E – 735-13, AASHTO T 209-05) empleando el método RICE. (rondon 

Quintana, 2015). 

 

 

 

 
Figura 1 Aparato Marshall 

Fuente: http://www.testerinchina.es/4-5-marshall-stability-tester.html 
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Tabla 4Criterios para diseño de concreto asfaltico (ensayo Marshall) 

Características Norma de 

ensayo 

INV. 

MDC, MSC, MGC MAM 

NT1 NT2 NT3 

Compactación 

(golpes/cara) 

E - 748 50 75 75 75 

Estabilidad mínima 

(N) 

E - 748 5000 7500 9000 15000 

Flujo (mm)* E - 748 2 - 4 2 - 4 2 – 3, 5 2 - 3 

Estabilidad/flujo 

(Kn/MM) 

E - 748 2 - 4 3 - 5 3 - 6 - 

Vacíos 

con aire 

(Va) (%) 

Rodadura  

E – 736, 

799 

3 – 5 3 – 5 4 – 6 - 

Intermedia 4 – 8 4 – 8 4 – 7 4 – 6 

base - 5 - 8 5 - 8 4 - 6 

Vacíos en 

los 

agregados 

(VAM) 

(%) 

Mezclas 

38 mm 

 

 

 

E - 799 

>13 >13 >13 - 

Mezclas 

25 mm 

>14 >14 >14 >14 

Mezclas 

19 mm 

>15 >15 >15 - 

Mezclas 

10 mm 

>16 >16 >16 - 

Vacíos llenos de 

asfalto (VFA) (%) 

para rodadura e 

intermedia 

E - 799 65 - 80 65 - 78 65 - 75 63 - 75 

 

 

 

6.3.2 Vías del departamento1. La red vial Departamental del Valle del Cauca está 

conformada por tres tipos de redes viales (ver figura 2): La Red Principal o de Primer Orden, la 

Red Secundaria o de Segundo Orden y la Red Terciaria o de Tercer Orden.  

 

La Red Principal o de Primer Orden: Son aquellas troncales, transversales y accesos a 

capitales de Departamento que cumplen la función básica de integración de las principales zonas 

                                                
1 Nuestra red vial del Valle del Cauca. http://www.valledelcauca.gov.co/infraestructura/publicaciones.php?id=52 
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de producción y de consumo del país y de éste con los demás países, entre ellas tenemos en el 

Valle del Cauca:  

 

 La Troncal de Occidente –margen derecha el Río Cauca(Carretera Panamericana)  

 La Troncal del Pacífico-margen izquierdo del Río Cauca(Carretera Panorama)  

 Cali-Loboguerrero-Buga  

 Cartago-Alcalá  

 Ansermanuevo – Cartago  

 La Paila-El Alumbrado  

 Palmira-Pradera-Florida  

 

La Red Secundaria o de Segundo Orden: Aquellas vías que unen cabeceras municipales entre 

si y/o que provienen de una cabecera municipal y conectan con una principal.  

  

La Red Terciaria o de Tercer Orden: Aquellas vías de acceso que unen las cabeceras 

municipales con sus veredas, o unen veredas entre sí.  
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Figura 2Mapa vial del Valle del Cauca 

Fuente: Gobernación del Valle. 

http://www.valledelcauca.gov.co/infraestructura/publicaciones.php?id=52 

 

 

 

La red vial del Departamento del Valle del Cauca está constituida por. 8.230,00 Km, de los 

cuáles 735,18 Km es decir (8,9%) están a cargo de la Nación. 

 

516,12 Km (6,6%) a cargo del INVÍAS. Incluyendo las vías terciarias 
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2.226,00 Km (26,8%) a cargo del Departamento y 4.752,70 Km (57,7%) son responsabilidad de 

los 42 municipios del Departamento.  

 

Las vías a cargo de la Nación conforman la red vial arterial (red primaria). 

El Departamento del Valle tiene a cargo 904,76 Km (41%) de vías secundarias. y 1.321,24 Km 

(59%) de vías terciarias y toda la red a cargo de los municipios está conformada por vías 

terciarias. Ver Figura 3. 

 

 

 

 
Figura 3Red vial del departamento 

Fuente: Gobernación del Valle del Cauca. Secretaria de Infraestructura 
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La Administración Departamental del Valle del Cauca, para apoyar ésta labor, han efectuado 

múltiples convenios interadministrativos, transfiriendo recursos a los cuarenta y dos municipios 

para coadyuvar a la reparación y mantenimiento de la red vial. (Figuras 4 y 5). 

Cumpliendo al pie de la letra  con sus obligaciones, con respecto al mantenimiento, 

rehabilitación y mejoramiento de las vías secundarias y terciarias del Departamento, mediante la 

contratación de obra pública. 

 

 

 

 
Figura 4 Red a cargo del departamento 

Fuente: Gobernación del Valle del Cauca. Secretaria de Infraestructura 

 

 

 

 

 



D i s e ñ o  R e l a c i ó n  Ó p t i m a  F i l l e r - B i t u m e n | 52 

 

 

 

 

 

 
Figura 5Estado de las vías del departamento 

Fuente: Gobernación del Valle del Cauca. Secretaria de Infraestructura 

 

 

 

6.4 Marco Geográfico2 

 

     El Valle del Cauca es uno de los 32 departamentos de Colombia, situado en el suroccidente 

del país. Gran parte del departamento está entre la Cordillera Occidental y la Cordillera Central 

de los Andes, en el valle geográfico del río Cauca de donde proviene su nombre. Está situado al 

sur occidente de Colombia y se compone por 42 municipios como se muestra en la figura 6. 

Limita al norte con Chocó y Risaralda, al sur con Cauca, al este con Quindío y Tolima. Al oeste 

posee costas sobre Océano pacífico, esta zona es conocida como la Región Pacífica del Valle del 

                                                
2 El Valle del Cauca. Recuperado de https://es.wikipedia.org/wiki/Valle_del_Cauca#Geograf.C3.ADa 

https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Colombia
https://es.wikipedia.org/wiki/Colombia
https://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_Occidental_(Colombia)
https://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_Central_(Colombia)
https://es.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%B3n_Andina_(Colombia)
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Cauca
https://es.wikipedia.org/wiki/Municipios
https://es.wikipedia.org/wiki/Choc%C3%B3
https://es.wikipedia.org/wiki/Risaralda
https://es.wikipedia.org/wiki/Cauca_(Colombia)
https://es.wikipedia.org/wiki/Quind%C3%ADo
https://es.wikipedia.org/wiki/Tolima
https://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano_pac%C3%ADfico
https://es.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%B3n_Pac%C3%ADfica_(Colombia)
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Cauca, teniendo bajo su jurisdicción la Isla de Malpelo. La capital del departamento es Santiago 

de Cali. 

 

 

 

 

Figura 6Ubicación geográfica del Valle del Cauca 

Fuente: http://de.academic.ru/dic.nsf/dewiki/2558499 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Isla_de_Malpelo
https://es.wikipedia.org/wiki/Cali
https://es.wikipedia.org/wiki/Cali
http://de.academic.ru/dic.nsf/dewiki/2558499
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6.4.1 Aspectos Geológicos.  Como se puede apreciar en el mapa geológico (Figura 7), la 

región del Valle del Cauca es relativamente joven. La parte geológicamente más antiguas es la 

cordillera Central, en la cual se encuentran rocas y sedimentos precámbricos y paleozoicos; hay 

dos islas de antigüedad precámbrica sobre las riberas del río Cauca, en los alrededores de Cali y 

Bugalagrande; la región del valle geográfico del río es mesozoica de origen volcánico. El 

piedemonte de la cordillera central así como la mayor parte de la costa pacífica son 

geológicamente muy jóvenes (cuaternarios). La cordillera Occidental es conformada por rocas de 

origen mesozoico (cretácico-jurásico) y finalmente, la región entre la cordillera Occidental y la 

costa pacífica (cuaternaria) es de origen cenozoico terciario. 

 

 

 

 
Figura 7Mapa geológico del Valle del Cauca 

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Valle_del_Cauca#Aspectos_geol.C3.B3gicos 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Geolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Tiempo_Prec%C3%A1mbrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Era_Paleozoica
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Cauca
https://es.wikipedia.org/wiki/Cali
https://es.wikipedia.org/wiki/Bugalagrande
https://es.wikipedia.org/wiki/Era_Mesozoica
https://es.wikipedia.org/wiki/Cret%C3%A1cico
https://es.wikipedia.org/wiki/Jur%C3%A1sico
https://es.wikipedia.org/wiki/Era_Cenozoica
https://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%ADodo_terciario
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6.4.2 Clima. La temperatura promedia de la región fluctúa entre los 23 y 24 °C, que 

corresponde al piso térmico cálido. La humedad relativa fluctúa en el rango 65%-75%. Es una 

región intertropical con dos épocas lluviosas y dos secas al año. La primera época seca entre 

diciembre y febrero, la primera época lluviosa va de marzo a mayo, la segunda época seca de 

junio a septiembre y la segunda época lluviosa de octubre a noviembre. Los índices de 

precipitación anual son: 1.589 mm en el norte (133 días de lluvias), 1882 mm al sur (109 días de 

lluvias) y 938 mm en el centro (100 días de lluvias). 

 

Región de la Costa 

 

En la parte occidental se alcanza un índice de precipitación de 5.159 mm con 231 días 

de lluvias anualmente. El litoral pacífico es una región sin estación seca y es lluviosa todo 

el año, y solamente entre enero y febrero se presenta una corta temporada seca y calurosa. 

En algunas regiones de la costa llueve más de 320 días del año y alcanzan humedades 

relativas entre el 86% y el 90%. Los cielos de la región son usualmente nublados por 

efecto de la vegetación selvática y la temperatura fluctúa entre los 26 y 27 °C en 

promedio. 

 

Región Montañosa 

Clima de páramo, frío y seco. 

 

 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Mm
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6.5 Marco Legal 

 

 CAPITULO 4 - PAVIMENTOS ASFÁLTICOS - ARTÍCULO 450 – 13; Norma 

Técnica INVIAS 2012;  MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE DE GRADACIÓN 

CONTINUA (CONCRETO ASFÁLTICO).  

 

Descripción transliterada de la norma: 

 

     Este trabajo consiste en la elaboración, transporte, colocación y compactación, de una o 

más capas de mezcla asfáltica de gradación continua, preparada y colocada en caliente (concreto 

asfáltico), de acuerdo con esta especificación y de conformidad con los alineamientos, cotas, 

secciones y espesores indicados en los planos o determinados por el Interventor. La Tabla 450 ‐ 

1 relaciona tres tipos de mezclas asfálticas de gradación continua, en función del tipo de 

granulometría; se incluyen también las mezclas de alto módulo, cuyo módulo resiliente, medido 

por medio de la norma de ensayo INV E–749 a la temperatura y frecuencia definidas para el 

proyecto, debe ser igual o superior a 10.000 Mpa. 
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 ARTÍCULO 450 – 07; Norma Técnica INVÍAS 2012; MEZCLAS ASFÁLTICAS EN 

CALIENTE (CONCRETO ASFÁLTICO Y MEZCLA DE ALTO MÓDULO). 

 

Descripción transliterada de la norma:  

 

 

     Este trabajo consiste en la elaboración, transporte, colocación y compactación, de una o 

más capas de mezcla asfáltica, preparada y colocada en caliente, de acuerdo con esta 

especificación y de conformidad con los alineamientos, cotas, secciones y espesores indicados en 

los planos o determinados por el Interventor. 
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7. Diseño Metodológico 

 

7.1 Tipo de Proyecto 

 

Este proyecto es de desarrollo tecnológico, por cuanto se orienta a la obtención de un 

producto tangible como lo es la mezcla asfáltica mediante la evaluación de sus propiedades 

específicas.   

 

7.2 Enfoque de la Investigación 

 

El enfoque de la investigación es Cuantitativo. Es un método deductivo que se basa en la 

experimentación para lograr la recolección de datos, que luego analiza de forma numérica. Su 

objetivo principal es resolver las hipótesis y teorías generadas por el fenómeno observado; 

analiza variables y trata de encontrar una relación causa – efecto al problema planteado, en este 

caso, las fallas estructurales en el asfalto, generadas a partir del diseño de mezcla. 

 

7.3 Método de Investigación 

 

Investigación Analítica Experimental, también conocida como investigación explicativa, 

consiste en separar por partes o elementos el problema para observar las causas, la naturaleza y 

los efectos que este pueda generar.  Para lograrlo es necesario conocer la naturaleza del problema 

y el objeto que se va a estudiar y de esta manera lograr comprenderlo. Su principal objetivo es 

conocer a fondo el problema a desarrollar. Se manipula la variable principal, en este caso la 

relación llenante – Ligante en el diseño de la mezcla, para encontrar la información necesaria. 
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7.4 Instrumentos y técnicas de recolección de datos 

 

La siguiente tabla muestra a manera de sinopsis, los instrumentos y técnicas de recolección de 

datos usados durante la investigación: 

 

 

 

Tabla 5Instrumentos y técnicas de recolección de dato. 

TÉCNICAS 

OBSERVACIÓN Visualización de una problemática presentada en un proyecto vial, 

en el cual, el comportamiento de la carpeta asfáltica no es el 

adecuado. 

MEDICIONES 

CONVENCIONALES 

Se utilizan herramientas para medir la rugosidad del pavimento, 

como la rueda de MERLIN; ésta técnica es un método simple de 

clase 1. 

LEVANTAMIENTO 

DE LA VÍA POR 

TRAMOS 

Es la forma de hacer un inventario y se realiza haciendo un 

recorrido por tramos. Esta técnica es sumamente importante, 

aunque agotadora ya que se realiza caminando por la vía para 

registrar los daños de la carpeta asfáltica. 

 

INSTRUMENTOS 

 

FICHAS DE 

OBSERVACIÓN 

Es un formato que utiliza el INVÍAS para hacer un 

inventario de los tramos a revisar. 

UNIDADES DE MEDIDA De acuerdo a la norma con que se hace esta clase de 

investigación que son las normas del ministerio de 

transporte como son las INVIAS donde los ensayos arrojan 

valores de los rangos donde los materiales pueden cumplir 

o estar en el rango de conformidad y seguir la 

investigación. 

 

INVESTIGACIÓN CUANTITATIVA 

 

ENTREVISTAS Se habla con los encargados de los diseños de mezcla y 

con la oficina técnica del proyecto 

GRUPOS FOCALES Y 

GRUPOS DE DISCUSIÓN 

Esta parte se trata de los comités de obra donde las oficinas 

o departamentos de un proyecto se reúnen para asumir las 
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falencias de esta clase de problemas y donde salen las 

posibles soluciones. 

INVENTARIOS  Se realizan recorridos de obra, en donde se analiza los 

tramos que presenten la clase de problemas que son del 

interés del proyecto, y por medio de una unidad medida se 

da la cifra de afectación, en este caso la unidad de medida 

es M2. (Metro Cuadrado) 

FICHAS DE COTEJO De acuerdo con los datos obtenidos en los diferentes 

recorridos se puede cotejar el análisis de cada interventor o 

empresa que realiza el estudio. 

TÉCNICAS 

PROYECTIVAS 

Se hace un análisis de acuerdo a la instalación de las 

carpetas asfálticas donde se toma el tiempo en cuanto se 

demoró para mostrar la falla de diseño y de acuerdo se 

revisa la instalación de los otros tramos para proyectar 

cuanto es el tiempo estimado para mostrar la falla. 

PRUEBAS 

ESTADÍSTICAS  

De acuerdo a los ensayos de laboratorio donde se diseña la 

mezcla y las bases de datos de briquetas podemos 

determinar que tramos pueden fallar por diseño. 

 

 

 

*En el siguiente capítulo se profundizará en los procedimientos, instrumentos y técnicas 

usadas en la recolección de datos, así como sus respectivos análisis y resultados.  

 

7.5 Procedimiento de la Investigación 

 

El proyecto se realiza en 5 fases de acuerdo a la norma del INSTITUTO NACIONAL DE 

VÍAS (INVÍAS) del año 2007; así: 

 

Primera Fase: 

 

Recolección de muestras  

 

Segunda Fase: 

 

Caracterización de los agregados gruesos mediante los siguientes ensayos: 

 Análisis granulométrico Norma INV E-213 

 Desgaste de los ángeles Norma INV E-218-219 



D i s e ñ o  R e l a c i ó n  Ó p t i m a  F i l l e r - B i t u m e n | 61 

 

 

 

 Desgaste Micro-deval Norma INV E-238 

 Resistencia 10% de finos Norma INV E-224 

 Perdidas en ensayo de solidez Norma INV E-220 

 Partículas fracturadas mecánicamente Norma INV E-227 

 Partículas planas y alargadas (Relación 5:1) Norma INV E-240 

 Contenido de impurezas Norma INV E-237 

 Gravedad específica y absorción Norma INV E-223 

 Caracterización de los agregados finos: 

 Análisis granulométrico Norma INV E-213 

 Perdidas en ensayo de solidez Norma INV E-220 

 Angularidad método A Norma INV E-239 

 Equivalente de arena Norma IN E-133 

 Índice de plasticidad Norma INV E-125-126 

 Gravedad específica y absorción Norma INV E-222 

 Llenante mineral 

 Densidad aparente Norma INV E-225 

 

Tercera Fase: 

 

Análisis de los materiales del proveedor  (Cemento asfaltico): 

 Punto de ablandamiento Norma INV E-712 

 Penetración Norma INV E-706 

 

Cuarta Fase: 

 

 Diseño de la mezcla Método Marshall 
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 Obtención de las Proporciones de mezclado de los agregados 

 Determinación de las temperaturas de mezclado y compactación de las briquetas 

 Mezclado y compactación de las briquetas Norma INV E-748 

 Determinación de la gravedad especifica máxima teórica de la mezcla asfáltica         

            Norma INV E-735 

 Análisis volumétrico de la mezcla asfáltica compactada en caliente Norma INV E-799 

 Determinación de la gravedad específica bulk del espécimen compactado Norma                                                                                                         

INV E-733 

 Determinación de la gravedad específica efectiva del agregado 

 Determinación del porcentaje de asfalto absorbido 

 Determinación del porcentaje de asfalto efectivo 

 Determinación del porcentaje de vacíos en el agregado mineral 

 Determinación del porcentaje de vacíos de aire 

 Determinación del porcentaje de vacíos llenos de asfalto 

 Determinación de la relación de polvo, llenante- asfalto efectivo 

 Determinación de la resistencia de la mezcla asfáltica ensayo de estabilidad y flujo 

Norma INV E-748 

 Determinación de la concentración critica de llenante en la mezcla Norma INV E-745 

 

Quinta Fase: 

 

 Conclusión con respecto al “Diseño Relación Optima Filler-Bitumen”. 
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7.6 Personas que Participaron en el Proyecto 

 

 Oscar Gutiérrez. Responsable de control de calidad de la concesión doble calzada 

Buga – La Victoria.  

Aporte: Laboratorio de suelos. 

 

 Julián Andrés Zúñiga Pasiminio. Ingeniero Ambiental y especialista en evaluación 

pedagógica. 

Aporte: Asesoría en metodología de investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



D i s e ñ o  R e l a c i ó n  Ó p t i m a  F i l l e r - B i t u m e n | 64 

 

 

 

8. Resultados 

 

8.1 Caracterización de Los Agregados Pétreos - Gruesos y Finos 

 

8.1.1 Recolección de muestras. Esta actividad consiste en recolectar muestras por las 

diferentes canteras, las cuales serán las materias primas de los agregados del proyecto de 

investigación. 

 

Agregados Pétreos 

 

La denominación técnica “agregados pétreos” en pavimentos se refiere a un conglomerado de 

partículas inertes de gravas, arenas, finos y / o fillers (naturales o triturados), utilizados ya sea 

para la fabricación de mezclas asfálticas, concretos hidráulicos y materiales estabilizados o para 

construcción de capas de terraplén, afirmado, subbase y / o base granular (ver figura 8). En 

términos generales en un ensayo de granulometría por cribado o tamizado. Las partículas con 

diámetro entre 2 mm y 6.4 cm son reconocidas como gravas. Aquellas con diámetro entre 0.075 

y 2 mm son reconocidas como arenas (gruesas y finas) y las que son de diámetro inferior a 0.075 

mm son reconocidas como tamaño de arcillas. Estas últimas pueden adquirir la denominación de 

fillers o llenante mineral si no experimentan plasticidad en contacto con el agua (índice de 

plasticidad, IP=0). (lizcano, 2015). 
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Figura 8 Agregados Pétreos 

 

     Las principales fuentes es son el río “La vieja” y el río “Bugalagrande” que están en 

límites entre el departamento de Valle Del Cauca y el departamento del Quindío y en el centro 

del departamento, respectivamente. 

 

Para la obtención de la muestra, los materiales se extraen directamente de la fuente, 

posteriormente se almacena para su proceso de trituración. 

 

Como se muestra en la figura 9, se toman muestras de distintos procesos de trituración, las se 

analizan en laboratorio para los distintos ensayos. 
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Figura 9 Muestras recolectadas 

 

 

 

8.1.2 Ensayos de los Agregados Gruesos Norma Invías - Triturado ¾.  Agregado grueso 

se considera como tal, al material granular que quede retenido en el tamiz 4.75 mm (No.4). Será 

grava natural o provendrá de la trituración de roca, grava u otro producto cuyo empleo resulte 

satisfactorio, a juicio del Interventor. No se permitirá la utilización de agregado grueso 

proveniente de escorias de alto horno. 
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Los requisitos que debe cumplir el agregado grueso son los siguientes: 

 

a. Contenido de sustancias perjudiciales 

 

Cuando no se tengan antecedentes sobre el agregado grueso disponible, o en caso de duda, se 

deberá comprobar que las sustancias perjudiciales no sobrepasen los siguientes límites: 

 

 
 

Figura 10 Características de los agregados gruesos 

Fuente: Instituto V. D., Agregado grueso, 2007 

 

 

 
Figura 11  análisis de los agregados 

Instalaciones de LATINCO S.A.S 
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8.1.2.1 Análisis Granulométrico De Suelos Por Tamizado I.N.V. E – 123 – 07 

 

Objeto 

 

     El análisis granulométrico tiene por objeto la determinación cuantitativa de la distribución de 

tamaños de partículas de suelo. 

 

Esta norma describe el método para determinar los porcentajes de suelo que pasan por los 

distintos tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 75 μm (No.200). (instituto v. n., 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE SUELOS POR TAMIZADO NORMA 123 I.N.V.E -07, 

2007) 

 

8.1.2.2 Análisis Granulométrico Inv-E-213-07 

 

Este método de ensayo tiene por objeto determinar cuantitativamente la distribución de los 

tamaños de las partículas de agregados gruesos y finos de un material, por medio de tamices de 

abertura cuadrada progresivamente decreciente. Este método también se puede aplicar usando 

mallas de laboratorio de abertura redonda, y no se empleará para agregados recuperados de 

mezclas asfálticas. (vias, 2007, pág. 1). 
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Tabla 6 Análisis Granulométrico de los Agregados y Finos 

 
 

 
 

Figura 12 Curva Granulométrica 

 

 

     A la hora de clasificar los suelos para propósitos ingenieriles se necesita saber la distribución 

del tamaño de los granos en una masa de suelo dado, granulometría por tamizado es un método 

usados para determinar la distribución  del tamaño de los granos en una muestra de suelos, los 

Fondo 13,4 0,2 100,0 0,0

No 200 0,075 7,0 0,1 99,8 0,2

No 80 0,180 6,9 0,1 99,7 0,3

No 40 0,425 27,6 0,4 99,6 0,4

No 10 2,00 75,7 1,1 99,2 0,8

No 4 4,75 2153,4 31,3 98,1 1,9

3/8" 9,50 2875,8 41,8 66,8 33,2

1/2" 12,5 1720,2 25,0 25,0 75,0

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

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

1 1/2" 37,5 0,0 0,0 0,0 100

2" 50,0 0,0 0,0 0,0 100

Tamiz Peso Retenido 

(g)
Porcentaje retenido

Porcentaje 

Acumulado
Porcentaje pasa

Norma

Pulgadas Milímetros min. máx.

Localización Planta

Fecha:

GRANULOMETRÍA

Peso Inicial (g) 6880,0 Peso Final (g) 6866,6

Obra: Anexo Laboratorio

Material: Triturado 3/4" Informe No.

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS                                                  

I.N.V.E - 123 - 07
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tamices son hechos de alambre tejido, se puede notar en práctica que son aberturas cuadradas, a 

medida que número del tamiz aumenta el tamaño de las aberturas decrece, el método de 

granulometría por tamizado es aplicable para suelos que en su mayoría son de granos gruesos. 

Hay que tomar en cuenta que la granulometría por tamizado no provee información de la forma 

de las partículas para esto se deben hacer otros ensayos de laboratorio. 

 

8.1.2.3  Desgaste de Los Ángeles Inv-E-218 

 

 

“Este ensayo ha sido ampliamente usado como un indicador de la calidad relativa o la 

competencia de diferentes fuentes de agregados pétreos de similares composiciones 

mineralógicas. Los resultados no brindan automáticamente comparaciones válidas entre fuentes 

marcadamente diferentes en origen, composición o estructura. 

Los límites de las especificaciones deben ser asignados con extrema precaución, considerando 

los tipos de agregados disponibles y su comportamiento histórico en aplicaciones finales 

específicas” (vias, 2007) 
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Tabla 7Resistencia de los materiales I.N.V.E - 218-219-07 

 
 

     Con el objetivo principal de saber cuál es el desgaste de la muestra utilizada podemos definir 

o concluir que de acuerdo a la norma INVIAS –E-128-219-07 está dentro del rango de 

conformidad, ya que el resultado final es dé % 8.596 que según la norma debe (= < al 25 %). 

<= 25 %

RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS 

ÁNGELES I.N.V. E - 218 - 219 - 07

Obra: Anexo Laboratorio

Material: Titurado 3/4" Informe No.

Localización Planta

Fecha

MUESTRA No 1

Gradación usada B

No de esferas 11

No de revoluciones 500

Peso muestra antes del ensayo (g) 5000,0

Peso muestra después del ensayo (g) 4570,2

Pérdida 429,8

% de desgaste 8,596

Tabla 1 y 2 INV E-218-219 Datos sobre gradación, carga abrasiva y revoluciones

Fracción Peso y gradación de la muestra (g)

Pasa Retiene A B C D E F G

3" 2 1/2" 2500

2 1/2" 2" 2500

2" 1 1/2" 5000 5000

1 1/2" 1" 1250 5000 5000

1" 3/4" 1250 5000

3/4" 1/2" 1250 2500

1/2" 3/8" 1250 2500

3/8" 1/4" 2500

#4 #8 5000

1/4" #4 2500

No de esferas 12 11 8 6 12

1000 1000

1212

ESPECIFICACIONES INVIAS 2007 CONFORMIDAD

Agregado grueso para concreto asfaltico (%) Conforme

No de revoluciones 100 500 500 500 1000
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8.1.2.4 Desgaste Micro-Deval  Inv-E-238 

 

 

“El ensayo Micro-Deval, en agregados gruesos, es una medida de la resistencia a la abrasión y 

durabilidad de agregados pétreos que han sido sometidos a la acción combinada de abrasión y 

molienda con bolas de acero en presencia de agua. La muestra con graduación normalizada es 

inicialmente sumergida en agua por no menos de una hora. La muestra es entonces colocada en 

un recipiente de acero con 2.0 litros de agua y una carga abrasiva consistente en 5000 g de bolas 

de acero de 9.5 mm de diámetro. El recipiente, agregado, agua y carga se rotan a 100 rpm por 2 

horas. La muestra luego es lavada y secada en horno. La pérdida es la cantidad de material que 

pasa el tamiz de 1.18 mm (No 16), expresada como porcentaje de la masa original de la 

muestra.” (vias, 2007) 

 

 

Figura 13 Aparato Micro-deval 
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Tabla 8 Resistencia del Agregado Grueso al Desgaste I.N.V.E-238-07 

 

 
 

 

     Con el objetivo principal de saber cuál es el desgaste de la muestra utilizada podemos definir 

o concluir que de acuerdo a la norma INVIAS –E-238-07 está dentro del rango de conformidad, 

ya que el resultado final es dé % 5.90 que según la norma debe (= < al 20 %). 

Carga abrasiva (g) 5000 5000 5000

Tiempo de rotacion (minutos) 120 105 95

No de revoluciones 12000 10500 9500

6,3 4,8 375 750

Total (g) 1500 1500 1500

12,5 9,5 750 750

9,5 6,3 375 750

19,1 16,0 375

16,0 12,5 375

Tamaños (mm) Pesos (g). Tipo de gradacion

Pasa Retiene Tabla 1 Tabla 2 Tabla 3

Promedio (%) 5,9

ESPECIFICACIONES INVIAS 2007 CONFORMIDAD

<= 20 Conforme

Perdida (g) 89,1 87,4

%  de perdida 5,9 5,8

Peso antes del ensayo (g) 1500,7 1501,2

Peso despues del ensayo (g) 1411,6 1413,8

Revoluciones por minuto (rpm) 100 100,0

Tiempo de rotacion (minutos) 120 120,0

Gradacio usada Tabla 1 Tabla 1

Carga abrasiva (g) 5000 5000,0

Ensayo Nº 1 2

Material: Triturado 3/4" Informe No.

Localización Planta

RESISTENCIA DEL AGREGADO GRUESO AL DESGASTE POR ABRASION UTILIZANDO EL 

APARATO MICRO-DEVAL I.N.V. E - 238 - 07

Obra: Anexo Laboratorio

Fecha



D i s e ñ o  R e l a c i ó n  Ó p t i m a  F i l l e r - B i t u m e n | 74 

 

 

 

8.1.2.5   Resistencia Mecánica, Método Del 10 % De Finos Inv-E-224 

 

“Este método busca evaluar la resistencia mecánica de un agregado, tomando como parámetro de 

referencia la carga de compresión necesaria que se debe aplicar al material para que se produzca 

un 10% de finos producto de la acción mecánica.” (vias, 2007) 

 

Tabla 9 Evaluación de Resistencia Mecánica Método del 10 % I.N.V.E-224-07 

 

 

Tabla 4 

     Con el objetivo principal de saber cuál es el desgaste de la muestra utilizada podemos definir 

o concluir que de acuerdo a la norma INVIAS –E-224-07 está dentro del rango de conformidad, 

ya que el resultado final es dé  85 % que según la norma debe (>= al 75 %). 

EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA MECÁNICA DE LOS AGREGADOS GRUESOS POR EL 

METODO DE 10% DE FINOS I.N.V. E - 224 - 07

Obra: Anexo Laboratorio

Material: Triturado 3/4" Informe No.

Localización Planta

Fecha 

DATOS
10 % DE FINOS (KN)

MATERIAL SECO MATERIAL SATURADO 24 Horas

Peso inicial del material (g) 2472,0 2475

Penetración (mm) 20 20

Carga Aplicada (KN) 208,2 188

Carga Aplicada (Kg) 21236 19135

Peso final del material (g) 2248,5 2233

Porcentaje de Finos (%) 9,0 9,8

Carga necesaria para producir 10% de finos (KN) 223,5 191

Relación húmedo / seco (%) 85

ESPECIFICACIONES INVIAS 2007 CONFORMIDAD

SECO >= 110 Conforme

HUMEDO/SECO >= 75 Conforme
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8.1.2.6   Sanidad De Los Agregados Frente A La Acción De Las Soluciones De 

Sulfato De Sodio O De Magnesio Inv-E-220 

 

Este método es un procedimiento para hacer un estimativo preliminar de la sanidad de los 

agregados a ser usados en concretos y otros propósitos. Los valores obtenidos pueden ser 

comparados con especificaciones que se han diseñado para indicar la posibilidad de usar el 

agregado propuesto. Dado que la precisión de este método es baja, el rechazo de los agregados 

que no cumplan las especificaciones pertinentes, no puede darse sin confirmar con los resultados 

de otros ensayos mejor relacionados con el uso que se le va a dar al material. 

 

 

 
 

Figura 14 Sanidad de los Agregados 
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Tabla 10 Sanidad de los Agregados I.N.V.E-220-07 

 

 
 

 

     Con el objetivo principal de saber cuál es el desgaste de la muestra utilizada podemos definir 

o concluir que de acuerdo a la norma INVIAS –E-220-07 está dentro del rango de conformidad, 

ya que el resultado final es dé  5.40 % que según la norma debe (= < al 12 %). 

 

 

 

 

Fracción Gruesa

ConformeConcreto asfaltico 12

9.51 mm 4.76 mm
31,9 303,2 297,6 1,8 0,6

ESPECIFICACIONES INVIAS 2007
CONFORMIDAD

MATERIAL
Pérdidas en %

Sodio

17,11 5,40

(3/8") (No. 4)

TOTALES 100,0 1315,8 1225,2

12.7 mm 9.51 mm
42,6 335,3 317,3 5,4 2,3

(1/2") (3/8")

0,0
( 1") (3/4")

19 mm 12.7 mm
25,5 677,3 610,3 9,9 2,5

(3/4") (1/2")

(1 1/2") ( 1")

25 mm 19 mm
0,0 0,0

0,0
(2") (1 1/2")

37,5 mm 25 mm
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

50.8 mm 37.5 mm
0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0

FRACCIÓN GRUESA

F racció n Gradació n 

Original (%)

P eso  F racció n 

Ensayada (gr.)

P eso  R etenido  

después Ensayo  

(gr.)

P érdida T o tal 

(%)

P érdida 

C o rregida (%)P asa R etiene

Localización Planta Sulfato Sodio

Fecha:

SANIDAD DE LOS AGREGADOS FRENTE A LA ACCIÓN DE LAS SOLUCIONES DE SODIO O DE 

MAGNESIO I.N.V. E - 220 - 07

Obra: Anexo Laboratorio

Material: Triturado 3/4" Informe No.
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8.1.2.7  Porcentaje de Caras Fracturadas En Los Agregados I.N.V.E -227-07 

 

     Caras Fracturadas n – Una superficie angular, áspera o quebrada de una partícula de 

agregado, formada por trituración por medios artificiales o por la naturaleza. 

Discusión para esta Norma- Una cara será considerada fracturada, solo si tiene un área 

proyectada al menos tan grande como un cuarto de la máxima área proyectada (máxima área de 

la sección transversal) de la partícula y la cara tiene bordes cortantes y bien definidos, esto 

excluye pequeños (ver Figura 1). (vias, 2007) 

 

Figura 15 Esquema de una Partícula Fracturada 

Fuente Norma I.N.V.E – 227-07 
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Tabla 11 Porcentaje de Caras Fracturadas I.N.V.E-227-07 

 

 

 

     Con el objetivo principal de saber cuál es el porcentaje de caras fracturadas de la muestra 

utilizada podemos definir o concluir que de acuerdo a la norma INVIAS –E-227-07 está dentro 

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS I.N.V. E - 227 - 07

Obra: Anexo Laboratorio

Material: Triturado 3/4" Informe No.

Localización Planta

Fecha 

% CARAS FRACTURADAS

Criterio de fractura Una cara Dos caras

Tamiz utilizado 3/8" 3/8"

Masa total gr. 1070,0 1070,0

Peso fracturadas gr. 1015,1 909,6

Peso partículas dudosas gr. 22,3 22,3

% Conforme

Peso no fracturadas gr. 32,6 138,1

% fracturadas 96 86

ESPECIFICACIONES INVIAS 2007 

PARA MEZCLAS ASFALTICAS
CONFORMIDAD

Una cara >= 85

70 % ConformeDos caras >=
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del rango de conformidad, ya que el resultado final es en una cara  96 % que según la norma 

debe (>=  al 85 %). Y para dos caras el resultado final 86 % que según el rango de la norma es de 

(>= al 70 %). 

 

Uso Y Significado 

 

   Algunas especificaciones contienen requisitos relacionados a un porcentaje de partículas 

fracturadas en agregados gruesos. Uno de los propósitos de este requisito es incrementar la 

resistencia al corte incrementando la fricción entre partículas en mezclas de agregado ligadas o 

no ligadas. Otro propósito es dar estabilidad a los agregados usados en tratamientos superficiales 

y proporcionar mayor fricción y textura para agregados usados en capas superficiales de 

pavimento. Este método proporciona un procedimiento estandarizado para determinar la 

aceptabilidad de los agregados gruesos con respecto a esos requisitos. 

Las especificaciones difieren en el número de caras fracturadas requeridas en una partícula 

fracturada, y también difieren en cual criterio utilizar, si el porcentaje en peso o el porcentaje por 

conteo de partículas. Si la especificación no lo define con claridad, utilice el criterio de al menos 

una cara fracturada y calcule el porcentaje en peso. (vias, 2007) 

 

8.1.2.8   Determinación Del Coeficiente De Pulimento Acelerado De Los 

Agregados Gruesos (Cpa) Con Ayuda Del Péndulo De Fricción I.N.V.E – 232 - 07 

 

Objeto 

 Esta norma describe el procedimiento de laboratorio para determinar la susceptibilidad al 

pulimento de los agregados, mediante la máquina de pulimento acelerado, valorando esta 
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susceptibilidad por medio del Coeficiente de Pulimento Acelerado (CPA), determinado con 

ayuda del péndulo de fricción. 

 

Este pulimento, conseguido mediante la acción de la llanta de caucho macizo de la máquina 

de ensayo y de los abrasivos empleados, pretende reproducir, de manera acelerada, aquel que 

experimenta el agregado bajo la acción del tránsito real cuando forma parte de la capa de 

rodadura de una vía. Este ensayo incluye, por lo tanto, dos procesos: 

a) Un pulimento acelerado al cual se someten las probetas de agregado en la máquina de 

pulimento. 

b) Una medida del grado de pulimento conseguido para cada muestra, mediante el ensayo de 

fricción con el péndulo del TRRL, el cual se expresa como coeficiente de pulimento del 

agregado, determinado en el laboratorio. 

3.8.1.3 Esta norma no pretende considerar todos los problemas de seguridad asociados con su 

uso. Es responsabilidad de quien la emplee, el establecimiento de prácticas apropiadas de 

seguridad y salubridad y la aplicabilidad delimitaciones regulatorias, con anterioridad a su uso. 

(vias, 2007) 
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Figura 16 Certificado de Determinación del Coeficiente de pulimiento Acelerado 

(vias, 2007) 
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Figura 17 Resultado del Ensayo 
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Este documento hace parte de los archivos de laboratorio de la planta de RIOBAMBA el cual 

se debe tomar como documento escaneado ya que para anexarlos originales se debe contar con la 

autorización así haga parte de los documentos de la investigación. 

El resultado o conclusión final es adimensional ya que la norma no tiene una unidad de 

medida, pero se concluye que está en el nivel de conformidad (=) a la norma I.N.V.E – 232 -07. 

 

8.1.2.9 Método Para Determinar Partículas Planas, Alargadas o Planas y 

Alargadas en Agregados Gruesos I.N.V.E 240 – 07 

 

Objeto 

Este método cubre la determinación del porcentaje de partículas planas, alargadas o planas y 

alargadas, en un agregado grueso. 

 

Esta norma puede involucrar materiales, operaciones y equipos con algún riesgo de manejo. 

Esta norma no tiene el propósito de identificar los problemas de seguridad asociados con su uso. 

Ellos es responsabilidad del usuario de esta norma establecer las prácticas de seguridad y de 

salubridad apropiadas y determinar la aplicabilidad de limitaciones regulatorias antes de su uso. 

 

Uso y Significado 

En algunos usos de construcción las partículas planas o alargadas de agregados, pueden interferir 

en la compactación y dificultar la colocación el material. 

Este método de ensayo provee un mecanismo para verificar el cumplimiento de las 

especificaciones que limitan tales partículas o para determinar las características de forma 

relativa de agregados gruesos. 
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Tabla 12 Partículas Planas y Alargadas 

 

 
 

 

 

Con el objetivo principal de saber cuál es el porcentaje de caras aplanadas y alargadas de la 

muestra utilizada podemos definir o concluir que de acuerdo a la norma INVIAS –E-240-07 está 

% PLANAS Y 

ALARGADAS

% RETENIDO 

GRADACIÓN 

PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS (RELACION 5:1)                                                              

I.N.V.E - 240 - 07

Obra: Anexo Laboratorio

Material: Triturado 3/4" Informe No.

FRACCION
PESO DE LA 

MUESTRA 

PESO PLANAS Y 

ALARGADAS

PASA RETENIDO

Localización Planta

Fecha

PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS (RELACION 5:1)

0 0  0 0

% PLANAS Y 

ALARGADAS 

CORREGIDAS

A B C

0,0

D E

0,0 0,0

1 1/2" 1"

0,0

3/4" 1/2" 589,6 0 0,0 25,0

1" 3/4" 0 0  0

0,0

1/2" 3/8" 232,2 0 0,0 41,8

0,619

3/8" 1/4" 136,5

% PROMEDIO PONDERADO DE PLANAS Y ALARGADAS 0,63

TOTAL 958,3 2,7 2,0 98,1

2,7 2,0 31,3 0,6

ESPECIFICACIONES INVIAS 2007 CONFORMIDAD

Mezcla asfaltica <= 10 % Conforme



D i s e ñ o  R e l a c i ó n  Ó p t i m a  F i l l e r - B i t u m e n | 85 

 

 

 

dentro del rango de conformidad, ya que el resultado final es en una cara  0.63 % que según la 

norma debe (<=  al 10 %).  

 

 

8.1.2.10 Determinación De La Limpieza Superficial De Las Partículas De 

Agregado Grueso I.N.V.E – 237 – 07 

 

Objeto 

 

Esta norma describe el procedimiento a seguir para determinar la limpieza superficial de los 

agregados, tanto de origen natural como artificial, con tamaños superiores a 4.75 mm, utilizados 

en la construcción de carreteras. 

 

El ensayo consiste en separar por lavado, mediante un tamiz de referencia, las partículas 

menores de 0.5 mm mezcladas o adheridas a la superficie de los agregados gruesos, las cuales se 

consideran como impurezas. Posteriormente, se calcula el porcentaje en masa de las impurezas 

respecto de la masa seca de la muestra total. 

 

El coeficiente de limpieza superficial corresponde al porcentaje de impurezas.  

Esta norma no pretende considerar todos los problemas de seguridad asociados con su uso. Es 

responsabilidad de quien la emplee, el establecimiento de prácticas apropiadas de seguridad y 

salubridad y la aplicación de limitaciones regulatorias, con anterioridad a su uso. (vias, 2007) 
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Tabla 13 Determinación de la Limpieza Superficial de las Partículas I.N.N.E-237-07 

 

 

 

Con el objetivo principal de saber cuál es el porcentaje de determinación de la limpieza 

superficial de las partículas de agregado grueso de la muestra utilizada podemos definir o 

concluir que de acuerdo a la norma INVIAS –E-237-07 está dentro del rango de conformidad, ya 

Triturado 3/4"

Planta

Obra: Anexo Laboratorio

Material: Informe No.

DETERMINACIÓN DE LA LIMPIEZA SUPERFICIAL DE LAS PARTICULAS DE AGREGADO 

GRUESO I.N.V. E - 237 - 07

Localización

Fecha 

INDICE DE SEQUEDAD
Peso muestra humedad 3252,5

Peso muestra seca 3195,6

Indice de sequedad 0,018

MUESTRA DE ENSAYO
Peso humedo muestra de ensayo 3321,2

Peso seco muestra de ensayo 3262,1

Peso seco retenido Nº 35 muestra de ensayo 3252,6

IMPUREZAS
Peso seco muestra de ensayo 3262,1

Peso seco retenido Nº 35 muestra de ensayo 3252,6

Impurezas 9,5

COEFICIENTE DE LIMPIEZA SUPERFICIAL
Impurezas 9,5

Peso seco retenido Nº 35 muestra de ensayo 3252,6

Coeficiente de limpieza superficial (%) 0,29

ESPECIFICACIÓN Concreto Asfáltico 0,5 % MÁXIMO Conforme
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que el resultado final es en una cara  0.29 % que según la norma debe cumplir para el concreto 

asfaltico de (<=  al 0.5 %). 

 

8.1.2.11 Gravedad Específica Y Absorción De Agregados Gruesos I.N.V. E – 

223 – 07 

 

Objeto 

Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para la determinación de gravedades 

específicas bulk, bulk saturada y superficialmente seca y aparente, así como la absorción, 

después que los agregados con tamaño igual o mayor a 4.75 mm (tamiz No.4) han estado 

sumergidos en agua durante 15 horas. Este método de ensayo no se debe aplicar a agregados 

pétreos livianos. 

 

Esta norma no pretende considerar los problemas de seguridad asociados con su uso. Es 

responsabilidad de quien la emplee establecer prácticas apropiadas de seguridad y salubridad y el 

determinar la aplicación de limitaciones regulatorias antes de su empleo. (vias, 2007) 

 

Definiciones 

Gravedad específica – Relación entre la masa (o peso en el aire) de un volumen de sólidos y la 

masa de un volumen igual de agua a una temperatura establecida. Su valor es adimensional. 

Gravedad específica bulk aparente – Es la relación entre el peso en el aire del volumen de la 

porción impermeable del agregado a una determinada temperatura y el peso en el aire de un 

volumen igual de agua destilada, libre de gas, a la misma temperatura. 
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Gravedad específica bulk – Es la relación entre el peso en el aire del volumen de agregado 

(incluyendo los vacíos permeables e impermeables de sus partículas pero no los vacíos entre 

partículas) a una determinada temperatura y el peso en el aire de un volumen igual de agua 

destilada, libre de gas, a la misma temperatura. 

 

Gravedad específica bulk en condición saturada y superficialmente seca (sss) – Es la relación 

entre el peso en el aire en condición saturada y superficialmente seca, incluyendo el peso del 

agua que ocupa los vacíos de las partículas luego inmersión durante 15 horas (pero sin incluir los 

vacíos entre partículas) y el peso en el aire de un volumen igual de agua destilada, libre de gas, a 

la misma temperatura. 

 

Absorción – Es la masa del agua que llena los poros permeables de las partículas de agregado sin 

incluir el agua adherida a la superficie de las mismas, expresada como porcentaje de la masa seca 

del agregado, después de secado a 110 ± 5ºC. (vias, 2007) 

 

 

Tabla 14 Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso 

 

 

Obra: Anexo Laboratorio

Material: Informe No.

Localización

Fecha:

1 2 PROMEDIO
A  Peso en el Aire de la Muestra Seca (grs.) 1032,8 1135,6

B Peso en Aire Muestra Saturada Superficie Seca (grs.) 1038,6 1141,5

C Peso en Agua Muestra Saturada Superficie Seca (grs.) 688 755,8

B-C Volumen Muestra Saturada (Cm3) 350,6 385,7

A-C Volumen de Sólidos (Cm3) 344,8 379,8

B-A Peso Agua Absorbida (grs.) 5,8 5,9

A/(B-C) PESO ESPECIFICO APARENTE (Grs/Cm3) 2,946 2,944 2,945
B/(B-C)  PESO ESPECIFICO APARENTE S.S.S. (Grs/Cm3) 2,962 2,960 2,961

A/(A-C) PESO ESPECIFICO NOMINAL (Grs/Cm3) 2,995 2,990 2,993

(B-A)/A X 100  ABSORCIÓN (%) 0,56 0,52 0,54

PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO

Combinacion de agregados

Planta

PRUEBA N°
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Para este resultado utilizando 2 tipos de muestra y promediándolas podemos llegar a la 

conclusión que el peso especifica de estas muestras es de 2945 gr / Cm3, con estos resultados 

seguimos y concluimos los ensayos de según el procedimiento para el diseño de mezclas 

asfálticas MSD-2. 

A continuación seguiremos con los ensayos de para los agregados finos. 

 

8.1.3 Ensayos De Los Agregados Finos Norma Invías 2007. 

 

Triturado Fino 3/8 

 

Agregado fino 

 

     Se considera como tal, a la fracción que pase el tamiz de 4.75 mm (No.4). Provendrá de 

arenas naturales o de la trituración de rocas, gravas, escorias siderúrgicas u otro producto que 

resulte adecuado a juicio del Interventor. El porcentaje de arena de trituración no podrá constituir 

más del treinta por ciento (30%) del agregado fino. 

 

El agregado fino deberá cumplir con los siguientes requisitos: 

a. Contenido de sustancias perjudiciales Cuando no se tengan antecedentes sobre el agregado 

fino disponible, o en caso de duda, se deberá comprobar que las sustancias perjudiciales no 

sobrepasen los siguientes límites: 
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Figura 18 Características de los Agregados 

Fuente I.N.V.E 2007 (Instituto V. D., Agregados, 2007) 

 

 

8.1.3.1 Análisis Granulométrico De Agregados Gruesos Y Finos I.N.V. E – 213 

– 07 

 

Para este ensayo en necesario informar que el procedimiento es el mismo utilizado para el 

agregado grueso, (2.1) en lo que se diferencia es los resultados son diferentes ya que estamos 

trabajando con otra clase de material, pero el procedimiento y el objetivo es el mismo ya que 

debemos concluir de acuerdo a resultados de las muestras. 
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Tabla 15 Análisis Granulométricos de los Agregados I.N.V.E-123-07 

 

 

 

 

 

 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS                                                  

I.N.V.E - 123 - 07

Obra: Anexo Laboratorio

Material: Arena de trituracion 3/8" Informe No.

Localización Planta

Fecha:

GRANULOMETRÍA

Peso Inicial (g) 2636,7 Peso Final (g) 2428,0

Tamiz Peso Retenido 

(g)
Porcentaje retenido

Porcentaje 

Acumulado
Porcentaje pasa

Norma

Pulgadas Milímetros min. máx.

1 1/2" 37,5 0,0 0,0 0,0 100

2" 50,0 0,0 0,0 0,0 100

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

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

3/8" 9,50 0,0 0,0 0,0 100

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

No 10 2,00 752,3 28,5 48,1 51,9

No 4 4,75 515,1 19,5 19,5 80,5

No 80 0,180 225,2 8,5 85,8 14,2

No 40 0,425 770,2 29,2 77,3 22,7

Fondo 208,7 7,9 100,0 0,0

No 200 0,075 165,2 6,3 92,1 7,9
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Figura 19 Curva Granulométrica 

A diferencia para la granulometría de los agregados gruesos los pesos de las muestras son 

diferentes, en este ensayo los pesos son inferiores pero los tamices son los mismos según 

especificaciones de la norma. 

 

Uso y Significado 

     Este método se usa principalmente para determinar la granulometría de los materiales 

propuestos que serán utilizados como agregados. Los resultados se emplean para determinar el 

cumplimiento de los requerimientos de las especificaciones que son aplicables y para suministrar 

los datos necesarios para la producción de diferentes agregados y mezclas que contengan 

agregados. Los datos pueden también servir para el desarrollo de las relaciones referentes a la 

porosidad y el empaquetamiento. 

 

La determinación exacta del material que pasa el tamiz de 75 μm (No.200) no se puede lograr 

mediante este ensayo. El método de ensayo que se debe emplear es el dado por la norma INV E – 

214 "Determinación de la cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75 μm (No.200)". 
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(instituto v. n., ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE SUELOS POR TAMIZADO NORMA 

123 I.N.V.E -07, 2007) 

 

8.1.3.2 Sanidad De Los Agregados Frente A La Acción De Las Soluciones De 

Sulfato De Sodio O De Magnesio I.N.V. E – 220 – 07 

 

Este método es un procedimiento para hacer un estimativo preliminar de la sanidad de los 

agregados a ser usados en concretos y otros propósitos. Los valores obtenidos pueden ser 

comparados con especificaciones que se han diseñado para indicar la posibilidad de usar el 

agregado propuesto. Dado que la precisión de este método es baja, el rechazo de los agregados 

que no cumplan las especificaciones pertinentes, no puede darse sin confirmar con los resultados 

de otros ensayos mejor relacionados con el uso que se le va a dar al material. 

 

 

Tabla 16 Sanidad de los Materiales I.N.V.E-220-07 

 

 

Material: Arena de trituracion 3/8" Informe No.

SANIDAD DE LOS AGREGADOS FRENTE A LA ACCIÓN DE LAS SOLUCIONES DE SODIO O DE 

MAGNESIO I.N.V. E - 220 - 07

Obra: Anexo Laboratorio

Localización Planta Sulfato Sodio

Fecha:

FRACCIÓN FINA

F racció n Gradació n 

Original (%)

P eso  F racció n 

Ensayada (gr.)

P eso  R etenido  

después Ensayo  

(gr.)

P érdida T o tal 

(%)

P érdida 

C o rregida (%)P asa R etiene

9.51 mm 4.76 mm
21,2 301,5 2,0 0,4

(3/8") (No. 4)

4.76 mm 2.38 mm
31,0 100 94,5 5,5

295,6

1,7
(No. 4) (No. 8)

2.38 mm 1.19 mm
31,7 100 96,5 3,5 1,1

(No. 8) (No. 16)

1.19 mm 0.595 mm
9,2 98,5 1,5 0,1

(No. 16) (No. 30)
100

1,6 0,1
(No. 30) (No. 50)

TOTALES 100 701,5 683,5 14,06 3,48

0.595 mm 0.297 mm
6,9 100 98,4

ESPECIFICACIONES INVIAS 2007
CONFORMIDAD

MATERIAL
Pérdidas en %

Sodio Fracción Fina

ConformeConcreto asfaltico 12
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     Con el objetivo principal de saber cuál es el porcentaje de determinación de la sanidad de 

los agregados frente a la acción de las soluciones de sulfato de sodio o de magnesio de agregado 

finos de la muestra utilizada podemos definir o concluir que de acuerdo a la norma INVIAS –E-

220-07 está dentro del rango de conformidad, ya que el resultado final es 3.48 % que según la 

norma debe cumplir para el concreto asfaltico de (<=  al 12 %). 

 

8.1.3.3Determinación Del Contenido De Vacíos En Agregados Finos No 

Compactados (Influenciados Por Forma De Las Partículas, Textura De La 

Superficie Y Gradación) I.N.V. E – 239 – 07 

 

Objeto 

 

Esta norma se refiere a la determinación del contenido de vacíos de una muestra de agregado 

fino no compactada. Cuando es medido en cualquier agregado de gradación conocida, el 

contenido de vacíos provee una indicación de la angularidad de ese agregado, esfericidad y 

textura de la superficie que pueden ser comparadas con las de otros agregados finos ensayados 

con la misma gradación. Cuando el contenido de vacíos es medido en un agregado fino con 

gradación tal como se recibe, este puede ser un indicador del efecto del agregado fino en la 

manejabilidad de una mezcla en la cual puede ser empleado. 

 

Se incluyen tres procedimientos para la medida del contenido de vacíos. Dos de ellos usan 

agregados finos gradados (gradación estándar o gradación tal como es recibida), y el otro usa 

varias fracciones de tamaños individuales para la determinación del contenido de vacíos: 
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Muestra con gradación estándar (Método de prueba A). Este método de ensayo usa una 

gradación estándar de agregado fino, la cual se obtiene combinando fracciones a partir de un 

análisis por tamizado, típico de un agregado fino. Ver la Sección de preparación de muestras. 

 

Fracciones de tamaño individual (Método de prueba B). Este método de ensayo usa cada una 

de tres fracciones de tamaño de agregados finos: a) 2.36 mm (No.8) a 1.18 mm (No.16); b) 1.18 

mm (No.16) a 600 μm (No. 30); y c) 600 μm (No.30) a 300 μm (No.50). Para este método, cada 

tamaño se ensaya separadamente. 

Gradación de la muestra tal como es recibida (Método de prueba C). Este método usa la 

porción de agregado más fina que el tamiz de 4.75 mm (No.4). 

 

Ver la sección de uso y significado como guía del método a usar. 1.3 Esta norma no pretende 

considerar los problemas de seguridad asociados con su uso. Es responsabilidad del usuario de la 

norma establecer las prácticas de seguridad y salubridad apropiadas y determinar la aplicación de 

limitaciones regulatorias antes de su empleo. (instituto v. n., DETERMINACIÓN DEL 

CONTENIDO DE VACÍOS EN AGREGADOS FINOS , 2007) 
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Tabla 17 Determinación del Contenido de Vacíos en Agregados Finos I.N.V.E-239-07 

 

 

 

     Con el objetivo principal de saber cuál es el porcentaje de determinación del contenido de 

vacíos en agregados finos no compactados (influenciados por forma de las partículas, textura de 

la superficie y gradación) I.N.V. E – 239 – 07 está dentro del rango de conformidad, ya que el 

resultado final es en una cara  47.4 % que según la norma debe (:=  al 45 %). 

 

8.1.3.4 Equivalente De Arena De Suelos Y Agregados Finos I.N.V. E – 133 – 07 

 

Objeto 

 

Este ensayo tiene por objeto determinar la proporción relativa del contenido de polvo fino 

nocivo, o material arcilloso, en los suelos o agregados finos. Es un procedimiento que se puede 

utilizar para lograr una correlación rápida en campo. 

DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE VACÍOS EN AGREGADOS FINOS NO 

COMPACTADOS. METODO A  I.N.V. E - 239 - 07

Obra: Anexo Laboratorio

  Ensayo Nº 1 2

Material: Arena de trituracion 3/8" Informe No.

Localización Planta

Fecha 

  Método de prueba tipo A

  Volumen del molde (cm3) 100,0 100,0

  Gravedad específica del fino seco 2,867 2,867

  Peso del material fino (g) 150,2 151,2

  Vacíos agregado fino sin compactar (%) 47,6 47,3

  Angularidad Método A (Agregado Fino) (%) 47,4

ESPECIFICACIONES INVIAS 2007 CONFORMIDAD

Concreto asfaltico >= 45 Conforme
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Uso y significado 

 

Este ensayo produce como resultado un valor empírico de la cantidad relativa, finura y 

carácter del material arcilloso presente en la muestra de suelo o agregado fino. 

 

Se puede especificar un valor mínimo del equivalente de arena, para limitar la cantidad 

admisible de finos arcillosos en un agregado. 

 

Este método de ensayo permite determinar rápidamente, en el campo, variaciones de calidad 

de los agregados durante la producción o la colocación. 

 

Resumen Del Método 

 

A un volumen determinado de suelo o agregado fino se le adiciona una pequeña cantidad de 

solución floculante, mezclándolos en un cilindro de plástico graduado y agitándolos para que las 

partículas de arena pierdan la cobertura arcillosa. La muestra es entonces "irrigada", usando una 

cantidad adicional de solución floculante, para forzar el material arcilloso a quedar en suspensión 

encima de la arena. 

 

Después de un período de sedimentación, se determinan las alturas de la arcilla floculada y de 

la arena en el cilindro. El "equivalente de arena" es la relación entre la altura de arena y la altura 

de arcilla, expresada en porcentaje. 
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Figura 20 Determinación de cantidad de Arcilla 

Fuente: laboratorio de LATINCO S.A.S 

 

 

Tabla 18 Equivalente de Arena de Suelos y Agregados Finos I.N.V.E-133-07 

 

 
 

EQUIVALENTE DE ARENA

EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS I,N.V. E - 133 - 07

Obra: Anexo Laboratorio

Material: Combinacion de agregados Informe No.

Localización Planta

Fecha:

Ensayo Probeta No 1 Probeta No 2 Probeta No 3

Lectura de Arcilla (L1) 149 147 148

Lectura de Arena (L2) 88 84 86

% Total 60 58 59

% Promedio Equivalente de Arena (EA) 59

ESPECIFICACIONES INVIAS 2007

Concreto asfaltico >= 50 Conforme
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Con el objetivo principal de saber cuál es el porcentaje de determinación del contenido de 

arenas de suelos de agregados finos  I.N.V. E – 133 – 07 está dentro del rango de conformidad, 

ya que el resultado final es  59 % que según la norma debe ( >= al 50 %) en el promedio de 

equivalente de arena (EA). 

 

 

8.1.3.5 Determinación del Límite Líquido De Los Suelos I.N.V. E – 125 – 07 

 

 

Objeto 

 

 

El límite líquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje del suelo 

secado en el horno, cuando éste se halla en el límite entre el estado líquido y el estado plástico. 

 

Para los fines de esta especificación, cualquier valor observado o calculado deberá 

aproximarse a la “unidad más cercana”. 

Esta norma no pretende considerar todos los problemas de seguridad asociados con su uso. Es 

de responsabilidad de quien la emplee, el establecimiento de prácticas apropiadas de seguridad y 

salubridad y la aplicación de limitaciones regulatorias con anterioridad a su uso. (Instituto V. d., 

DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO DE LOS SUELOS NORMA 125, 2007) 
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Tabla 19 Limite liquido e Índice Plástico 

 

 
 

25 25

1 200

### NP

NP

Localización Planta

Fecha:

  LIMITE LIQUIDO.   LIMITE PLÁSTICO.

LÍMITE LIQUIDO, LÍMITE PLÁSTICO E ÍNDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS                                                                                            

I.N.V.E - 125 - 126 - 07

Obra: Anexo Laboratorio

Material: Combinacion de agregados Informe No.

NP

Número de Golpes. NL NL NL Peso Suelo Húmedo. NP NP

Recipiente.N° NL NL NL Recipiente.N° NP

NP

Peso Suelo Seco. NL NL NL Peso de Agua.

Peso Suelo Húmedo. NL NL NL Peso Suelo Seco. NP

NP

Peso Recipiente. NL NL NL Peso Muestra Seca.

Peso de Agua. Peso Recipiente. NP

 

% Humedad. % Hum. Promedio NP 

Peso Muestra Seca. % Humedad.  

1/2" 89,7

3/8" 73,5

4 49,3

GRANULOMETRÍA 

TAMIZ % PASA

11/2" 100,0

1" 100,0

RESULTADOS

Humedad natural (%)
ESPECIFICACIONES INVIAS 2007

Límite Líquido (%) NL

10 31,6

40 13,7

200 4,9

Límite Plástico (%) NP
Limite Liquido (%) <= 0,0 Conforme

I. P. (%) NP

Clasificación unificada de suelos
I. P. (%) <= 0,0 Conforme

A.A.S.H.O.

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

10 100

%
H

U
M

E
D

A
D

NUMERO DE GOLPES
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Para este caso según el ensayo, no presenta porcentaje de plasticidad en las muestras, lo 

norma nos pide =< a 0.0 % donde  se cumple conforme. 

 

 

8.1.3.6 Límite Plástico E Índice De Plasticidad De Suelos I.N.V. E – 126 – 07 

 

 

Objeto 

 

  

El límite plástico o de un suelo es el contenido más bajo de agua, determinado por este 

procedimiento, en el cual el suelo permanece en estado plástico. El índice de plasticidad de un 

suelo es el tamaño del intervalo de contenido de agua, expresado como un porcentaje de la masa 

seca de suelo, dentro del cual el material está en un estado plástico. Este índice corresponde a la 

diferencia numérica entre el límite líquido y el límite plástico del suelo. 

 

Un valor observado o calculado de un límite de un suelo debe redondearse a la 

“unidad más cercana”. 

 

El método de moldeo manual de rollos de suelo debe ser dado por el procedimiento normativo 

indicado en esta norma. Se denomina límite plástico a la humedad más baja con la cual pueden 

formarse rollos de suelo de unos 3mm (1/8") de diámetro, rodando dicho suelo entre la palma de 

la mano y una superficie lisa, sin que dichos rollos se desmoronen. (Instituto V. D., LÍMITE 

PLÁSTICO E ÍNDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS NORMA 126, 2007) 

 

De acuerdo a la norma se puede decir que está dentro del rango de conformidad ya que no 

presenta plasticidad como lo indica la tabla del ensayo. 
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8.1.3.7 Gravedad Específica Y Absorción De Agregados Finos I.N.V. E – 222 – 

07 

 

Objeto 

 

Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para la determinación de gravedades 

específicas bulk y aparente 23 /23°C (73.4/73.4°F), así como la absorción de agregados finos. 

 

Este método determina (después de 15 horas en agua) la gravedad específica bulk y la 

aparente como están definidas en la norma INV E – 223, la gravedad específica bulk basada en la 

masa saturada y superficialmente seca del agregado, y la absorción como está definida en la 

norma INV E – 223. 

 

Los valores establecidos en unidades SI deben ser considerados como la norma. 

 

Esta norma no pretende considerar los problemas de seguridad asociados con su uso. Es 

responsabilidad de quien emplee esta norma el establecer prácticas apropiadas de seguridad y  

salubridad y el determinar la aplicación de limitaciones regulatorias antes de su empleo. 

(instituto v. d., 2007) 
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     Para este resultado utilizando 2 tipos de muestra y promediándolas podemos llegar a la 

conclusión que el peso específico de estas muestras es de 2867 gr / Cm3, con estos resultados 

seguimos y concluimos los ensayos que es un procedimiento  para diseño de mezclas asfálticas 

MSD-2. 

 

8.1.3.8 Masa Unitaria Aparente (Densidad Aparente) Del Llenante Mineral En 

Tolueno I.N.V. E – 225 – 07 

 

Objeto 

 

Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para determinar la masa unitaria 

aparente de un material llenante, por sedimentación, empleando como medio líquido el tolueno. 

 

La masa unitaria aparente determinada en estas condiciones es una medida relativa del grado 

de finura del llenante ensayado. 

Obra: Anexo Laboratorio

Material: Informe No.

Localización

Fecha:

1 2

A 495,9 496,1

S 500,0 500,0

B 1529,3 1529,7

C 1856,4 1856,6

B+S-C 172,9 173,1

S-A 4,1 3,9

B+A-C 168,8 169,2

A/B+S-C 2,868 2,866

S/B+S-C 2,892 2,889

A/B+A-C 2,938 2,932

S-A/A*100 0,83 0,79

PRUEBA N° PROMEDIO

Peso en el Aire Muestra Seca (grs.)

Peso Muestra Saturada Superficie Seca (grs.)

Peso Picnómetro + Agua

Peso Picnómetro + Muestra + Agua (grs.)

Volumen Muestra Saturada (Cm3)

Peso Agua Absorbida (grs.)

Volumen de Sólidos (Cm3)

PESO ESPECIFICO APARENTE (Grs/Cm3) 2,867

PESO ESPECIFICO APARENTE S.S.S. (Grs/Cm3) 2,890

PESO ESPECIFICO NOMINAL (Grs/Cm3) 2,935

ABSORCIÓN (%) 0,81

PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO

Combinacion de agregados

Planta
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Esta norma no pretende considerar todos los problemas de seguridad asociados con su uso. Es 

de responsabilidad de quien la emplee, el establecimiento de prácticas apropiadas de seguridad y 

salubridad y la aplicabilidad de limitaciones regulatorias, con anterioridad a su uso. (Instituto V. 

d., 2007) 

 

Tabla 20 Peso Unitario Aparente del Llenante en Tolueno I.N.V.E-225-07 

 

 
 

 

Con el objetivo principal de saber cuál es el porcentaje de la masa unitaria aparente (densidad 

aparente) del llenante mineral en tolueno i.n.v. e – 225 – 07 concluimos que está dentro del rango 

de conformidad, ya que el resultado final del llenante para el concreto asfaltico es de 0.73 

gr/Cm3 que según la norma debe de estar en  (0.5 a 0.8 gr/cm3). 

 

 

PESO UNITARIO APERENTE DEL LLENANTE EN TOLUENO

Peso llenante (gr)

Volúmen aparente del llenante (cm3)

Peso unitario aparente (gr/cm3)

PESO UNITARIO APARENTE DEL LLENANTE EN TOLUENO I.N.V. E – 225 – 07

Conforme0,8ESPECIFICACIÓN Concreto Asfáltico Entre 0,5

V 14 14 13

¶ B 0,71 0,71 0,77 0,73

Localización Planta

Fecha 

W 10,00 10,00 10,00 PROMEDIO

Material: Arena de trituracion 3/8" Informe No.

Obra: Anexo Laboratorio
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Tabla 21 Pesos Unitario Aparente del Llenante en Tolueno 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PESO ESPECIFICO LLENANTE MINERAL

Temperatura de ensayo del agua (º C)

Factor de Corrección K (20º C)

Peso llenante mineral seco (gr)

Peso picnómetro+agua+llenante (gr)

Peso picnómetro+agua (gr)

Peso específico (gr/cm3)Gs 2,854 2,852 2,853

W1 854,7 810,1

W2 672,0 672,1

0,99921 0,99924

Wo 281,1 212,5

25,0 24,6 PROMEDIO

Fecha 

GRAVEDAD ESPECÍFICA DEL LLENANTE MINERAL

Material: Arena de trituracion 3/8" Informe No.

Localización Planta

Obra: Anexo Laboratorio
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8.2 Ensayos del Asfalto 

 

8.2.1 Análisis de los materiales del proveedor (Cemento Asfaltico)  

 

 

Este análisis es de inspección inicialmente cuando llega al sitio de almacenamiento en las 

plantas, verificación del producto y su respectivo control, en las plantas de producción de 

mezclas asfálticas se utilizan las básculas de así de saca el volumen de acuerdo a su densidad. 

 

 
 

Figura 21 Tanque de Almacenamiento de Cemento Asfaltico 

Fuente: http://curagua.com.ve/wp-content/uploads/2014/05/Planta-asfalto-Terex-Magnum-

140-3.jpg 
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8.2.1.1  Método Para Determinar La Viscosidad Del Asfalto Empleando  El 

Viscosímetro Rotacional I.N.V. E – 717 – 07 

 

Objeto 

“Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para medir la viscosidad aparente del 

asfalto a elevadas temperaturas, desde 60° a 200°C, usando un viscosímetro rotacional equipado 

con un sistema termosel.” (Nacional V. N., 2007) 

 

      Los valores establecidos en unidades SI deben ser considerados como la norma. 

 

Esta norma no involucra las debidas precauciones de seguridad que se deben tomar para la 

manipulación de materiales y equipos aquí descritos, ni establece pautas al respecto para el 

desarrollo de cada proceso en términos de riesgo y seguridad industrial. Es responsabilidad del 

usuario, establecer las normas apropiadas con el fin de minimizar los riesgos en la salud e 

integridad física, que se puedan generar debidos a la ejecución de la presente norma y determinar 

las limitaciones que regulen su uso. (vias, 2007) 

 

Definiciones 

 

 

     Viscosidad – Se denomina coeficiente de viscosidad a la relación entre el esfuerzo cortante 

aplicado y la deformación por corte obtenida; es una medida de la resistencia del líquido a fluir y 

comúnmente se llama viscosidad. En el sistema internacional (SI), la unidad de viscosidad es el 

Pascal por segundo (Pa * s); en el sistema CGS, la unidad de viscosidad es el Poise (Dina * s / 

cm2) y equivale a 0.01 Pa. Frecuentemente se usa como unidad de viscosidad el Centipoise que 

equivale a un miliPascal por segundo (mPa * s). (vias, 2007) 

 



D i s e ñ o  R e l a c i ó n  Ó p t i m a  F i l l e r - B i t u m e n | 108 

 

 

 

Uso Y Significado 

“Este método de ensayo ha sido usado para medir la viscosidad aparente de asfaltos al aplicar 

temperatura. (vias, 2007)” 

 

La medida de viscosidad a altas temperaturas ha sido usada para determinar la manejabilidad 

y facilidad de bombeo en la refinería, terminal o planta asfáltica. Los valores medidos mediante 

este procedimiento se pueden utilizar para desarrollar diagramas de temperatura contra 

viscosidad, los cuales se utilizan para estimar las temperaturas de mezclado y compactación a 

utilizar durante el diseño y construcción de mezclas asfálticas en caliente. (vias, 2007) 

 

 
 

Figura 22 Determinación de la Viscosidad del Asfalto 
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Tabla 22 Viscosidad del Asfalto Empleando el Viscosímetro Rotacional I.N.V.E-717-07 

 

 
 

 

Con el objetivo principal de saber cuál es el porcentaje de la masa unitaria aparente (densidad 

aparente) del llenante mineral en tolueno I.N.V.E – 717 – 07 concluimos que está dentro del 

rango de conformidad, ya que el resultado final promedio de viscosidad según la norma de 

conformidad es de => 1500 y nuestro ensayo nos dio el resultado promedio de 2 ensayos 

realizados de 1985 (p). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Localización Planta

Fecha 2015-ene-27

VISCOSIDAD DEL ASFALTO EMPLEANDO EL VISCOSIMETRO ROTACIONAL                              

I.N.V. E - 717 - 07

Obra: Anexo Laboratorio

Material: Asfalto 60-70 Barrancabermeja Informe No.

PUNTO DE ABLANDAMIENTO

Ensayo No 1 2

Temperatura (oC) 60 60

ESPECIFICACIONES INVIAS 2007

1500

1985

1,1

88,2

1970

1,1

90

2000

CONFORMIDAD

Conforme

Velocidad de giro en rpm.

Torque medido (%)

Viscosidades en P.

Promedio de las viscosidades en P.

MINIMO (P)
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8.2.1.2 Penetración De Los Materiales Asfálticos I.N.V. E – 706 – 07 

 

Objeto 

“Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para determinar la consistencia de 

los materiales asfálticos sólidos o semisólidos en los cuales el único o el principal componente es 

un asfalto”. (instituto v. n., PENETRACIÓN DE LOS MATERIALES ASFÁLTICOS, 2007) 

    Los valores establecidos en unidades SI deben ser considerados como la norma. Los 

valores en paréntesis son de información, únicamente. 

 

Esta norma no involucra las debidas precauciones de seguridad que se deben tomar para la 

manipulación de materiales y equipos aquí descritos, ni establece pautas al respecto para el 

desarrollo de cada proceso en términos de riesgo y seguridad industrial. Es responsabilidad del 

usuario, establecer las normas apropiadas con el fin de minimizar los riesgos en la salud e  

integridad física, que se puedan generar debidos a la ejecución de la presente norma y determinar 

las limitaciones que regulen su uso. 

 

Definición 

La penetración se define como la distancia, expresada en décimas de milímetro hasta la cual 

una aguja normalizada penetra verticalmente en el material en condiciones definidas de carga, 

tiempo y temperatura. Normalmente, el ensayo se realiza a 25° C (77° F) durante un tiempo de 5 

segundos y con una carga móvil total, incluida la aguja, de 100 g, aunque se pueden emplear 

otras condiciones previamente definidas. 
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Los aparatos y el procedimiento descrito en esta norma son de aplicación general en 

productos asfálticos con una penetración máxima de 350; en la Sección 5.3 se indican el material 

y  procedimiento para penetración hasta 500. 

 

Uso y Significado 

El ensayo de penetración se usa como una medida de consistencia. Altos valores de 

penetración indican consistencias más blandas.(instituto v. n., PENETRACIÓN DE LOS 

MATERIALES ASFÁLTICOS, 2007) 

 

 

8.2.1.3 Punto De Ablandamiento De Materiales Bituminosos  (Aparato De Anillo 

Y Bola) I.N.V. E – 712 – 07 

 

Objeto 

Este método cubre la determinación del punto de ablandamiento de productos bituminosos en 

el intervalo de 30° a 157° C (86° a 315° F), utilizando el aparato de anillo y bola, sumergido en 

agua destilada (30° a 80° C), glicerina USP (encima de 80° a 157° C), o glicol etileno (30° a 

110° C). (Instituto V. N., 2007) 

Los valores dados en unidades SI, deben ser tomados como norma. Los valores en paréntesis 

son de información solamente. 

 

Esta norma no involucra las debidas precauciones de seguridad que se deben tomar para la 

manipulación de materiales y equipos aquí descritos, ni establece pautas al respecto para el 

desarrollo de cada proceso en términos de riesgo y seguridad industrial. Es responsabilidad del 

usuario, establecer las normas apropiadas con el fin de minimizar los riesgos en la salud e 
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integridad física, que se puedan generar debidos a la ejecución de la presente norma y determinar 

las limitaciones que regulen su uso. 

 

Resumen Del Método 

 

Dos discos horizontales de material bituminoso, fundidos entre anillos de bronce, se calientan 

a una rata controlada en un baño líquido, mientras cada uno de ellos soporta una bola de acero. 

El punto de ablandamiento se considera como el valor promedio de las temperaturas, a la cuales 

los dos discos se ablandan lo suficiente, para permitir que cada bola envuelta en material 

bituminoso, caiga desde una distancia de 25 mm (1"). 

 

Uso Y Significado 

 

Los productos bituminosos son materiales viscoelásticos y no cambian de estado sólido al 

estado líquido a una temperatura definida, sino que gradualmente se tornan más blandos y menos 

viscosos cuando la temperatura se eleva. Por esta razón, el punto de ablandamiento se debe 

determinar por medio de un método arbitrario fijo, pero definido que produzca resultados 

reproducibles y comparables. 

 

El punto de ablandamiento es útil para clasificar productos bituminosos y es un valor índice 

de la tendencia del material a fluir cuando está sometido a temperaturas elevadas, durante su vida 

de servicio. También, puede servir para establecer la uniformidad de los embarques o fuentes de 

abastecimiento. (instituto v. n., PENETRACIÓN DE LOS MATERIALES ASFÁLTICOS, 2007) 
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Con el objetivo principal de saber cuál es el porcentaje de la masa unitaria aparente (densidad 

aparente) del llenante mineral en tolueno i.n.v. e – 717 – 07 concluimos que está dentro del rango 

de conformidad, ya que el resultado final la viscosidad en (p) es de 1970 en promedio de los 

ensayos que se hicieron que es mayor > de la especificación = o > a (p) 1500. (instituto v. n., 

PENETRACIÓN DE LOS MATERIALES ASFÁLTICOS, 2007) 
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Tabla 23 Penetración e Índice de Penetración de Materiales Asfalticos I.N.V.E-706-712-07 

 

Con el objetivo principal de saber cuál es el porcentaje de la masa unitaria aparente (densidad 

aparente) del llenante mineral en tolueno i.n.v. e – 706 y 712 – 07 concluimos que está dentro del 

PENETRACION E INDICE DE PENETRACION DE MATERIALES ASFALTICOS                                   

(I.N.V. E - 706 Y 712- 07) 

PENETRACION

Ensayo No 1

Obra: Anexo Laboratorio

Fecha 2015-ene-25

Material: Asfalto 60-70 Barrancabermeja Informe No.

Localización Planta

25

100

5

68

5 5

67

CONFORMIDAD

Conforme
MINIMO

MAXIMO

60

70

ESPECIFICACIONES INVIAS 2007

68

Temperatura ºC

Peso total de carga

Tiempo S

Lectura 

Penetración (250C, 100 g, 5 s)

100

Temperatura (oC)

Punto de ablandamiento (oC) 48,3

INDICE DE PENETRACION

2 3

2

48,0

1

48,5

PUNTO DE ABLANDAMIENTO

Ensayo No 

68

25 25

100

IP -0,9

ESPECIFICACIONES INVIAS 2007 CONFORMIDAD
MINIMO -1

Conforme
MAXIMO 1
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rango de conformidad, ya que el resultado final promedio de penetración esta en 60 y 70 como 

máximo y mínimo y el resultado obtenido de 3 ensayos de penetración es de 68 en una 

temperatura de 25° en 100 en 100 gramos y 5 segundos de, lo mismo que el punto de 

ablandamiento de 48.3 el resultado de 2 ensayos. 

 

El índice de penetración que está en un rango de conformidad de -1 y 1, con un resultado de 

conformidad de (-0.9) quedando como conformes para esta norma. 

 

 

8.3 Diseño Marshall 

 

 

Resumen Del Método 

 

El procedimiento consiste en la fabricación de probetas cilíndricas de 101.6 mm (4") de 

diámetro y 63.5 mm (2½") de altura, preparadas como se describe en esta norma, rompiéndolas 

posteriormente en la prensa Marshall y determinando su estabilidad y deformación. Si se desean 

conocer los porcentajes de vacíos de las mezclas así fabricadas, se determinarán previamente las 

gravedades específicas de los materiales empleados y de las probetas compactadas, antes del 

ensayo de rotura, de acuerdo con las normas correspondientes. 

 

El procedimiento se inicia con la preparación de probetas de ensayo, para lo cual los 

materiales propuestos deben cumplir con las especificaciones de granulometría y demás, fijadas 

para el proyecto. Además, se deberá determinar previamente la gravedad específica bulk de los 

agregados, así como la gravedad específica del asfalto, y se deberá efectuar un análisis de 

Densidad-Vacíos de las probetas compactadas. 
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Para determinar el contenido óptimo de asfalto para una gradación de agregados dada o 

preparada, se deberá elaborar una serie de probetas con distintos porcentajes de asfalto, de tal 

manera que al graficar los diferentes valores obtenidos después de ser ensayadas puedan 

determinar ese valor “optimo”. (Instituto V. D., RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 

EN CALIENTE, 2007)  

 

 
 

Figura 23 Relación de Llenante / Ligante 

 

A continuación los diferentes diseños de relación FILLER / ASFALTO con diferentes 

porcentajes e asfalto para determinar cómo podemos mejora esta relación y llegar solucionar el 

problema de la investigación. 

Diseño de mezcla con 4% de Filler donde se puede demostrar con los resultados de los 

ensayos cumplen con todos los parámetro necesarios para que el diseño sea óptimo según el 

método de diseño Marshall. (Densidad Bulk, estabilidad, % de vacíos con aire, vacíos minerales, 

% de vacíos llenos de asfalto, rigidez, filler / asfalto efectivo, flujo, % de asfalto efectivo). 

 

3,0% 4,0% 5,0% 6,0% 7,0%

1 4,00 3 3 3 3 3

2 4,50 3 3 3 3 3

3 5,00 3 3 3 3 3

4 5,50 3 3 3 3 3

5 6,00 3 3 3 3 3

15 15 15 15 15

TOTAL 75

CANT. 

BRIQUETAS

RELACION DE FILLER / BUTIMEN

% de 

ASFALTO
No.

% DE FILLER PARTA DIFERENTES 

DOSIFICACIONES
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8.3.1 Diseño de mezcla MSC-2 con el 4% de FILLER para 4.0 %, 4.5%, 5.0%, 5.5%, 

6.0% de Asfalto. 
 

Tabla 24 Formula de Trabajo 

 

 

 

FORMULA DE TRABAJO
Tamiz

Porcentaje pasa HUSO
Norma

Pulgadas Milimetros MSC-2

80,0 95,0

3/4" 19,00 100,0 100,0 100,0 100,0

78,0 74,0 82,0 65,0

100,0

1/2" 12,50 90,0 86,0 94,0
80,0

N° 4 4,75 50,0 46,0 54,0 40,0 55,0

3/8" 9,50

9,0 20,0

N° 10 2,00 30,0 27,0 33,0 24,0

8,4 5,4 11,4 6,0

38,0

N° 40 0,425 13,0 10,0 16,0
12,0

N° 200 0,075 3,0 2,0 4,0 3,0 7,0

N° 80 0,180

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

100,0

0,010,101,0010,00100,00
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Tabla 25 Diseño Marshall Para Mezcla MSC-2 

 

 

8.3.2  Gravedad Específica Máxima Teórica (Gmm) y Densidad De Mezclas Asfálticas 

Para Pavimentos I.N.V. E – 735 – 07 

 

 

Resumen Del Método De Ensayo 

 

Una muestra de mezcla asfáltica suelta, seca al horno y previamente pesada se coloca en un 

frasco de vacío tarado. Se agrega suficiente agua a una temperatura de 25º C (77º F), hasta llevar 

la muestra a un estado sumergido. Se le aplica vacío gradualmente para reducir la presión 

residual en el frasco de vacío a 4.0 kPa (30.0 mm de Hg) o menor y se sostiene por un período de 

15.0 ± 2 min. Al final del período de aplicación del vacío este se retira gradualmente. El volumen 

de la muestra de mezcla asfáltica es obtenido sumergiendo el frasco de vacío con la muestra en 

2,945 50,0 2,905

Gravedad Especifica finos 2,867 46,0 1,018

2,853 4,0

Tº  agua Factor

% º C - g g g - % % % % % - Kg. mm -

23 1,00050 1295,6 1299,5 785,1 932 1,76 530

23 1,00050 1299,4 1303,5 788,8 918 1,78 516

2,929 0,29 3,72 7,4 16,6 55,4 1,08 925 1,77 523

23 1,00050 1305,2 1309,4 796,4 1158 2,24 517

23 1,00050 1312,5 1316,3 800,3 1171 2,32 505

2,930 0,30 4,21 5,8 16,3 64,5 0,95 1165 2,28 511

23 1,00050 1307,4 1309,9 798,5 1144 2,94 389

23 1,00050 1314,6 1317,2 801,6 1146 2,92 392

2,930 0,30 4,71 4,6 16,5 71,8 0,85 1145 2,93 391

23 1,00050 1321,2 1323,1 803,3 1032 3,98 259

23 1,00050 1316,8 1318,7 803,6 1019 3,90 261

2,930 0,30 5,22 4,0 17,0 76,7 0,77 1026 3,94 260

23 1,00050 1299,6 1301,2 787,6 885 4,00 221

23 1,00050 1307,6 1308,9 791,4 895 3,98 225

2,929 0,29 5,73 3,9 18,1 78,5 0,70 890 3,99 223

MIN MAX MIN MAX

4,80 4,50 5,10

2,552

1175 1058 1469

2,0 3,5 2,7 2,18 3,26

300 600 450 300 600

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

65,0 75,0 69,0 65,0 75,0

16,4

0,8 1,2 0,9 0,8 1,2

RESUMEN MARSHALL

2,560 2,530 2,632

6,00

0,31 2,530 2,532

0,25

 Gravedad Especif. Bulk. Agreg  (Gsb ) 

Gravedad Especifica del Asfalto (Gb)

2,530

2,550 2,545

Gravedad Especif. Gruesos

0,82

2,519 2,520

4,00

Asfalto 

(Pb) En 

Agua

Factor corrección por Tº
PESO PROBETA

2,544 2,546

0,76

0,80 2,525 2,526

2,527 2,528

4,50 0,74 2,5452,544

2,560 2,550

2,542

5,50

0,37

0,37

Relación 

Estabilidad/

Flujo (E/F)

gr./cm3

Asfalto 

absorbido 

(Pba)

Gmm

Asfalto 

efectivo 

(Pbe)Seca en aire S.S.S. En el aire

%

2,725

-

Agua 

absorb.

Gmb     

25/25º C

2,523

-

Gmb        

Tº  ensayo

5,00

0,49

0,50 2,550

2,679

2,656

2,556 2,558

2,557 2,558

2,580 2,554

Vacios 

agregado 

mineral 

(VMA)

Vacios 

l lenos de 

asfalto 

(VFA)

Relacion polvo 

(P0.075 /Pb e)

Estabilidad 

(E)

>=900

2,551

2,543

2,702

Vacios 

con aire 

(Va)

 Gravedad 

Especifica 

Efectiva 

Agregado 

(Gse)

>=15>=15

-

RIGIDEZ MARSHALL (kg/mm)

VACIOS LLENOS DE ASFALTO (%)

VACIOS AGREGADO MINERAL (%)

ESTABILIDAD (kg)

FLUJO (mm)

FILLER/ASFALTO EFECTIVO

VACIOS CON AIRE (%)

DISEÑO MARSHALL MSC-2

Flujo (F)

Gravedad Especifica Filler

Agregado grueso (%)

Pasa No 4  (%)

Filler (%)

-

FORMULA ESPECIFICACIÓN

INVIAS 2007
 DISEÑO 

% DE ASFALTO

DENSIDAD BULK

-

%  Pb Gmm Gmb Va VMA VFA P0.075 /Pb e E F E/F

4,0 2,725 2,523 7,4 16,6 55,4 1,08 925 1,77 523

4,5 2,702 2,545 5,8 16,3 64,5 0,95 1165 2,28 511

5,0 2,679 2,554 4,6 16,5 71,8 0,85 1145 2,93 391

5,5 2,656 2,550 4,0 17,0 76,7 0,77 1026 3,94 260

6,0 2,632 2,530 3,9 18,1 78,5 0,70 890 3,99 223
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un baño de agua y pesándolo o llenando el frasco de vacío hasta el nivel de enrase con agua y 

pesando en el aire. Ambos, la temperatura y el peso, son medidos en este momento. A partir de 

estas medidas de peso y volumen se calcula la gravedad específica o densidad a 25º C (77º F). 

(Instituto V. d., GRAVEDAD ESPECÍFICA MÁXIMA TEÓRICA (Gmm) Y DENSIDAD DE 

INV-735-07, 2007) . 

 

 
 

Figura 24 Preparación de Mezcla MSC-2 
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Tabla 26 Gravedad Especifica Máxima Teórica I.N.V.E-735-07 

 

 

 

 

Fecha 

GRAVEDAD ESPECÍFICA MÁXIMA TEÓRICA (Gmm) Y DENSIDAD DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 

PARA PAVIMENTOS I.N.V. E – 735 – 07

Material: Informe No.

Localización Planta

Obra: Anexo Laboratorio

25,5

5,0

26,0

4,5

2000,0

26,5 25,0

5,5

26,5

6,04,0

2000

8430
2,679

ENSAYO RICE

7176

8442

2,725

7176

8436
2,701

2000,0
7177

8424
2,656

2003,0
7176

8418
2,632

2000,0
7177

Peso frasco lleno de agua + muestra (gr)

Peso espesifico máximo medido (c/(c+d-e)

Temperatura del agua

Contenido de asfalto (%)

Peso muestra seca en aire (gr)

Peso picnometro lleno de agua (gr)

y = -0,04618x + 2,90950
R² = 0,99991

2,6

2,62

2,64

2,66

2,68

2,7

2,72

2,74

2,76

2,78

2,8

3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5
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8.3.3 Análisis Volumétrico De Mezclas Asfálticas Compactadas En Caliente I.N.V. E – 

799 – 07 

 

Uso Y Significado 

 

Esta norma es apropiada para el control en el campo de la MAC. Los parámetros volumétricos 

son críticos para alcanzar un comportamiento satisfactorio del pavimento a largo plazo. No 

obstante que esta norma pretende controlar las características volumétricas de la MAC 

compactada en el campo, también aplica durante el proceso de diseño de la mezcla en 

laboratorio. 

8.3.4 Gravedad Específica Bulk Y Densidad De Mezclas Asfálticas Compactadas No 

Absorbentes Empleando Especímenes Saturados Y Superficie Seca I.N.V. E – 733 – 07 

 

Resumen del Método 

 

El espécimen se sumerge en un baño de agua a 25°C y se anota su masa bajo el agua. Se seca 

rápidamente con un trapo húmedo y se pesa al aire. La diferencia entre las dos masas se emplea 

para medir la masa de un volumen igual de agua a 25°C. Factores de corrección son 

proporcionados para convertir la masa del agua a la temperatura de referencia a 25°C, si la 

determinación de la masa se efectuó a una temperatura diferente a ésta, en la Tabla 1 se dan los 

factores de corrección correspondientes. 
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Figura 25 Densidad Bulk vs de Asfalto 

 

 

 
 

Figura 26 Estabilidad vs % de Asfalto 
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Figura 27 Vacíos Con Aire vs % de Asfalto 

 

 

 
 

Figura 28 Vacíos Minerales vs % de Asfalto 
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Figura 29 % de Vacíos Llenos de Asfalto 

 

 
 

Figura 30 Rigidez vs % de Asfalto 
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Figura 31 Llenante / Asfalto Efectivo vs de Asfalto 

 

 
 

Figura 32 % de Asfalto Efectivo vs % de Asfalto Total 
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8.3.5 Evaluación De La Susceptibilidad Al Agua De Las Mezclas Asfálticas 

Compactadas Utilizando La Prueba De Tracción Indirecta I.N.V. E – 725 – 07 

 

Resumen del Método 

 

Daño Potencial por humedad – La susceptibilidad de daño por humedad se determina 

preparando un grupo de especímenes compactados en el laboratorio de acuerdo con la fórmula de 

trabajo de la mezcla, sin aditivos. Los especímenes son compactados a niveles de vacíos que 

oscilan entre 6 y 8%. El grupo es dividido en dos subgrupos con contenidos de vacíos 

aproximadamente iguales; cada espécimen debe tener su par en el otro grupo. Un grupo es 

mantenido en seco mientras que el otro es parcialmente saturado con agua y acondicionado en un 

baño de agua. La resistencia a la tracción de cada uno de los subgrupos se determina por la 

prueba de tracción indirecta. El potencial de daño por humedad es indicado por la relación entre 

la resistencia a la tensión del subgrupo húmedo y la del subgrupo seco. 

 

Efecto de aditivos – El efecto de un aditivo adhesivo se determina en un grupo de 

especímenes que contiene n un aditivo preparado y probado como se describe en la Sección 2.1. 

El efecto de una dosis de aditivo puede ser calculado repitiendo las pruebas en grupos con 

diferentes dosis de aditivo. 

 

Mezclas producidas en planta – El daño potencial por humedad o la efectividad de un aditivo 

de una mezcla producida en planta se determina en especímenes compactados en el laboratorio al 

contenido de vacíos esperado en la mezcla compactada en el terreno, dividido en dos grupos 

húmedos y seco y evaluando como se describe en la Sección 2.2. 
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Tabla 27 Evaluación de la Susceptibilidad al Agua de las Mezclas Asfálticas I.N.V.E-725-07 

 

 

 

 

 

 

Grupos

% Asalto optimo

Probeta No 01 02 03 04 05 06

Diámetro (mm) D 100 101 102 101 101 101

Espesor (mm) t 69,72 68,34 68,23 68,23 69,21 68,45

Masa seca al aire A 1298,9 1292,1 1355,0 1342,6 1319,3 1329,5

Masa SSS B 1304,2 1295,7 1361,2 1348,3 1323,7 1342,7

Masa en el agua C 784,3 778,9 818,5 810,2 795,3 803,4

Volumen E 519,9 516,8 542,7 538,1 528,4 539,3

G.E Bulk F 2,498 2,500 2,497 2,495 2,497 2,465

G.E Máxima G 2,661 2,661 2,661 2,661 2,661 2,661

Vacíos con aire H 6,1 6,0 6,2 6,2 6,2 7,4

Vacíos con aire (Promedio)

Volumen de vacíos con aire I 31,8 31,2 33,5 33,6 32,6 39,7

Carga, Kgf

Carga, KN P 11,0 8,0 8,0

Masa SSS B' 1368,9 1344,7 1361,1

Masa en el agua C' 755,7 762,4 758,3

Volumen E' 613,2 582,3 602,8

Volumen absoluto del agua J' 26,3 25,4 31,6

% saturación 78,5 77,8 79,6

% saturación (Promedio)

% hinchamiento 13,96 10,19 11,77

Espesor (mm) t'' 68,24 69,21 68,46

Masa SSS B'' 1372,2 1347,3 1364,2

Masa en agua C'' 757,2 764,9 760,8

Volumen E'' 615,0 582,4 603,4

Volumen absoluto de agua J'' 29,6 28,0 34,7

% saturación 88,3 85,8 87,4

% hinchamiento 14,30 10,22 11,88

Carga, Kgf

Carga, KN P'' 5,0 6,0 5,0

Resistencia seca (2000P /(πtD)) Rts 1,00 0,74 0,73

Resistencia húmeda (2000P' ' /(πt ' ' D) ) Rth 0,46 0,55 0,46

Resistencia seca (Promedio)

Resistencia húmeda (Promedio)

Relación de resistencia a la tensión

Daño por humedad (visual)

Fractura / Trituración del agregado

Ninguno

0,825

5,25 5,25

59,4 No conforme

0,490

EVALUACIÓN DE LA SUSCEPTIBILIDAD AL AGUA DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS UTILIZANDO LA 

PRUEBA DE TRACCIÓN INDIRECTA  I.N.V. E – 725 – 07                                                                                                                                     

Seco Humedo

Ninguno Ninguno

6,1 6,6

Saturacion mediante vacio

78,6

Acondicionamiento de : 24 h en agua a 140ºF (60ºC)
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8.3.6 Resistencia De Mezclas Asfálticas En Caliente Empleando El Aparato Marshall 

I.N.V. E – 748 – 07 

 

Preparación De Probetas 

 

Número de Probetas – Para una gradación particular del agregado, original o mezclada, se 

preparará una serie de probetas con diferentes contenidos de asfalto (con incrementos de 0.5% en 

peso, entre ellos); de tal manera que los resultados se puedan graficar en curvas que indiquen un 

valor "óptimo" definido, con puntos de cada lado de este valor. Como mínimo, se prepararán tres 

probetas para cada contenido de asfalto. 

 

 

 
 

Figura 33 Elaboración de briquetas 
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Figura 34 Elaboración de briquetas a 75 golpes por cara 

 

 

 
 

Figura 35 Elaboración de 75 briquetas 
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8.3.7 Concentración Crítica De Llenante En Mezclas De Concreto Asfaltico I.N.V. E – 

745 – 07 

 

Objeto 

 

Esta norma establece el procedimiento de ensayo para determinar la concentración crítica de 

llenante mineral en una mezcla llenante -asfalto. 

 

Los valores se deben expresar en unidades SI. 

 

 

Esta norma no considera los problemas de seguridad asociados con su uso. Es responsabilidad 

de quien la emplee establecer prácticas apropiadas de seguridad y salubridad y determinar la 

aplicación de limitaciones regulatorias antes de su empleo. 

 

Uso y Significado 

 

El valor de la concentración crítica de llenante en una mezcla asfáltica permite efectuar un 

control adicional sobre la fragilidad de la mezcla. Este valor debe ser mayor que la  

concentración real en volumen del llenante en una determinada mezcla asfáltica, con el fin de 

evitar problemas de rigidez en el pavimento. 
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Tabla 28 Concentración Critica del Llenante en Mezclas de Concreto Asfaltico I.N.V.E-745-

07 

 

 

 

 

% De asfalto mezcla total

% De asfalto efectivo

% Llenante mineral

Gravedad especifica del asfalto

Temperatura de ensayo del agua (º C)

Factor de Corrección K (20º C)

Peso llenante (gr)

Peso picnómetro+agua+llenante (g)

Peso picnómetro+agua (g)

Peso específico, 20/20º C (g/cm3)

Obra:

Material: Informe No.

Cv Concentración real del llenante 0,17 0,17 0,17

ESPECIFICACIÓN Concreto Asfáltico Cv < Cs Conforme

A Volúmen asfalto en la mezcla 4,961 4,961

Peso específico asfalto (g/cm3) 1,018 1,018

F Volúmen llenante en la mezcla 1,02 1,02

% Asfalto en la mezcla 5,25 5,25

Pasa 200 (%) 3 3 PROMEDIO

Peso específico llenante (g/cm3) 2,846 2,846

Cs Concentración crítica del llenante 0,32 0,32 0,32

CONCENTRACION REAL DE LLENANTE

V Volúmen sedimento (cm3) 11,0 11,0

Gs Peso específico (g/cm3) 2,846 2,846

Gs 2,848 2,845 2,846

CONCENTRACION CRITICA DE LLENANTE

P Peso muestra seca (g) 10,00 10,00 PROMEDIO

W1 851,3 850,5

W2 669,5 669,8

0,99884 0,99894

Wo 280,0 278,5

5,05

3,0

1,018

PESO ESPECIFICO LLENANTE MINERAL

25,0 25 PROMEDIO

Anexo Laboratorio

CONCENTRACIÓN CRÍTICA DE LLENANTE EN MEZCLAS DE CONCRETO ASFALTICO     

I.N.V. E – 745 – 07

DATOS FORMULA DE TRABAJO

5,25

Localización

Fecha 

Planta
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9. Conclusiones 

 

Según el artículo 450-07 de la norma INVÍAS DE 2007 de la relación del llenante / ligante 

efectivo se pudo determinar que fabricando mezclas asfálticas SEMI-DENSAS con el rango que 

cita este artículo entre 0.8 a 1.20  para vías NT3 se ha presentado perdida de rugosidad 

superficial generando riesgo entre los usuarios donde debido a que el exceso de filler que se 

mezcla con el asfalto se va subiendo formando una película dura y lisa tipo espejo a la luz del 

sol, pero con el paso del tiempo genera que los agregados van quedando desnudos por perdida 

del ligante y comienzan a soltarse internamente provocando otro tipo de falla como fisura o piel 

de cocodrilo pero inicialmente ya habrá cobrado riesgo de accidentalidad.  

 

Se encontró que la relación llenante / ligante en el rango mayor a 0.9 se presenta este tipo de 

problemas en las carpetas asfálticas.  

 

Se concluyó que trabajando la relación llenante / ligante con rango entre 0.8 y 0.9 se cumple 

los parámetros que exige la especificación como son (vacíos aire, vacío minerales, vacío llenos 

de asfalto, estabilidad, flujo, rigidez y concentración critica llenante.)   

 

Diseñando con el 4% de filler como llenante y un porcentaje de asfalto óptimo de 4.8 % como 

ligante, la relación se ajusta al rango de 0.8 a 0.9 que sería el óptimo para los demás parámetros 

de este diseño Marshall. 
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ANEXO A PROBLEMÁTICA IDENTIFICADA EN VÍAS 

 

 
Doble calzada Buga – La Victoria 

“Ahuellamiento producto del que el llenante se subió con el asfalto” 

 

 
 

Doble calzada Buga – La victoria “La reacción de la mezcla es que se sube el filler / asfalto formando 

a la luz del sol una especie de espejo”’ 
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ANEXO B DIAGNOSTICO DE SEGURIDAD VIAL EN EL VALLE DEL CAUCA 

 

 

Entre 2010 y 2011, se observa mayor disminución del número de peatones muertos en 

incidentes de tránsito (34), le siguen los usuarios de motocicletas con 23 casos menos. Los 

camiones y furgones aumentaron 5 y 4 casos respectivamente. 

 

Analizando entre 2004 y 2011 para el departamento el comportamiento de las contrapartes, 

los automóviles, los cuales incluyen camperos, taxis y ambulancias, aportan el 20,3% y son las 

contrapartes más frecuentes; le siguen las caídas que incluyen volcamientos con el 17,8%, en 

tercer lugar los camiones incluidos furgones y camionetas que aportan el 16,7%, las motos con el 

14% y los buses y busetas con el 10,3%. En 1.081 casos no se obtuvo el dato y 176 casos por 

otros vehículos (bicicletas, tracción animal entre otros). Se resaltan algunos municipios como 

Yotoco y Zarzal en los cuales el aporte de los buses y busetas triplica el aporte de estos al total 

departamental. Igualmente, Cali y Dagua tienen un aporte de motos superior al aporte de estos 

vehículos al global departamental. En Ulloa, Calima, Toro, Bolívar y Guacarí las caídas y 

volcamientos corresponden a más del 35%. Ver Gráfica N. 9. 

 

La comparación de las contrapartes entre los años 2010 y 2011 permite observar que las 

caídas de ocupantes presentaron el mayor incremento, pasando de 20 casos en el 2010 a 43 casos 

en el año 2011. Igualmente, las busetas aumentaron de 30 a 35 casos. Aunque la mayor parte de 

las contrapartes disminuyeron su aporte. 

 

La información acerca del parque automotor del Valle del Cauca para el año 2011 (vehículos 

registrados), permite hacer un acercamiento al riesgo por medio del cálculo de las tasas de 
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ocurrencia, es decir los casos ocurridos en proporción al número de vehículos existentes. 

Lastimosamente, solamente en 20 municipios del Departamento se registran vehículos, por lo 

cual el resto de vehículos de los otros municipios deben ser inscritos en otros municipios, razón 

por lo cual es imposible hacer un comparativo entre municipios en cuanto al riesgo de ocurrencia 

tomando como denominador los vehículos registrados, pero se puede hacer una comparación 

Departamental entre los diferentes vehículos. 

 

Al hacer la comparación de las tasas teniendo como denominador los vehículos registrados 

según el tipo, se observa que las busetas presentan la tasa más elevada (302,8 muertes por cada 

100.000 busetas), le siguen las volquetas con una tasa de 190,7. Las motos, que en todos los años 

aparecen como el vehículo que más casos aporta, al analizar las tasas no cobran relevancia en 

comparación con los otros vehículos, ocupando el sexto lugar con una tasa de 58 por cada 

100.000 motos. Ver Tabla. 

 

 

Tasa de ocurrencia por cada 100.000 vehículos.  

 

Elaboración propia con base en datos de la Corporación Fondo de Prevención Vial 
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Kilómetros de vías concesionadas en el Valle del Cauca para cada jurisdicción, 2010 

Jurisdicción Kilómet

ros 

Fuente 

Malla Vial del 

Valle 

253 Yesid Porras, Director 

Operativo 

PISA 78 Paula Plazas, Directora 

Operativa 

Concesionario 

de Occidente 

37 Germán García, Director 

de Operación 

INVIAS 280 Juan Carlos Rueda, 

Director Regional 

 

Uso inadecuado de materiales 

Otra problemática que tenemos en la región en la construcción de vías es el uso de materiales 

de muy mala cálida, lo cual acorta la vida útil prevista para la infraestructura. Esto se debe a dos 

razones: (1) la falta de investigación sobre materiales de alta calidad y para la creación de 

diseños y mezclas novedosas (en concretos particularmente); (2) es una estrategia para bajar 

presupuestos de obra, ya que se opta por disminuir las especificaciones técnicas del concreto y 

otros materiales que afectan la calidad de las superficies y por ende se genera inseguridad vial. 

Actualmente existe en el país y en la ciudad de Cali normatividad que regula la calidad de la 

intervención en el espacio público, y también lo relacionado con materiales, entre otros el 

Acuerdo 04 de 1995 “Por medio del cual se reglamenta el control sobre el mantenimiento de 

aceras y vías públicas” y el artículo 408 del Acuerdo 069 de 2000, por medio del cual se adopta 

el Plan de Ordenamiento Territorial de Santiago de Cali; la Ley 388 de 1997 conocida como Ley 

de Urbanismo y del Ordenamiento Territorial; el decreto 1469 de 2010, por el cual se 

reglamentan las disposiciones relativas a las licencias urbanísticas, al reconocimiento de 

edificaciones,  a la función pública que desempeñan los curadores urbanos y otras disposiciones.  
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Sin embargo, toda la reglamentación existente pierde validez y funcionamiento al observarse 

que gran parte del espacio público se construye de manera desordenada, con materiales de poca 

calidad y mal utilizados. Ver Foto. 

        

En el caso de  materiales para la construcción de vías los avances tecnológicos en Colombia 

no han llegado al diseño de concretos y asfaltos de mayores eficiencias, más autocompactantes, 

más impermeables y de características específicas para las superficies de rodadura. Los 

materiales envejecen fácilmente, presentan fisuras, piel de cocodrilo, y las superficies se 

desgastan con bastante facilidad, no alcanzando su vida útil.   

 

En las vías de carácter secundario especialmente en los municipios el hallazgo de pavimentos 

en malas condiciones es recurrente. Esta poca investigación e innovación en materiales de alto 

rendimiento se ve acompañada además de la poca planificación de las obras de infraestructura en 

el caso de la construcción de las redes de servicios públicos que se realizan posteriormente y se 

observa bajo confinamiento entre los materiales. A todo lo anterior se agrega el tema de la 

corrupción y los bajos presupuestos públicos y privados que minimizan las especificaciones 

técnicas en la composición de los materiales. Estas condiciones afectan la seguridad de los 

usuarios de las vías. Ver Foto.  



D i s e ñ o  R e l a c i ó n  Ó p t i m a  F i l l e r - B i t u m e n | 142 

 

 

 

Además de pavimentos y asfaltos, las vías carecen de diseños como barreras de contención, 

tal es el caso de la vía Cali-Palmira. 

 

LAS ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LAS VÍAS Y SUS ZONAS  ALEDAÑAS NO 

SON ADECUADAS PARA  MANEJAR ALTOS LÍMITES DE VELOCIDAD 

Son causas de este problema, las deficiencias en  el diseño en algunos sectores de la malla vial 

de la región, al igual que en la demarcación y señalización en todo el departamento, así como en 

la idoneidad de los contratistas y los profesionales en lo técnico y administrativo. 

Según los estudios realizados por parte del Fondo de Prevención Vial y sobre todo las 

auditorias de seguridad vial, presentadas para la concesión de PISA y  Unión temporal Malla 

Vial Valle del Cauca y Cauca, es claro que muchas de los tramos viales no cumplen con las 

especificaciones requeridas para el manejo de altos límites de velocidad, si bien hay velocidades 

de operación altas, las condiciones de diseño están por debajo de las especificaciones básicas 

para el manejo de estas.  

A continuación se presentan algunos ejemplos que hacen parte integral de los estudios 

referenciados. 

 

“La curva en el PR6+500 (sentido Sur –Norte) presenta un radio pequeño 

(aproximadamente160 metros, según mediciones efectuadas) y un peralte de 7,7%, valores que 

limitan la velocidad en este punto de la vía a un máximo de 68 Km. /hora. Sin embargo, se 

registraron velocidades de operación cercanas a 85 Km. /hora, que puede serla razón de la 

accidentalidad allí registrada.  Foto 12 – Curva con restricción de velocidad”. Véase Fotografía. 
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ANEXO C DISEÑO DE MEZCLA CON EL 3% DE FILLER Y SUS PARÁMETROS 

 

Diseño de mezcla con 3% de Filler donde se puede demostrar con los resultados de los 

ensayos no cumplen con los demás parámetro necesarios para que el diseño se optimo según el 

método de diseño Marshall. 

La conclusión de este diseño es que en el parámetro de estabilidad no cumple según la norma, 

ya que exige mínimo 900 Kg y con ningún porcentaje de asfalto cumple según gráfica, lo mismo 

que en la rigidez Marshall y en la relación filler / asfalto. Ver gráficas.  

 

 

12,0

N° 200 0,075 3,0 2,0 4,0 3,0 7,0

N° 80 0,180 8,4 5,4 11,4 6,0

38,0

N° 40 0,425 13,0 10,0 16,0 9,0 20,0

N° 10 2,00 30,0 27,0 33,0 24,0

80,0

N° 4 4,75 50,0 46,0 54,0 40,0 55,0

3/8" 9,50 78,0 74,0 82,0 65,0

100,0

1/2" 12,50 90,0 86,0 94,0 80,0 95,0

3/4" 19,00 100,0 100,0 100,0 100,0

FORMULA DE TRABAJO
Tamiz

Porcentaje pasa HUSO
Norma

Pulgadas Milimetros MSC-2

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

100,0

0,010,101,0010,00100,00
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Fecha 

GRAVEDAD ESPECÍFICA MÁXIMA TEÓRICA (Gmm) Y DENSIDAD DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 

PARA PAVIMENTOS I.N.V. E – 735 – 07

Material: Arena de trituracion 3/8" Informe No.

Localización Planta

Obra: Anexo Laboratorio

25,5

5,0

26,5

4,5

2000,0

27,0 25,0

5,5

26,0

6,04,0

2000

8428
2,671

ENSAYO RICE

7176

8440

2,719

7176

8434
2,695

2000,0
7177

8422
2,649

2003,0
7176

8417
2,627

2000,0
7177

Peso frasco lleno de agua + muestra (gr)

Peso espesifico máximo medido (c/(c+d-e)

Temperatura del agua

Contenido de asfalto (%)

Peso muestra seca en aire (gr)

Peso picnometro lleno de agua (gr)

y = -0,04575x + 2,90112
R² = 0,99959

2,6

2,62

2,64

2,66

2,68

2,7

2,72

2,74

2,76

2,78

2,8

3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5
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2,945 50,0 2,905

Gravedad Especifica finos 2,867 47,0 1,018

2,853 3,0

Tº  agua Factor

% º C - g g g - % % % % % - Kg. mm -

23 1,00050 1294,1 1299,2 777,5 825 1,50 550

23 1,00050 1301,2 1305,6 780,4 804 1,52 529

2,921 0,20 3,81 8,8 18,0 51,5 0,79 815 1,51 539

23 1,00050 1279,7 1284,3 772,8 887 1,78 498

23 1,00050 1323,0 1327,2 797,3 893 1,82 491

2,922 0,20 4,30 7,2 17,8 59,4 0,70 890 1,80 494

23 1,00050 1323,0 1324,7 799,6 869 2,79 311

23 1,00050 1299,2 1300,5 785,1 871 2,79 312

2,922 0,21 4,80 5,6 17,5 67,8 0,62 870 2,79 312

23 1,00050 1318,1 1318,8 798,2 797 3,72 214

23 1,00050 1322,1 1323,1 800,7 803 3,88 207

2,922 0,20 5,31 4,4 17,6 75,0 0,57 800 3,80 211

23 1,00050 1318,1 1318,8 795,1 707 4,22 168

23 1,00050 1322,1 1323,1 798,6 693 4,17 166

2,921 0,19 5,82 4,1 18,5 78,0 0,52 700 4,20 167

MIN MAX MIN MAX

5,25 4,95 5,55

2,528

840 756 1050

2,0 3,5 3,3 2,67 4,01

300 600 260 300 600

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

65,0 75,0 72,0 65,0 75,0

17,5

0,8 1,2 0,6 0,8 1,2

FORMULA ESPECIFICACIÓN

INVIAS 2007
 DISEÑO 

% DE ASFALTO

DENSIDAD BULK

-

FILLER/ASFALTO EFECTIVO

VACIOS CON AIRE (%)

DISEÑO MARSHALL MSC-2

Flujo (F)

Gravedad Especifica Filler

Agregado grueso (%)

Pasa No 4  (%)

Filler (%)

-

>=15>=15

-

RIGIDEZ MARSHALL (kg/mm)

VACIOS LLENOS DE ASFALTO (%)

VACIOS AGREGADO MINERAL (%)

ESTABILIDAD (kg)

FLUJO (mm)

Vacios 

agregado 

mineral 

(VMA)

Vacios 

l lenos de 

asfalto 

(VFA)

Relacion polvo 

(P0.075 /Pb e)

Estabilidad 

(E)

>=900

2,522

2,533

2,695

Vacios 

con aire 

(Va)

 Gravedad 

Especifica 

Efectiva 

Agregado 

(Gse)

2,649

2,531 2,532

2,520 2,521

2,580 2,521

Gmb     

25/25º C

2,480

-

Gmb        

Tº  ensayo

5,00

0,32

0,25 2,521

2,672

Seca 

en aire

S.S.S. 

En el 

aire

%

2,718

-

Agua 

absorb.

5,50

0,13

0,19

Relación 

Estabilidad/

Flujo (E/F)

g/cm3

Asfalto 

absorbido 

(Pba)

Gmm

Asfalto 

efectivo 

(Pbe)

2,521 2,522

4,50 0,79 2,4982,497

2,560 2,533

2,532

2,502 2,503

0,98

0,84 2,478 2,479

Gravedad Especif. Gruesos

0,90

2,481 2,482

4,00

Asfalto 

(Pb) En 

Agua

Factor corrección por Tº
PESO PROBETA

 Gravedad Especif. Bulk. Agreg  (Gsb ) 

Gravedad Especifica del Asfalto (Gb)

2,530

2,550 2,501

RESUMEN MARSHALL

2,560 2,520 2,627

6,00

0,13 2,517 2,518

0,19

%  Pb Gmm Gmb Va VMA VFA P0.075 /Pb e E F E/F

4,0 2,718 2,480 8,8 18,0 51,5 0,79 815 1,51 539

4,5 2,695 2,501 7,2 17,8 59,4 0,70 890 1,80 494

5,0 2,672 2,521 5,6 17,5 67,8 0,62 870 2,79 312

5,5 2,649 2,533 4,4 17,6 75,0 0,57 800 3,80 211

6,0 2,627 2,520 4,1 18,5 78,0 0,52 700 4,20 167
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% De asfalto mezcla total

% De asfalto efectivo

% Llenante mineral

Gravedad especifica del asfalto

Temperatura de ensayo del agua (º C)

Factor de Corrección K (20º C)

Peso llenante (gr)

Peso picnómetro+agua+llenante (g)

Peso picnómetro+agua (g)

Peso específico, 20/20º C (g/cm3)

Obra:

Material: Informe No.

Cv Concentración real del llenante 0,17 0,17 0,17

ESPECIFICACIÓN Concreto Asfáltico Cv < Cs Conforme

A Volúmen asfalto en la mezcla 4,961 4,961

Peso específico asfalto (g/cm3) 1,018 1,018

F Volúmen llenante en la mezcla 1,02 1,02

% Asfalto en la mezcla 5,25 5,25

Pasa 200 (%) 3 3 PROMEDIO

Peso específico llenante (g/cm3) 2,846 2,846

Cs Concentración crítica del llenante 0,32 0,32 0,32

CONCENTRACION REAL DE LLENANTE

V Volúmen sedimento (cm3) 11,0 11,0

Gs Peso específico (g/cm3) 2,846 2,846

Gs 2,848 2,845 2,846

CONCENTRACION CRITICA DE LLENANTE

P Peso muestra seca (g) 10,00 10,00 PROMEDIO

W1 851,3 850,5

W2 669,5 669,8

0,99884 0,99894

Wo 280,0 278,5

5,05

3,0

1,018

PESO ESPECIFICO LLENANTE MINERAL

25,0 25 PROMEDIO

Anexo Laboratorio

CONCENTRACIÓN CRÍTICA DE LLENANTE EN MEZCLAS DE CONCRETO ASFALTICO     

I.N.V. E – 745 – 07

DATOS FORMULA DE TRABAJO

5,25

Localización

Fecha 

Planta
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Grupos

% Asalto optimo

Probeta No 01 02 03 04 05 06

Diámetro (mm) D 100 101 102 101 101 101

Espesor (mm) t 69,72 68,34 68,23 68,23 69,21 68,45

Masa seca al aire A 1298,9 1292,1 1355,0 1342,6 1319,3 1329,5

Masa SSS B 1304,2 1295,7 1361,2 1348,3 1323,7 1342,7

Masa en el agua C 784,3 778,9 818,5 810,2 795,3 803,4

Volumen E 519,9 516,8 542,7 538,1 528,4 539,3

G.E Bulk F 2,498 2,500 2,497 2,495 2,497 2,465

G.E Máxima G 2,661 2,661 2,661 2,661 2,661 2,661

Vacíos con aire H 6,1 6,0 6,2 6,2 6,2 7,4

Vacíos con aire (Promedio)

Volumen de vacíos con aire I 31,8 31,2 33,5 33,6 32,6 39,7

Carga, Kgf

Carga, KN P 11,0 8,0 8,0

Masa SSS B' 1368,9 1344,7 1361,1

Masa en el agua C' 755,7 762,4 758,3

Volumen E' 613,2 582,3 602,8

Volumen absoluto del agua J' 26,3 25,4 31,6

% saturación 78,5 77,8 79,6

% saturación (Promedio)

% hinchamiento 13,96 10,19 11,77

Espesor (mm) t'' 68,24 69,21 68,46

Masa SSS B'' 1372,2 1347,3 1364,2

Masa en agua C'' 757,2 764,9 760,8

Volumen E'' 615,0 582,4 603,4

Volumen absoluto de agua J'' 29,6 28,0 34,7

% saturación 88,3 85,8 87,4

% hinchamiento 14,30 10,22 11,88

Carga, Kgf

Carga, KN P'' 5,0 6,0 5,0

Resistencia seca (2000P /(πtD)) Rts 1,00 0,74 0,73

Resistencia húmeda (2000P' ' /(πt ' ' D) ) Rth 0,46 0,55 0,46

Resistencia seca (Promedio)

Resistencia húmeda (Promedio)

Relación de resistencia a la tensión

Daño por humedad (visual)

Fractura / Trituración del agregado

Ninguno

0,825

5,25 5,25

59,4 No conforme

0,490

EVALUACIÓN DE LA SUSCEPTIBILIDAD AL AGUA DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS UTILIZANDO LA 

PRUEBA DE TRACCIÓN INDIRECTA  I.N.V. E – 725 – 07                                                                                                                                     

Seco Humedo

Ninguno Ninguno

6,1 6,6

Saturacion mediante vacio

78,6

Acondicionamiento de : 24 h en agua a 140ºF (60ºC)
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ANEXO D DISEÑO DE MEZCLA CON EL 5% DE FILLER Y SUS PARÁMETROS 

 

Diseño de mezcla con 5% de Filler donde se puede demostrar con los resultados de los 

ensayos no cumplen con los demás parámetro necesarios para que el diseño se optimo según el 

método de diseño Marshall. 

 

La conclusión de este diseño es que en el parámetro de vacíos minerales no cumple según la 

norma, ya que exige mínimo 15 %  y con ningún porcentaje de asfalto cumple según gráfica, lo 

mismo que la relación filler / asfalto. Ver gráficas.  

 

 

 

 

24,0N° 10 38,0

N° 40 0,425

0,180N° 80

Norma

MSC-2
HUSO

100,0 100,03/4" 19,00

Tamiz

Pulgadas Milimetros

FORMULA DE TRABAJO

9,50

12,50

80,0

95,0

74,0 82,0

Porcentaje pasa

100,0

90,0

3,0 7,04,0 6,0N° 200 0,075 5,0

4,75

2,00

1/2"

3/8"

N° 4

9,0

65,0

80,0

40,0

30,0

78,0

13,0

9,2

50,0

27,0 33,0

54,0

100,0 100,0

86,0 94,0

46,0

12,2 6,0 12,0

55,0

10,0 16,0 20,0

6,2

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

100,0

0,010,101,0010,00100,00
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Fecha 

GRAVEDAD ESPECÍFICA MÁXIMA TEÓRICA (Gmm) Y DENSIDAD DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 

PARA PAVIMENTOS I.N.V. E – 735 – 07

Material: Informe No.

Localización Planta

Obra: Anexo Laboratorio

25,5

5,0

25,0

4,5

2000

25,0 26,0

5,5

26,0

6,04,0

2001

8432
2,686

ENSAYO RICE

7177

8446

2,734

7177

8439
2,710

2000
7177

8426
2,663

2001
7176

8419
2,639

2001
7176

Peso frasco lleno de agua + muestra (gr)

Peso espesifico máximo medido (c/(c+d-e)

Temperatura del agua

Contenido de asfalto (%)

Peso muestra seca en aire (gr)

Peso picnometro lleno de agua (gr)

y = -0,04732x + 2,92288
R² = 0,99986

2,600

2,620

2,640

2,660

2,680

2,700

2,720

2,740

2,760

2,780

2,800

3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5
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2,945 50,0 2,905

Gravedad Especifica finos 2,867 45,0 1,018

2,853 5,0

Tº  agua Factor

% º C - g g g - % % % % % - Kg. mm -

23 1,00050 1318,5 1322,4 811,5 1142 1,86 614

23 1,00050 1316,3 1320,0 809,6 1131 1,92 589

2,947 0,50 3,52 5,8 14,7 60,7 1,42 1137 1,89 601

23 1,00050 1309,8 1313,6 808,8 1290 2,32 556

23 1,00050 1311,4 1315,2 810,6 1301 2,36 551

2,948 0,51 4,01 4,3 14,6 70,3 1,25 1296 2,34 554

23 1,00050 1307,4 1310,2 808,5 1248 2,98 419

23 1,00050 1314,6 1316,9 811,6 1253 2,96 423

2,947 0,51 4,52 3,2 14,8 78,1 1,11 1251 2,97 421

23 1,00050 1299,8 1301,2 800,5 1172 3,98 294

23 1,00050 1301,5 1302,8 798,5 1160 3,96 293

2,947 0,50 5,03 3,0 15,8 81,2 0,99 1166 3,97 294

23 1,00050 1302,2 1304,1 796,8 1086 3,99 272

23 1,00050 1301,1 1302,8 797,5 1080 4,02 269

2,945 0,48 5,55 2,7 16,8 83,6 0,90 1083 4,01 270

MIN MAX MIN MAX

4,23 3,93 4,53

2,592

1238 1114 1548

2,0 3,5 2,0 1,60 2,40

300 600 590 300 600

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

65,0 75,0 66,0 65,0 75,0

14,6

0,8 1,2 1,3 0,8 1,2

RESUMEN MARSHALL

2,560 2,572 2,645

6,00

0,37 2,567 2,568

0,34

 Gravedad Especif. Bulk. Agreg  (Gsb ) 

Gravedad Especifica del Asfalto (Gb)

2,530

2,550 2,598

Gravedad Especif. Gruesos

0,75

2,581 2,582

4,00

Asfalto 

(Pb) En 

Agua

Factor corrección por Tº
PESO PROBETA

2,595 2,596

0,76

0,72 2,579 2,580

2,575 2,576

4,50 0,75 2,6002,599

2,560 2,590

2,596

5,50

0,28

0,26

Relación 

Estabilidad/

Flujo (E/F)

g/cm3

Asfalto 

absorbido 

(Pba)

Gmm

Asfalto 

efectivo 

(Pbe)
Seca 

en aire

S.S.S. 

En el 

aire

%

2,740

-

Agua 

absorb.

Gmb     

25/25º C

2,581

-

Gmb        

Tº  ensayo

5,00

0,56

0,46 2,602

2,692

2,669

2,581 2,582

2,606 2,607

2,580 2,605

Vacios 

agregado 

mineral 

(VMA)

Vacios 

l lenos de 

asfalto 

(VFA)

Relacion polvo 

(P0.075 /Pb e)

Estabilidad 

(E)

>=900

2,603

2,597

2,716

Vacios 

con aire 

(Va)

 Gravedad 

Especifica 

Efectiva 

Agregado 

(Gse)

>=15>=15

-

RIGIDEZ MARSHALL (kg/mm)

VACIOS LLENOS DE ASFALTO (%)

VACIOS AGREGADO MINERAL (%)

ESTABILIDAD (kg)

FLUJO (mm)

FILLER/ASFALTO EFECTIVO

VACIOS CON AIRE (%)

DISEÑO MARSHALL MSC-2

Flujo (F)

Gravedad Especifica Filler

Agregado grueso (%)

Pasa No 4  (%)

Filler (%)

-

FORMULA ESPECIFICACIÓN

INVIAS 2007
 DISEÑO 

% DE ASFALTO

DENSIDAD BULK

-

%  Pb Gmm Gmb Va VMA VFA P0.075 /Pb e E F E/F

4,0 2,740 2,581 5,8 14,7 60,7 1,42 1137 1,89 601

4,5 2,716 2,598 4,3 14,6 70,3 1,25 1296 2,34 554

5,0 2,692 2,605 3,2 14,8 78,1 1,11 1251 2,97 421

5,5 2,669 2,590 3,0 15,8 81,2 0,99 1166 3,97 294

6,0 2,645 2,572 2,7 16,8 83,6 0,90 1083 4,01 270
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Grupos

% Asalto optimo

Probeta No 01 02 03 04 05 06

Diámetro (mm) D 101 102 102 102 102 101

Espesor (mm) t 68,326 67,31 67,818 69,088 67,31 68,326

Masa seca al aire A 1291,1 1360,9 1322,6 1341,4 1365,6 1333,3

Masa SSS B 1296,5 1370,1 1327,9 1353,6 1369,0 1338,6

Masa en el agua C 775,5 820,9 796,5 810,6 820,3 802,4

Volumen E 521 549,2 531,4 543 548,7 536,2

G.E Bulk F 2,478 2,478 2,489 2,470 2,489 2,487

G.E Máxima G 2,661 2,661 2,661 2,661 2,661 2,661

Vacíos con aire H 6,9 6,9 6,5 7,2 6,5 6,6

Vacíos con aire (Promedio)

Volumen de vacíos con aire I 35,8 37,8 34,4 38,9 35,5 35,1

Carga, Kgf

Carga, KN P 12,0 13,0 13,0

Masa SSS B' 1366,8 1388,4 1356,6

Masa en el agua C' 755,7 762,4 758,3

Volumen E' 611,1 626,0 598,3

Volumen absoluto del agua J' 25,4 22,8 23,3

% saturación 65,3 64,2 66,3

% saturación (Promedio)

% hinchamiento 12,54 14,09 11,58

Espesor (mm) t'' 68,24 69,21 68,46

Masa SSS B'' 1372,6 1394,8 1362,0

Masa en agua C'' 757,2 764,9 760,8

Volumen E'' 615,4 629,9 601,2

Volumen absoluto de agua J'' 31,2 29,2 28,7

% saturación 80,2 82,2 81,7

% hinchamiento 13,33 14,80 12,12

Carga, Kgf

Carga, KN P'' 11,0 12,0 11,0

Resistencia seca (2000P /(πtD)) Rts 1,11 1,21 1,20

Resistencia húmeda (2000P' ' /(πt ' ' D) ) Rth 1,01 1,08 1,01

Resistencia seca (Promedio)

Resistencia húmeda (Promedio)

Relación de resistencia a la tensión

Daño por humedad (visual)

Fractura / Trituración del agregado

EVALUACIÓN DE LA SUSCEPTIBILIDAD AL AGUA DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS UTILIZANDO LA 

PRUEBA DE TRACCIÓN INDIRECTA  I.N.V. E – 725 – 07                                                                                                                                     

Seco Humedo

4,23 4,23

6,7 6,7

Ninguno

Ninguno Ninguno

Saturacion mediante vacio

65,3

Acondicionamiento de : 24 h en agua a 140ºF (60ºC)

1,170

1,034

88,4 Conforme
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ANEXO E ANÁLISIS DE PROBETAS 
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ANEXO F PROCESO DE LOS MATERIALES FLUVIALES 

 

 

 
 

Figura 36 Acopio de material Crudo 

 
 

Figura 37 Alimentación Para Trituración 


