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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE AYUDAS PARA LA FORMULACION DE MEZCLAS ASFALTICAS*

AUTOR: LAURA MERCEDES MARTIN GARZON **

PALABRAS CLAVES: Gradaciones granulométricas, mezclas asfalticas en caliente,
formulaciones de mezclas, porcentaje de vacios llenos con asfalto, porcentaje de vacios con
aire, contenido de asfalto, contenido de asfalto efectivo, caracteristicas de la mezcla.

DESCRIPCION:

Con este trabajo se pretende, para las gradaciones granulométricas de mezclas asfélticas en
caliente tipo MDC-1 y MDC-2 de INVIAS, tener una prediccion para las curvas tipicas de vacios
con aire (Va) y vacios llenos con asfalto (VFA), cumpliendo con las especificaciones contempladas
por el INVIAS.

Con el prop6sito de determinar la variacion del contenido de vacios con aire respecto al contenido
de asfalto en las diferentes formulaciones de mezclas, se reunieron en una figura las curvas de
vacios con aire de las mezclas que conforman la base de datos. Se obtuvieron las curvas de
porcentaje de vacios de la mezcla total y de porcentaje de vacios llenos con asfalto con sus
respectivas pendientes, de probetas de granulometria densa.

Buscando reducir la variabilidad de las pendientes de las curvas, se estudiaron las mismas
relaciones en funcion del volumen del contenido de asfalto efectivo, procurando hacer estas
relaciones menos dependientes de las caracteristicas de los materiales y asi evaluar realmente la
accion del asfalto como agente ligante.

Para apreciar mejor la relacién de cada disefio con el comportamiento de estas pendientes, se
analizaron éstas frente a los datos que se pudieron inferir de las granulometrias existentes, tales
como el coeficiente de uniformidad (Cu), coeficiente de curvatura (Cc), %Gravas (Agregado
grueso), %Arenas (Agregado fino), %Finos (Llenante mineral) y los pardmetros de Bailey (CA, FAc,
FAf).

El objetivo final fue a partir de un dato de las curvas anteriormente nombradas, porcentaje de
vacios de la mezcla total o de porcentaje de vacios llenos con asfalto, y aplicando las pendientes
de las formulaciones conocidas, obtener las otras caracteristicas de dicha mezcla.

*Proyecto de grado
**Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director Eduardo
Castafieda.

13



SUMMARY

TITLE: DEVELOPMENT OF HELPS FOR THE FORMULATION OF ASPHALT MIXTURES*
AUTHORS: LAURA MERCEDES MARTIN GARZON**

KEYWORDS: grain size gradation, asphalt hot-mix formulations, the percentage of voids
filled with asphalt, percent air voids, asphalt content, asphalt content effective mixing
characteristics.

DESCRIPTION:

This work aims to granulometric gradations of hot mix asphalt type MDC-1 and MDC-2 winters,
have a prediction for the typical curves of air voids (Va) and voids filled with asphalt (VFA) meeting
with the specifications laid down by the winter.

In order to determine the variation of air voids content for the content of asphalt mixtures of different
formulations, met in an empty figure curves of mixtures with air that make up the database. Curves
were obtained percentage of voids total mix and the percentage of voids filled with asphalt with their
respective slopes, dense grain size specimens.

Seeking to reduce the variability of the slopes of the curves, the same relationships were studied
based on the volume of effective asphalt content, trying to make these relationships less dependent
on the characteristics of the materials and so really evaluate the action of asphalt as a binding
agent.

To better appreciate the relationship of each design with the behavior of these slopes, they were
tested against the data that could be inferred from the existing particle sizes, such as the coefficient
of uniformity (Cu), coefficient of curvature (Cc),% Gravel (Added thick),% sand (fine aggregate),%
fines (mineral filler) and the parameters of Bailey (AC, FAC, FAF).

The final goal was from a figure previously mentioned curves, percentage of voids total mix or
percentage of voids filled with asphalt, and applying the slopes of the known formulations, obtain
the other characteristics of the mixture.

*Proyecto de grado
**Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director Eduardo
Castafieda.
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INTRODUCCION

La construccién de vias es uno de los elementos de mayor influencia en el
desarrollo de un pais, por esta razon es necesario resaltar la importancia de las
mezclas asfalticas dentro de la estructura de un pavimento, pues se espera

obtener de ellas durabilidad, estabilidad y economia.

La capa superior de un pavimento es la que debe proporcionar una superficie de
rodadura segura, confortable y estética. Como todas las exigencias deseables
para una superficie de rodadura no pueden optimizarse simultdneamente hay que
equilibrar las propiedades contrapuestas para llegar a las soluciones mas

satisfactorias.

Sabido que la mezcla asféltica es un nuevo material, sus propiedades van a
depender de las propiedades de los materiales constituyentes y sus proporciones;
ademas de esta dependencia intrinseca, se debe tener en cuenta que
externamente son sometidas a una serie de solicitaciones de gran magnitud y
dentro de un intervalo de variedad, que de igual forma influyen en su
comportamiento en el transcurso de su servicio. En consecuencia, para su disefio
se debe hacer la seleccion y la proporcién adecuada de los materiales necesarios

para alcanzar las propiedades deseadas.

De acuerdo con el Manual del Instituto del Asfalto, el objetivo principal del disefio
de una mezcla asfaltica es determinar el contenido de asfalto adecuado para
proporcionar una mezcla asfaltica durable, con suficiente estabilidad, adecuada
trabajabilidad y una cantidad suficiente de vacios para evitar deficiencias en el

comportamiento de la capa asfaltica.
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Entendida la importancia que tiene la cantidad de vacios en una mezcla asfaltica,
Se propuso con esta investigacion establecer una relacidon que permita definir
curvas tipicas de variacion del porcentaje de vacios con aire (Va) y vacios llenos
con asfalto (VFA), con el contenido de asfalto utilizando las gradaciones
granulométricas de los distintos disefios de mezclas y toda la informacion que se

pudiera extraer de ellas.

La muestra de datos analizada comprende disefios Marshall realizados en el

laboratorio, junto con otros adquiridos externamente.

En conclusion, con este trabajo se pretende, para las gradaciones granulométricas
de mezclas asfélticas en caliente tipo MDC-1 y MDC-2 de INVIAS, tener una
prediccion para las curvas tipicas de vacios con aire (Va) y vacios llenos con

asfalto (VFA), cumpliendo con las especificaciones contempladas por el INVIAS.
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1 MARCO TEORICO.

1.1 Generalidades

Las mezclas asfalticas proporcionan superficies continuas y comodas para la
rodadura de los vehiculos. No obstante, hay que establecer un balance entre la
durabilidad, rugosidad, impermeabilidad, y otras caracteristicas Utiles o

imprescindibles para el usuario.

En términos generales, el comportamiento de una mezcla asfaltica en servicio es
agrietarse a través de la energia de deformacion constantemente en el tiempo,
gue en forma secuencial, en primer lugar se deforma elasticamente disipando
cierta cantidad de energia, otra parte se absorbe teniendo deformacién plastica, y

por ultimo se tiene el agrietamiento al poder disipar el restante de energia.

Las mezclas asfélticas puestas en servicio estan constituidas por una fase solida,
formada por particulas minerales de diferente tamafo, naturaleza y forma;
trabadas entre si y en intimo contacto, que dan lugar a espacios ocupados por
cemento asfaltico, aire y eventualmente agua durante la fase fluida. La interaccion
entre la fase sdlida y la fase fluida forman un medio continuo, viscoso, generando

la cohesién necesaria en la mezcla para mantener las particulas minerales unidas.
1.2 Métodos para el Disefio de Mezclas Asfélticas.
El disefio de una mezcla asfaltica persigue fundamentalmente la selecciéon y

dosificacion de cada uno de los materiales participantes en ella, para asi poder

obtener las propiedades deseadas en el transcurso de su servicio. Teniendo en
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cuenta factores a intervenir como los son: el transito, cuerpo estructural,
topografia, condicion de drenaje, condicion climatica y econdmica.

Los métodos existentes de disefio de mezclas asfélticas, tienen como objetivo
general la adopcién de una granulometria y combinacion de agregados, dirigidos
a cumplir con los requerimientos de un determinado proyecto, y un contenido de

cemento asfaltico adecuado, para tratar de obtener una mezcla con:

» La cantidad conveniente de asfalto que asegure la obtencién de un pavimento
durable, que resulte del completo recubrimiento de las particulas de agregado
pétreo, impermeabilizando y ligando las mismas entre si bajo una compactacion
adecuada.

» Suficiente estabilidad como para satisfacer las exigencias del servicio sin

desplazamiento o distorsiones.

 La adecuada cantidad de vacios con aire en la mezcla compactada, para impedir
exudaciones y pérdidas de estabilidad al producirse una pequefia compactacion
adicional bajo las cargas del transito, asi como los cambios de volumen del asfalto

a altas temperaturas.

« Suficiente trabajabilidad para permitir una eficiente colocacién de la mezcla con

gue se pavimentara sin que se produzca segregacion.

1.2.1 Meétodos de Superficie Especifica.

Son métodos sencillos y rapidos, pero imprecisos. Para el caso de mezclas
abiertas la imprecisibn no tiene gran influencia, caso opuesto para mezclas
cerradas ya que éstas son muy sensibles ante la variacion del contenido de
cemento asfaltico.

1.2.1.1 Método M. Duriez.
Permite calcular el porcentaje tedrico de cemento asfaltico evaluando la superficie

especifica del agregado seleccionado.

18



1.2.1.2 Método del Instituto del Asfalto.
En este método se puede calcular directamente el porcentaje Optimo teorico de

cemento asfaltico con respecto a la mezcla total.

1.2.1.3 Método del Equivalente Centrifuga de Keroseno (C. K. E.).
Calcula la superficie especifica del agregado y el porcentaje de keroseno retenido,
dirigiéndose a una serie de diagramas para hallar el contenido 6ptimo de cemento

asfaltico.

1.2.2 Métodos de Ensayos Mecéanicos.

Determinada la granulometria y el tipo de cemento asfaltico, de acuerdo a los
criterios preestablecidos, se fabrican en laboratorio una serie de probetas en las
gue varia el porcentaje de cemento asfaltico con respecto a un peso total de

mezcla para la probeta.

Siguiendo la norma elegida, se realiza el ensayo para obtener posteriormente las
relaciones entre el porcentaje cemento asfaltico y la estabilidad, fluencia,
porcentaje de vacios en la mezcla total (Va), porcentaje de vacios en el agregado
mineral (V.M.A.), densidad y rigidez, evaludndose el porcentaje Optimo segun

criterios previamente adoptados.

1.2.2.1 Método Cantabro de Pérdida por Desgaste.

El método se basa en determinar el aporte cohesivo del cemento asféltico en
mezclas porosas. Se realiza midiendo la pérdida en peso por desgaste, que
experimenta una probeta Marshall después de haberse ensayado en la maquina
de los Angeles sin carga abrasiva. Esta pérdida de peso es la que sirve de

referencia para la dosificacién de la mezcla.
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El ensayo permite valorar directamente la cohesidn, trabazon, asi como la
resistencia a la disgregacion de la mezcla, ante los efectos abrasivos y de succion
originados por el transito. Su ejecucion se describe en las Normas de Ensayo para

Materiales de Carreteras del Instituto Nacional de Vias I. N. V. E-760.

1.2.2.2 Método del Compactador Giratorio Superpave.

El método fue desarrollado por el programa de investigacion SHRP (Programa
Estratégico de Investigacion de Carreteras), el cual incluye nuevas
especificaciones para el cemento asféltico y el agregado. EI método de disefio
Superpave (Superior Performance Pavaments) es empleado para mezclas
asfélticas densas en caliente, se basa en el uso del compactador giratorio
Superpave (Superpave Gyratorio Compactador SGC) el cual fue disefiado para

simular la compactacion en el terreno y su accion es por amasado.

1.2.2.3 Método Hubbard-Field.

Originalmente el método fue disefiado para mezclas tipo mastico. Posteriormente
se desarroll6 un procedimiento de ensayo modificado para incluir una fraccion de
agregado grueso. El método modificado es aplicable Unicamente a mezclas que
usen asfaltos de penetracion y en las cuales haya mas del 35% de agregado
grueso de tamafio maximo de 3/4". Su ejecucion se describe en las Normas de

Ensayo para Materiales de Carreteras del Instituto Nacional de Vias I. N. V. E-750.

1.2.2.4 Método Marshall.

Respecto a este método se entrard en detalle en un apartado posterior.
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1.3 Propiedades de una Mezcla Asfaltica.

Para que éstas tengan buen comportamiento y contribuyan a la durabilidad y
estabilidad de toda la estructura, las mezclas asfalticas deben poseer en mayor o
menor grado una serie de propiedades, las cuales en muchas ocasiones son
contrapuestas, y la importancia que se le dé a una u otra dependera de los

requerimientos que tenga que cumplir como capa.

Teniendo presente los factores anteriormente mencionados es posible obtener
mezclas asfalticas con caracteristicas diferentes, que podran adaptarse a los
requerimientos especificos de un proyecto dado. Las propiedades funcionales mas

relevantes de las mezclas asfalticas son:

Tabla 1-1. Propiedades funcionales de una mezcla asféltica.

Seguridad

Resistencia al deslizamiento

Regularidad transversal Visibilidad
(marca viales)

Comodidad

Regularidad longitudinal Regularidad
transversal Visibilidad

Ruido

Propiedades
funcionales

Trabajabilidad

Fuente: Elaboracién propia

Algunas propiedades técnicas de las mezclas asfalticas fundamentales para el

buen funcionamiento estructural son las relacionadas a continuacion:

21



Tabla 1-2. Propiedades técnicas de una mezcla asfaltica.

Resistencia a la
deformacion
(Estabilidad).

Mide la capacidad de un pavimento para resistir los esfuerzos
de
desplazamientos u otras deformaciones permanentes.

corte impuestos por los vehiculos, sin sufrir

Resistencia a la
deformacion
plastica.

Evalla el comportamiento de la mezcla asféltica al ser
sometida a solicitaciones que pueden generar deformaciones
irreversibles en el tiempo.

Resistencia a la
fatiga.

Mide la resistencia a la flexion repetida, por la accién continua
de las cargas del transito.

Resistencia al
deslizamiento.

Mide la capacidad de la superficie de la mezcla asféltica en
servicio de ofrecer oposicion al deslizamiento o resbalamiento
de los neumaticos de los vehiculos, especialmente cuando en
la superficie se tiene la presencia de agua.

Flexibilidad.

Mide la capacidad de un concreto asfaltico en servicio para
acomodarse a movimientos y asentamientos graduales
generados en las capas subyacentes, sin que se presente
deterioro apreciable.

Impermeabi-lidad.

Evalla la resistencia al paso de aire y agua hacia su interior o
a través de él, protegiendo asi todo su cuerpo estructural.

Trabajabilidad.

Evalla la facilidad con que el cemento asfaltico, agregados y
relleno mineral son mezclados, para que posteriormente esta
mezcla asféltica pueda ser colocada y compactada.

Durabilidad.

Mide la capacidad de una mezcla asfaltica para resistir la
desintegracion del agregado, generado por accion de agentes
climatologicos, intervencion simultdnea en

el transito, o

operacion.

Fuente: Elaboracion propia

1.4 Componentes de una Mezcla Asfaltica.

La caracterizacion de los materiales que intervienen en una mezcla asféltica, es

prioritaria para tener un concepto concreto de calidad de los mismos, evaluando
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asi su procedencia y el cumplimiento de los requerimientos exigidos tanto por las
especificaciones del INVIAS como por el disefio mismo.

1.4.1 Los Agregados Minerales.

Los agregados minerales estan formados por varios tipos de roca madre, por lo
gue su composicion presenta distintos tipos de minerales que exhiben diferentes
propiedades. Todas las propiedades de los agregados afectan la calidad y el
rendimiento de las estructuras en las que se utilizan. Sin embargo, existen
diferencias perceptibles en su efecto que dependen del destino, tipo de
construccion, y el medio ambiente en el que se utilizan. Asi, los agregados
naturales pueden ser descritos sobre la base de diferentes tipos de propiedades

exhibidas por ellos.

Los agregados pueden ser extraidos de rios, canteras o tuneles, y ser sometidos
a un proceso de trituracion, con el fin de obtener particulas o fragmentos de
diferentes tamafos que se encuentren dentro de las gradaciones estandarizadas
en las Especificaciones del INVIAS, para hacer parte de un pavimento de mezcla
asfaltica.

Ademés de la calidad, el costo y la disponibilidad, son fundamentales para la
seleccion del agregado y el relleno mineral en la elaboracibn de una mezcla
asfaltica ya que éstos inciden en el valor total de la obra, repercutiendo sobre la

viabilidad de la misma.

Teniendo el cumplimiento de los dos requisitos anteriores, se hace necesaria la
evaluacion de las propiedades del material para considerar su participacion en la
mezcla, satisfaciendo los requerimientos de disefio y de las normas INVIAS.

Los requerimientos para el agregado participante en los diferentes tipos de
tratamientos y mezclas asfalticas son establecidos en el articulo 400-07 de

INVIAS. Algunos requisitos de estos materiales se contemplan a continuacion:
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Tabla 1-3. Ensayos que evalUan las caracteristicas de las particulas.

Gradacion y
tamafio maximo
de particula
I.LN.V. E-213

Las especificaciones para mezclas asfélticas solicitan que las particulas del
agregado requieren estar dentro de un cierto margen de tamafos, ademas,
que esta distribucion de tamafios se presente en ciertas proporciones. Los
limites expuestos en las especificaciones son una muy buena guia en la
seleccién de un material pétreo, ya que el aumento de puntos de contacto del
material compactado gradado se traduce en una alta resistencia a friccion y
una gran area de transferencia de carga de un conjunto a otro.

Forma y textura
superficial de la
particula
I.N.V. E-227, E-230

Para la evaluacion de estas caracteristicas las normas del INVIAS especifican
gue no existe un método directo ya que son tan sélo atributos de los agregados
gue describen su geometria, dan una idea de la aptitud de su esqueleto mineral
y, por tanto, de su resistencia mecanica. La experiencia sugiere que los aridos
cubicos obtenidos mediante machaqueo son los mas apropiados, porque unen
a su forma regular una alta angulosidad y rugosidad textural.

Resistencia al
desgaste
I.N.V. E-218, E-219

Las normas del INVIAS especifican que el desgaste del agregado no debe
superar los limites estipulados. Esta condiciébn que puede ser evaluada a
través del ensayo de desgaste del agregado mineral mediante la maquina de
Los Angeles, estima la capacidad del agregado de resistir la abrasion y
degradacién durante la produccion, colocacion y compactacion de la mezcla
asfaltica, y posterior accion del trafico.

Solidez (Sanidad)

La evaluacion de esta caracteristica que se encuentra establecida en los
procedimientos descritos en las Normas del INVIAS, determina la resistencia al

I.N.V. E-220 ataque quimico de los agregados, que conduce a la rotura y degradaciéon de
las particulas, lo cual se genera y acelera en presencia del agua.

Las normas del INVIAS determinan la evaluacion de estas caracteristicas por

Limpiezay medio de la inspeccioén visual. La norma especifica un limite a los tipos y

activi:iisde los cantidades de materiales indeseables en el disefio de produccién (sustancias

I.N.V. E-212, E-133

organicas, esquistos, terrones de arcilla, particulas livianas, y polvo de origen
arcilloso).

Peso especifico y
Capacidad de
absorcion

I.N.V. E-222, E-223

La evaluacién de estas caracteristicas descritas en las Normas del INVIAS
definen en si la proporcion entre el peso de un volumen dado de agregado y el
peso de un volumen igual de agua. Es especialmente importante para los casos
en que se busca disefiar concretos con un peso unitario especifico.

Grado de afinidad
con los cementos
asfalticos
I. N. V. E-740

Las especificaciones para mezclas asfalticas solicitan que debe haber una
afinidad del agregado con el cemento asféltico, es decir, determinar la
tendencia del agregado a aceptar y retener una pelicula de cemento asfaltico.
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1.4.1.1 Agregado Mineral segun Tamano.
El tamizado de los materiales, conduce a una granulometria con cierto rango de
tamafo de particula. Un factor importante en la elaboraciéon de mezclas asfalticas

de buena calidad consiste en mantener gradaciones especificas de agregados.

1.4.1.1.1 Agregado Grueso.

Se denomina agregado grueso o grava a las particulas de un tamafo igual o
mayor que 4.75mm, es decir, que son retenidas en el tamiz No.4. Debe tener una
buena resistencia al golpe, valor de abrasion, valor de impacto, entre otros. Su
funcion es la de soportar tensiones provenientes de las ruedas. Debe tener buena

resistencia al desgaste debido a la accion abrasiva del tréfico.

El agregado grueso procede de la trituracion de roca o de grava 0 por una
combinacion de ambas; sus fragmentos deben ser limpios, resistentes y durables,
sin exceso de particulas planas, alargadas, blandas o desintegrables. Debe estar
exento de polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias objetables que

impidan la adhesion completa del asfalto.

1.4.1.1.2 Agregado Fino.

El agregado fino o arena es la porciéon de agregado que pasa el tamiz No.4
(abertura de 4.75mm) y es retenida por el tamiz No.200 (abertura de 0.075 mm).
Su funcion es llenar los vacios del agregado grueso. El agregado fino se

constituye por arena de trituraciéon o una mezcla de ella con arena natural.

La proporcion admisible de arena natural dentro del conjunto se encuentra definida
en la respectiva especificacion. Los granos del agregado fino deben ser duros,
limpios, de superficie rugosa y angular, estar libre de cualquier sustancia que

impida la adhesion del asfalto y satisfacer los requisitos de calidad pertinentes.
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1.4.1.1.3 Relleno Mineral (Filler).

El relleno mineral, denominado también como filler, es el material cuyo tamafio es
inferior a 0.075mm (tamiz No. 200). Ademas del producto de la trituracién del
agregado, la cal, el cemento, el polvo de tiza, las cenizas de combustible
pulverizada, el talco y algunos productos sintéticos son usados como relleno

mineral.

Actlia como endurecedor del cemento asfaltico, lo que significa que provoca una
reducciéon en su deformacion o fluencia generada por una carga, un incremento en
su punto de ablandamiento, una reduccién de su penetracion, un incremento en
rigidez y disminucion del riesgo de segregacion en la mezcla.

El siguiente cuadro sintetiza la clasificacion de los agregados minerales:

Tabla 1-4. Clasificacion de los Agregados Minerales.

Agregado grueso

Tamafo |Agregado fino

Relleno mineral (Filler)

Extrusivas

Rocas igneas
Intrusivas

Origen Siliceas

Rocas
sedimentarias

Calcareas

Rocas metamorficas

Agregados naturales

Procedencia | Agregados procesados

Agregados sintéticos

Fuente: Elaboracién propia
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1.4.2 Los Cementos Asfélticos.

El cemento asfaltico mantiene en posicion los agregados, y la carga es tomada por
la masa agregada a través de los puntos de contacto. Si todos los huecos se
llenaran de asfalto, la carga seria soportada mas bien por la presion hidrostatica a
través del asfalto, y la fuerza de la mezcla por lo tanto se reduciria. Esa es la
razon por la que la estabilidad de la mezcla disminuye cuando el contenido de

asfalto se incrementa mas alla de cierto valor.

El cemento asfaltico a emplear en las mezclas asfalticas elaboradas en caliente es
seleccionado en funcion de las caracteristicas climaticas de la region y las
condiciones de operacion de la via, tipificadas en el articulo 400-07, tabla 400.3 y
400.4.

Para evaluar la calidad de cualquiera de los tipos de cementos asfalticos y poder
clasificarlos, el INVIAS determina algunos de los ensayos que se mencionan a

continuacion:

Tabla 1-5. Ensayos de evaluacion de los cementos asfalticos.

Penetracion Determina el grado de dureza del asfalto. Es una medida de
INV E-706 la consistencia del mismo.
Viscosidad Determina el grado de fluidez del cemento asféltico, en el
INV E-714, 715, 716 rango de temperaturas que se usan durante su aplicacion.
Punto de

Determina el punto en que el cemento asféltico encuentra

ablandamiento . . L
su estado de fluidez bajo la accidén de la temperatura.
INV E-712
Ductilidad Determina la resistencia a la ruptura por medio del
INV E- 702 alargamiento de una probeta de cemento asfaltico.

) .. | Encuentra la temperatura minima a la cual se producen
Punto de inflamacién

INV E-709

flamas instantdneas al someter al cemento asfaltico a un
calentamiento gradual.

Determina en el laboratorio las condiciones que produce un
aumento de la consistencia del asfalto durante las

Pelicula delgada

INV E-720, 721 .
operaciones de mezclado en la planta.
Solubilidad . .
Determina una medida de la pureza del asfalto.
INV E-713
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Ensayo de la mancha | Detecta reordenamientos moleculares producidos por la
INV E-718 accion de altas temperaturas.
Determina la relaciéon entre el peso de un material, a una

Gravedad especifica

temperatura dada, con el peso de un volumen igual de agua
INV E-711

a la misma temperatura.

Contenido de agua

Determina si hay agua en el cemento asfaltico.
INV E-704

Fuente: Elaboracion propia.

1.4.3 Vacios con Aire

Una mezcla asfaltica compactada constituye un sistema poli-disperso formado por
particulas de agregado de distinto tamafio, naturaleza y forma (fase sélida)
trabadas entre si y en intimo contacto; los espacios entre las particulas estan
ocupados por la fase fluida, constituida por el cemento asféltico y el aire, que

ocupa los llamados vacios.

Un factor que se tiene en cuenta al considerar el comportamiento de la mezcla
asféltica, es el de las proporciones volumétricas del asfalto y de los

componentes del agregado.

Las propiedades volumétricas de una mezcla de pavimento compactado
(vacios de aire (Va); vacios en el agregado mineral (V/AM); vacios llenados
con asfalto (VFA); y contenido de asfalto efectivo (Ppe)) proporcionan una

indicacion del probable funcionamiento de la misma.

Vacios en el agregado mineral, VAM. Es el volumen de espacio vacio
intergranular entre las particulas del agregado de una mezcla asfaltica
compactada, que incluye los vacios de aire y el contenido de asfalto

efectivo, expresado como un porcentaje del volumen total de la muestra.
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Figura 1-1.llustracion de los pardmetros volumétricos

Vacios permeables de
asfaltos
(i.e. asfalto absorbido)

Capa efectiva de
asfalto

Vacios permeables al agua (Parte
de volumen del agregado para
gravedad especifica neta Gsh)

Vacios permeables al agua no
llenados con asfalto (Parte de
volumen del agregado para
gravedad especifica efectiva Gse)

Fuente: (TRANSPORTE, 2004)

Contenido de asfalto efectivo, Ppe. Contenido de asfalto total de una mezcla
asféltica, menos la proporcion de asfalto absorbido en las particulas del

agregado.

Vacios en el agregado mineral, VAM. Es el volumen de espacio vacio
intergranular entre las particulas del agregado de una mezcla asfaltica
compactada, que incluye los vacios de aire y el contenido de asfalto
efectivo, expresado como un porcentaje del volumen total de la muestra.

Contenido de asfalto efectivo, Ppe. Contenido de asfalto total de una mezcla
asféltica, menos la proporcion de asfalto absorbido en las particulas del

agregado.

Vacios de aire, Va. Volumen total de una pequefia bolsa de aire ertre las

particulas cubiertas del agregado en una mezcla de pavimento compactado,
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expresado como el porcentaje del volumen neto de la mezcla del pavimento

compactado.
Vacios llenados con asfalto, VFA.-—— Porcion del porcentaje del volumen de
espacio vacio intergranular entre las particulas del agregado, que es ocupado

por el asfalto efectivo. Se expresa como la porcién de (VAM —V g) entre VAM.

Figura 1-2. Propiedades volumétricas.

A T A
Aire Va Vma = volumen de vacios en
v agregado mineral
A
Vma V' mb = volumen total de la mezcla
asfaltica
Asfalto Vfa V mm = volumen de la mezcla asfaltica
l Vb sin vacios
X x Vfa =volumen de vacios llenados con
Asfalto absorbido Vba M asfalto
v Vmm Va =volumen de vacios de aire
Vb =volumen de asfalto
Vba =volumen de asfalto absorbido
Vsb Vsb =volumen de agregado mineral
Agregado Vse (gravedad especifica de lamasa)
Vse =volumen de agregado mineral
(gravedad especifica efectiva)
\ 4 \ 4 \ 4

Fuente: (TRANSPORTE, 2004)

La seleccion del disefio final de la mezcla corresponde a la mas econdmica y que
ademas cumpla satisfactoriamente con todos los criterios establecidos.
Normalmente, los criterios de disefio de mezclas produciran un rango limitado de

contenidos de asfalto aceptables que cumplan todos los lineamientos.

Existen algunas consideraciones en el ajuste que deben ser evaluadas en todo

diseno antes de establecer el contenido de asfalto final:
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1.4.3.1 Evaluacion de la curva de Vacios en el Agregado Mineral (VMA)

Es muy dificil en el disefio de mezclas asfalticas lograr un minimo de vacios en el
agregado mineral (VAM). Este parametro se satisface si se proporciona suficiente
espacio para el asfalto y se permite una adhesion adecuada para ligar las
particulas de agregado cuando las temperaturas se incrementen y el asfalto se

expanda.

Normalmente, la curva exhibe una forma de “U” alargada, decreciendo hasta un
valor minimo para después incrementarse con el aumento del contenido de
asfalto. En la curvatura de la gréfica se puede reconocer la sensibilidad de la

mezcla al contenido de asfalto en dicho rango.

En la grafica se aprecia que el volumen de vacios en el agregado mineral (VAM)
cambia con la variacion del contenido de asfalto, y dependiendo de éstos se
modifica el comportamiento de la mezcla. Asi, cuando el contenido de asfalto se
incrementa, la mezcla se vuelve mas manejable y facil de compactar, provocando
un aumento en su densidad y por consiguiente una disminucién proporcional de
los VAM.

Figura 1-3. Relacion entre VMA y limite de especificacion para el rango de contenido de
asfalto. Caso 6ptimo.

% VMA

_______________________ Minimo

% Contenido de asfalto

Fuente: (LOPEZ RAMIREZ, 2008)

31



Es recomendable evitar los contenidos del asfalto en el lado creciente de la curva
VMA e idealmente, se sugiere seleccionar el contenido de asfalto de disefio un
poco a la izquierda del punto inferior de la curva VMA, siempre y cuando no se

incumpla ninguno de los otros criterios de disefio.

Es posible que el fondo de la curva VMA caiga por debajo del criterio minimo de
los VMA; de ocurrir esto, se deben realizar cambios en las férmulas de trabajo,
pues no es una opcidn disefiar con las cantidades de asfalto que superen los
criterios minimos, ya que esta decision entregaria mezclas muy secas propensas
a segregacion (lado derecho de la curva) o a mezclas que sufren muchas

deformaciones (lado izquierdo de la curva).

Figura 1-4. . Relacién entre VMA y limite de especificacion para el rango de contenido de
asfalto. Caso indeseable

_ Minimo

% VMA

% Contenido de asfalto

Fuente: E (LOPEZ RAMIREZ, 2008)

Si el criterio minimo de VMA esta completamente por encima de todo el rango del
contenido de asfalto, es justificable la revaluacién o el cambio en las fuentes del

material.
Anteriormente se habia indicado, que los vacios en el agregado mineral, VMA, se

definen como el vacio intergranular entre las particulas del agregado en una

mezcla asfaltica compactada, el cual incluye los vacios de aire (Va) y el contenido
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de asfalto efectivo (Pbe), expresado como un porcentaje del volumen total. Por lo
tanto, el VAM puede estimarse restando el volumen del agregado determinado por
su gravedad especifica neta, del volumen neto de la mezcla asfaltica compactada,

tal como lo muestra la ecuacion:

(Gmb* Ps)
Gsb

VMA =100- (Ecuacion 1)

Donde:
Ps= Contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la mezcla
asfaltica.
Gmm= Gravedad especifica maxima de la mezcla sin compactar.

Gmb= Gravedad especifica maxima de la mezcla compacta.

Figura 1-5. Vacios en el agregado mineral, VAM.

Aire

VAM
Asfalto

Agregado

Fuente: Elaboracién propia.

1.4.3.2 Evaluacion de la curva de Vacios con aire (Va)
Los vacios de aire, Va, en la mezcla asféltica compactada corresponden a los

pequefios espacios de aire entre las particulas de agregado.

Figura 1-6. Vacios con aire, Va.

Va{ Aire

Asfalto

Agregado

Fuente: Elaboracion propia.
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El porcentaje del volumen de vacios de aire en una mezcla compactada, puede

determinarse usando:

Donde:

(Gmm -Gmb)
Gmm

Va=100* (Ecuacion 2)

Gmm= Gravedad especifica maxima de la mezcla sin compactar.

Gmb= Gravedad especifica méxima de la mezcla compacta.

Figura 1-7. Relacion entre Va y limites de especificacion para el rango de contenido de

% Vacios

asfalto.

Limite superior

Limite inferior

% Contenido de asfalto

Fuente: (LOPEZ RAMIREZ, 2008)

Los porcentajes de vacios con aire para el disefio de una mezcla, son aceptables

dentro de un rango, referido al porcentaje de vacios esperados después de varios

afios de transito. Esta meta no varia con el transito ya que se supone que el

esfuerzo de compactacion de laboratorio es seleccionado para el volumen

vehicular esperado.

Analizando la curva Va, es de esperar que mezclas con poco porcentaje de vacios

(Va), desarrollen ahuellamiento si se colocan en situaciones de transito pesado.
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Sucede lo contrario en los casos en que los porcentajes de vacios (Va) superan el
limite superior de vacios con aire (Va), ya que podria presentar fragilidad,

agrietamiento prematuro, desgaste y desprendimiento.

El objetivo global es limitar los ajustes del disefio del contenido de asfalto a menos
de 0.5% de vacios de aire de la media del criterio de disefio (4%), especialmente
en la parte baja del rango; y verificar que la mezcla de la planta se parezca

exactamente a la elaborada en el laboratorio.

1.4.3.3 Evaluacion de la curva de Vacios Llenos con Asfalto (VFA)
El porcentaje de los vacios en el agregado mineral que son llenados por el asfalto,

VFA, sin incluir el asfalto absorbido, se determina mediante la relacion:

(VMA -Va)
VMA

VFA =100* (Ecuacion 3)

Aunque los VFA, los VMA y los Va, estan interrelacionadas entre si y con dos de
estos valores se puede obtener el tercero, es posible tomar el criterio VFA para el

disefio de mezclas con VMA de marginales a aceptables.

Figura 1-8. . Relacion entre VFA y limite de especificacion para el rango de contenido de
asfalto.

Limite superior

% VFA
\

Limite inferior

% Contenido de asfalto

Fuente: (LOPEZ RAMIREZ, 2008).
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El efecto principal del criterio de VFA es que limita los niveles maximos de VMA y

subsecuentemente, los niveles maximos de contenido de asfalto.

El criterio VFA provee un factor de seguridad adicional en el disefio y construccion
en términos de comportamiento, ya que pueden ocurrir cambios entre éstas

etapas, incrementando en el margen de error.

Es un parametro que complementa el control sobre los vacios en la mezcla, ya
gue si tenemos un contenido alto de VFA aunado a un alto trafico, las mezclas
tenderan a manifestar ahuellamiento, mientras que si es bajo el valor de VFA,

podia manifestar fragilidad, agrietamiento prematuro y desprendimiento.

1.4.3.4 Asfalto Efectivo

La cantidad Optima de asfalto es aquella que forma una membrana alrededor de
las particulas con un espesor apto para resistir los elementos de intemperismo y
evitar asi la oxidacion acelerada del asfalto, sin ser tan gruesa como para que la
mezcla pierda estabilidad o resistencia. Dicho porcentaje puede variar segun el
tipo de material, la densidad y absorcion del agregado, o por la misma reologia del

asfalto que se esté aplicando.

El contenido de asfalto efectivo, Pbe, se calcula considerando a la mezcla de
pavimento como el volumen total de asfalto, menos la cantidad de asfalto perdido
por absorcién dentro de las particulas del agregado. Es la porcion del contenido
total de asfalto que se queda como una capa en el exterior de la particula del
agregado y es el contenido de asfalto que gobierna el desempefio de una mezcla
asféltica, el cual se obtiene con la ecuacion: (TRANSPORTE, 2004)

Pbe = Pb - (Pba + Ps) (Ecuacion 4)
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Donde:
Pbe = contenido de asfalto efectivo, porcentaje de la masa total de la
mezcla.
Pb = contenido de asfalto, porcentaje de la masa total de la mezcla.
Pba = asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado.

Ps = contendido de agregado, porcentaje total de la masa de la mezcla.

1.5 Coeficientes de Uniformidad y Curvatura.

Una mezcla gradada densa usa la cantidad adecuada de todos los tamarios,
desde grueso a fino incluyendo el polvo de los materiales. Las mezclas gradadas
densas tienden a tener gran numero de puntos de contacto entre piezas
individuales resultando una alta resistencia a friccion. EI aumento de puntos de
contacto del material compactado gradado también se traduce en una gran area
de transferencia de carga de un conjunto a otro. Esto disminuye la posibilidad de

aplastamiento de la pieza agregada individual por el punto de carga.

La forma de la curva da idea inmediata de la distribucion granulométrica del suelo.

Figura 1-9. Curvas granulométricas.
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Fuente: (PIEDRAHITA y GONZALEZ 2008)
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El coeficiente de uniformidad es utilizado para evaluar la uniformidad del tamafio
de las particulas. A medida que Dgo Se aleja mas de Do, aumenta el coeficiente de
uniformidad, lo que significa que mejora la graduacion del material. Si, por el
contrario, son muy parecidas, se tiene un material mal graduado cuya gréafica

tiende a una linea vertical.

D,
Cu=g2 (Ecuacion 5)

Podria ser que entre los puntos Dgp y D1 €l gréafico tuviera algunas sinuosidades,
por lo que conviene tener una medida intermedia que es lo que persigue el
coeficiente de curvatura (Cc), denominado asi porque se esta controlando la
curvatura o rectitud del grafico en ese intervalo. Este da informacion sobre el

equilibrio entre diversos tamafios.

D2
Cc= ngso (Ecuacion 6)
Donde:
Cu>4a6,
1<Cc<3
Los Di ; i = 10, 30, 60 son los tamafios de las particulas, para el cual el i% del

material es mas fino que ese tamafio.
Es posible que el coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura (Cc)

de los diferentes disefios no siempre describan la forma de la curva

granulométrica.
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1.6 EI Método de Bailey.

El método de Bailey, de la seleccién granulométrica esta directamente relacionada
con las caracteristicas de compactaciéon de cada fraccion, con los vacios en el
agregado mineral (VAM) y los vacios de la mezcla (Va).

Segun este método, son considerados agregados gruesos las particulas que
dispuestas en un determinado volumen crean espacios vacios que pueden ser
ocupados por agregados de menor tamafio. Por tanto, todas las particulas que
llenen los vacios dejados por el agregado grueso son consideradas agregados

finos.

Con esta definicion, se necesita mas de un tamiz para el control de la division
entre agregados finos y gruesos, y estos tamices dependen del diametro maximo
nominal del agregado de la mezcla (NMAS). Este se define de acuerdo con la
especificacion Superpave, como el primer tamiz encima de la malla que retiene

mas de 10% del material.

En el Método de Bailey, el tamiz que define la division entre el agregado fino y
grueso es llamado el Tamiz de control primario (PCS), que se basa en el diametro
maximo nominal (SCS) de la mezcla, como se muestra en la Figura. La TSC se
considera como el tamiz con el didmetro de apertura mas proximo al resultado de

la ecuacion.

Figura 1-10. Método de Bailey.

Fraccion A
Gruesa |—Tam. Medio =0.5*NMAS  (Ecuacion 7)
i PCS=0.22"NMAS (Ecuacién 8)
. ——SCS=0.22*PCS (Ecuacién 10)
Fraccion L
(Ecuacion 9)

Fina ~ 7CS=0.22*SCS

Fuente: Elaboracion propia.

39



Donde:
NMAS = Diametro maximo nominal del agregado.
PCS = tamiz de control principal.
SCS = tamiz de control secundario.

TCS = tamiz de control terciario.

El analisis en dos dimensiones se basa en cuatro combinaciones de las
caracteristicas geométricas de los agregados, donde cada uno presenta un valor
para el factor de compresion de las particulas. Este factor es la relacion entre el
didmetro de las particulas mas gruesas, que crean vacios, y las particulas finas,

gue llenan los vacios.

Después de haber determinado la graduacion, la mezcla se divide en tres partes
diferenciadas, donde cada una se evalla individualmente. La parte gruesa de la
mezcla incluye desde la mayor particula hasta la PCP. El agregado fino, a su vez,
se divide y se analiza en dos partes. La division del agregado fino se realiza
multiplicando el PCP por un factor de 0,22, que proporciona el tamiz de control
secundario (PCS), que es una divisidn entre la fraccion gruesa y fina del agregado
fino. La fraccion fina de agregado fino es evaluada por el tamiz de control terciario

(PCT), que se determina multiplicando el PCS por un factor de 0,22.

Para la evaluacién de la compactacion de cada una de las tres partes de la

graduacién seleccionada, el método de Bailey define tres parametros:

e Porcentaje de agregado grueso (indice de AC): Indica el comportamiento de
la mezcla en la compresién de la particula de agregado grueso, y como una
rebanada delgada de la mezcla cumple los vacios dejados por el agregado

grueso.

_ %T.Medio-%PCS y
CA= 100—%T.Medio (Ecuacion 11)
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e Porcentaje grueso de los agregados finos (Proporcién FAc): Indica el
comportamiento de la mezcla en la compresion de las particulas de
agregado grueso, y como una rebanada delgada de la mezcla cumple los

vacios dejados por el agregado grueso.

%SCS
FAC= 552 (Ecuacion 12)

e Porcentaje fino de agregados finos (Proporcion FAg): Indica el
comportamiento de la mezcla en la compresion de la particula de agregado
grueso, y como una rebanada delgada de la mezcla cumple los vacios

dejados por el agregado grueso.

FAf = 222%2 (Ecuacion 13)

Las proporciones CA, FAc y FAf son muy Utiles para la evaluacion y los ajustes en
los vacios del agregado mineral (VAM). Es importante recordar que los cambios
en la forma, la fuerza, el angulo y la textura de los agregados deben tenerse en

cuenta en los analisis.

1.7 Método Marshall.

1.7.1 Requerimientos para el Desarrollo del Disefio De Mezcla.

Su ejecucion se describe en las Normas de Ensayo para Materiales de Carreteras
del Instituto Nacional de Vias I. N. V. E-748.

1.7.2 Tipo de Muestra.

Emplea muestras normales para ensayos de 21/2 pulgadas por 4 de diametro, las

cuales se preparan bajo un procedimiento especificado.
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1.7.3 Numero de Muestras.

En el disefio se emplean 4 porcentajes diferentes de cemento asfaltico. Se
acostumbra a iniciar con un porcentaje de 4.5 % de cemento asfaltico con
respecto al peso de la muestra total, elabordndose los juegos de probetas con

incrementos en dicho porcentaje de 0.5%.

1.7.4 Equipo para el Ensayo.

Los elementos para el ensayo Marshall incluyen: el molde de compactacién de 4
pulgadas de diametro y 3 de altura con su collar de extensién, martillo mecéanico
de compactacién con una zapata circular de 3 y 7 pulgadas de diametro, peso de
10 libras y altura de caida de 18 pulgadas con su respectivo pedestal de
compactacion perfectamente anclado al piso. Otros elementos tales como
compactadores, termometros, estufa, bandejas metalicas, bafio de Maria,
balanzas, espatulas, guantes, tamices, extractores de muestras, etc, son

necesarios para la ejecucion de éste ensayo.

1.7.5 Procedimiento del Ensayo.

1.7.5.1 Preparacion de los Agregados.

Se secan a 160°C hasta obtener peso constante. Como casi nunca es posible
obtener un agregado que cumpla con los requisitos granulométricos exigidos,
debe hacerse una combinacién de los disponibles. Aplicando los porcentajes
requeridos por las gradaciones disponibles, éstas se comparan con la norma de
disefio para verificar si la mezcla en tales proporciones cumple con las

especificaciones. De no ser asi se requieren algunos ajustes en la granulometria.

El procedimiento en laboratorio conlleva a separar los diferentes tamafios por

tamizado de las gradaciones disponibles, y luego extraer de cada uno de estos
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tamafnos las proporciones que deben intervenir en la mezcla, para obtener la

gradacién requerida.

1.7.5.2 Preparacion del Cemento Asféltico.

Teniendo el cemento asfaltico sélido convencional o modificado, se calienta hasta

la temperatura de mezcla cuidando no excederla.

1.7.5.3 Preparacion de la Mezcla.

Para obtener muestras compactadas cercanas a 2.5£0.01 pulgadas de altura se
requieren alrededor de 1200 gramos de mezcla. Por lo tanto se mezclan las
cantidades necesarias de cada fraccion de agregados y cemento asfaltico para
garantizar dicho peso. En el recipiente de mezcla se debe colocar la cantidad
adecuada de agregado, a la temperatura especificada (superior en 20 °C a la
temperatura de mezcla del cemento asfaltico), mezclandose rapidamente y
abriéndose un crater dentro del cual se coloca la cantidad calculada de cemento
asféltico. La mezcla se realiza empleando un palustre o mezclador mecanico, lo

mas rapido posible con el fin de evitar disminuciones de temperatura.

El procedimiento es el mismo para cada una de las muestras que se van a

preparar.

1.7.5.4 Compactacion de las Mezclas.

Teniendo la mezcla asfaltica lista para introducirla en el molde de compactacion,
se tiene en cuenta que previamente, tanto el molde de compactacion como el
pisdn estén limpios y se hayan colocado en la estufa entre 100 y 150° C por 30

minutos.
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En seguida se arma el molde, se coloca su collar de extension y su base, se le
aplica aceite, y posteriormente se introduce el papel filtro en el fondo, colocando
luego de forma rapida dentro del molde la mezcla, la cual se debe emparejar con
una espatula caliente, aplicando 15 golpes alrededor del perimetro y 10 en su

interior nivelando finalmente la superficie del material.

“Es importante que la mezcla se encuentre dentro de los limites que se requieren
o de lo contrario la mezcla debe descartarse pues no se permite el calentamiento”.
Posteriormente se sujeta el molde con el aro de ajuste, se coloca en el pedestal de
compactacion entre la guia y sobre la cadena de rotacion, y se aplican 75 golpes a

caida libre segun se especifique.

Terminada la aplicacion del nimero de golpes requerido, se retira el molde del
dispositivo de ajuste, se le quita la placa de base y el collar de extension, se
invierte el molde y se vuelve a montar el dispositivo, aplicando el mismo nimero
de golpes por la nueva cara. Se retira el molde del pedestal, se le quita el collar y
la base y se deja enfriar a temperatura ambiente.

Estando a temperatura ambiente, al molde se le coloca el collar de extension para
retirar la probeta compactada, la cual debe identificarse marcando cada cara con

tiza o crayola.

Se pesa la probeta y se mide su espesor; si su altura esta por fuera de lo
especificado, puede ajustarse la cantidad de agregado a utilizar para elaborar las

siguientes probetas, aplicando la expresion:

25*Pesodel agregadaisado
alturamedidade la muestrépg)

Pesoajustadadel agregade-

(Ecuacion 14)
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Este procedimiento de compactacion se realiza sobre todas las muestras que se

elaboren con los diversos porcentajes de cemento asfaltico.

1.7.6 Ensayo de Probetas Compactadas.
En el método Marshall, cada muestra compactada se somete a los siguientes
ensayos en el orden indicado: determinacion del peso especifico “bulk”, ensayo de

estabilidad y flujo, analisis de densidad de vacios.

1.7.6.1 Determinacion del Peso Especifico “Bulk”.

El peso especifico bulk de una probeta compactada es la relacion entre su peso
en el aire y su volumen incluyendo los vacios permeables. Dependiendo de la
textura superficial de cada una de las probetas cerrada o abierta, el peso

especifico se evallua de acuerdo a las Normas de Ensayos del INVIAS.

Para probetas de superficie cerrada (I.N.V. E-733):

Wi L
Gb = st—% (Ecuacion 15)
Donde:
Wa: Peso de la probeta seca en el aire.

Ww: Peso de la probeta en el agua.
Wss: Peso en el aire de la probeta saturada y superficialmente seca.

1.7.6.2 Ensayo de Estabilidad Y Flujo.
La estabilidad Marshall es la fuerza aplicada en condiciones normalizadas del

ensayo expresado en libras o en kilogramos.
El valor de la estabilidad Marshall se alcanza cuando las deformaciones elasticas

y elasto — retardadas han sido superadas y comienzan las deformaciones plasticas

sin una brusca discontinuidad.
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La fluencia Marshall es la reduccion del diametro de la probeta normalizada en el
momento de alcanzar la carga maxima en la direccidbn de ésta. Se la expresa

generalmente en 0.01 pulgadas o milimetros.

Para cada una de las probetas compactadas se les aplica el siguiente

procedimiento.

e Las probetas se llevan a un bafio de agua a 60+1° C durante un lapso de 20
a 30 minutos.

e Se limpia cuidadosamente la mordaza de prueba y se lubrican las barras
guias con una delgada pelicula de aceite.

e Estando listo el aparato de carga Marshall, se saca la probeta del agua y se
seca rapidamente su superficie.

e Se coloca la probeta en la mordaza inferior y se centra. Luego se ajusta el
anillo superior y se centra el conjunto en el mecanismo de carga. Se coloca
el medidor de flujo sobre la barra guia marcada y se lleva su aguja a cero.

e A continuacion se le aplica carga a la probeta a una velocidad de 50.8
mm./minuto (2 pulgadas/minuto), hasta que ocurra la falla. El valor
correspondiente a esta lectura de carga se anota como ESTABILIDAD
MARSHALL.

e Mientras se esta aplicando carga, se mantiene el medidor de flujo
firmemente en posicion sobre la barra guia y se retira cuando ocurra la
carga maxima, la lectura en el dial en este instante se denomina FLUJO y

se acostumbra a expresar en centésimas de pulgada.

El procedimiento anteriormente descrito, desde que se saca la probeta del bafio

de agua hasta la falla en la maquina, no debe tardar mas de 30 segundos.
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1.7.6.3 Analisis de Densidad y Vacios.
Al terminar el ensayo de estabilidad y flujo debe realizarse un analisis de la

densidad de vacios para cada serie de muestreas de la siguiente manera:

Se promedian los pesos especificos “bulk” de las probetas elaboradas con el
mismo porcentaje de cemento asfaltico, descartando las que se alejen

considerablemente del valor promedio.

Previamente de la caracterizacion del agregado se obtiene la gravedad especifica

neta del agregado, con la expresion:

_ P+P+.+Py
Gsb = R P P (Ecuacion 16)
&6 ey
Donde:
P1, P2, P3, .... Porcentajes en peso de cada una de las fracciones de

material que interviene en el total del agregado.
G1, G2, G3, gravedad especifica neta individual del agregado.

Gsb: gravedad especifica neta para el agregado total.

Se determina la gravedad especifica efectiva del agregado usando:

Prm

Gmm Gb

_ Pm-P
Gsb = ) (Ecuacion 17)

Donde:
Gmm = gravedad especifica maxima de la mezcla del pavimento (sin vacios
de aire).
Pmm = porcentaje de la masa del total de la mezcla suelta = 100.
P b = contenido de asfalto, porcentaje del total de la masa de la mezcla.

G b = gravedad especifica del asfalto
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Se calcula la gravedad especifica maxima de la mezcla asféltica, con la

expresion:
Gmt = = 5
Y (Ecuacion 18)
Gse  Gb
Donde:

P s = contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la mezcla.

G se = gravedad especifica efectiva del agregado.

Se conoce el porcentaje de absorcibn de cemento asféltico empleando la

expresion:

Pba =100* %* Gb (Ecuacion 19)

Donde:
P ba = asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado
G se = gravedad especifica efectiva del agregado
G sb = gravedad especifica neta del agregado.

Se calcula el contenido de asfalto efectivo, Pbe, como el volumen total de asfalto,
menos la cantidad de asfalto perdido por absorcion dentro de las particulas del

agregado, con la expresion:

Pbe = Pb — (Pba + Ps) (Ecuacion 20)
Donde:
P be = contenido de asfalto efectivo, porcentaje de la masa total de la
mezcla

P s = contendido de agregado, porcentaje total de la masa de la mezcla
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Se determina el porcentaje de vacios en el agregado mineral con la expresion:
_ Gmb* Ps .,
VMA =100 - == (Ecuacién 21)
Se determina el porcentaje de vacios con aire:

Va=100* Gmg‘% (Ecuacion 22)

Finalmente el porcentaje de vacios llenos de asfalto se determina mediante la

relacion:

VFA=100* MA-va (Ecuacion 23)

1.7.7 Comportamiento Tipico de Mezclas Asfélticas.
Para observar el comportamiento de una mezcla asfaltica es necesario realizar las

siguientes relaciones:

e Densidad vs. % de cemento asfaltico.

e Estabilidad vs. % de cemento asfaltico.

e Flujo vs. % de cemento asfaltico.

e 9% de vacios con aire en la mezcla total vs. % de cemento asfaltico.
e % de vacios en los agregados minerales vs. % de cemento asfaltico.

e Rigidez vs. % de cemento asfaltico.

1.7.8 Criterios para la Determinacion del Contenido Optimo
Con base en las curvas dibujadas, el contenido 6ptimo de cemento asfaltico se

calcula promediando los siguientes valores.

e El que corresponde a la densidad maxima.
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e El que corresponde a la estabilidad maxima.
e EI que corresponde al valor medio del porcentaje de vacios con aire

permitido por las especificaciones.

Con el porcentaje promedio obtenido se verifica si los valores de flujo, estabilidad
y vacios se encuentran dentro de los limites especificados en los criterios de
calidad establecidos por el Instituto Nacional de Vias, INVIAS. tabla 450.4 .
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2 CONFORMACION DE BASE DE DATOS

En esta investigacion se propuso establecer un valor de la variacion de los Vacios
llenos de asfalto (VFA) y de los Vacios con aire (Va) en funcion del contenido de
asfalto de las formulaciones MDC-1 y MDC-2, y que sirvieran de apoyo para la
formulacion de mezclas asfalticas.

En la figura se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la metodologia que

se desarrollé.

Figura 2-1. Metodologia de la investigacion.

(RECOPILACION DE FORMULACIONES MDC-1'Y MDC-2>7

ELABORACION Y
ENSAYO DE

ANALISIS Y
INTERPRETACION

COMBINACION DE
LOS DATOS

MUESTRAS DE DATOS
DETERMINACION RECOLECTADOS OBTENIDOS
Gmm
DETERMINACIOFI Y
GRANULOMETRIA
DETERMINACION
Y TIPO DE %OPTIMO DE

ASFALTO

ASFALTO

-
-

ELABORACION Y ENSAYO DE
MUESTRAS DETERMINACION
ESTABILIDAD Y FLUJO, Y
DENSIDAD Y VACIOS

Fuente: Elaboracién propia.

El proceso de investigacion se llevd a cabo en tres etapas. La primera etapa
consistio en la recoleccion de datos externos, seguida de la elaboracion de los

disefios en el laboratorio.
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Figura 2-2. Registro fotogréafico de los ensayos de laboratorio.

Tl

Fuente: Elaboracién propia.

Los datos que sirvieron de base corresponden a disefios elaborados como parte
del estudio, otros fueron suministrados por empresas de diferentes ciudades y

unos mas, referenciados en estudios anteriores.

Algunas empresas suministraron los resultados de los ensayos que evallan las
caracteristicas de los materiales ademas de los disefios Marshall, pero para hacer
homogénea la base de datos, al estudio ingresé Unicamente la informacién
necesaria para la realizacion del andlisis de densidad y vacios

Una vez obtenida la base de datos, se procedié a hacer el anadlisis de los

parametros volumétricos.
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2.1 Descripcion del Uso Practico de Valor de Pendientes de VA 'y VFA

Este ejemplo muestra la utilidad de esta herramienta, ya que antes de elaborar
varias probetas para el disefio, se puede calcular el rango donde esta el contenido
optimo de asfalto y hacer pruebas cerca de éste, disminuyendo el nimero de

éstas.

De una probeta que se elabora en el laboratorio se conoce:
o %Asfaltog) =4.5%
e % agregadog,)= 95.5%

y se determina:
e Peso de la probeta en el aire (Wmb) = 1198.4 gr
e Gravedad maxima tedrica (Gmm) = 2.469
e Gravedad del agregado (Gsb) = 2.63
e Gravedad del asfalto (Gb) =1.0196
e Gravedad especifica Bulk (Gmb) = 2.33

A partir de estos datos se deducen los pesos y volimenes de la mezcla.
(Figura 2-3)

Conocidas éstas, es posible determinar los pardmetros volumétricos de la probeta.
%VMA =-YU2*100 =15.40%

%VFA = YLV %100 = 63.42%

%Va=o2*100=5.63%

Vmb

Si se tienen las pendientes promedio:
Mva (%AsH= -2.04

MvFA 96AshH= 13.41
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Figura 2-3. Relaciones volumétricas y gravimétricas en una mezcla asféltica.

VOLUMEM MASA
Va AIRE Wa
29 o
VIMA
-— . - -
Vhe Whe
50,2 Vh Wh 51,2
Vha 528 53,9 Wha
Vmb 2,67 273 | Wmb
514 1198
Vmm
485
Wsh
435 Vse Wsh
432 1144

Fuente: Elaboracién propia.

Se tratara de determinar el contenido de vacios en agregado mineral, VAM con los

porcentajes A; y Ax. (Ver figura 2-4).

Figura 2-4. Curva de vacios en el agregado mineral (VAM) empleando la prediccién.
% VMAA
VAM\

VAMpp
VAM;

15

Asaborat Ay Ay % Asf

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
Aiaborat = Dato conocido de la probeta.

Al, A2 = Datos estimados con la aplicacion del método.
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Con los parametros volumétricos de la probeta con 4,5% de contenido de asfalto,
Va y VFA, mas la pendiente promedio de cada gréafica se puede encontrar las

ecuaciones lineales, resultando:

Va(%ASf) = -2.04% %ASf +14.81
VFA(%ASf) = 13.41* %ASf +3.082

Figura 2-5. Representacion grafica del método.

Ecuacion lineal y=m,x +b Ecuacion lineal y=myga x + b

% Vacios ) % VFA
Va'ab"'mﬂ:::: ______ {-_ 2_'0_4_): _+ _b _____ 5 4 AR 85
VFA booo oo
Vag————— VFA; F————————— |
R VFAmborat| : : 65
777777777777777777 3 I
| L
: L . I R .
Alaborai AZ A1 o% Asf Alaborai Az A1 %Asf

Rango en el que esta la cantidad de asfalto optimo Rango en el qus esti la cantidad de asfalko
: ) o .
satisfaciendo el %Va segln INVIAS &ptimo satisfaciendo la norma de INVIAS

Fuente: Elaboracion propia.

Para una probeta con 5.5% de asfalto, suponiendo que, Wsbh=1y la absorcién del
agregado es constante, se tiene:

Wb = 0.058gr

Wmb=1.058gr

Vb = 0.057 cm®

Vsb =0.380 cm®

De la probeta realizada con 4.5% de asfalto se conoce:

Vsb =435159m® y Vba =2,68cm®
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Entonces el volumen absorbido por c/cm® de agregado es

Via = _208an_ ~ (), 0062

435.159cm®

Con lo que se puede estimar los siguientes datos:
Vba =0,0023cm® y Whba = 0,0024gr
Vbe=0,054cn? y  Whbe= 0,056gr

Vse =0,378 cm®

Empleando las ecuaciones obtenidas de las gréficas encontramos %Vay %VFA:
%V a(5,5%) = 3.59%
%V FA(5,5%) = 76.837%

Conocido estos datos se puede hallar:
Va=0.0162cni

VMA =0.071cm?®
%VMA =15.72%

Como se habia mencionado anteriormente, el objetivo global es limitar los estudios

a porcentajes de muy cercanos al que se selecciona para fabricar la mezcla

Entonces empleando este método, de un %Va ideal igual a 4% se encuentra el

valor de 5,3% de cemento asfalto.

4%Va=-2.04* x%,, +14.81,entonces X%, = 5.299 ~ 5.3%.,
VFA(5,3%, ) =13.41*5.3%,, +3.082= 74.155%
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Figura 2-6. Representacion grafica de datos obtenidos.

A A
563———-—
5.02 | \ 5
L 7684 8 8 | |
AL A ——
R i > 358 ==—= ~ il
0 E— S = [ 3
AR o |
! i L '
45 48 5355 45 4.8 5355
% Asfalto % Asfalto
Fuente: Elaboracién propia.
Con 5.3% de asfalto se tiene: Con 4.8% de asfalto se tiene:
%Va=4% %Va=5.018%
%V FA=74.155% %VFA = 67.45%
Va=0.018032 cm® Va=0.021546cm’
VMA = 0.07058096cm?® VMA = 0.068655cm”
%VMA =15.656% %VMA=15.295%

A partir de todos los datos existentes, se obtuvieron también las siguientes

relaciones:

Figura 2-7. . Gréficas obtenidas mediante la aplicacién de las ayudas.

Fih
1 : 12033 —— ——>
<5, 11208/ — — —— —
=3 [ |
S 1529 | I ! ! 1.0051/— —————p—J_ 2>
® | | I' : 15 09649 — — — — — :_ -—-F
: : | | | | | :
| I | ' : I o
) ' | | - | | ! | _
45 48 53 55 |
% Asfalto 45 4.8 53 55

% Asfalto

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2 Formulacion de Mezclas Tipicas.

Se analizaron las mezclas tipo MDC-1 y MDC-2 entre las mdultiples posibilidades
permitidas por el Instituto INVIAS, pues son las formulaciones que méas se
emplean en los proyectos viales a nivel nacional, lo cual facilitd la obtencion de

datos.

Los disefios elaborados por el estudiante utilizaron la linea media del huso INVIAS
en la gradacion del material granular. La granulometria del agregado obtenida
mediante la combinacion de las distintas fracciones, se encuentra obviamente
comprendida dentro de las franjas fijadas en la Tabla 450.2 del articulo 450 de
INVIAS.

A continuacion se presentan las curvas granulométricas utilizadas para la

elaboracion de briquetas.

Figura 2-8. Curvas Granulométricas empleadas por el estudiante.

CURVAS GRANULOMETRICAS LABORATORIO
100 4

—— NORMA SUPERIOR MDC-1
——NORMA INFERIOR MDC-1
—e— LABORATORIODISENO MDC-1
—— NORMA INFERIORMDC-2
—— NORMA SUPERIORMDC-2
—+— LABORATORIODISENOMDC-2

Fuente: Elaboracién propia.
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Para cada una de estas granulometrias se realizaron los disefios Marshall para
encontrar el contenido 6ptimo de cemento asfaltico. Se emplearon 4 porcentajes
diferentes de cemento asfaltico iniciando en 4.5% de asfalto respecto al peso de la
muestra total de 1200gr, elaborando probetas con incrementos de 0.5% de asfalto.
Ademads, se realizo el ensayo de Gravedad Maxima Teorica, Gmm, para mezclas
de 1500 gr con el mismo contenido de asfalto. Los materiales utilizados para la
fabricacion de estas probetas fueron suministrados por las empresas Asfaltar.S.A.

y Paviandi, y sus caracteristicas se resumen en el siguiente cuadro.

se emplean 4 porcentajes diferentes de cemento asfaltico. Se acostumbra a iniciar
con un porcentaje de 4.5 % de cemento asfaltico con respecto al peso de la
muestra total, elabordndose los juegos de probetas con incrementos en dicho

porcentaje de 0.5%.

Los materiales empleados presentan las siguientes caracteristicas:

Tabla 2-1. Caracteristicas de los materiales utilizados.

TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION 60-70
PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO (gr./cm?) 1,02
PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS (gr./cm®) | 2,63

TIPO DE MEZCLA ASFALTICA MDC -1
MATERIAL PROCEDENTE DE PESCADERO, SANTANDER

Fuente: Elaboracion propia.

2.3 Informaciéon Recopilada

2.3.1 Formulaciones Aportadas por Empresas

Los disefios procedentes de empresas corresponden a mezclas en uso.

En éstas, la mezcla de diferentes agregados para satisfacer el requisito de
granulometria de agregados representa un grado de complejidad mayor, pues esta

combinacion debe estar dentro de una banda aceptable. Se recurre al método de
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ensayo y error, y en la combinacion resultante se utiliza las proporciones que
satisfacen los requisitos.

Este estudio cuenta con un disefio de la ciudad de Cucuta, tres de la ciudad de

Bogota y nueve de Bucaramanga representados a continuacion:

Figura 2-9. Curvas Granulométricas MDC-1 aportadas por las empresas.

CURVA GRANULOMETRICA MDC-1

L — NORMA SUPERIOR

90 1 —— NORMA INFERIOR

80 - —e— DISENO 1 MDC-1(Sant.) _

\ DISENO 2MDC-1 (Sant)

70 1 —a— DISENO 3 MDC-1(Bog.)

60 \ —e— DISENO4 MDC-1(Bog)
< \\?& —e— DISENO 5MDC-1 (Sant)
@ s 3 —e— DISENO6 MDC-1(Sant)
g, AN
=

30

20

10

0 T 1

10,00 1.00 0,10 0,01
ABERTURA mm

Figura 2-10. . Curvas Granulométricas MDC-2 aportadas por las empresas.

CURVA GRANULOMETRICA MDC-2

100 -
—NORMA SUPERIOR
80 — NORMA INFERIOR M
80 —&—DISENO 1MDC-2 (Sant) ~
70 —e— DISENO 2MDC-2(Sant) ||
DISERO 3MDC-2 (Sant)
& 60 —e— DISENO4MDC-2(Sant) |
X 50 —e—DISENO5MDC-2(Bog) +
52 40 —e—DISENOBEMDC-2(Sant) |
50 —e— DISENO 16 MDC-2 (Cuic.)
20
10
0

10,00 0,10 0,01

1,00
ABERTURA mm

Fuente: Elaboracién propia.
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2.4 Formulaciones de Estudios Previos.

Buscando ampliar la base de datos, se encontr6 que en diferentes claustros
universitarios se emprenden investigaciones cuyos objetivos son la exploracion de
nuevos métodos y materiales con el fin de optimizar las mezclas asfélticas para
fines especificos. Casi la totalidad de estos estudios se desarrollan empleando

mezclas MDC-2 y muy por debajo se encuentran las mezclas MDC-1

Los disefios encontrados presentan las siguientes granulometrias:

Figura 2-11.Curvas Granulométricas de estudios anteriores.

FORMULACIONES MDC-1Y MDC-2 DE ESTUDIOS
ANTERIORES

100 1 I
DISENO 7 MDC-1
DISENO8MDC-1

—e—DISENO7MDC-2 -

—e—DISENO8MDC-2

—e— DISENO 9MDC-2

—e—DISENO 10MDC-2 [
DISENO 11 MDC-2 L
DISENO 12MDC-2

—e—DISENO 13MDC-2 |

—e—DISENO 14 MDC-2 L

—e— DISENO 15MDC-2

10,00 1.00
ABERTURA mm

Fuente: Elaboracién propia.

2.5 Otras Formulaciones
En vista de que se reunieron algunas granulometrias ajenas a los tipos analizados,

se opto por incluirlas dentro del andlisis con el fin de evaluar las diferencias en el

comportamiento de éstas frente a las mezclas MDC-1 y MDC-2.
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Figura 2-12. Curvas Granulométricas de otros tipos.

100 rhgn

CURVA GRANULOMETRICAMSC-2, MDC-3Y MEZCLAS

MEXICANAS

—a— DISENO10MEXICO INFERIOR
—a—DISENO 11 MEXICOMEDIA

—&—DISENO 12 MEXICO SUPERIOR -

4 DISENO 13MDC-3
—+— DISENO 14 MSC-2

10,00

Fuente: Elaboracion propia.

1,00
ABERTURA mm
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3 ANALISIS DE LA INFORMACION

Con el propésito de determinar la variacion del contenido de vacios con aire
respecto al contenido de asfalto en las diferentes formulaciones de mezclas, se

reunen en la figura las curvas de vacios con aire de las mezclas que conforman la

base de datos.

Figura 3-1. Curvas de Vacios con aire de las formulas MDC-1 y varias.

%VACIOS CON AIRE Vs % ASFALTO )

o MDC-1

A

% A
< %7
8
o0
3
g 4 4
=
=2

0

3.0 35 40 45 50 55 60 65 7.0
% ASFALTO

®DISENO 1
DISENO 2
DISENO 3

*DISENO 4

eDISEND 5

eDISENO &

*DISENO 7

*DISENO 8

®DISENOQ

ADISENO 10

4DISENO 11

ADISEND 12
\DISENO 13

ADISENO 14

Figura 3-2. Curvas de Vacios con aire de las formulas MDC-2.

%VACIOS CONAIRE vs. % ASFALTO
MDC-2

-
4= ()] [a4] o
I L I L

% VACIOS CON AIRE
%]

Slo QA ROt T I e
% ASFALTO ()

Fuente: Elaboracion propia.

63

15

®DISENO 1
*DISENO 2
DISENO 3
eDISENC 4
®DISENO 5
®DISENO B
eDISENO 7
®DISENC 8
*DISENO 9
®DISENQ 10
SDISENO 11
DISENO 12
®DISENO 13
*DISENO 14
®DISENQ 15
®DISENO 16
DISENO 17




Con el mismo proposito pero ahora con la variacion del contenido de vacios llenos
de asfalto con respecto al contenido de asfalto, se representaron las curvas
resultantes de todos los disefios en la figura siguiente.

Figura 3-3. Curvas de Vacios llenos de asfalto, VFA de las férmulas MDC-1 y varias.

VACIOSLLENOS DE ASFALTO Vs.% .
ASFALTO (ar) MDC-1 *DISENO1
3 DISENO 2
L [ I [ ' 8 | eDISERIO3
g 4 | I | | __. . | #DISENO 4
At ®DISENO 5
BN e .‘_ ? » i’.—._': .......... .DlSENO 6
s, Sl il i ﬁ_tl'___‘;,_,_z‘(_j_ *DISENO T
S ' ¥ ®DISENO 8
X 60 % g £ | | eDISERO S
i fii x :
z’" $ _ ADISENO 10
>0 | e gy i ' ! | aDISENC 11
40 A aDISENO 12
T spisefo 3
B30 1650153 B 5 165 1B D6 e e i
%ASFALTO

Figura 3-4. Curvas de Vacios llenos de asfalto, VFA de las férmulas MDC-2

VACIOSLLENOSDEASFALTO vs. %

DISENO 1
o ASFALTO () MDC-2 #DISENO2

DISENO 3
®DISENC4
®DISEND 5
®DISENOEB
®DISENO 7
®DISENOB
eDISENO 9
®DISENO 10
CDISENO 11

DISENO 12
®DISENO 13
#DISENO 14
®DISENO 15

g : : i y i ®DISENO 18
Siundi Qi d Sunn S unn B iSmn (e G1S A Onnnih S e nicERin'g7
% ASFALTO (4)

Fuente: Elaboracién propia.
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Nota: En las graficas para disefios MDC-1, se incluyeron disefios de diferentes
granulometrias a ésta. Estos se definieron con un identificador diferente ( A ) a las
de las mezclas MDC-1 ( O).

Con el proposito de reducir la variabilidad de las pendientes de las curvas, se
estudiaron las mismas relaciones en funcién del volumen del contenido de asfalto
efectivo, procurando hacer estas relaciones menos dependiente de las
caracteristicas de los materiales y asi evaluar realmente la accién del asfalto como
agente ligante. Las nuevas relaciones presentan el siguiente comportamiento.

Curvas de Vacios con aire, Va:

Figura 3-5. Curvas de Vacios con aire de las formulas MDC-1 y varias relacionadas con el
asfalto efectivo.

%VACIOS CON AIRE Vs.% ASFALTO
EFECTIVO (¢pgy MDC-1 ® DISENO 1
y A DISENO 2
T DISENO 3
8 1 ~ e DISEND 4
" ®DISENO 5
e DISENOB
DISENO 7
*DISENO B
®DISENC 9
A DISENO 10
4 DISENO 11
A DISENO 12
DISENO 13
4 DISENO 14
15

% VACIOSCON AIRE

9 10 11__12 13 14
VASFALTO EFECTIVO .3

Figura 3-6. Curvas de Vacios con aire de las férmulas MDC-2 relacionadas con el asfalto
efectivo.

%VACIOS CON AIRE vs. % ASFALTO

@DISENQ 1
EFECTIVO sy MDC-2 SEesiiD?

DISENO 3
®DISEND 4
®DISENO 5
®DISENOE
e DISENO 7
®DISENOE
*DISENO @
¢ DISENQO 10
cDISENO 11
: DISENO 12
o | ®DISENO 13
*DISENO 14
! ®DISENQ 15
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 160000
% ASFALTO EFECTIVO (g =

+ ()] o (5
L

% VACIOS CON AIRE

Fuente: Elaboracion propia.
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Curvas de Vacios llenos de asfalto, VFA:

Figura 3-7. Curvas de Vacios con aire de las formulas MDC-1 y varias, relacionadas con el
asfalto efectivo.

VACIOS LLENOS DE ASFALTO Vs.%

ASFALTO EFECTIVO(Cmg) MDC-1 *DISENO 1
DISENO 2

100 i
i DISENO 3
a0 | ®DISENC4
®DISENOS5
80 | ®DISENOB
« » DISENO 7
'->'- 70 | ®DISENOS
=60 | ®DISENOS
ADISENO 10
50 | aDISENO 11
ADISENO 12
40 ' - ' = ADISENO 13
70 80 90 100 11,0 12,0 13,0 14,0 150DISENO 14

ASFALTOEFECTIVO .3

Figura 3-8. Curvas de Vacios con aire de las formulas MDC-2, relacionadas con el asfalto
efectivo.

VACI|OS LLENOS DE ASFALTO vs. % .pisefiod
ASFALTO EFECTIVO¢3,MDC-2 e DISENO 2
DISENO 3
eDISENO4
®DISENO S
®DISENOB
®DISENQ 7
e[ISENO S
#DISENOS
e DISENO 10
¢ DISENG 11
DISENO 12
e DISENO 13
e DISENQ 14
eDISENQ 15
y i i i i i i e DISENO 15
00001000010 O o0 Y SO L S e
% ASFALTOEFECTIVO (.3

Fuente: Elaboracién propia.

De las gréficas de vacios con aire (Va) y Vacios llenos de asfalto (VAF), se puede

establecer un rango de pendientes que definen el comportamiento de la mezcla
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respecto a los parametros en cuestion frente a la variacion del contenido de

asfalto.

Al comparar las graficas, se puede apreciar que el comportamiento de los
parametros volumétricos frente al contenido de asfalto efectivoem’) se hace
uniforme entre si, limitando el rango de pendientes a un intervalo mas estrecho y

definido.

Tabla 3-1. Pendientes promedio de los pardmetros volumétricos Va y VFA para MDC-1.

MDC-1
Pendiente Mya Mya Mvra | MvFA (©asf
(%Asf) (Yasf Efec) (%Asf) Efec)
Maxima -1,56 -0,64 16,91 7,80
Minima -2,57 -1,22 9,68 4,51
Promedio -2,04 -0,94 13,41 6,13

Tabla 3-2. Pendientes promedio de los parametros volumétricos Va y VFA para MDC-2.

MDC-2
Pendiente Mya Mya MvEa Mvra
(%Asf) (Yasf Efec) (%Asf) (%asf Efec)
Méaxima -1,20 -0,68 28,46 9,27
Minima -4,49 -1,33 8,95 5,02
Promedio -2,53 -0,98 16,48 6,65

Fuente: Elaboracién propia.

Sin embargo, se hizo dificil apreciar la relacibn de cada disefio con el
comportamiento de estas pendientes, por lo que se analizaron éstas frente a los
datos que se pudieron inferir de las granulometrias existentes, tales como el
coeficiente de wuniformidad (Cu), coeficiente de curvatura (Cc), %Gravas
(Agregado grueso), %Arenas (Agregado fino), %Finos (Llenante mineral) y los

parametros de Baileys (CA, FAc, FAf).

Nota: En la obtencién de la pendiente promedio para MDC-1, se excluyeron los

disefios cuyas granulometrias son diferentes a ésta.
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En el cuadro siguiente se describe el comportamiento de estas relaciones para

una apreciacion mas simple.

3-99. Forma de las relaciones de las pendientes de los parametros volumétricos frente a la
informacion derivada de las granulometrias.

MDC-1 MDC-2
Mya Mvra My MyEa
Vs.

) %Asfalto O/éfAeift?\l,? %Asfalto Oé)fAeift?\l/? %Asfalto "/é)fﬁ(;scft?\llt;) %Asfalto O/Eféscft?\l/t(?
ce // /
Cu ’ i ) i ) i ) i :"Z; :"Z;

%Gravas | . : .. _._::' : . Rl . : -
YeArenas '..::. ...::. . : K . . : K . . : K . . : . . - ...-. . : . .
%Fino ) . A . S ) : ST : ST : <. :":_- :"Z;

CA ’ : ST : ST : SO : A :"2_' ) : <.
FAc : : Sl : . ) : S .'.::. :"_'.. :"_'.. _..::. ..::.
FAf -'..:.' .-..:.. .: ... -: ... .::.- -: ... -: ... .: ...
\ Tendencia lineal et Sin tendencia,
. Comportamiento disperso

Fuente: Elaboracién propia.

De las graficas obtenidas empleando dispersion de puntos, no se encontré una
relacion en el comportamiento de las pendientes con alguno de los parametros
deducidos de la granulometria (Cu, Cc, %Gravas, %Arenas, %Finos y CA, FAc,
FAf) para los diferentes tipos de mezcla, ya que no existe un comportamiento

similar en las gréaficas que coincidan para MDC-1 y MDC-2.
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Por lo tanto se sefiala que las pendientes de los parametros volumeétricos, vacios
con aire (Va) y vacios llenos de asfalto (VFA), relacionadas con el %Asfalto () y
%Asfalto efectivo (cm3) se encuentran dentro de los rangos mostrados en el
cuadro y, a partir de la muestra de mezclas con que se cuenta para este estudio,
es posible definir la pendiente media comiun a todas ellas, pues dicho valor

coincide con el comportamiento tipo de la mayoria de las pendientes.

Tabla 3-3. Pendientes promedio especificas y generales.

.MDC-1
. m m m m m m m m
Pendlente Va Va VFA VFA Va Va VFA VFA
(%Asf) (Yasf Efec) (%Asf) (Yasf Efec) (%Asf) (Yasf Efec) (%Asf) (Yasf Efec)
Maéaxima -1,56 -0,64 16,91 7,8
Méaxima -1,20 -0,64 28,46 9,27
Minima -2,57 -1,22 9,68 4,51
Promedio -2,04 -0,94 13,41 6,13 L.
Minima -4,49 -1,33 8,95 4,51
MDC-2
Maxima -1,2 -0,68 28,46 9,27
Promedio -2,55 0,96 15,05 6,39
Minima -4,49 -1,33 8,95 5,02
Promedio -2,53 -0,98 16,48 6,65

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores promedio obtenidos para las pendientes de Va y VFA, pueden ser
utiles si, por ejemplo, se conoce los parametros volumétricos de una sola probeta,
pues al tener éstos un comportamiento lineal es posible estimar cual sera el

contenido 6ptimo de asfalto.
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4 CONCLUSIONES

El objetivo de determinar una pendiente para los parametros volumeétricos,
vacios con aire (Va) y vacios llenos de asfalto(VFA), se logré parcialmente
pues se determinaron unos rangos de pendientes que pueden funcionar
para la prediccion del contenido éptimo de asfalto en las mezclas densas
MDC-1 y MDC-2, pero sin establecer una relacion intrinseca con la

granulometria.

Al analizar la informacion derivada de la granulometria, se encontraron
algunas tendencias para cada disefio MDC-1 y MDC-2, pero no se

identificd un patron que vinculara a las mezclas densas en general.

Las gréficas de los parametros volumétricos, vacios con aire (Va) y vacios
llenos de asfalto (VFA) relacionadas con el contenido de asfalto (en funcion
del peso), tuvieron un comportamiento lineal disperso, frente a unas
graficas de dichos parametros relacionadas con el contenido de asfalto
efectivo (en funcion del volumen), cuyo comportamiento fue definido, con un
rango de pendientes menor y unas curvas lineales cercanas entre si. Por lo
gue se concluye que el comportamiento de las mezclas asfalticas densas

es mas fiel si se analiza discriminando el asfalto que absorbe el agregado.

Las pendientes obtenidas permiten estimar un rango de valor 6ptimo de
contenido de asfalto; este dato hara que sea suficiente hacer los ensayos
cerca a dicho punto, tanto por encimay como por debajo, disminuyendo el

namero de pruebas por disefio.
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5 RECOMENDACIONES

e Se pueden relacionar pardmetros como forma (lajas, alargadas, cubicas,
redondas), textura superficial de particula (micro textura: suave, aspera) y
la resistencia del agregado (débiles, duras) para hacer una prediccion de

parametros volumétricos mas fiel al comportamiento real.

e Su sugiere continuar con la investigacion, ya que de lograrse realizar una
prediccion acertada, se contaria con una herramienta que facilitara el
desarrollo de cualquier disefio de mezclas de este tipo, ademas de generar

una disminucion de gastos en el desarrollo de cualquier disefio.
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A. GRAFICAS DE LAS GRANULOMETRIAS
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TAMIZ NORMA MDC-1 | LABORATORIO NORMA MDC-2 | LABORATORIO
No. | mm | MIN. | MAX. | DISENO MDC-1 | MIN. MAX. | DISENO MDC-2
1" |254| 100,0 | 100,0 100,0 100,0 | 100,0 100,0
3/4" |19,0| 80,0 | 950 87,5 100,0 | 100,0 100,0
1/2" |12,5| 67,0 | 850 76,0 80,0 95,0 87,5
3/8" | 95 | 60,0 | 77,0 68,5 70,0 88,0 79,0
N°4 | 4,8 | 43,0 | 59,0 51,0 49,0 65,0 57,0
N°10 | 20 | 29,0 | 450 37,0 29,0 45,0 37,0
N°40 | 0,4 | 14,0 | 250 19,5 14,0 25,0 19,5
N°80 | 0,2 | 8,0 17,0 12,5 8,0 17,0 12,5
N°200| 0,1 | 4,0 8,0 6,0 4,0 8,0 6,0
CURVAS GRANULOMETRICAS LABORATORIO
" 34" 12 e Nog4 N°10 N°40 N°80 N°200
100
90 \
L 5
\\ N
80 \\\ NORMA SUPERIOR MDC-1 H
70 NORMA INFERIOR MDC-1 L
60 \\\\\ — & —LABORATORIO DISENO MDC-1 |
\ \ NORMA INFERIOR MDC-2
g 50 “"\\\
< 40 \ ‘\\ NORMA SUPERIOR MDC-2
o \ \ ) B
. \ g ~--+--- LABORATORIO DISENO MDC-2
20
10 N~
—
0 3
10,0 1,0 ABERTURA mm 0,1 0,0

uls
Ingenieria
Civil

GRANULOMETRIAS DE MEZCLAS DE LABORATORIO

NORMA: INV E-733, E-735

FUENTE: ENSAYOS DEL ESTUDIANTE

ANEXOS: A1.

76




% PASA
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COMBINACION DE MATERIALES
% PASA
TAMIZ NORMA MDC-1
MDC-1
No. | mm | MIN. | MAX. | DISENO 1 | DISENO 2 | DISENO 3 | DISENO 4 | DISENO 5 | DISENO 6 | DISENO 7 | DISENO 8 | DISENO 9
1" |25,40| 100,0 | 100,0 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" |19,00| 80,0 | 95,0 94,33 93,86 87,50 92,00 94,84 96,62 92,90 91,70 87,50
1/2" |12,50| 67,0 | 85,0 80,88 81,28 76,20 73,00 77,58 79,21 77,00 77,60 76,00
3/8" | 9,50 | 60,0 | 77,0 69,47 70,22 68,30 66,00 70,57 70,02 65,80 66,70 68,50
N°4 | 4,75 | 43,0 | 59,0 49,29 49,87 51,20 53,00 55,78 55,94 49,30 47,20 51,00
N°10 | 2,00 | 29,0 | 45,0 34,80 35,21 38,00 40,00 39,60 38,92 40,90 39,90 37,00
N°40 | 0,43 | 14,0 | 25,0 15,81 15,98 21,50 18,00 15,02 17,16 21,10 21,80 19,50
N°g0 | 0,18 | 8,0 17,0 10,72 10,85 13,40 10,00 9,86 10,55 11,80 11,70 12,50
N°200 | 0,08 | 4,0 8,0 5,37 5,17 5,30 6,00 4,62 5,71 5,10 6,00 6,00
chgr:;Qg MEZCLAS MEXICANAS MDC-3 MSC-2
UNE TAMIZ
) % PASA % PASA
(mm) |DISENO10 D'SlElNo D'SlEZNO No. mm DISENO 13 | DISENO 14
25 100 100 100 1" 25,4 100 100,00
19 92 95 100 3/4" 19 100 98,07
12,5 72 80 90 /2" 12,5 100 82,08
8 53 60 68 3/8" 9,5 96,38 66,62
4 33 39 43,5 N°4 4,75 69,08 52,69
2 20 25 29 N°10 2 51,38 34,72
0,5 9 12 15 N°40 0,43 20,8 16,14
0,25 6 8 11 N°80 0,18 10,64 11,29
0,125 3,8 5 7 N°200 0,08 5,77 6,00
0,063 2 3

uIS

GRANULOMETRIAS DE MEZCLAS MDC-1

ARTICULO 450-07

Ingenieria
Civil

FUENTE: EMPRESAS, TRABAJOS DE GRADO ANTERIORES Y EL ESTUDIANTE.

ANEXOS: A.3.
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COMBINACION DE MATERIALES
TAMIZ NORMA MDC-2 % PASA
No. mm MIN. MAX. | DISENO1 | DISENO2 | DISENO3 | DISENO4 | DISENO5 | DISENO 6 | DISENO 7 | DISENO 8
1" 25,40 100 100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,00 100 100 100,00 100,00 100,00 97,99 100,00 100,00 99,95 99,95
/2" 12,50 80 95 89,12 83,14 98,16 90,47 88,00 85,05 90,35 90,35
3/8" 9,50 70 88 81,84 74,17 77,75 80,02 78,00 73,35 72,29 72,29
N°4 4,75 49 65 58,52 51,38 54,51 57,21 57,00 53,12 57,47 57,47
N°10 2,00 29 45 41,40 34,34 37,58 38,59 39,00 41,86 42,42 42,42
N°40 0,43 14 25 16,95 20,45 15,37 16,80 18,00 19,79 22,98 22,98
N°80 0,18 8 17 10,12 12,04 9,58 10,30 13,00 12,58 13,67 13,67
N°200 0,08 8 5,90 6,71 5,44 5,55 7,10 7,39 5,63 5,63
COMBINACION DE MATERIALES
TAMIZ NORMA MDC-2 % PASA
No. | mm | MIN. | MAX. |DISENO 9 | DISENO 10 | DISENO 11 | DISENO 12 | DISENO 13 | DISENO 14 | DISENO 15 | DISENO 16 | DISENO 17
1" [2540| 100 100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" |19,00| 100 100 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1/2* 12,50 | 80 95 90,35 90,00 80,00 100,00 97,00 92,10 89,80 86,70 87,50
3/8" | 950 | 70 88 72,29 79,00 70,00 88,00 83,00 79,00 76,90 75,30 79,00
N°4 | 4,75 | 49 65 57,47 57,00 51,00 68,00 56,00 55,90 52,80 55,90 57,00
N°10 | 2,00 | 29 45 42,42 37,00 36,00 52,00 42,00 44,70 42,70 35,70 37,00
N°40 | 0,43 | 14 25 22,98 19,50 17,00 26,00 20,00 20,20 23,40 18,80 19,50
N°80 | 0,18 8 17 13,67 12,50 8,00 17,00 12,00 11,00 12,40 11,20 12,50
N°200 | 0,08 8 5,63 6,00 4,00 8,00 6,00 6,80 6,00 5,90 6,00

uls
Ingenieria
Civil

GRANULOMETRIAS DE MEZCLAS MDC-2

ARTICULO 450-07

FUENTE: EMPRESAS, TRABAJOS DE GRADO ANTERIORES Y EL ESTUDIANTE.

ANEXOS: A5,
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B. PARAMETROS VOLUMETRICOS DE
MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 1

DISENOS MDC-1Y VARIAS
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DISENO 1
TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION 60-70
PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO (gr./cm?) 1,0196
PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS (gr./cm®) | 2,629
TIPO DE MEZCLA ASFALTICA MDC -1
MATERIAL DE PESCADERO
DISENO 1 MDC-1
PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO VOLUMEN % TOTAL %VACIOS % ASFALTO
o Kyl et A B e y VS0 | ngrega. | onoy | ASFALTO | JASPALES | erecTivo
: : En Aire Agua S.S.S (cm) Bulk | Tedrico | Gmm | Asfalto | Agregado ;52 Mineral Llenos | EpecTIVO (ar.)
1 6,35 1199,30 | 687,80 | 1201,40 513,60 2,335
2 6,32 1198,30 | 686,30 | 1199,80 513,50 2,334
3 6,33 1197,60 | 683,00 | 1199,10 516,10 2,320
PROMEDIO 4,5 1198,40 514,40 2,330 2,454 2,469 9,71 84,64 5,65 15,36 63,23 4,25 0,26 51,06
4 6,27 1193,20 | 687,30 | 1194,20 506,90 2,354
5 6,39 1195,70 | 688,10 | 1196,70 508,60 2,351
6 6,30 1188,30 | 687,40 | 1190,00 502,60 2,364
PROMEDIO 5,0 1192,40 506,03 2,356 2,436 2,455 | 10,84 85,16 4,00 14,84 73,05 4,70 0,32 56,35
7 6,34 1198,30 | 695,00 | 1199,00 504,00 2,378
***g 6,29 1200,50 | 687,10 | 1201,10 514,00 2,336
9 6,30 1201,40 | 696,50 | 1202,30 505,80 2,375
PROMEDIO 55 1199,85 504,90 2,376 2,419 2,441 | 11,94 85,43 2,63 14,57 81,94 5,13 0,39 61,54
10 6,34 1189,20 | 690,10 | 1189,80 499,70 2,380
11 6,36 1192,70 | 695,30 | 1193,20 497,90 2,395
12 6,28 1190,60 | 691,20 | 1191,00 499,80 2,382
PROMEDIO 6,00 1190,83 499,13 2,386 2,401 2,430 | 12,86 85,32 1,82 14,68 87,58 5,50 0,53 66,05
uIs PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 1 NORMA: INV E-733, E-735
Ingenieria
Civil FUENTE: SUMINISTRADO POR EMPRESA ANEXOS: B.1.
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DISENO 2
TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION 80 — 100
PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO (gr./cm®) 1,013
PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS (gr./cm®) | 2,629
TIPO DE MEZCLA ASFALTICA MDC -1
MATERIAL DE PESCADERO
DISENO2 MDC-1
PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO VOLUMEN % TOTAL %VACIOS % ASEALTO
Probeta E?gr?]S)Of Jode 1 en Vo(t%’\af')EN - Vacios | oo ASFALTO | X ASEALTO | EFECTIVO
. : En Aire Agua S.S.S Bulk | Tedrico | Gmm | Asfalto | Agregado ;32 Mineral Llenos | EFECTIVO (ar)
1 6,25 1182,50 | 681,80 | 1189,50 507,70 2,329
2 6,23 1183,70 | 682,80 | 1189,30 506,50 2,337
3 6,21 1181,90 | 680,90 | 1190,70 509,80 2,318
PROMEDIO 4,5 1182,70 508,00 2,328 | 2,453 |2,473| 9,54 84,59 5,87 15,41 61,92 4,16 0,36 49,89
4 6,19 1181,10 | 682,20 | 1185,30 503,10 2,348
5 6,23 1182,40 | 679,40 | 1185,00 505,60 2,339
6 6,21 1178,40 | 680,90 | 1183,80 502,90 2,343
PROMEDIO 5,0 1180,63 503,87 2,343 | 2,434 |2,456 | 10,83 84,59 4,58 15,32 70,07 4,64 0,37 55,73
7 6,17 1187,40 | 686,10 | 1188,70 502,60 2,363
8 6,16 1184,30 | 684,30 | 1185,70 501,40 2,362
*rkQ 6,19 1186,00 | 683,20 | 1187,40 504,20 2,352
PROMEDIO 55 1185,85 502,00 2,362 | 2,417 |2,431 | 12,58 84,59 2,83 15,07 81,21 5,25 0,26 63,03
10 6,26 1182,40 | 684,20 | 1182,90 498,70 2,371
11 6,24 1183,30 | 685,30 | 1183,40 498,10 2,376
12 6,18 1181,50 | 681,20 | 1181,90 500,70 2,360
PROMEDIO 6,0 1182,40 499,17 2,369 | 2,399 |2422] 13,20 84,59 2,21 15,29 85,54 5,60 0,43 67,18
uIsS PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 1 NORMA: INV E-733, E-735
Ingenieria
Civil FUENTE: SUMINISTRADO POR EMPRESA ANEXOS: B.2.
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DISENO 3
TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION 60-70
PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO (gr./cm®) 1,0174
PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS (gr./cm®) | 2,487
TIPO DE MEZCLA ASFALTICA MDC -1
MATERIAL DE CUNDINAMARCA
DISENO3 MDC-1
PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO VOLUMEN % TOTAL %VACIOS % ASEALTO
Prﬁbeta Espesor | %de . En VOLUI\3/IEN B Vacios Agrega. ASEALTO % ASFALTO EFECTIVO
o. (cm.) | Asfalto | En Aire Agua S.8.S (cm’) Bulk | Teérico | Gmm | Asfalto | Agregado g:)rr; Mineral | H'enos | EFecTiVO ABSORBIDO (@)
1 6,61 1172,50 | 638,70 | 1176,80 538,10 2,179
2 6,58 1168,70 | 636,60 | 1172,80 536,20 2,180
3 6,56 1165,60 | 633,70 | 1169,20 535,50 2,177
PROMEDIO 4,50 1168,93 536,60 2,178 2,335 | 2,362 8,58 83,65 7,77 16,35 52,46 4,01 0,51 48,17
6,68 1179,80 | 645,20 | 1182,40 537,20 2,196
5 6,74 1182,40 | 644,70 | 1186,20 541,50 2,184
6 6,65 1177,50 | 645,20 | 1181,40 536,20 2,196
PROMEDIO 5,00 1179,90 538,30 2,192 2,319 | 2,348 9,62 83,73 6,65 16,27 59,15 4,48 0,55 53,73
7 6,62 1181,00 | 651,00 | 1184,30 533,30 2,215
8 6,66 1185,30 | 652,00 | 1188,10 536,10 2,211
9 6,55 1175,10 | 648,00 | 1178,20 530,20 2,216
PROMEDIO 5,50 1180,47 533,20 2,214 | 2,304 |2,332| 10,81 84,12 5,06 15,88 68,11 4,98 0,55 59,74
10 6,68 1189,70 | 650,40 | 1192,40 542,00 2,195
11 6,63 1184,70 | 648,70 | 1186,90 538,20 2,201
12 6,65 1186,70 | 646,80 | 1189,40 542,60 2,187
PROMEDIO 6,00 1187,03 540,93 2,194 | 2,289 |2,309| 12,10 82,94 4,96 17,06 70,91 5,61 0,41 67,38
13 6,70 1191,40 | 645,50 | 1193,60 548,10 2,174
14 6,58 1182,60 | 644,40 | 1184,60 540,20 2,189
15 6,64 1187,70 | 643,70 | 1189,70 546,00 2,175
PROMEDIO 6,50 1187,23 544,77 2,179 2,274 2,287 13,36 81,94 4,71 18,06 73,95 6,24 0,28 74,89
uis PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 1 NORMA: INV E-733, E-735
Ingenieria
Civil FUENTE: SUMINISTRADO POR EMPRESA ANEXOS: B.3.
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DISENO 4
TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION 60-70
PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO (gr./cm?) 1,01
PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS (gr./cm?) | 2,566
TIPO DE MEZCLA ASFALTICA MDC - 1
MATERIAL DE CUNDINAMARCA
DISENO 4 MDC-1
PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO VOLUMEN % TOTAL %VACIOS % ASEALTO
Prﬁbeta Espesor | %de . En VOLUI\3/IEN B Vacios Agrega. ASFALTO % ASFALTO EFECTIVO
o. (cm.) | Asfalto | En Aire Agua S.8.S (cm) Bulk | Teérico | Gmm | Asfalto | Agregado g:)rr; Mineral | L1enos | EFecTivo ABSORBIDO (ar)
1 6,12 1090,00 | 610,60 | 1096,00 485,40 2,246
2 6,17 1099,00 | 615,90 | 1105,00 489,10 2,247
3 6,23 1089,50 | 611,30 | 1096,90 485,60 2,244
PROMEDIO 4,5 1092,83 486,70 2,245 | 2,400 | 2,410 9,60 83,57 6,83 16,43 58,43 4,32 0,19 51,85
6,17 1083,30 | 609,00 | 1087,70 478,70 2,263
5 6,23 1093,10 | 615,90 | 1098,60 482,70 2,265
6 6,20 1097,80 | 617,00 | 1104,40 487,40 2,252
PROMEDIO 5,0 1091,40 482,93 2,260 | 2,382 |2,398 | 10,57 83,67 5,76 16,33 64,75 4,73 0,29 56,74
7 6,07 1101,50 | 620,00 | 1104,80 484,80 2,272
8 6,09 1107,60 | 623,00 | 1110,10 487,10 2,274
9 6,13 1118,70 | 631,00 | 1122,40 491,40 2,277
PROMEDIO 55 1109,27 487,77 2,274 2,366 |2,380| 11,80 83,75 4,45 16,25 72,63 5,24 0,27 62,92
10 6,10 1110,70 | 626,20 | 1112,70 486,50 2,283
11 5,98 1094,80 | 617,70 | 1096,80 479,10 2,285
12 6,13 1099,20 | 622,00 | 1103,30 481,30 2,284
PROMEDIO 6,0 1101,57 482,30 2,284 | 2,349 |2,376| 12,46 83,67 3,87 16,33 76,29 5,51 0,52 66,17
13 6,13 1100,40 | 622,30 | 1102,30 480,00 2,293
14 6,03 1097,40 | 620,20 | 1098,40 478,20 2,295
15 6,03 1100,40 | 621,40 | 1101,30 479,90 2,293
PROMEDIO 6,5 1099,40 479,37 2,293 | 2,332 |2,360| 13,61 83,57 2,82 16,43 82,84 6,00 0,54 71,99
uIS PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 1 NORMA: INV E-733, E-735
Ingenieria
Civil FUENTE: SUMINISTRADO POR EMPRESA ANEXOS: B 4.
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DISENO 5
TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION 60 - 70
PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO (gr./cm®) 1,01
PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS (gr./cm®) | 2,616
TIPO DE MEZCLA ASFALTICA MDC - 1
MATERIAL DE PESCADERO
DISENO5 MDC-1
PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO VOLUMEN % TOTAL %VACIOS % ASFALTO
Probeta | Espesor | % de ] En VOLUI\3/1EN B Vacios Agrega. ASEALTO % ASFALTO EFECTIVO
No. (cm.) Asfalto | En Aire Agua S.S.S (cm’) Bulk | Teérico | Gmm | Asfalto | Agregado gﬁr; Mineral Llenos EFECTIVO ABSORBIDO (ar)
1 _ 1201,00 | 683,00 | 1205,00 [ 522,00 |2,301
2 _ 1203,00 | 683,00 | 1209,00 [ 526,00 | 2,287
3 _ 1212,00 | 680,00 | 1216,00 [ 536,00 |[2261
4 B 1200,00 | 680,00 | 1204,00 | 524,00 | 2,290
PROMEDIO 45 | 1204,00 527,00 [2285]| 2441 |2453] 9,73 83,41 6,86 16,59 | 58,67 4,31 0,20 51,66
5 _ 1193,00 | 678,00 | 1196,00 [ 518,00 | 2,303
6 _ 1200,00 | 682,00 | 1204,00 [ 522,00 |2,299
7 _ 1219,00 | 698,00 | 1224,00 [ 526,00 |2317
8 _ 1208,00 | 687,00 | 1212,00 [ 525,00 | 2,301
PROMEDIO 50 | 1205,00 522,75 | 2,305 | 2,423 |2,443| 10,65 83,71 5,64 16,29 | 65,37 4,67 0,35 56,03
9 _ 1200,00 | 687,00 [ 1205,00 | 518,00 [2317
10 _ 1206,00 | 684,00 | 1209,00 | 52500 |2297
11 _ 1114,00 | 638,00 | 1119,00 [ 481,00 |2,316
12 _ 1203,00 | 691,00 | 1208,00 | 517,00 |2,327
PROMEDIO 55 |1180,75 510,25 [2,314| 2,406 |2,436] 11,41 83,60 5,00 16,40 | 69,54 4,98 0,55 59,80
13 _ 1260,00 | 720,00 | 1264,00 | 544,00 [2,316
14 _ 1210,00 | 694,00 | 121500 [ 521,00 |[2,3322
15 _ 1199,00 | 685,00 | 1202,00 [ 517,00 |2,3319
16 B 1210,00 | 694,00 | 1214,00 [ 520,00 |2,327
PROMEDIO 6,0 |1219,75 52550 |2,321| 2,388 |2,423| 12,38 83,41 4,21 16,59 | 74,63 5,39 0,64 64,74
17 _ 1214,00 | 694,00 | 1218,00 [ 524,00 |[2,317
18 _ 1206,00 | 692,00 | 1210,00 [ 518,00 |2,328
19 _ 1203,00 | 693,00 | 1208,00 [ 51500 |2,336
20 B 1200,00 | 690,00 | 1206,00 | 516,00 | 2,326
PROMEDIO 6,5 |1205,75 518,25 |2,327| 2,371 | 2,415 13,18 83,16 3,67 16,84 | 78,24 5,73 0,83 68,74
uIs PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 1 NORMA: INV E-733, E-735
Ingenieria
Civil FUENTE: SUMINISTRADO POR EMPRESA ANEXOS: B.5.
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DISENO 6

TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION 60-70
PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO (gr./em®) 1,01
PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS (gr./em®) | 2,62
TIPO DE MEZCLA ASFALTICA MDC -1
MATERIAL DE PESCADERO
DISENO 6 MDC-1
PE. EN GRAM PESO ESPECIFI VOLUMEN % TOTAL %VACI
Probeta | Espesor % de SO EG oS VOLUMEN SO ESPECIFICO oty 6 TO Vact A GVACIOS % ASFALTO % ASFALTO EAFSE(';\_IH-\F/%
No. (cm.) Asfalto | En Aire n S.S.S (cm?) Bulk | Tedrico | Gmm | Asfalto | Agregado aclos grega. ) jenos | EFECTIVO ABSORBIDO
Agua con aire | Mineral (or.)
1 6,20 1149,20 | 661,50 | 1151,20 489,70 2,347
2 6,06 1110,60 | 635,00 | 1113,50 478,50 2,321
3 6,35 1153,20 | 663,10 | 1156,20 493,10 2,339
4 6,11 1137,00 | 654,00 | 1138,20 484,20 2,348
PROMEDIO 4,0 1137,50 486,38 2,339 | 2,463 | 2,496 8,01 85,68 6,30 14,32 55,97 3,47 0,56 41,60
5 6,34 1179,30 | 678,30 | 1180,70 502,40 2,347
6 6,31 1153,30 | 665,70 | 1157,40 491,70 2,346
7 6,28 1164,80 | 671,80 | 1167,40 495,60 2,350
PROMEDIO 4,5 1165,80 496,57 2,348 2,445 2,474 9,33 85,57 5,10 14,43 64,64 4,02 0,50 48,22
8 6,34 1175,00 | 681,60 | 1177,20 495,60 2,371
9 6,28 1175,70 | 679,30 | 1176,40 497,10 2,365
10 6,22 1175,80 | 683,50 | 1176,70 493,20 2,384
11 6,35 1185,90 | 687,40 | 1187,20 499,80 2,373
12 6,27 1173,00 | 675,60 | 1174,00 498,40 2,354
PROMEDIO 5,0 1177,08 496,82 2,369 2,427 2,435 | 11,40 85,90 2,70 14,10 80,85 4,86 0,15 58,34
13 5,73 1083,70 | 629,90 | 1084,30 454,40 2,385
14 6,30 1184,40 | 689,40 | 1184,80 495,40 2,391
15 6,24 1172,40 | 681,80 | 1173,90 492,10 2,382
PROMEDIO 5,5 1146,83 480,63 2,386 2,409 2,429 | 12,18 86,05 1,77 13,95 87,32 5,16 0,36 61,91
16 6,26 1192,90 | 695,40 | 1193,10 497,70 2,397
17 6,23 1190,10 | 695,10 | 1190,30 495,20 2,403
18 6,37 1199,20 | 697,80 | 1200,00 502,20 2,388
19 6,30 1194,10 | 696,00 | 1194,70 498,70 2,394
PROMEDIO 6,0 1194,08 498,45 2,396 2,392 2,406 | 13,63 85,94 0,43 14,06 96,93 5,75 0,27 68,98
20 6,34 1198,80 | 693,20 | 1199,00 505,80 2,370
21 6,35 1189,40 | 690,80 | 1190,30 499,50 2,381
22 6,35 1198,90 | 697,60 | 1199,80 502,20 2,387
23 6,34 1195,50 | 692,50 | 1196,20 503,70 2,373
PROMEDIO 6,5 1195,65 502,80 2,378 2,374 2,398 | 14,31 84,85 0,83 15,15 94,49 6,08 0,45 72,99
uis PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 1 NORMA: INV E-733, E-735
Ingenieria
Civil FUENTE: SUMINISTRADO POR EMPRESA ANEXOS: B.6.
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DISENO 7
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DISENO 8
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hETDDD MMSH’-LL Focha: CHERGET ol 208l
OISERC OE M=FC L9 A SFALTICS WMOC- 1§ =200 Realea: P E- B
Rergimac LS
Ursdal TIps B . Waesda| Ties | 180 - Woeda Ties 1 20 G LT LI, Graua oo Bl
Pk G- | P apec & o ietelo S ir s ] Ayains -0
[t _ ] Er_ |} EE Yrhrran e Coarwer s b, el L. . M Praar kw2 Caakla (=¥ )
Ha. i) naim R Eraga | = Moaol I "miucs Ha oo im Woorm A7 Cmcirm Oxia Laiped | Winceitn Caigph oo
—] [ ] L] 19 1] 13 (F'1] 1% 16 umuli_u 10 L1} m 19 1] ([1] | L
o 1 Hima | e "R | aHG S B = =]
210 250 14785 [=t=H ] B2 2.1 2017 prabbi] a
2 an 22 1519 | eal el 209 k] 2951 Q
a an Tad i 113510 Lind i T} v Z.15) fa Fea] 2T a
| Brodremdlin 450 200 | 2T | 2ARE aifl | RO [ A 16 4 48 15E4 A1 9
d ag MNEST| TI8BlZ Blal bl | 23201 - | JF11a [n]
a5 d5 1153a] 11A19 | Fla? bl 200 k| el 10
3} a3 Mded| 11413 L K} ali=z £213 Pl I3 10
Prodvecd o 45 22ar 2581 28R o 20 Bd 1 1. 268 154 43 15377 e x] 1d
T in Tad 7| 11236 | &9l 2165 | 2216 ) e 12
a an Hada| 1iGia Flah aehE g po b= FIaT 11
9 in 130A| 11309 | Fa2 alGy | 2227 HES JaE 11
e Ty L] ] 2 1h jiofa s o sk il [ ] A 1] fad 16 @ 448 1381 b B 11
0 35 Nag| 11530 | SIaE a1ay | 222t b | g 12
11 a5 N@mA| 11Era L e b1 i i AT b b 11
12 ia Na| 170 | w25 205 | 2015 sty X5 12
Prodveoda 15 223 IA1S o | ] 2= mr 44 14 ma 12 138,1 b | ] 12
17 dan MeEEd| 1112 [cTRE N | EXQ 23 WIS patEr o 13
14 an NEg] 11556 | &7 5ra 22 Hy a7 12
15 a0 MeEad| 11s14a Flaz B25E 2213 TR e 12
[l Ty L] i3 Jrife o, | I ool TAalh [ ecsi i) b P a2 1t 3 10,3 7 1303 3435 1:3
uIs PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 1 NORMA: INV E-733, E-735
Ingenieria
Civil FUENTE: TRABAJO DE GRADO UNIVERSIDAD NACIONAL ANEXOS: B.8.

89




DISENO 9

TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION 60- 70

PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO (gr./cm?) 1,02

PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS (gr./cm?) | 2,63

TIPO DE MEZCLA ASFALTICA MDC - 1

MATERIAL DE PESCADERO

DISENO 9
PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO VOLUMEN: % TOTAL %VACIOS

Probeta | Espesor | 2 VOLUMEN - % 9% ASFALTO | ASFALTO
° p de En Y vacios [ o oo ASFALTO | X ASEALTO | EFECTIVO
0. (cm) Asf | En Aire S.S.S cm Bulk | Teérico | Gmm | Asfalto | Agregado | con 2= | Llenos | EFECTIVO (ar)

Agua aire Mineral
1 6214 | 45 | 1189,35 | 693,80 | 1191,15 | 497,35 |2:391| 2450 |2483| 965 | 86,68 367 | 1332 | 72,45 412 0,40 49,47
2 | 6.64 | 5,0 |1188,50|694,80|1189,80| 495,00 |2,401| 2,441 |2,461| 10,99 | 86,57 | 2,44 | 13,43 | 81,85 | 467 034 56,09
3 | 6.04 | 55 |1188,55 | 689,95 | 1189,00| 499,05 |2,382| 2,424 |2,456| 11,57 | 85,42 | 3,01 | 14,58 | 79,34 | 4,96 0,57 59,55
4 | 6.276 | 6,0 |1181,55|684,85|1182,40| 497,55 |2,375| 2,406 |2,416| 13,58 | 84,72 | 1,70 | 15,28 | 88,90 | 5,83 0,18 70,02
uIS PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 1 NORMA: INV E-733, E-735
Ingenieria
Civil FUENTE: ELABORADO POR EL ESTUDIANTE ANEXQOS: B.9.
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DISENO 10 MEZCLA MEXICANA
CURVA INFERIOR.
ASFALTO 07T
GRANULOMETRIA DENSA 19mm.

Contenido de # Probeta Densidad media| Estabilidad media | Deformacion |Vacios en la Mezcla Wacios en el
Asfalto % {gricm®) corregida (KN} media (mm]) medio (%] Agregado medio (%)
HA
3530% nz2 238 13,08 237 T2 1475
a3
na
4,00% H.5 238 13,43 2,30 5,58 14,45
n.s
Hn.r
4,50% na 233 12,83 227 4,35 14,36
(1]
1110
5.00% 1.1 240 12,78 2,34 3,39 14,48
11.12
11.13
5,50% .14 241 13,10 244 207 14,25
M.15
.16
8.00% .17 2,40 13,38 2,75 1.88 15,03
.18
Compogiclon Granulomsétrica para el Ensayo Marshall. Cantldad de Asfalto por Probeta.
Curea Inferiar Curva Inferiar
Asfalo €070 Asfako 6070
Pago por Peen Acumulado| Confenldo da Contenido de
Tamiz UNE | % Gus Pasa | % Refenido Tamiz fgr) netaito (%) #Probata xsfaito (gr]
25 i0a 1] 1] (1N
20 &2 g EE 35 n.2 3E.5
125 [ a0 220 K]
B 3 19 20m 4
4 23 a0 220 40 n.s 440
2 a0 13 143 n.e
[ ] il 121 1K
0,25 3 3 23 45 .8 485
0,125 EE 22 24,2 K]
0,063 2 1.3 B 1.0
Flller 2 22 5,0 I1.11 S50
SUMA] 1100 I1.12
1113
5.9 11.14 B0.5
ag0 lotal de Sgragados 1100 11.15
por probets (gr) iR
&0 nA7 BE.0
11.18
Peao Total de Agragados 1100
par prabeta (g
uIsS PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 1 NORMA: INV E-733, E-735
Ingenieria
Civil FUENTE: DISENO MEXICANO (INTERNET) ANEXOS: B.10.
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CURVA MEDIA.
ASFALTO &Dv70

DISENO 11 MEZCLA MEXICANA

GRAMULOMETRIA DENSA 19mm.

Contenido de # Probeta Densidad media| Estabilidad media | Deformacion |Wacios en la Mezcla Vacios en el
Asfalto % {gricm®) corregida (KN} media (mm]) medio (%) Agregado medio (%)
M1.1
5,50% Mi1.2 238 13,38 1,39 832 14,87
M1.3
M1.4
3,75% M1.5 2,38 14,34 1,90 5,86 14,20
M1.E
M7
4,50% M1.8 2.40 14,52 1.9 412 1413
M1.5
M1.10
5,00% M1.11 2,42 14,54 2,13 2,58 13,76
M1.12
[KE
5,50% M1.14 2,42 13,68 2,35 1.85 13,92
M1.15
M11E
8,00% M1.17 2.42 12,23 2.45 1,58 14,85
M1.18
Compoelcion Granulométrica para el Ensayo Marshall. Cantidad de &sfalio por Probsta.
curva Media Curva Medla
Asfako 6070 Astafio 607D
Pasopor  [Peso acumutade] | contamice e Cantanigo de
Tamiz UNE | % Gue Paga | % Ratenido Tamiz [gn) o aetalto (%) # Probata sttt (gr)
25 100 ] D [1] M
20 ] 5 55 =5 3.5 M2 35,5
12,3 8l 15 1ES 221 M3
B &l 20 220 440 M1
4 33 21 231 E71 L5 M1 4125
T P T T s LR
0.5 12 13 143 £ M7
0.25 ] 4 a4 112 45 Mg 493
0125 3 3 33 1045 M3
0063 3 P 22 1067 LS
Flllar 3 33 1100 5.0 M1 550
B L M1.12
L]
5.5 M1.14 E0.5
Tees ToLal 06 Agregadon I v I LI
por probeta fgr L SES
50 M7 EED
Mi15
Papo Total de Agragados 1100

por proteta {gr

uIS
Ingenieria
Civil

PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 1

NORMA: INV E-733, E-735
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CURVA SUPERIOR.

ASFALTO S0/70

DISENO 12 MEZCLA MEXICANA

GRANULOMETRIA DENSA 19mm.

Contenido de # Probeta Densidad media| Estabilidad media | Deformacidn |Vacies en la Mezcla Vacios en el
Asfalto % {gricm®) corregida (KM) media (mm}) medio (%) Agregado medio (%)
511
3,50% 1.2 2,37 16,33 2,18 631 14,11
51.3
514
4,00% 51.5 2,33 16,09 2,07 4,92 13,85
516
51.7
4,50% S1.8 241 15,63 2.8 3,592 13,80
1.5
51.10
5,00% 5111 2,44 15,74 238 1.87 13,13
£1.12
5113
5,50% 51.14 2,43 15,40 2,84 1,32 13,54
51.15
5105
5,00% 51.17 2,43 13,83 2,85 0,85 14,21
5115
20 100 a 0 [ 35 512 &5
12,5 &0 10 110 513
[ ES 22 352 514
4 435 245 B21,5 40 515 440
2 29 145 7E1 518
03 15 140 935 T
0,25 11 Fl ETE] 45 E 493
0925 7 ] 025 E]
=] 4 3 1056 5110
(3 ] 1900 50 5111 550
TOMA LI [
5113
55 51.14 E0S
Pean Tokal da Agragatios 1100 | 51.15
por probsta [gr) 515
&0 5117 EG0
5115
o7l Egraganos
por protests [gr) e

uIS
Ingenieria
Civil

PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 1

NORMA: INV E-733, E-735

FUENTE: DISENO MEXICANO (INTERNET)
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DISENO 13

TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION

60-70

PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO (gr./cm®)

1,02

PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS (gr./cm®) | 2,63

TIPO DE MEZCLA ASFALTICA

MDC -3

MATERIAL DE PESCADERO

DISENO 13 MDC-3
PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO VOLUMEN % TOTAL %VACIOS % ASFALTO
e E?fris)or Astalt i En o ori vacios | agrega. ASFALTO | e BiDo | EFECTIVO

: : En Aire Agua S.S.S (cm’) Bulk | Tedrico | Gmm | Asfalto | Agregado giorr; Mineral Llenos | EpecTIVO (ar.)
1 6,49 1198,30 | 674,20 | 1199,40 525,20 2,282

2 6,45 1196,40 | 673,20 | 1197,30 524,10 2,283

3 6,47 1197,30 | 675,40 | 1198,90 523,50 2,287

PROMEDIO 4,5 1197,33 524,27 2,284 2,459 | 2,462 9,98 82,78 7,24 17,22 57,95 4,46 0,05 53,47
4 6,47 1193,30 | 680,90 | 1194,40 513,50 2,324

5 6,49 1195,40 | 681,10 | 1196,60 515,50 2,319

6 6,49 1196,30 | 682,10 | 1197,00 514,90 2,323

PROMEDIO 5,0 1195,00 514,63 2,322 2,441 | 2,445 | 11,24 83,72 5,04 16,28 69,05 4,94 0,07 59,23
7 6.38 1192,40 | 684,20 | 1193,00 508,80 2,344

8 6,36 1194,20 | 684,30 | 1195,50 511,20 2,336

9 6,37 1193,60 | 683,00 | 1194,50 511,50 2,334

PROMEDIO 5,5 1193,40 510,50 2,338 2,424 | 2,429 | 12,38 83,85 3,77 16,15 76,65 5,40 0,10 64,83
10 6,41 1198,30 | 688,70 |1199,00 | 510,30 2,348
11 6,40 1197,30 | 686,90 | 1198,10 511,20 2,342
12 6,37 1196,30 | 685,90 | 1197,20 511,30 2,340

PROMEDIO 6,0 1197,30 510,93 2,343 2,406 | 2,414 | 13,45 83,60 2,95 16,40 82,03 5,86 0,15 70,26
uisS PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 1 NORMA: INV E-733, E-735

Ingenieria

Civil FUENTE: SUMINISTRADO POR EMPRESA ANEXOS: B.13.
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DISENO 14

TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION 80 - 100
PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO gr/cm® 1,01
PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS gricm® | 2,63
TIPO DE MEZCLA ASFALTICA MSC - 2

MATERIAL DE PESCADERO

DISENO 14 MSC-2

PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO VOLUMEN: % TOTAL %VACIOS % ASFALTO
Probeta | Espesor | % de En VOLUI\S{IEN Vacios Agreg ASFA?LTO % ASFALTO EFECTIVO

No. (cm) Asf En Aire Agua S.S.S cm Bulk | Tedrico | Gmm | Asfalto | Agregado ;Jrr; Mineral Llenos EEECTIVO ABSORBIDO (ar)
1 1110,40 624,30 | 1114,50 490,20 2,265

2 1108,50 | 624,80 | 1118,40 493,60 2,246

3 1110,10 623,90 | 1115,20 491,30 2,260

PROMEDIO 4,0 1109,67 491,70 2,257 2,471 2,497 7,99 82,38 9,63 17,62 45,34 3,56 0,45 42,77
4 1117,80 627,90 | 1126,40 498,50 2,242

5 1118,50 628,90 | 1124,20 495,30 2,258

6 1121,10 629,60 | 1129,20 499,60 2,244

PROMEDIO 4,5 1119,13 497,80 2,248 2,452 2,483 8,93 81,63 9,44 18,37 48,61 4,00 0,53 47,97
7 1132,20 | 638,60 | 1134,60 496,00 2,283

8 1130,40 636,60 | 1137,20 500,60 2,258

9 1129,20 639,40 | 1132,90 493,50 2,288

PROMEDIO 5,0 1130,70 494,75 2,285 2,434 | 2461 | 10,31 82,55 7,14 17,45 59,11 4,54 0,48 54,51
10 1146,70 | 650,60 | 1149,90 499,30 2,297

11 1144,60 648,70 | 1146,50 497,80 2,299

12 1143,70 647,20 | 1147,20 500,00 2,287

PROMEDIO 55 1145,00 499,03 2,294 2,416 | 2,456 | 11,00 82,44 6,56 17,56 62,62 4,83 0,71 57,90
13 1159,10 660,30 | 1160,70 500,40 2,316

14 1157,70 656,00 | 1159,20 503,20 2,301

15 1154,40 | 657,90 | 1155,80 497,90 2,319

PROMEDIO 6,0 1157,07 500,50 2,312 2,398 | 2,416 | 13,07 82,63 4,30 17,37 75,26 5,69 0,33 68,29
16 1167,90 656,80 | 1170,20 513,40 2,275

17 1164,60 657,90 | 1165,40 507,50 2,295

18 1165,70 651,50 | 1167,70 516,20 2,258

PROMEDIO 6,5 1166,07 512,37 2,276 2,380 | 2,403 | 13,81 80,91 5,28 19,09 72,36 6,11 0,42 73,30
uIS PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 1 NORMA: INV E-733, E-735

Ingenieria
Civil FUENTE: SUMINISTRADO POR EMPRESA ANEXOS: B.14.
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So | g B 2 IS 5| 28l 28| 25| 52| &
G102 | 8| S| 2 | 22|28 | 22| 9T | 5 |F55| ES |E58| 58| 59| 5E | £¢
2| o | 82| 85| 92|95 | 93 | 55 | &5 | 28 |ocL| 25 (88| 28 | £3 | E% | €3
°l 3 2| 85 | ¢ s | @ | <O | 92 | 50 |g8c| >¢ |>po) 52 | 58 | 53¢ | 58
S 3 =S 2 S < < 5 o2 = £8| o8 o% | >N G
> S > O Sw S ® > =
. 4,5 5,65 15,36 63,23 4,25 0,26 53,93 1144,47 52,89 2,65 432,46 435,40 2,94 49,95 514,40 9,71
I(ZD 5,0 4,00 14,84 73,05 4,70 0,32 59,62 1132,78 58,47 2,65 427,32 430,95 3,63 54,84 506,03 10,84
% 55 2,63 14,57 81,94 5,13 0,39 65,99 1133,86 64,72 2,66 426,90 431,36 4,46 60,26 504,90 11,94
e 6,0 1,82 14,68 87,58 5,50 0,53 71,45 1119,38 70,08 2,67 419,95 425,85 5,90 64,17 499,13 12,86
o 4,5 5,87 15,41 61,92 4,16 0,36 53,22 1129,48 52,54 2,65 425,64 429,69 4,06 48,48 508,00 9,54
lg 5,0 4,58 15,32 70,07 4,64 0,37 59,03 1121,60 58,27 2,65 422,49 426,70 4,21 54,07 503,87 10,73
@ 55 2,83 15,07 81,21 5,25 0,26 65,22 1120,63 64,38 2,65 423,39 426,33 2,93 61,45 502,00 12,24
e 6,0 2,21 15,29 85,54 5,60 0,43 70,94 1111,46 70,03 2,66 418,09 422,84 4,75 65,29 499,16 13,08
S 4,5 7,77 16,35 52,46 4,01 0,51 52,60 1116,33 51,70 2,52 443,19 448,87 5,68 46,02 536,60 8,58
g 8 5,0 6,65 16,27 59,15 4,48 0,55 59,00 1120,91 57,99 2,52 444,53 450,71 6,18 51,81 538,29 9,62
’E 55 5,06 15,88 68,11 4,98 0,55 64,93 1115,54 63,82 2,52 442,39 448,55 6,16 57,65 533,20 10,81
g 6,0 4,96 17,06 70,91 5,61 0,41 71,22 1115,81 70,00 2,51 444,09 448,66 4,57 65,43 540,93 12,10
6,5 4,71 18,06 73,95 6,24 0,28 77,17 1110,06 75,85 2,50 443,27 446,35 3,07 72,78 544,76 13,36
4.5 6,83 16,43 58,43 4,32 0,19 49,18 1043,66 48,69 2,58 404,77 406,72 1,96 46,73 486,70 9,60
; 5,0 5,76 16,33 64,75 4,73 0,29 54,57 1036,83 54,03 2,58 401,10 404,06 2,97 51,06 482,93 10,57
IE 55 4,45 16,25 72,63 5,24 0,27 61,01 1048,26 60,41 2,58 405,67 408,52 2,85 57,56 487,77 11,80
g 6,0 3,87 16,33 76,29 5,51 0,52 66,09 1035,47 65,44 2,60 398,18 403,54 5,35 60,09 482,30 12,46
6,5 2,82 16,43 82,84 6,00 0,54 71,46 1027,94 70,75 2,60 395,09 400,60 551 65,25 479,37 13,61
uis PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS MDC-1 Y VARIAS* NORMA: INV E-733, E-735
Ingenieria
Civil COMPILACION DE LOS PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LOS DISENOS ANALIZADOS ANEXOS: B.15.
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45 6,86 16,59 | 58,67 431 0,20 5418 | 1149,82 | 53,64 263 | 437,19 | 43953 | 234 51,30 | 526,97 | 9,73
o 50 5,64 16,29 | 65,37 4,67 035 60,25 | 1144,75 | 59,65 264 | 43361 | 43760 | 399 5566 | 522,75 | 10,65
2z 55 5,00 16,40 | 69,54 4,98 0,55 64,94 | 111581 | 64,30 265 | 42043 | 42653 | 6,10 58,20 | 510,23 | 11,41
2]
=) 6,0 4,21 16,59 | 74,63 5,39 0,64 7319 | 114657 | 72,46 266 | 43091 | 43829 | 7,38 6508 | 52549 | 12,38
6,5 3,67 16,84 | 7824 5,73 083 7837 | 1127,38 | 77,60 267 | 42165 | 43095 | 931 68,29 | 51824 | 1318
4,0 6,30 1432 | 5597 347 0,56 4550 | 1092,00 | 45,05 266 | 410,68 | 416,75 | 6,07 38,98 | 486,39 | 801
45 5,10 14,43 | 64,64 4,02 0,50 52,46 | 111334 | 51,94 266 | 41928 | 424,89 | 561 46,33 | 49657 | 9,33
©
2 50 2,70 1410 | 80,85 4,86 015 58,85 | 111823 | 58,27 263 | 42513 | 426,76 | 1,63 56,65 | 496,81 | 11,40
0] 55 1,77 13,95 | 87,32 5,16 0,36 63,08 | 108376 | 62,45 265 | 409,69 | 41360 | 391 5854 | 480,64 | 12,18
[a)
. 6,0 0,43 14,06 | 96,93 5,75 027 7164 | 112243 | 70,94 264 | 42536 | 42836 | 3,00 6793 | 49844 | 1363
Q 6.5 0,83 1515 | 94,49 6,08 045 77,72 | 1117,93 | 76,95 265 | 42166 | 42664 | 4,99 71,96 | 502,80 | 14,31
=
4,0 8,07 16,26 | 50,39 3,80 021 45,87 | 110093 | 44,97 254 | 43426 | 43653 | 227 42,70 | 52127 | 819
S 45 6,41 1611 | 60,23 4,47 0,03 51,78 | 109892 | 50,77 252 | 43538 | 43573 | 036 50,41 | 519,43 | 9,70
= 5,0 5,57 16,38 | 65,97 4,96 0,04 57,64 | 109507 | 56,50 252 | 433,80 | 43420 | o041 56,10 | 519,23 | 10,80
0
8 55 513 16,82 | 69,50 537 0,13 63,20 | 108593 | 61,96 253 | 42912 | 43058 | 146 60,50 | 517,63 | 11,69
6,0 4,29 16,88 | 74,58 5,76 0,25 69,21 | 108432 | 67,85 254 | 42722 | 42994 | 272 6513 | 517,28 | 1259
4,0 7,31 16,02 | 54,37 4,01 001 | 4584 | 110006 | 45,38 251 | 438,73 | 43862 | -011 | 4549 | 52229 | 871
@ 45 6,56 1596 | 58,89 4,30 021 51,05 | 108345 | 50,55 252 | 429,77 | 43200 | 223 48,32 | 51405 | 9,40
=z 50 5,58 16,06 | 65,25 4,78 0,23 57,60 | 109433 | 57,03 252 | 433,78 | 436,34 | 255 54,47 | 519,82 | 10,48
(2]
a 55 4,84 16,35 | 70,38 5,24 0,28 63,83 | 1096,64 | 63,19 253 | 43422 | 437,26 | 3,04 60,16 | 522,73 | 11,51
6,0 3,89 16,57 | 76,55 5,76 0,26 69,60 | 1090,37 | 68,91 252 | 43194 | 43476 | 282 66,09 | 521,10 | 12,68
uIS PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS MDC-1 Y VARIAS* NORMA: INV E-733, E-735
Ingenieria - - -
Civil COMPILACION DE LOS PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LOS DISENOS ANALIZADOS ANEXOS: B.16.

97




' - e g — 5| °om o (3
s | 5| 85| § |e8|es|on|gc|5e |Bie| (B 5|5 |52 |28 .1
e 5 | 42|22 |3z |30 28 |52 |35 |25 |IuE Bg|Big|fg 2s | cz|ES
s |5 | SS |z | ®E| s T | <7 |37 (887 g | 22|32 35|35 %
S EN i > 2 © Qw| > > £

o 4,5 3,67 13,32 72,45 4,12 0,40 53,52 1135,83 52,49 2,66 426,60 431,09 4,49 48,00 497,35 9,65
S lg 5,0 2,44 13,43 81,85 4,67 0,34 59,43 1129,08 58,28 2,66 424,65 428,53 3,88 54,41 495,00 10,99
% LLUJ) 55 3,01 14,58 79,34 4,96 0,57 65,37 1123,18 64,11 2,67 419,90 426,29 6,39 57,73 499,05 11,57
e 6,0 1,70 15,28 88,90 5,83 0,18 70,89 1110,66 69,53 2,65 419,58 421,54 1,95 67,58 497,55 13,58
315 7,02 14,70 52,26 3,27 0,24 39,85 1098,65 39,73 2,69 408,82 411,48 2,66 37,07 482,42 7,68
o 4,0 5,58 14,43 61,32 3,73 0,28 45,76 1098,24 45,62 2,69 408,23 411,33 3,10 42,52 480,67 8,85
8 4,5 4,35 14,51 70,03 4,27 0,24 51,73 1097,77 51,57 2,69 408,47 411,15 2,68 48,89 480,96 10,16
E XE 5,0 3,39 14,61 76,79 4,69 0,33 57,75 1097,25 57,58 2,69 407,36 410,96 3,60 53,98 481,25 11,22
E e 5,5 2,07 14,70 85,92 5,26 0,26 63,83 1096,67 63,64 2,69 407,93 410,74 2,81 60,83 481,54 12,63
E 6,0 1,88 15,51 87,88 5,70 0,32 69,96 1096,04 69,75 2,69 406,95 410,50 3,55 66,20 485,83 13,63
2 B85 6,92 14,70 52,94 3,31 0,20 39,85 1098,65 39,73 2,68 409,30 411,48 2,18 37,55 482,42 7,78
§ - 4,0 5,86 14,43 59,38 3,61 0,40 45,65 1095,60 45,51 2,70 405,90 410,34 4,43 41,08 479,52 8,57
UEJ S 4,5 4,12 14,16 70,90 4,20 0,32 51,73 1097,77 51,57 2,69 407,65 411,15 3,50 48,07 478,96 10,04
lg 5,0 2,58 13,90 81,43 4,69 0,33 57,75 1097,25 57,58 2,69 407,38 410,96 3,57 54,00 477,27 11,32
e Bi5) 1,65 14,35 88,50 5,26 0,25 63,83 1096,67 63,64 2,69 408,00 410,74 2,74 60,89 479,55 12,70
6,0 1,38 14,80 90,68 5,56 0,46 69,96 1096,04 69,75 2,70 405,42 410,50 5,08 64,67 481,82 13,42
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3,5 6,31 | 14,34 | 56,01 3,40 0,10 39,85 | 109865 | 3973 | 268 | 41034 | 411,48 1,14 3859 | 480,38 8,03

_ N 4,0 492 | 14,07 | 65,03 3,84 0,17 4576 | 109824 | 4562 | 2,68 | 409,49 | 411,33 1,84 43,79 | 478,66 9,15
—

% o 45 352 | 13,80 | 74,49 4,28 0,23 51,73 | 1007,77 | 51,57 | 2,69 | 40861 | 411,15 2,54 49,03 | 476,97 | 10,28
Z

u w 5,0 1,87 | 1318 | 8582 465 0,37 57,75 | 1097,25 | 57,58 | 270 | 40693 | 410,96 | 4,02 5355 | 473,36 | 11,31
E %)

= e 55 1,32 | 13,99 | 90,57 5,23 0,28 63,83 | 1096,67 | 63,64 | 2,69 | 407,63 | 410,74 3,11 60,53 | 477,57 | 12,67

6,0 086 | 14,45 | 94,05 5,61 0,41 69,96 | 1096,04 | 69,75 | 270 | 40596 | 41050 | 4,54 6521 | 479,84 | 13,59

- 45 724 | 17,22 | 57,95 4,46 0,05 53,88 | 114345 | 52,84 | 2,64 | 43346 | 433,98 0,53 52,32 | 524,27 9,98
—

o ) 5,0 504 | 16,28 | 69,05 4,94 0,07 59,75 | 113525 | 58,60 | 2,64 | 430,10 | 430,87 0,77 57,84 | 514,63 | 11,24
Z

2 w 5,5 3,77 | 16,15 | 76,65 5,40 0,10 6564 | 1127,76 | 64,38 | 2,64 | 426,86 | 428,03 1,17 63,21 | 51050 | 12,38

e 6,0 2,95 | 16,40 | 82,03 5,86 0,15 71,84 | 112546 | 70,46 | 2,65 | 42542 | 427,15 1,73 68,72 | 510,93 | 13,45

4,0 9,63 | 17,62 | 45,34 3,56 0,45 4439 | 106528 | 44,12 | 2,66 | 400,21 | 40504 | 4,83 39,29 | 491,69 7,99

< 45 944 | 18,37 | 48,61 4,00 0,53 50,36 | 1068,77 | 50,06 | 2,67 | 400,75 | 406,37 5,62 4444 | 497,79 8,93
-

S o 5,0 751 | 17,78 | 57,78 4554 0,48 56,54 | 107417 | 56,20 | 2,66 | 40325 | 408,42 5,17 51,03 | 496,73 | 1027
Z

2 w 55 6,56 | 17,56 | 62,62 4,83 0,71 62,98 | 1082,03 | 62,60 | 2,68 | 40368 | 411,41 7,72 54,87 | 499,03 | 11,00

e 6,0 430 | 17,37 | 75,26 5,69 0,33 69,42 | 1087,64 | 69,01 | 2,65 | 40997 | 413,54 3,57 6544 | 500,49 | 13,07

6,5 528 | 19,09 | 72,36 6,11 0,42 75,79 | 109027 | 75,34 | 2,66 | 40997 | 41454 | 457 70,77 | 512,34 | 13,81
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C. PARAMETROS VOLUMETRICOS DE
MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 2

DISENOS MDC-2
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DISENO 1
TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION 80 - 100
PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO gr/cm® 1,01
PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS gr/icm® | 2,64
TIPO DE MEZCLA ASFALTICA MDC - 2
MATERIAL DE PESCADERO
DISENO 1 MDC-2
PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO VOLUMEN: % TOTAL %VACIOS
Probeta | Espesor | # VOLUMEN % 9% ASFALTO | ASFALTO
No (cm) de En om?® Vacios Aare ASFALTO ABSORBIDO EFECTIVO
: Asf | En Aire S.S.S Bulk | Tedérico | Gmm | Asfalto | Agregado con 9r€0. 1) jenos | EFECTIVO (gr.)
Agua aire Mineral
1 6,26 1184,00 | 679,30 | 1185,90 506,60 2,337
2 6,28 1190,00 | 681,20 | 1192,10 510,90 2,329
3 6,24 1183,40 | 679,30 | 1185,50 506,20 2,338
PROMEDIO 4,5 | 1185,80 507,90 2,335 | 2,458 |2,463 | 10,21 84,59 521 15,41 66,21 4,41 0,09 52,94
6,24 1183,50 | 680,00 | 1184,50 504,50 2,346
5 6,30 1195,30 | 688,00 | 1196,10 508,10 2,352
6 6,27 1193,20 | 686,50 | 1194,60 508,10 2,348
PROMEDIO 5,0 | 1190,67 506,90 2,349 | 2,439 |2,459| 10,87 84,65 4,48 15,35 70,83 4,67 0,35 56,06
7 6,15 1182,00 | 682,10 | 1182,30 500,20 2,363
8 6,21 1185,60 | 685,40 | 1187,20 501,80 2,363
9 6,18 1190,10 | 687,00 | 1191,70 504,70 2,358
PROMEDIO 5,5 | 1185,90 502,23 2,361 | 2,421 |2445| 11,92 84,65 3,42 15,35 77,69 5,10 0,42 61,19
10 6,32 1198,00 | 692,20 | 1198,30 506,10 2,367
11 6,35 1197,20 | 692,10 | 1198,10 506,00 2,366
12 6,27 1189,30 | 690,10 | 1190,00 499,90 2,379
PROMEDIO 6,0 | 1194,83 504,00 2,371 | 2,403 |2432| 12,94 84,54 2,52 15,46 83,70 5,51 0,52 66,14
uIS PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 2 NORMA: INV E-733, E-735
Ingenieria
Civil FUENTE: SUMINISTRADO POR EMPRESA ANEXOS: C.1.
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DISENO 2
TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION 80 - 100
PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO gr/cm3 1,03
PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS gr/cm3 2,61
TIPO DE MEZCLA ASFALTICA MDC - 2
MATERIAL DE PESCADERO
DISENO 2 MDC-2
PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO VOLUMEN: % TOTAL %VACIOS % ASFALTO
Prﬁtc’)eta Es(gﬁf)or % de Asf , En VOLUMEN B vacios | aoreq ASFALTO | PASFALTO | erecrivo
. En Aire Agua S.S.S cm Bulk | Teérico | Gmm | Asfalto | Agregado ;Jrz Mineral Llenos | eEecTIVO ABSORBIDO (ar)
1 6,28 1169,90 | 675,10 | 1174,30 499,20 2,344
2 6,24 1167,30 | 673,40 | 1170,60 497,20 2,348
3 6,24 1170,30 | 675,40 | 1172,70 497,30 2,353
PROMEDIO 4,5 1169,17 497,90 2,348 | 2,442 | 2,510 7,68 85,87 6,45 14,13 54,38 3,39 1,16 40,69
4 6,22 1173,20 | 681,50 | 1175,70 494,20 2,374
5 6,21 1173,10 | 681,30 | 1174,80 493,50 2,377
6 6,16 1170,70 | 681,00 | 1171,20 490,20 2,388
PROMEDIO 5,0 1172,33 492,63 2,380 | 2,425 | 2,486 9,16 86,57 4,27 13,43 68,18 3,98 1,07 47,76
7 6,31 1178,40 | 681,50 | 1180,20 498,70 2,363
8 6,28 1175,40 | 678,00 | 1176,80 498,80 2,356
9 6,33 1171,50 | 674,40 | 1174,00 499,60 2,345
PROMEDIO 55 1175,10 499,03 2,355 | 2,407 | 2,453 | 10,79 85,21 4,00 14,79 72,93 4,73 0,82 56,71
10 6,53 1184,80 | 676,30 | 1191,10 514,80 2,301
11 6,40 1185,20 | 680,50 | 1186,90 506,40 2,340
12 6,39 1183,30 | 679,90 | 1185,50 505,60 2,340
PROMEDIO 6,0 1184,25 506,00 2,340 | 2,390 |2,438 | 11,76 84,24 4,00 15,76 74,60 5,18 0,87 62,17
13 6,24 1194,60 | 696,70 | 1195,00 498,30 2,397
14 6,26 1189,40 | 691,90 | 1189,70 497,80 2,389
15 6,26 1189,80 | 693,80 | 1190,70 496,90 2,394
PROMEDIO 6,5 1191,27 497,67 2,394 | 2,374 |2,422 | 13,13 85,70 1,17 14,30 91,83 5,66 0,90 67,88
uIS PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 2 NORMA: INV E-733, E-735
Ingenieria
Civil FUENTE: SUMINISTRADO POR EMPRESA ANEXOS: C.2.
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DISENO 3

TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION 80 - 100
PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO gr/cm® 1,01
PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS gr/cm® | 2,61
TIPO DE MEZCLA ASFALTICA MDC - 2

MATERIAL DE PESCADERO

DISENO 3 MDC-2

PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO VOLUMEN: % TOTAL %VACIOS % ASFALTO
Probeta | Espesor | % de VOLUMEN Vacios N % ASFALTO
No. (cm) Asf | En Aire En S.S.Ss cm® Bulk | Tedrico | Gmm | Asfalto | Agregado | con AQreg. | | janos ASFALTO | ApsorBiDO | EFECTIVO
Agua > aire | Mineral EFECTIVO (gr)
1 6,43 1152,10 | 658,20 | 1163,40 505,20 2,280
2 6,44 1153,90 | 656,10 | 1160,80 504,70 2,286
3 6,45 1156,00 | 659,70 | 1163,90 504,20 2,293
PROMEDIO 4,0 1154,00 504,70 2,287 2,458 2,513 7,04 83,94 9,01 16,06 43,87 3,10 0,93 37,26
4 6,37 1163,70 | 664,00 | 1167,40 503,40 2,312
5 6,41 1156,50 | 659,40 | 1162,80 503,40 2,297
6 6,29 1143,40 | 652,30 | 1149,00 496,70 2,302
PROMEDIO 4,5 1154,53 501,17 2,304 2,439 2,488 8,46 84,13 7,41 15,87 53,31 3,70 0,84 44,39
7 6,41 1174,80 | 672,70 | 1180,90 508,20 2,312
8 6,46 1174,30 | 672,00 | 1179,70 507,70 2,313
9 6,42 1173,70 | 673,30 | 1177,90 504,60 2,326
PROMEDIO 5,0 1174,27 506,83 2,317 2,421 2,469 9,68 84,17 6,15 15,83 61,17 4,21 0,83 50,51
10 6,41 1189,70 | 685,00 | 1191,60 506,60 2,348
11 6,39 1188,80 | 674,30 | 1190,20 515,90 2,304
12 6,41 1186,60 | 684,50 | 1189,10 504,60 2,352
PROMEDIO 55 1188,15 505,60 2,350 2,404 2,447 11,10 84,92 3,97 15,08 73,65 4,76 0,79 57,09
13 6,44 1196,50 | 690,30 | 1197,00 506,70 2,361
14 6,36 1185,60 | 684,30 | 1187,00 502,70 2,358
15 6,38 1196,40 | 690,20 | 1197,20 507,00 2,360
PROMEDIO 6,0 1192,83 505,47 2,360 2,386 2,439 11,92 84,83 3,24 15,17 78,61 5,09 0,97 61,07
uIS PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 2 NORMA: INV E-733, E-735
Ingenieria
Civil FUENTE: SUMINISTRADO POR EMPRESA ANEXOS: C.3.
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DISENO 4

TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION 80 - 100
PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO gr/cm® 1,01
PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS gr/cm® | 2,62
TIPO DE MEZCLA ASFALTICA MDC - 2

MATERIAL DE PESCADERO

DISENO 4 MDC-2

PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO VOLUMEN: % TOTAL %VACIOS % ASFALTO
Probeta | Espesor | % de En VOLUI\E/IEN Vacios Agreg ASFA?LTO % ASFALTO EFECTIVO
No. (cm) Asf En Aire Agua S.S.Ss cm Bulk | Teérico | Gmm | Asfalto | Agregado gi(iz Mineral Llenos EFECTIVO ABSORBIDO (ar.)
1 6,35 1151,00 | 654,00 | 1154,30 500,30 2,301
2 6,39 1150,00 | 652,30 | 1153,40 501,10 2,295
3 6,26 1148,70 | 655,70 | 1152,00 496,30 2,315
4 6,42 1156,80 | 659,80 | 1161,70 501,90 2,305
PROMEDIO 4,0 1151,63 499,90 2,304 2,462 2,496 7,89 84,41 7,70 15,59 50,59 3,45 0,58 41,36
5 6,34 1162,80 | 668,00 | 1166,70 498,70 2,332
6 6,32 1164,30 | 669,20 | 1168,00 498,80 2,334
7 6,34 1159,90 | 663,80 | 1162,90 499,10 2,324
8 6,31 1164,00 | 668,90 | 1167,00 498,10 2,337
PROMEDIO 4,5 1162,75 498,68 2,332 2,444 2,469 9,45 84,99 5,56 15,01 62,95 4,08 0,44 48,94
9 6,27 1168,10 | 672,40 | 1169,70 497,30 2,349
10 6,22 1185,90 | 684,30 | 1187,10 502,80 2,359
11 6,29 1175,70 | 678,60 | 1177,10 498,50 2,358
12 6,37 1178,60 | 676,80 | 1180,20 503,40 2,341
PROMEDIO 5,0 1177,08 500,50 2,352 2,425 2,459 10,37 85,28 4,36 14,72 70,40 4,44 0,59 53,25
13 6,28 1189,00 | 688,10 | 1189,30 501,20 2,372
14 6,31 1182,10 | 682,40 | 1183,10 500,70 2,361
15 6,36 1178,80 | 682,70 | 1181,20 498,50 2,365
16 6,32 1186,90 | 687,40 | 1188,10 500,70 2,370
PROMEDIO 5,5 1184,20 500,28 2,367 2,408 2,423 | 12,31 85,38 2,31 14,62 84,22 5,24 0,28 62,82
17 6,31 1185,20 | 685,60 | 1186,20 500,60 2,368
18 6,25 1185,80 | 687,70 | 1186,20 498,50 2,379
19 6,26 1182,90 | 688,40 | 1183,80 495,40 2,388
20 6,29 1192,60 | 693,50 | 1193,40 499,90 2,386
PROMEDIO 6,0 1186,63 498,60 2,380 2,390 2,410 13,37 85,39 1,25 14,61 91,46 5,65 0,37 67,82
uIs PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 2 NORMA: INV E-733, E-735
Ingenieria
Civil FUENTE: SUMINISTRADO POR EMPRESA ANEXOS: C 4.
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DISENO 5

TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION 80 - 100
PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO gricm® 1,00
PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS gr/cm® | 2,43
TIPO DE MEZCLA ASFALTICA MDC - 2

MATERIAL DE CUNDINAMARCA

DISENO 5 MDC-2

PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO VOLUMEN: % TOTAL %VACIOS % ASEALTO

Prﬁbeta Espesor | % de . En VOLUI\3/IEN B Vacios Agreg. ASEALTO % ASFALTO EFECTIVO

o. (cm) Asf | En Aire Agua S.S.S cm Bulk | Teérico| Gmm | Asfalto | Agregado gﬁg Mineral | Lenos | EFecTivo ABSORBIDO (or)

1 1194,00 | 623,00 | 1196,60 573,60 2,082

2 1193,20 | 624,30 | 1196,90 572,60 2,084

3 1186,90 | 622,30 | 1190,10 567,80 2,090

PROMEDIO 5,0 1191,37 571,33 2,085 2,265 2,286 9,63 81,59 8,78 18,41 52,30 4,60 0,42 55,23

4 1203,10 | 638,00 | 1207,00 569,00 2,114

5 1196,10 | 630,60 | 1202,70 572,10 2,091

6 1198,60 | 631,00 | 1203,20 572,20 2,095

PROMEDIO 55 1199,27 571,10 2,100 2,250 2,275 10,57 81,73 7,69 18,27 57,88 5,02 0,51 60,22

7 1206,30 | 645,90 | 1211,00 565,10 2,135

8 1202,60 | 640,00 | 1208,50 568,50 2,115

9 1204,40 | 643,20 | 1211,20 568,00 2,120

PROMEDIO 6,0 1204,43 567,20 2,123 2,235 2,263 11,62 82,21 6,16 17,79 65,35 5,46 0,58 65,47

10 1214,90 | 654,90 | 1217,10 562,20 2,161

11 1207,40 | 648,40 | 1210,20 561,80 2,149

12 1219,90 | 658,10 | 1221,60 563,50 2,165

PROMEDIO 6,5 1214,07 562,50 2,158 2,221 2,247 12,94 83,12 3,95 16,88 76,63 5,98 0,56 71,70

13 1198,30 | 644,60 | 1200,30 555,70 2,156

14 1208,80 | 649,70 | 1210,50 560,80 2,155

15 1221,00 | 660,50 | 1222,00 561,50 2,175

PROMEDIO 7,0 1209,37 559,33 2,162 2,206 2,229 14,18 82,82 3,00 17,18 82,54 6,54 0,50 78,47

uIsS PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 2 NORMA: INV E-733, E-735
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DISENO 6

TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION 80 - 100
PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO gr/(:m3 1,01
PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS gr/cm® | 2,61
TIPO DE MEZCLA ASFALTICA MDC - 2
MATERIAL DE PESCADERO
DISENO 6 MDC-2
PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO VOLUMEN: % TOTAL %VACIOS o ASEALTO
Probeta | Espesor | % de En VOLUI\;IEN Vacios Agreg ASFAOLTO % ASFALTO EFECTIVO
No. (cm) Asf | En Aire Agua | SSS cm Bulk | Teérico| Gmm | Asfalto | Agregado 252 Mineral | L'€n0s | EFecTivo | ABSORBIDO (or)
1 - 1209,00 | 693,00 | 1212,00 519,00 2,329
2 - 1195,00 | 686,00 | 1199,00 513,00 2,329
3 - 1200,00 | 686,00 | 1203,00 517,00 2,321
4 - 1215,00 | 694,00 | 1218,00 524,00 2,319
PROMEDIO 4,5 1204,75 518,25 2,325 2,434 2,473 8,90 85,09 6,01 14,91 59,72 3,86 0,67 46,28
5 - 1205,00 | 690,00 | 1208,00 518,00 2,326
6 - 1197,00 | 686,00 | 1199,00 513,00 2,333
7 - 1304,00 | 747,00 | 1306,00 559,00 2,333
8 - 1200,00 | 690,00 | 1205,00 515,00 2,330
PROMEDIO 5,0 1226,50 526,25 2,331 2,416 2,462 9,80 84,86 5,33 15,14 64,76 4,24 0,80 50,83
9 - 1201,00 | 690,00 | 1203,00 513,00 2,341
10 - 1202,00 | 690,00 | 1203,00 513,00 2,343
11 - 1189,00 | 680,00 | 1190,00 510,00 2,331
12 - 1191,00 | 684,00 | 1194,00 510,00 2,335
PROMEDIO 55 1195,75 511,50 2,338 2,399 2,451 10,71 84,67 4,61 15,33 69,89 4,61 0,94 55,38
13 - 1194,00 | 687,00 | 1197,00 510,00 2,341
14 - 1186,00 | 684,00 | 1188,00 504,00 2,353
15 - 1192,00 | 685,00 | 1194,00 509,00 2,342
16 - 1198,00 | 688,00 | 1201,00 513,00 2,335
PROMEDIO 6,0 1192,50 509,00 2,343 2,381 2,440 11,61 84,41 3,97 15,59 74,51 4,99 1,07 59,92
17 - 1188,00 | 680,00 | 1189,00 509,00 2,334
18 - 1221,00 | 703,00 | 1225,00 522,00 2,339
19 - 1190,00 | 684,00 | 1192,00 508,00 2,343
20 - 1196,00 | 690,00 | 1200,00 510,00 2,345
PROMEDIO 6,5 |1198,75 512,25 2,340 | 2,364 | 2,429 | 12,46 83,87 3,67 16,13 | 77,22 5,36 1,22 64,35
uIS PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 2 NORMA: INV E-733, E-735
Ingenieria
Civil FUENTE: SUMINISTRADO POR EMPRESA ANEXOS: C.6.
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DISENO 7

TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION

80 - 100

PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO gricm®

1,01

PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS gr/(:m3 2,61

TIPO DE MEZCLA ASFALTICA

MDC - 2

MATERIAL DE SANTANDER

DISENO7 MDC-2
PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO VOLUMEN: % TOTAL %VACIOS % ASFALTO
Probeta | Espesor | % de En VOLUI\E/IEN Vacios Agreg ASFA?LTO % ASFALTO EFECTIVO

No. (cm) Asf En Aire Agua S.S.S cm Bulk | Tedérico | Gmm | Asfalto | Agregado giorz Mineral Llenos EFECTIVO ABSORBIDO (9r)
1 6,40 1181,60 | 675,70 | 1187,80 512,10 2,307

2 6,41 1184,90 | 677,80 | 1188,20 510,40 2,322

3 6,40 1183,00 | 679,40 | 1192,80 513,40 2,304

PROMEDIO 4,0 1183,17 511,97 2,311 2,453 2,493 7,68 85,00 7,31 15,00 51,23 3,35 0,68 40,17
4 6,41 1183,50 | 680,50 | 1187,50 507,00 2,334

5 6,33 1180,60 | 679,30 | 1183,80 504,50 2,340

6 6,32 1182,20 | 678,10 | 1184,90 506,80 2,333

PROMEDIO 4,5 1182,10 506,10 2,336 2,435 2,479 8,74 85,46 5,80 14,54 60,13 3,77 0,77 45,22
7 6,25 1178,90 | 680,10 | 1179,10 499,00 2,363

8 6,29 1184,30 | 683,60 | 1185,80 502,20 2,358

9 6,31 1181,00 | 682,30 | 1183,10 500,80 2,358

PROMEDIO 5,0 1181,40 500,67 2,360 2,417 2,462 9,95 85,89 4,16 14,11 70,52 4,25 0,79 50,95
10 6,29 1183,30 | 683,00 | 1184,00 501,00 2,362

11 6,22 1182,30 | 684,60 | 1183,00 498,40 2,372

12 6,22 1175,20 | 682,30 | 1176,20 493,90 2,379

PROMEDIO 5,5 1180,27 497,77 2,371 2,400 2,453 10,80 85,85 3,34 14,15 76,36 4,59 0,97 55,05
13 6,22 1177,00 | 684,00 | 1177,50 493,50 2,385

14 6,23 1179,30 | 685,10 | 1179,60 494,50 2,385

15 6,22 1179,60 | 685,30 | 1180,30 495,00 2,383

PROMEDIO 6,0 1178,63 494,33 2,384 2,382 2,439 11,89 85,87 2,24 14,13 84,12 5,02 1,04 60,24
16 6,23 1173,70 | 686,40 | 1174,30 487,90 2,406

17 6,23 1172,00 | 683,30 | 1172,30 489,00 2,397

18 6,22 1172,20 | 683,80 | 1172,50 488,70 2,399

PROMEDIO 6,5 1172,63 488,53 2,400 2,365 2,413 13,50 85,99 0,51 14,01 96,37 5,66 0,90 67,95
uls PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 2 NORMA: INV E-733, E-735

Ingenieria
Civil FUENTE: TRABAJO DE GRADO UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ANEXOS: C.7.
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DISENO 8

TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION 80 - 100
PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO gricm® 1,00
PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS gr/cm® | 2,61
TIPO DE MEZCLA ASFALTICA MDC - 2

MATERIAL DE SANTANDER

DISENO 8 MDC-2

PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO VOLUMEN: % TOTAL %VACIOS % ASFALTO

Probeta | Espesor | % de En VOLUI\3/IEN Vacios Agreg ASFA?LTO % ASFALTO EFECTIVO
No. (cm) Asf En Aire Agua S.S.S cm Bulk Tedrico | Gmm | Asfalto | Agregado giorg Mineral Llenos EFECTIVO ABSORBIDO (9r)
1 5,87 1079,20 | 614,20 | 1080,90 466,70 2,312

2 5,89 1074,90 | 612,90 | 1078,20 465,30 2,310

3 6,53 1179,40 | 670,30 | 1183,50 513,20 2,298

PROMEDIO 4,0 1111,17 481,73 2,307 2,453 | 2,517 | 6,80 84,85 8,35 15,15 | 44,87 2,96 1,08 35,52
4 6,40 1184,90 | 677,30 | 1186,10 508,80 2,329

5 6,44 1182,30 | 672,40 | 1184,20 511,80 2,310

6 7,00 1280,20 | 729,50 | 1283,60 554,10 2,310

PROMEDIO 4,5 1215,80 524,90 2,316 2,435 | 2,491 | 8,23 84,76 7,01 15,24 | 54,00 3,57 0,98 42,81
7 6,34 1178,30 | 677,50 | 1180,20 502,70 2,344

8 6,37 1182,40 | 680,20 | 1185,10 504,90 2,342

9 6,33 1184,10 | 682,30 | 1185,70 503,40 2,352

PROMEDIO 5,0 1181,60 503,67 2,346 2,417 | 2,457 | 10,11 85,39 4,50 14,61 | 69,21 4,33 0,71 51,92
10 6,28 1181,40 | 683,30 | 1182,70 499,40 2,366

11 6,27 1177,70 | 676,70 | 1178,30 501,60 2,348

12 6,27 1180,60 | 681,70 | 1181,50 499,80 2,362

PROMEDIO 55 1179,90 500,27 2,359 2,399 | 2441 | 11,23 85,40 3,37 14,60 | 76,93 4,78 0,76 57,38
13 5,80 1110,60 | 644,20 | 1111,20 467,00 2,378

14 6,24 1167,10 | 680,00 | 1167,70 487,70 2,393

15 6,27 1173,50 | 679,80 1174,40 494,60 2,373

PROMEDIO 6,0 1150,40 483,10 2,381 2,381 | 2,424 | 12,48 85,76 1,75 14,24 | 87,68 5,26 0,79 63,14
16 6,24 1173,50 | 683,50 | 1178,90 495,40 2,369

17 6,20 1181,40 | 687,60 | 1182,80 495,20 2,386

18 6,24 1177,20 | 680,20 | 1177,90 497,70 2,365

PROMEDIO 6,5 1177,37 496,10 2,373 2,364 | 2,397 | 13,99 85,02 0,99 14,98 | 93,42 5,92 0,62 71,02

uIS PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 2 NORMA: INV E-733, E-735
Ingenieria

Civil FUENTE: TRABAJO DE GRADO UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ANEXOS: C.8.
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DISENO 9

TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION 80 - 100
PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO gr/cm® 1,00
PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS gr/cm® | 2,61
TIPO DE MEZCLA ASFALTICA MDC - 2

MATERIAL DE SANTANDER

DISENO 9 MDC-2

% PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO VOLUMEN: % TOTAL %VACIOS % ASFALTO
Probeta | Espesor d; En VOLUI\3/IEN Vacios Agreg ASFAOLTO % ASFALTO EFECTIVO

No. (cm) Ast | EN Aire Agua S.S.S cm Bulk | Teérico | Gmm | Asfalto | Agregado :iorr; Mineral | L'€nos | eFectivo | ABSORBIDO (o)

1 6,44 1188,60 | 680,40 | 1191,70 511,30 2,325

2 6,46 1190,00 | 679,60 | 1193,70 514,10 2,315

3 6,46 1191,20 | 680,40 | 1194,80 514,40 2,316

PROMEDIO 4,0 | 1189,93 513,27 2,318 | 2,453 | 2,506 7,24 85,27 7,49 14,73 49,16 3,13 0,90 37,61
4 6,32 1174,30 | 674,60 | 1177,10 502,50 2,337

5 6,04 1115,60 | 639,60 | 1119,40 479,80 2,325

6 6,35 1180,10 | 677,00 | 1182,50 505,50 2,335

PROMEDIO 4,5 | 1156,67 495,93 2,332 | 2,434 | 2,486 8,48 85,33 6,19 14,67 57,81 3,65 0,89 43,78
7 6,35 1183,70 | 685,20 | 1185,40 500,20 2,366

8 6,35 1176,30 | 678,80 | 1178,70 499,90 2,353

9 6,24 1174,30 | 678,30 | 1175,60 497,30 2,361

PROMEDIO 5,0 | 1178,10 499,13 2,360 | 2,416 | 2,462 9,96 85,91 4,13 14,09 70,68 4,23 0,81 50,80
10 6,28 1185,10 | 685,20 | 1186,30 501,10 2,365

11 6,20 1175,00 | 680,20 | 1175,80 495,60 2,371

12 6,22 1174,30 | 678,00 | 1174,90 496,90 2,363

PROMEDIO 55 | 1178,13 497,87 2,366 2,399 2,443 | 11,18 85,68 3,14 14,32 78,10 4,74 0,80 56,91
13 6,23 1183,50 | 685,00 | 1184,40 499,40 2,370

14 6,31 1191,90 | 691,00 | 1192,60 501,60 2,376

15 6,09 1151,50 | 669,10 | 1152,50 483,40 2,382

PROMEDIO 6,0 | 1175,63 494,80 2,376 | 2,381 | 2,423 | 12,49 85,57 1,94 14,43 86,57 5,27 0,77 63,28
16 6,31 1172,50 | 678,50 | 1173,00 494,50 2,371

17 6,20 1176,10 | 680,20 | 1177,00 496,80 2,367

18 6,22 1137,50 | 655,60 | 1138,70 483,10 2,355

PROMEDIO 6,5 | 1162,03 491,47 2,364 | 2,364 |2,384 | 14,48 84,70 0,82 15,30 94,61 6,14 0,38 73,70
uis PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 2 NORMA: INV E-733, E-735
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DISENO 10

TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION 80 - 100
PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO gr/cm® 1,01
PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS gr/cm® | 2,64
TIPO DE MEZCLA ASFALTICA MDC - 2

MATERIAL DE SANTANDER

DISENO 10 MDC-2
PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO VOLUMEN: % TOTAL %VACIOS % ASFALTO
Propea | Espesor| e | T e » IS g, | onon | ASFALTO | ASALTO | EFECTI
: En Aire Agua S.S.S cm Bulk | Tedrico | Gmm | Asfalto | Agregado ;)rg Mineral Llenos | EpecTIVO (gr)
1 - 1116,90 | 635,20 | 1120,60 485,40 2,301
2 6,22 1191,30 | 683,30 | 1193,70 510,40 2,334
3 6,38 1184,60 | 684,40 | 1185,90 501,50 2,362
PROMEDIO 4,5 1187,95 505,95 2,348 2,457 | 2,509 8,52 85,07 6,41 14,93 57,05 3,65 0,89 43,85
4 6,12 1180,70 | 690,10 | 1185,20 495,10 2,385
5 6,12 1180,90 | 688,90 | 1185,20 496,30 2,379
6 - 1184,00 | 678,00 | 1185,90 507,90 2,331
PROMEDIO 5,0 1180,80 495,70 2,382 2,438 | 2,482 | 10,13 85,85 4,03 14,15 71,55 4,28 0,76 51,37
7 6,17 1176,30 | 686,10 | 1176,60 490,50 2,398
8 6,43 1179,50 | 686,00 | 1179,90 493,90 2,388
9 - 1187,40 | 709,00 | 1187,80 478,80 2,480
PROMEDIO 55 1177,90 492,20 2,393 2,420 | 2,470 | 11,09 85,79 3,11 14,21 78,10 4,67 0,88 56,03
10 6,20 1176,00 | 681,80 | 1176,80 495,00 2,376
11 6,17 1188,60 | 686,60 | 1188,40 501,80 2,369
12 - 1187,40 | 692,80 | 1187,60 494,80 2,400
PROMEDIO 6,0 1182,30 498,40 2,372 2,402 | 2,452 | 12,15 84,59 3,25 15,41 78,88 5,16 0,89 61,90
uIS PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 2 NORMA: INV E-733, E-735
Ingenieria
Civil FUENTE: TRABAJO DE GRADO UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ANEXOS: C.10.
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DISENO 11
TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION 80 - 100
PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO gr/cm3 1,00
PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS gricm’ | 2,60
TIPO DE MEZCLA ASFALTICA MDC - 2
MATERIAL DE SANTANDER
DISENO 11 MDC-2
Probeta | Espesor % PESO EN GRAMOS VOLUMEN PESO ESPECIFICO VOLUMEN: % -|—O-|—\f\a|_0|,0S %VACIOS % %% ASFALTO ASFALTO
No. (cm) :Sef EnAire | ,EN S.S.S cm’ Bulk | Tedrico | Gmm | Asfalto | Agregado | con | 99 | | jenos EAFSgghI/% ABsoRrBiDO | FFECTIVO
Agua aire | Mineral (gr)
1 6,33 1195,10 | 683,10 | 1196,00 512,90 2,330
2 6,30 1194,10 | 680,80 | 1194,30 513,50 2,325
3 6,30 1195,70 | 686,30 | 1196,50 510,20 2,344
PROMEDIO 4,8 | 1194,97 512,20 2,333 | 2,419 (2476 | 8,93 85,29 5,77 14,71 60,74 3,84 1,01 46,12
4 6,35 1197,70 | 686,00 | 1198,20 512,20 2,338
5 6,27 1202,30 | 691,20 | 1202,70 511,50 2,351
6 6,10 1148,70 | 656,60 | 1149,40 492,80 2,331
PROMEDIO 5,2 | 1182,90 505,50 2,340 | 2,404 |2,436 | 10,87 85,19 3,94 14,81 73,38 4,66 0,57 55,93
7 6,30 1197,30 | 691,40 | 1197,50 506,10 2,366
8 6,27 1195,80 | 689,70 | 1196,10 506,40 2,361
9 6,30 1195,50 | 688,00 | 1195,90 507,90 2,354
PROMEDIO 5,6 | 1196,20 506,80 2,360 [ 2,390 (2,413 | 12,25 85,57 2,18 14,43 84,87 521 0,42 62,48
uIS PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 2 NORMA: INV E-733, E-735
Ingenieria
Civil FUENTE: TRABAJO DE GRADO UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ANEXOS: C.11.

111




DISENO 12
TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION 80 - 100
PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO gr/cm3 1,00
PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS gricm” | 2,60
TIPO DE MEZCLA ASFALTICA MDC - 2
MATERIAL DE SANTANDER
DISENO 12 MDC-2
Probeta | Espesor % PESO EN GRAMOS VOLUMEN PESO ESPECIFICO VOLUMEN: % TOTVA‘:;I,OS %VACIOS % % ASFALTO ASFALTO
No. (cm) :Sef En Aire | ,EN S.S.S em? Bulk | Tedrico | Gmm | Asfalto | Agregado | con | /299 | | jenos EAFSEE;A;I/CO) ABsoripo | FFECTIVO
Agua aire | Mineral (gr)
1 6,47 1210,30 | 692,20 | 1211,60 519,40 2,330
2 6,50 1208,00 | 692,50 | 1211,10 518,60 2,329
3 5,93 1097,70 | 631,50 | 1102,20 470,70 2,332
PROMEDIO 4,8 | 1172,00 502,90 2,331 | 2,419 | 2,470 9,15 85,20 5,65 14,80 61,84 3,94 0,90 47,29
4 6,10 1128,00 | 652,00 | 1130,80 478,80 2,356
5 6,30 1201,50 | 697,60 | 1202,50 504,90 2,380
6 6,30 1201,90 | 692,60 | 1202,60 510,00 2,357
PROMEDIO 5,2 | 1177,13 497,90 2,364 | 2,404 | 2,443 | 10,70 86,07 3,23 13,93 76,82 4,54 0,69 54,52
7 5,80 1130,40 | 658,30 | 1130,80 472,50 2,392
8 6,33 1204,50 | 697,90 | 1205,10 507,20 2,375
9 6,40 1204,10 | 698,00 | 1205,70 507,70 2,372
PROMEDIO 5,6 | 1179,67 495,80 2,380 | 2,390 |2,431 | 11,62 86,27 2,11 13,73 84,61 4,90 0,74 58,80
uIS PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 2 NORMA: INV E-733, E-735
Ingenieria
Civil FUENTE: TRABAJO DE GRADO UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ANEXOS: C.12.
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DISENO 13

TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION

80 - 100

PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO gr/cm®

1,00

PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS gr/cm3 2,60

TIPO DE MEZCLA ASFALTICA

MDC - 2

MATERIAL DE SANTANDER

DISENO 13 MDC-2

% PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO VOLUMEN: % TOTAL %VACIOS % ASEALTO
Probeta | Espesor VOLUMEN Vacios % ASFALTO
No. (cm) de En Aire | ,E" S.S.S cm® Bulk | Tedrico | Gmm | Asfalto | Agregado | con AQreg. || janog ASPALTO | agsoreipo | EFECTIVO
Asf Agua aire Mineral EFECTIVO (gr)

1 6,41 1186,10 | 675,30 | 1186,60 511,30 2,320

2 6,28 1178,20 | 664,70 | 1178,90 514,20 2,291

3 6,40 1180,00 | 673,50 | 1180,50 507,00 2,327

PROMEDIO 45 | 1181,43 510,83 2,313 | 2,428 | 2,479 8,48 84,82 6,70 15,18 55,84 3,66 0,88 43,87
4 6,30 1183,40 | 675,70 | 1183,90 508,20 2,329

5 6,35 1186,90 | 679,20 | 1187,30 508,10 2,336

6 6,26 1181,30 | 679,20 | 1181,70 502,50 2,351

PROMEDIO 5,0 | 1183,87 506,27 2,338 | 2,410 |2,448 | 10,21 85,31 4,47 14,69 69,54 4,36 0,68 52,29
7 6,24 1183,80 | 685,30 | 1184,00 498,70 2,374

8 6,24 1175,80 | 675,60 | 1176,10 500,50 2,349

9 6,06 1171,30 | 676,40 | 1171,70 495,30 2,365

PROMEDIO 55 | 1176,97 498,17 2,363 | 2,392 2,431 | 11,45 85,74 2,81 14,26 80,27 4,83 0,70 58,01
10 5,98 1157,10 | 669,70 | 1157,80 488,10 2,371

11 6,22 1179,20 | 679,90 | 1179,50 499,60 2,360

12 6,19 1179,50 | 683,10 | 1179,90 496,80 2,374

PROMEDIO 6,0 | 1171,93 494,83 2,368 | 2,375 |2,433 | 11,85 85,49 2,66 14,51 81,69 4,99 1,07 59,89
13 6,14 1163,90 | 669,70 | 1164,20 494,50 2,354

14 6,20 1197,90 | 689,30 | 1198,30 509,00 2,353

15 6,19 1166,50 | 674,20 | 1167,00 492,80 2,367

PROMEDIO 6,5 | 1176,10 498,77 2,358 | 2,357 2,397 | 13,71 84,67 1,62 15,33 89,41 5,80 0,75 69,59
uIs PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 2 NORMA: INV E-733, E-735

Ingenieria
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DISENO 14
MDC-2 NORMALIZADO
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DISENO 15
MDC-2 MODIFICADO
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Ingenieria
Civil

PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 2

NORMA: INV E-733, E-735

FUENTE: TRABAJO DE GRADO UNIVERSIDAD NACIONAL

ANEXOS: C.15.
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DISENO 16

TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION 80 - 100
PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO gr/cm® 1,03
PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS gr/cm® | 2,65
TIPO DE MEZCLA ASFALTICA MDC - 2

MATERIAL DE NORTE DE SANTANDER

DISENO 16 MDC-2

PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO VOLUMEN: % TOTAL %VACIOS % ASEALTO

Prﬁbeta Espesor | % de . En VOLUI\3/IEN B Vacios Agreg. ASEALTO % ASFALTO EFECTIVO

0. (plg) Asf | En Aire Agua S.S.s cm Bulk | Teérico | Gmm | Asfalto | Agregado Zﬁ—g Mineral | L1€N0S | EFECTIVO ABSORBIDO (or)

1 21/2" 1200,40 | 679,20 1202,70 523,50 2,293

2 21/2" 1195,30 | 675,10 1197,70 522,60 2,287

3 21/2" 1196,00 | 676,40 1198,30 521,90 2,292

PROMEDIO 4,0 1197,23 522,67 2,291 2,492 2,535 7,35 83,01 9,64 16,99 43,25 3,32 0,70 39,89

4 21/2" 1196,20 | 680,00 1198,50 518,50 2,307

5 21/2" 1196,20 | 679,50 1198,40 518,90 2,305

6 21/2" 1198,00 | 681,00 1200,20 519,20 2,307

PROMEDIO 45 1196,80 518,87 2,307 2,474 2,509 8,78 83,15 8,07 16,85 52,10 3,94 0,59 47,23

7 21/2" 1199,00 | 684,00 1201,40 517,40 2,317

8 21/2" 1199,80 | 685,00 1202,40 517,40 2,319

9 21/2" 1195,00 | 681,00 1197,30 516,30 2,315

PROMEDIO 5,0 1197,93 517,03 2,317 2,456 2,491 9,92 83,09 6,99 16,91 58,67 4,43 0,60 53,13

10 21/2" 1206,10 | 689,00 1208,50 519,50 2,322

11 21/2" 1200,40 | 686,10 1202,70 516,60 2,324

12 21/2" 1197,50 | 685,00 1199,90 514,90 2,326

PROMEDIO 55 1201,33 517,00 2,324 2,438 2,466 | 11,33 82,89 5,77 17,11 66,26 5,04 0,49 60,45

13 21/2" 1201,30 | 685,00 1204,00 519,00 2,315

14 21/2" 1195,30 | 680,00 1197,60 517,60 2,309

15 21/2" 1197,00 | 682,00 1199,40 517,40 2,313

PROMEDIO 6,0 1197,87 518,00 2,312 2,421 2,448 | 12,41 82,06 5,54 17,94 69,14 5,54 0,49 66,47

uIsS PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 2 NORMA: INV E-733, E-735
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DISENO 17

TIPO DE ASFALTO DE PENETRACION 80 - 100
PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO gr/cm® 1,02
PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS gr/cm® | 2,63
TIPO DE MEZCLA ASFALTICA MDC - 2

MATERIAL PESCADERO

DISENO 17 MDC-2
PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO VOLUMEN: % TOTAL %VACIOS ” ASEALTO
Probeta | Espesor | % de VOLUMEN Vacios N % ASFALTO
No. (cm) Asf | Enaire| EN S.S.s cm Bulk | Tedrico | Gmm | Asfalto | Agregado | con | 299 | Lienos | arrerive | ABSORBIDO | EFE STVO
Agua e greg aire | Mineral EFECTIVO (gr)
1 6122 | 45 |119040| 69445 | 119145 | 49700 | 2395 | 2450 | 2506 | 875 | 868 | 444 | 1319 | 6634 | 374 0,80 44,86
2 6201 | 50 [118370] 68315 | 118635 | 50320 | 2352 | 2441 [2489| 970 | 8482 [ 548 | 1518 [ 6392 | 422 | 082 | 5066
3 6052 | 55 [118155] 692,00 | 118195 | 48095 | 2412 | 2424 [2471] 11,00 | 8649 [ 242 | 1351 [ 8211 [ 470 | 084 | 5645
4 6205 | 60 [118555] 689,05 | 118610 | 49705 | 2385 | 2406 | 2454 | 1200 | 8500 [ 281 | 1491 [ 8113 [ 519 | 087 | 6222
uIS PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS GRAFICA 2 NORMA: INV E-733, E-735
Ingenieria
Civil FUENTE: ELABORADO POR EL ESTUDIANTE ANEXOS: C.17.
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- 4,50 5,21 15,41 66,21 4,41 0,09 53,36 1132,44 52,89 2,64 428,56 429,61 1,04 51,84 507,90 10,21
1% 5,00 4,48 15,35 70,83 4,67 0,35 59,53 1131,13 59,00 2,66 425,21 429,11 3,90 55,10 506,90 10,87
UQJ 5,50 3,45 15,38 77,53 5,10 0,42 65,22 1120,68 64,64 2,67 420,39 425,14 4,75 59,89 502,38 11,92
a 6,00 2,52 15,46 83,70 5,51 0,52 71,69 1123,14 71,05 2,67 420,25 426,08 5,83 65,22 503,99 12,94
4,50 6,45 14,13 54,38 3,39 1,16 52,61 1116,55 51,23 2,69 414,57 427,54 12,97 38,26 497,90 7,68
8 5,00 4,27 13,43 68,18 3,98 1,07 58,62 1113,72 57,08 2,69 414,50 426,46 11,96 45,12 492,63 9,16
15 5,50 4,04 14,82 72,75 4,73 0,82 64,63 1110,47 62,93 2,67 416,11 425,21 9,10 53,83 499,21 10,78
g 6,00 4,54 16,23 72,05 5,18 0,87 71,06 1113,20 69,19 2,67 416,56 426,26 9,70 59,49 508,82 11,69
~ 6,50 1,17 14,30 91,83 5,66 0,90 77,43 1113,83 75,40 2,67 416,46 426,50 10,05 65,35 497,67 13,13
8 4,00 9,01 16,06 43,87 3,10 0,93 46,16 1107,84 45,88 2,68 413,33 423,66 10,33 35,55 504,70 7,04
= 8 4,50 7,41 15,87 53,31 3,70 0,84 51,95 1102,58 51,64 2,67 412,40 421,65 9,25 42,40 501,17 8,46
15 5,00 6,15 15,83 61,17 4,21 0,83 58,71 1115,55 58,36 2,67 417,32 426,61 9,29 49,07 506,83 9,68
g 5,50 4,59 15,63 70,60 4,76 0,79 65,35 1122,80 64,96 2,67 420,56 429,38 8,82 56,13 508,90 11,03
6,00 3,24 15,17 78,61 5,09 0,97 71,57 1121,26 71,14 2,68 417,92 428,79 10,87 60,28 505,47 11,92
4,00 7,70 15,59 50,59 3,45 0,58 46,07 1105,56 45,79 2,66 415,60 421,97 6,37 39,42 499,89 7,89
3 4,50 5,56 15,01 62,95 4,08 0,44 52,32 1110,43 52,01 2,65 418,93 423,83 4,90 47,11 498,67 9,45
IE 5,00 4,36 14,72 70,40 4,44 0,59 58,85 1118,22 58,50 2,66 420,18 426,80 6,62 51,88 500,50 10,37
g 5,50 2,31 14,62 84,22 5,24 0,28 65,13 1119,07 64,74 2,64 423,99 427,12 3,13 61,61 500,28 12,31
6,00 3,46 16,53 79,06 5,65 0,37 71,20 1115,43 70,77 2,65 421,60 425,74 4,13 66,64 510,02 13,07
uIs PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS MDC-2 NORMA: INV E-733, E-735
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5,00 8,78 18,41 52,30 4,60 0,42 59,57 1131,80 59,75 2,45 461,41 466,14 4,73 55,01 571,33 9,63
8 5,50 7,69 18,27 57,88 5,02 0,51 65,96 1133,31 66,16 2,46 460,99 466,77 5,77 60,38 571,09 10,57
15 6,00 6,16 17,79 65,35 5,46 0,58 72,27 1132,17 72,48 2,46 459,75 466,30 6,55 65,93 567,19 11,62
(2]
I} 6,50 3,95 16,88 76,63 5,98 0,56 78,91 1135,15 79,15 2,46 461,15 467,53 6,37 72,78 562,50 12,94
7,00 3,00 17,18 82,54 6,54 0,50 84,66 1124,71 84,91 2,46 457,65 463,23 5,58 79,33 559,34 14,18
4,50 6,01 14,91 59,72 3,86 0,67 54,21 1150,54 53,89 2,66 433,23 440,99 7,75 46,14 518,24 8,90
8 5,00 5E33 15,14 64,76 4,24 0,80 61,33 1165,18 60,96 2,66 437,23 446,60 9,37 51,59 526,26 9,80
IE 5,50 4,61 15,33 69,89 4,61 0,94 65,77 1129,98 65,37 2,67 422,52 433,11 10,59 54,79 511,50 10,71
(9]
5 | 600 397 | 1559 | 7451 | 4,99 107 | 71,55 | 112095 | 71,12 | 268 | 417,64 | 42965 | 1201 | 59,12 | 50899 | 11,61
6,50 3,67 16,13 77,22 5,36 1,22 77,92 1120,83 77,45 2,69 415,97 429,60 13,63 63,82 512,25 12,46
S 4,00 7,31 15,00 51,23 3,35 0,68 47,33 1135,84 47,05 2,66 427,47 435,19 7,72 39,33 511,96 7,68
% ~ 4,50 5,80 14,54 60,13 3,77 0,77 53,19 1128,91 52,89 2,66 423,88 432,53 8,65 44,24 506,10 8,74
zg 5,00 4,16 14,11 70,52 4,25 0,79 59,07 1122,33 58,73 2,67 421,10 430,01 8,91 49,82 500,67 9,95
% 5,50 3,34 14,15 76,36 4,59 0,97 64,91 1115,35 64,54 2,68 416,57 427,34 10,77 53,78 497,76 10,80
o 6,00 2,24 14,13 84,12 5,02 1,04 70,72 1107,92 70,31 2,68 412,93 424,49 11,55 58,76 494,33 11,89
6,50 0,51 14,01 96,37 5,66 0,90 76,22 1096,41 75,78 2,67 410,26 420,08 9,82 65,96 488,53 13,50
4,00 835 | 1515 | 4487 | 296 108 | 4445 | 106672 | 4430 | 269 | 397,15 | 40870 | 11,56 | 32,74 | 481,67 | 680
o | 450 701 | 1524 | 5400 | 357 098 | 5471 | 116109 | 5453 | 2,68 | 43353 | 444,86 | 11,34 | 4320 | 52486 | 823
12 5,00 4,50 14,61 69,21 4,33 0,71 59,08 1122,52 58,89 2,66 422,12 430,08 7,96 50,93 503,67 10,11
% 5,50 3,37 14,60 76,93 4,78 0,76 64,89 1115,01 64,68 2,66 418,73 427,21 8,48 56,20 500,26 11,23
e 6,00 1,75 14,24 87,68 5,26 0,79 69,02 1081,38 68,80 2,66 405,83 414,32 8,49 60,31 483,10 12,48
6,50 0,99 14,98 93,42 5,92 0,62 76,53 1100,84 76,28 2,65 414,93 421,78 6,85 69,43 496,10 13,99
uIS PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS MDC-2 NORMA: INV E-733, E-735
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4,00 7,49 14,73 49,16 3,13 0,90 47,60 1142,34 47,46 2,67 427,37 437,68 10,30 37,16 513,26 7,24
o 4,50 6,19 14,67 57,81 3,65 0,89 52,05 1104,62 51,90 2,67 413,37 423,22 9,85 42,05 495,96 8,48
lg 5,00 4,13 14,09 70,68 4,23 0,81 58,91 1119,20 58,73 2,67 419,78 428,81 9,03 49,70 499,13 9,96
(If) 5,50 3,14 14,32 78,10 4,74 0,80 64,80 1113,34 64,61 2,67 417,64 426,57 8,93 55,68 497,87 11,18
e 6,00 1,94 14,43 86,57 5,27 0,77 70,54 1105,10 70,33 2,66 414,86 423,41 8,54 61,79 494,79 12,49
6,50 0,82 15,30 94,61 6,14 0,38 75,53 1086,50 75,31 2,64 412,12 416,28 4,17 71,15 491,48 14,48
8 4,00 6,41 14,49 55,72 3,46 0,56 47,52 1140,43 47,23 2,68 426,24 432,64 6,40 40,84 505,92 8,07
lg 4,50 4,03 13,70 70,62 4,09 0,43 53,14 1127,66 52,82 2,67 422,93 427,79 4,87 47,95 495,70 9,67
('-}J) 5,00 3,11 13,75 77,38 4,48 0,55 58,90 1119,01 58,54 2,67 418,34 424,51 6,17 52,37 492,20 10,64
~ &) 5,50 3,25 14,96 78,24 4,97 0,57 65,03 1117,27 64,64 2,68 417,54 423,85 6,31 58,33 498,39 11,70
8' b 4,80 577 14,71 60,74 3,84 1,01 57,36 1137,61 57,19 2,67 425,43 436,87 11,44 45,75 512,20 8,93
= ’% 5,20 3,53 14,45 75,56 4,66 0,57 61,51 1121,39 61,33 2,64 424,26 430,64 6,38 54,95 503,36 10,92
g 5,60 2,18 14,43 84,87 521 0,42 66,99 1129,21 66,79 2,63 428,94 433,65 4,70 62,09 506,80 12,25
9 4,80 5,65 14,80 61,84 3,94 0,90 56,26 1115,74 56,09 2,67 418,41 428,47 10,07 46,02 502,89 9,15
'% 5,20 3,23 13,93 76,82 4,54 0,69 61,21 1115,92 61,03 2,65 420,81 428,54 7,73 53,30 497,92 10,70
g 5,60 2,11 13,73 84,61 4,90 0,74 66,06 1113,61 65,86 2,66 419,40 427,65 8,26 57,61 495,74 11,62
4,50 6,70 15,18 55,84 3,66 0,88 53,16 1128,27 53,27 2,67 423,31 433,28 9,98 43,29 510,82 8,48
(:') 5,00 4,47 14,69 69,54 4,36 0,68 59,19 1124,67 59,31 2,65 424,29 431,90 7,61 51,70 506,26 10,21
% 5,50 2,81 14,26 80,27 4,83 0,70 64,73 1112,23 64,86 2,65 419,29 427,13 7,84 57,02 498,16 11,45
(g 6,00 2,66 14,51 81,69 4,99 1,07 70,32 1101,62 70,46 2,68 411,23 423,05 11,82 58,63 494,83 11,85
6,50 1,62 15,33 89,41 5,80 0,75 76,45 1099,65 76,60 2,66 414,06 422,29 8,24 68,36 498,76 13,71
uIS PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS MDC-2 NORMA: INV E-733, E-735
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5,00 7,23 17,16 57,84 4,60 0,42 56,98 1082,55 56,41 2,53 428,49 433,02 4,53 51,88 522,72 9,93

i 5,50 5,58 16,84 66,87 5,17 0,35 63,22 1086,31 62,60 2,52 430,76 434,52 3,76 58,84 522,51 11,26

IE 6,00 4,74 16,90 71,95 5,56 0,47 69,10 1082,53 68,41 2,53 427,98 433,01 5,03 63,38 521,10 12,16

g 6,50 3,46 16,60 79,13 5,95 0,58 74,80 1076,03 74,06 2,54 424,13 430,41 6,28 67,78 516,07 13,13

7,00 2,61 16,67 84,35 6,35 0,70 80,25 1066,18 79,46 2,54 418,99 426,47 7,48 71,98 511,80 14,06

5,00 5,92 16,69 64,55 4,96 0,04 58,19 1105,67 57,62 2,50 441,47 441,91 0,45 57,17 530,47 10,78

g 5,50 4,66 16,60 71,92 5,46 0,04 63,43 1089,90 62,81 2,50 435,18 435,61 0,43 62,37 522,34 11,94

IE 6,00 3,61 16,71 78,40 5,97 0,03 68,84 1078,49 68,16 2,50 430,68 431,05 0,37 67,79 517,51 13,10

o g 6,50 2,80 17,00 83,53 6,46 0,04 75,55 1086,78 74,80 2,50 433,87 434,36 0,49 74,31 523,34 14,20
8 7,00 1,81 17,15 89,47 6,95 0,05 81,57 1083,66 80,76 2,51 432,56 433,12 0,56 80,20 522,76 15,34
= 4,00 9,64 16,99 43,25 3,32 0,70 47,89 1149,34 46,49 2,70 425,79 433,88 8,09 38,40 522,67 7,35
g 4,50 8,07 16,85 52,10 3,94 0,59 53,86 1142,94 52,29 2,69 424,72 431,46 6,75 45,54 518,87 8,78

'E 5,00 6,99 16,91 58,67 4,43 0,60 59,90 1138,04 58,15 2,69 422,75 429,61 6,86 51,29 517,03 9,92

g 5,50 5,77 17,11 66,26 5,04 0,49 66,07 1135,26 64,15 2,68 423,01 428,56 5,55 58,60 517,00 11,33

6,00 5,54 17,94 69,14 5,54 0,49 71,87 1125,99 69,78 2,68 419,55 425,06 5,52 64,26 518,00 12,41

™~ 4,00 4,44 12,73 65,14 3,54 0,48 47,62 1142,78 46,70 2,67 428,24 433,73 5,49 41,21 497,00 8,29

I(ZD 4,50 5,48 14,74 62,82 4,02 0,50 53,27 1130,43 52,24 2,67 423,39 429,04 5,65 46,59 503,20 9,26

% 5,00 2,42 13,05 81,48 4,50 0,52 59,08 1122,47 57,94 2,67 420,17 426,02 5,85 52,09 489,95 10,63

8 5,50 2,81 14,45 80,54 4,99 0,54 65,21 1120,34 63,95 2,67 419,12 425,21 6,09 57,86 497,05 11,64
uIs PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS MDC-2 NORMA: INV E-733, E-735
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D. VARIACION DE LOS PARAMETROS
VOLUMETRICOS RESPECTO AL
CONTENIDO DE ASFALTO
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(a) %VACIOS CON AIRE Vs.% ASFALTO (4,

(b)%VACIOS CON AIRE Vs.% ASFALTO EFECTIVO

il MDC-1 e DISENO 1
10 4 i J§ MpC-1 " A ) ki (AR I DISENO 2
DISENO 3
S 8 *DISENO4
g g oDISEI’EJOS
oo <6 e DISENOB
= - DISENO 7
Q O e DISENOS8
8"" 1 g 4 *DISENOS
o o ADISENO 10
o2 0 2 A DISENO 11
< -~ ADISENO 12
<o | < 0 DISENO 13
o TR AR O O S PR AR A 7.0 8 9 10 1 e R =S et
% ASFALTO VASFALTO EFECTIVO (¢n3)
%Va = (my, * %Asf.) +b %Va = (mya, * %Asf. Efec.) +b
Disefio My b Disefio My b
DISENO 1 -2,57 17,00 DISENO 1 -1,22 17,39
DISENO 2 -2,55 17,23 DISENO 2 -1,06 15,92
DISENO 3 -1,56 14,43 DISENO 3 -0,64 12,80
DISENO 4 -1,98 15,63 DISENO 4 -1,00 16,37
DISENO 5 -1,56 13,67 DISENO 5 -0,91 15,48
DISENO 6 2,42 15,54 DISENO 6 -0,96 13,83
DISENO 7 -1,77 14,72 DISENO 7 -0,83 14,68
DISENO 8 -1,71 14,20 DISENO 8 -0,85 14,58
DISENO 9 -2,26 14,38 DISENO 9 -0,96 13,99
DISENO 10 -2,13 14,14 DISENO 10 -0,89 13,51
DISENO 11 -2,39 15,11 DISENO 11 -1,00 14,43
DISENO 12 -2,27 13,90 DISENO 12 -1,01 14,03
DISENO 13 2,83 19,60 DISENO 13 41,23 19,24
DISENO 14 -2,18 18,56 DISENO 14 -0,91 17,01
uIs VARIACION DE LOS PARAMETROS VOLUMETRICOS RESPECTO AL ASFALTO CONTENIDO NORMAS INVIAS
Ingenieria
Civil FUENTE: ELABORADO POR EL ESTUDIANTE ANEXOS: D.1.
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VACIOS LLENOS DE ASFALTO Vs.% VACIOS LLENOS DE ASFALTO Vs.% ASFALTO
ASFALTO 4y MDC-1 EFECTIVO (¢pn3) MDC-1 ®DISENO 1
DISENO 2
100 )
DISENO 3
90 *DISENO4
eDISENO 5
80 ®DISENOE
DISENO 7
70 eDISENOS
iﬁ ®DISENOY
it ADISENO 10
50 ADISENO 11
ADISENO 12
40 DISENO 13
3,0 35 4,0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 aDISENO14
%ASFALTO ASFALTO EFECTIVO (¢
%VFA = (myea* %ASf.) +b %VFA = (myea* %AST. Efec.) +b
Disefio MyFa b Disefio MyEa b
DISENO 1 16,38 -9,57 DISENO 1 7,80 -11,98
DISENO 2 16,39 -11,41 DISENO 2 6,81 -2,89
DISENO 3 10,95 4,69 DISENO 3 4,51 15,80
DISENO 4 12,06 4,61 DISENO 4 6,10 0,17
DISENO 5 9,68 16,05 DISENO 5 5,62 4,87
DISENO 6 16,91 -8,75 DISENO 6 6,68 3,38
DISENO 7 11,53 6,48 DISENO 7 5,39 6,97
DISENO 8 11,16 9,25 DISENO 8 5,53 6,67
DISENO 9 15,68 0,17 DISENO 9 6,69 2,87
DISENO 10 14,77 2,16 DISENO 10 6,16 6,53
DISENO 11 16,37 -3,82 DISENO 11 6,88 0,84
DISENO 12 15,89 2,16 DISENO 12 7,05 1,25
DISENO 13 15,97 -12,42 DISENO 13 6,94 -10,21
DISENO 14 12,56 -5,64 DISENO 14 5,24 3,47
uIS VARIACION DE LOS PARAMETROS VOLUMETRICOS RESPECTO AL ASFALTO CONTENIDO NORMAS INVIAS
Ingenieria
Civil FUENTE: ELABORADO POR EL ESTUDIANTE ANEXOS: D.2.
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VACIOS EN AGREGADO MINERAL Vs.% VACIOS EN AGREGADOMINERAL Vs.% ASFALTO
i ASFALTO , MDC-1 " EFECTIVO v  MDCH1 ®DISENO 1
DISENO 2
45 I, 18 I DISENO3
il A i A AL ®DISENO4
i 8 L - ,‘/‘. *DISENOS
Bl o I -1 A eDISENOB
< s f___i_; == i il | < 16 H‘t e S DISENO 7
g _ 4 = " ®DISENO 8
* Y T —— X § 15 ) * ®DISENO 8
::; RN ) = ! ,-j ADISENO 10
14 T i T JERP, e 14 ADISENO 11
‘.———.“"' ADISENO 12
13 A 13 DISENO 13
S S QA S S S H S LOn G S 7 8 9 10 1N 12 13 14 15 4DISENO 14
%ASFALTO ASFALTO EFECTIVO (s
%VMA = a*(%Asf.)"2 + b*(%Asf. ) +c %VMA = a*(%Asf. Efec.)"2 + b*(%Asf. Efec. ) +c
Disefio a B c Disefio a b c
DISENO 1 064 | -715 | 34,62 DISENO 1 014 | -328 | 3441
DISENO 2 032 | -343 | 2450 DISENO 2 0,05 | -1,21 | 22,35
DISENO 3 1,07 | -10,93 | 43,95 DISENO 3 0,18 | -363 | 34,14
DISENO 4 0,16 | -1,80 | 21,21 DISENO 4 0,04 | -092 | 21,62
DISENO 5 0,34 | -354 | 2566 DISENO 5 0,12 | -2,56 | 30,53
DISENO 6 047 | -481 | 2617 DISENO 6 0,07 | -1,44 | 21,76
DISENO 7 017 | -1,32 18,72 DISENO 7 0,06 | -1,04 | 20,79
DISENO 8 021 | -1,82 | 19,90 DISENO 8 0,04 | -0,73 | 19,19
DISENO 9 047 | -442 | 2431 DISENO 9 0,09 | -1,96 | 24,33
DISENIO 10 039 | -341 | 21,87 DISENO 10 0,07 | -1,31 | 20,86
DISENO 11 0,47 | -444 | 2459 DISENO 11 0,10 | -2,04 | 24,80
DISENO 12 057 | -542 | 2647 DISENO 12 012 | -254 | 27,32
DISENO 13 1,19 | -12,98 | 51,57 DISENO 13 022 | -527 | 48,34
DISENO 14 046 | -462 | 2913 DISENO 14 0,07 | -1,52 | 2551
uIs VARIACION DE LOS PARAMETROS VOLUMETRICOS RESPECTO AL ASFALTO CONTENIDO NORMAS INVIAS
Ingenieria
Civil FUENTE: ELABORADO POR EL ESTUDIANTE ANEXOS: D.3.
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%VACIOS CONAIRE vs. % ASFALTO %VACIOS CON AIRE vs. % ASFALTOEFECTIVO ™3y 1SERO 1
MDC-2 MDC-2 :
1 1 *DISENC?2
10 10 DISENO3
®DISENC 4
N 9 ®DISENO5
LR w 8 ®DISENO 6
7 o’ ®DISENO 7
e @i <gH ®DISENC 8
% g % 5 *DISENO S
O4 O4 #DISENO 10
0 0 DISENO 11
Lebie Q3 DISENO 12
e Q2 T® | eDISENO 13
-1 >1 ¢ DISENO 14
®- - 1 - . T T x- - - . . . : ®DISENO 15
35 40 45 50 55 60 70 15 7 8 9 10 11 12 15 16 ®*DISENO 1B
% ASFALTO ., % ASFALTO EFECTIVO (., pisENe T
%Va = (mva * %Asf) +b %Va = (mva * %Asf Efec) +b
Disefio Mya b Disefio Mya b
DISENO 1 -1,817 | 13,450 DISENO 1 -0,979 | 15,160
DISENO 2 -2,058 | 15,410 DISENO 2 -0,774 | 12,210
DISENO 3 -2,869 | 20,430 DISENO 3 -1,159 | 17,240
DISENO 4 -2,348 | 16,410 DISENO 4 -0,912 | 14,360
DISENO 5 -3,062 | 24,290 DISENO 5 -1,333 | 21,640
DISENO 6 -1,204 | 11,340 DISENO 6 -0,675 | 11,940
DISENO 7 -2,599 | 17,540 DISENO 7 -1,152 | 15,910
DISENO 8 -3,070 | 20,440 DISENO 8 -1,079 | 15,630
DISENO 9 -2,688 | 18,060 DISENO 9 -0,943 | 13,980
DISENO 10 -2,078 | 14,070 DISENO 10 -0,914 | 13,360
DISENO 11 -4,488 | 27,300 DISENO 11 -1,085 | 15,440
DISENO 12 -4,416 | 26,620 DISENO 12 -1,144 | 18,810
DISENO 13 | -2,395 | 16,820 DISENO 13 | -0,994 | 14,730
DISENO 14 | -2,273 | 18,360 DISENO 14 -1,12 18,32
DISENO 15 | -2,017 | 15,860 DISENO 15 -0,89 15,34
DISENO 16 -2,101 | 17,700 DISENO 16 | -0,834 | 15,500
DISENO 17 -1,587 | 11,320 DISENO 17 -0,74 11,13
uIS VARIACION DE LOS PARAMETROS VOLUMETRICOS RESPECTO AL ASFALTO CONTENIDO NORMAS INVIAS
Ingenieria

Civil

FUENTE: ELABORADO POR EL ESTUDIANTE

ANEXOS:D 4.
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VACIOSLLENOS DE ASFALTOVvs. % ASFALTO VACIOSLLENOSDEASFALTO vs. % ASFALTO DISENO 1
Ex @) . EFECTIVO 3 MDC-2 SCiSeRin
wiLo=o DISENO3
eDISENO 4
a0 - 90 eDISENO5
®DISENOB
80 - 80 ®DISENO 7
< ®DISENO 8
L>|.m i E 70 sDISENO 3
o= = eDISENC 10
60 - ~ =60 DISENO 11
'y DISENO 12
50 4 ' 50 ®DISENO 13
; eDISENO 14
40 ‘ | . | . | . 40 . | | . . . _ . . oDISEI‘SIO 15
eDISENO 16
S OO 2 il O OSSOl D 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 ,psefoi7
% ASFALTO % ASFALTO EFECTIVO (3,
%VFA = (mva * %Asf) +b %VFA = (mVpA * 0pAsf Efec) +b
Disefio Myea b Disefio Myea b
DISENO 1 11,830 | 12,430 DISENO 1 6,381 1,284
DISENO 2 15,750 | -14,800 DISENO 2 5,904 9,901
DISENO 3 17,350 | -25,240 DISENO 3 7,009 | -5981
DISENO 4 15,640 | -8,791 DISENO 4 6,049 5,217
DISENO 5 15,840 | -28,130 DISENO 5 6,910 | -14,530
DISENO 6 8,951 | 19,980 DISENO 6 5,020 | 15,500
DISENO 7 17,340 | -17,930 DISENO 7 7,701 | -7,191
DISENO 8 20,080 | -34,430 DISENO 8 7,054 | -2,810
DISENO 9 18,340 | -23,460 DISENO 9 6,440 4,314
DISENO 10 | 14,860 | -0,115 DISENO 10 | 6,456 5,784
DISENO 11 | 28,460 | -73,570 DISENO 11 | 9,265 | -22,780
DISENO 12 | 28,460 | -73,570 DISENO 12 9,265 | -22,700
DISENO 13 | 15,850 | -11,860 DISENO 13 | 6,567 2,194
DISENO 14 | 13,050 | -6,312 DISENO 14 6,44 -5,95
DISENO 15 | 12,280 | 3,848 DISENO 15 5,40 7,01
DISENO 16 | 13,180 | -8,053 DISENO 16 | 5,224 5,871
DISENO 17 | 12,970 | 10,880 DISENO 17 5,90 13,79
uIS VARIACION DE LOS PARAMETROS VOLUMETRICOS RESPECTO AL ASFALTO CONTENIDO NORMAS INVIAS
Ingenieria
Civil FUENTE: ELABORADO POR EL ESTUDIANTE ANEXOS: D.5.
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%VACIOS EN AGREGADOSMINERALES vs. % %VACIOS EN AGREGADOSMINERALES vs.% ASFA’
I ASFALTO (5, MDC-2 " EFECTIVO (em3)MDC-2
19 19
" o
18 S 18 2 e ®
17 ® - S il iz = 17 *— "‘___,_,._F--""'---’ | _——8
o _.___% E i —”Tf ¢ S S— - —8 ‘_b__
§5 ”. S 1 E 16 .__,_,.
= ¢ 2 8 > © _’,__z--c" .
°1 5 r‘ T :: & 15 “—‘\)\“‘:‘-_—.-h._h_ i S _/ ‘
L § -
14 = 14
13 13
12 - . | 12
.
=S NN WIS D RS  REO B RC RN RN RS 5 T % o hAsFALTOEFECTIVOIemdf " '
%VMA = a*(%ashH"2 + b*(%asf) +c %VMA = a*(%asf efec)2 + b*(%asf efec ) +c
Disefo a B c Disefio a b c
DISENO 1 0,152 -1,570 19,38 DISENO 1 0,04 -1,02 21,12
DISENO 2 -0,698 8,310 -9,65 DISENO 2 0,37 -6,72 43,62
DISENO 3 -0,198 1,582 12,86 DISENO 3 -0,04 0,54 14,05
DISENO 4 1,470 -14,410 | 49,84 DISENO 4 0,19 -4,00 35,25
DISENO 5 0,130 -2,335 26,95 DISENO 5 0,05 -1,05 28,65
DISENO 6 0,201 -1,637 18,22 DISENO 6 0,07 -1,10 19,44
DISENO 7 0,238 -2,851 22,54 DISENO 7 0,04 -1,09 20,72
DISENO 8 0,308 -3,459 24,23 DISENO 8 0,04 -0,83 19,30
DISENO 9 0,528 -5,417 28,06 DISENO 9 0,06 -1,30 20,94
DISENO 10 1,991 -18,620 | 57,13 DISENO 10 0,34 -654 | 45,38
DISENO 11 0,771 -8,360 57,13 DISENO 11 0,04 -0,86 19,43
DISENO 12 2,072 -22,870 76,87 DISENO 12 0,14 -3,27 33,27
DISENO 13 0,944 -10,360 | 42,70 DISENO 13 0,12 -2,73 29,50
DISENO 14 0,119 -1,676 22,53 DISENO 14 0,00 -0,09 18,30
DISENO 15 0,189 -2,016 22,00 DISENO 15 0,04 -0,85 21,56
DISENO 16 0,597 -5,536 29,61 DISENO 16 0,09 -1,69 24,38
DISENO 17 0,25 -2,65 21,66 DISENO 17 0,07 -1,08 23,75

DISENO 1
eDISEND 2
DISENO 3
eDISENO 4
eDISENO 5
eDISENOB
eDISENO 7
eDISENO®
eDISENOY
®DISENO 10
DISENO 11
DISENO 12
®DISENO 13
®DISENO 14
®DISENO 15
®DISENO 16
DISENO 17

uIS
Ingenieria
Civil

VARIACION DE LOS PARAMETROS VOLUMETRICOS RESPECTO AL ASFALTO CONTENIDO

NORMAS INVIAS

FUENTE: ELABORADO POR EL ESTUDIANTE

ANEXOS: D.6.
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E.RELACION DE LOS PARAMETROS
VOLUMETRICOS FRENTE A LA
INFORMACION GRANULOMETRICA
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MDC-1
Retenido | Retenido | Pasa No.
D60 | D30 | D10 | Cc Cu No.4 No.200 200 CA | Fac | Fas
(4,75mm) | (0,075mm) | (0,075mm)
DISENO 1 6,80 {1,30|0,16| 1,55 42,50 50,71 43,92 5,37 0,66 0,32 0,34
DISENO 2 6,90 {1,30|0,16| 1,53 43,13 50,13 44,71 5,17 0,68 (0,32 0,32
DISENO3 | 6,90 |[1,00|0,23| 1,11 | 53,08 48,80 45,90 5,30 1,05|0,42 | 0,25
DISENO 4 7,00 {1,00|0,18| 0,82 40,00 47,00 47,00 6,00 0,38 0,34 0,33
DISENO 5 6,00 {1,15|0,20| 1,10 30,00 44,22 51,16 4,62 0,50|0,27 (0,31
DISENO6 | 6,00 |1,15|0,16| 1,38 | 37,50 44,06 50,23 5,71 0,4710,31 (0,33
DISENO 7 | 8,00 |0,85|0,16 | 0,56 | 50,00 50,70 44,20 5,10 0,48 10,43 |0,24
DISENO 8 7,90 {0,85|0,15| 0,61 52,67 52,80 41,20 5,10 0,59 0,46 | 0,28
DISENO 9 6,90 {1,15|0,23| 1,53 55,20 49,00 45,00 6,00 1,04 (0,38 | 0,31
DISENO 10 | 9,60 |3,60 (0,58 | 2,33 16,55 57,00 37,00 6,00 0,43 0,27 (0,42
DISENO 11 | 8,00 | 2,80 |0,37 | 2,65 21,62 50,50 46,50 3,00 0,53|0,31(0,42
DISENO 12 | 6,50 |2,20 (0,20 | 3,72 32,50 44,50 51,50 4,00 0,77 10,34 | 0,47
DISENO 13 | 3,30 | 0,70 |0,18 | 0,85 18,86 30,92 63,31 5,77 0,57 0,40 | 0,28
DISENO 14 | 7,00 | 1,50 | 0,15 | 2,14 46,67 47,31 46,69 6,00 0,42 0,40 | 0,37
................................................................................. sogio:
) my, Vs. Cc (MDC-1) ... My Vs. Ce (MDC-1) G
* ® DISENO3
'y \._ i e DIsENO4
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» 2 A @ DISEFO6
822 & A Y g.oo A A DISENO7
= o\ A £ ® DISENOS
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i ADISENO 10
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Cc Cc 4 DISENO 14
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o va ( ) i My, etec VS. Cu (MDC-1) i
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L 4 * i A @ DISENIO 6
i . -
.2 i A o .00 A A oisgfio7
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. 20 30 cy 0 0 60 . i g i 60, bisefio14
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MDC-2

Retenido | Retenido Pasa
Deo Da3o Dio Cc Cu No.4 No.200 No. 200 CA FaC Faf
(4,75mm) | (0,075mm) | (0,075mm)
DISENO 1 5,00 1,00 0,18 1,14 28,57 41,48 52,62 5,90 1,28 0,29 0,35
DISENO 2 6,30 1,35 0,14 2,07 45,00 48,62 44,66 6,71 0,88 0,40 0,35
DISENO 3 5,70 1,25 | 0,19 1,44 30,00 45,49 49,06 5,44 0,37 0,41 0,35
DISENO 4 5,30 1,20 0,17 1,60 31,18 42,79 51,66 5,55 0,44 0,44 0,33
DISENO 5 5,30 1,15 0,12 2,17 46,09 43,00 49,90 7,10 0,95 0,32 0,39
DISENO 6 6,30 1,45 | 0,12 2,78 52,50 46,88 45,73 7,39 0,76 0,37 0,37
DISENO 7 5,40 0,76 | 0,13 0,86 43,20 42,53 51,84 5,63 0,35 0,54 0,24
DISENO 8 5,50 0,75 0,13 0,79 42,31 42,53 51,84 5,63 0,35 0,54 0,24
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