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RESUMEN 
 
 

TITULO: ANÁLISIS DE LAS CARACTERISTICAS DE ASFALTO FRESADO DE 
CAPAS EXISTENTES PARA SU USO COMO MATERIAL DE BASES 
GRANULARES* 
 
AUTORES: MARTINEZ ESTUPIÑAN, Yerly Fabián, MORA ASCENCIO, Raúl 
Enrique** 
 
PALABRAS CLAVES: Pavimento Fresado, Reciclado de Asfalto, Bases 
Granulares, Caracterización de Materiales Granulares. 
 
DESCRIPCION 
 
Actualmente, las técnicas de reciclado de asfalto están bastante adelantadas en 
muchos países, la maquinaria y equipos necesarios para el desarrollo de esta 
técnica son cada día más eficientes y especializados, este procedimiento utilizado  
en la construcción y rehabilitación de carreteras es un buen camino para disminuir 
el consumo de materiales nuevos y al mismo tiempo reducir la explotación de 
canteras, buscando con ello una economía en los procesos mediante un 
aprovechamiento mas optimo de los materiales y una conservación mas eficiente 
del medio ambiente,  es por ello que se hace necesario conocer las propiedades 
físicas y mecánicas tales como granulometría, desgaste, angularidad, capacidad 
de soporte y densidad, que presentan los materiales provenientes de un proceso 
de fresado. 
 
Este documento recopila la información y resultados producto de una serie de 
ensayos y pruebas de laboratorio realizados a diferentes materiales obtenidos por  
procesos de fresado de capas asfálticas existentes, analizando su posibilidad de 
uso como material para la conformación de bases granulares, con base en la 
normatividad y caracterización existente. 
 
Se tiene en cuenta en estos análisis el comportamiento del material en su estado 
natural es decir tal cual como se obtiene del proceso de fresado y también al ser 
sometido a un proceso de extracción del asfalto  con el fin de establecer el rango 
de variación de las propiedades y ofrecer una guía para realizar los ensayos de 
laboratorio que permitan una caracterización adecuada. 
 
                                                            
* Trabajo de Investigación 
** Facultad de Ciencias Físico mecánicas, Escuela de Ingeniería Civil, Director: Eduardo Castañeda 
Pinzón 



 

ABSTRACT 
 
 
TITLE: ANALYSIS OF THE CHARACTERISTICS OF ASPHALT MILLING 
EXISTING LAYER FOR USE AS MATERIAL GRANULAR BASES * 
 
AUTHORS: MARTINEZ ESTUPIÑAN, Yerly Fabián, MORA ASCENCIO, Raúl 
Enrique** 
 
KEY WORDS: PAVEMENT MILLING, RECYCLING ASPHALT, GRANULAR 
BASES, CHARACTERIZATION OF GRANULAR MATERIALS. 
 
DESCRIPTION 
 
Currently, the asphalt recycling techniques are quite advanced in many countries, 
machinery and equipment necessary for the development of this technique are 
becoming more specialized and efficient, this procedure used in the construction 
and rehabilitation of roads is a good way to decrease consumption of new 
materials, while reducing the exploitation of quarries, thereby seeking an economy 
in the processes through a more optimal use of materials and a more efficient 
conservation of the environment, which is why it is necessary to know the 
properties physical and mechanical such as particle size, wear angularity, carrying 
capacity, density, presenting material from a process of milling.  
 
This document contains the information and results of product testing and a series 
of laboratory tests conducted at different materials obtained by the processes of 
milling existing asphalt layers, analysing its possible use as material for the 
formation of granular bases, based on standards and existing characterization.  
 
It takes into account in these analyses the behaviour of the material in its natural 
state that is as it is obtained as the process of milling and also to be subjected to a 
process of extraction of asphalt in order to establish the range of variation of the 
properties and provide a guide for conducting laboratory tests to allow for a proper 
characterization. 
 

 

 

                                                            
* Work of investigation 
** Faculty of Physical-mechanical  Sciences, School of Civil Engineering,  Director: Eduardo 
Castañeda Pinzón 
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INTRODUCCION 
 
 
En el mundo actual donde la protección del medio ambiente se ha vuelto un factor 
determinante en todos los sectores productivos, lo cual ha llevado a la aparición e 
implementación de procesos y técnicas que permitan un mejor aprovechamiento y 
conservación de los recursos, la industria de la construcción no ha sido ajena a 
esta tendencia, un claro ejemplo lo vemos en la utilización mas frecuente de la 
técnica conocida como fresado (Reciclado) de pavimentos con el fin de alargar el 
ciclo de vida de los materiales que hacen parte de la conformación de carreteras. 
 
El fresado (reciclado) de pavimentos es una técnica que se ha utilizado a lo largo 
de los últimos 15 años y se puede decir que, en general, el 100% de los materiales 
recuperados de pavimentos asfálticos deteriorados son susceptibles de ser 
reciclados, ya sea en la misma obra en la que son generados, en otro pavimento 
(práctica más habitual) o con propósitos diferentes a la fabricación de carreteras.  
 
Durante este proceso se obtiene un material con una serie de características 
físicas que hacen ver su posible capacidad para ser usado en la conformación de 
bases granulares. El Instituto Nacional de Vías  INVIAS en el caso de Colombia, 
exige una serie de criterios y establece unos rangos que limitan las propiedades 
que debe presentar un material para su utilización  en  dichas capas, como lo son 
la granulometría, el desgaste, su capacidad de soporte medida por el ensayo de 
CBR, la densidad y energía de compactación, lo cual hace necesario el análisis de 
dichas propiedades en estos materiales, buscando con esto establecer un criterio 
de selección. 
 
Esta investigación con el fin de atender a la necesidad mencionada en el párrafo 
anterior reúne información acerca de los resultados obtenidos de pruebas de 
laboratorio realizadas a tres tipos diferentes de materiales sometidos a procesos 
de fresado, de manera que proporcione a quienes estén interesados, una guía 
base que muestre un procedimiento adecuado para analizar las características de 
materiales productos del fresado de capas asfálticas para su uso como material de 
bases granulares mediante la realización de los ensayos de laboratorio adecuados 
y su comparación con las normas dadas por el INVIAS. 
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OBJETIVOS 
 
 
General 
 
Analizar las características del material de asfalto fresado, para su uso como 
material en construcción de bases granulares. 
 
 
Específicos 
 

 Conocer la granulometría que presenta el material producto del fresado para 
compararla con la gradación que necesitan los agregados pétreos que se usan 
como material de las bases granulares. 
 
 

 Ensayar el material producto del proceso de fresado tal y como se obtiene 
después de dicho proceso para conocer la variación y el comportamiento de 
este. 
 
  

 Analizar los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio y determinar 
en base a ellos las ventajas o desventajas que puede presentar el material 
utilizado. 
 
 

 Hacer comparaciones entre las características de una base granular 
construida con agregados pétreos tradicionales, con una hecha con material 
fresado de asfalto.  

 
 

 Identificar de acuerdo al análisis obtenido, las especificaciones necesarias 
para obtener un material producto del fresado de capas existentes que sea 
adecuado para su uso como material de bases granulares. 
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1. GENERALIDADES 
 
 
Durante el proceso de fresado de capas asfálticas se obtiene material con una 
serie de características que hacen pensar en la posibilidad de ser usado en la 
conformación de bases granulares, atendiendo a la idea de que dicha capa es 
parte fundamental en la conformación de la estructura de pavimento, es por ello 
que los  materiales que la conformen deben presentar una serie de propiedades 
tanto físicas como mecánicas adecuadas y especificas que permitan su buen 
comportamiento. 
 
 
1.1. ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 
 
 
Un pavimento es una estructura cuya finalidad es soportar las cargas de transito 
dentro de unos limites de funcionalidad para un periodo de años denominado 
periodo de proyecto.  
 
Estructuralmente es muy parecido a una losa apoyada sobre el terreno, esta 
compuesta por una serie de capas horizontales, más o menos unidas entre si, que 
se diseñan y construyen de manera técnica con materiales apropiados. 
 
 
1.2. BASES DE PAVIMENTOS 
 
 
La base es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los 
vehículos, es estructuralmente la capa más importante de un pavimento flexible 
por su cercanía con la capa de rodadura1. Esta capa tiene por finalidad absorber 
los esfuerzos transmitidos por las cargas de los vehículos y además repartir 
uniformemente estos esfuerzos a la subbase y al terreno de fundación.  
Las bases pueden ser granulares, o bien estar formadas por mezclas bituminosas 
o mezclas estabilizadas con cemento u otro material ligante2. 
 
En general las especificaciones técnicas que debe cumplir un material utilizado 
como base granular son: 

                                                            
1 MONTEJO FONSECA, Alfonso. Ingeniería de Pavimentos para Carreteras. 2ª. Edición. Santa Fé 
de Bogotá. Universidad Católica de Colombia, 1998. 
2 VALLE RODAS, Raúl. Carreteras, calles y aeropistas; Principios generales de mecánica de 
suelos aplicados a la pavimentación. Buenos Aires. El Ateneo, 1976. 
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• Resistir las alteraciones de humedad y temperatura que se presenten, lo que 
indica que las propiedades mecánicas del material deben ser independientes a 
dichas condiciones. 

 
• Ofrecer una granulometría de manera que la fricción interna de las partículas 

proporcione alta resistencia a la aplicación de esfuerzos. 
 
• No presentar cambios de volumen según las condiciones a las que se 

encuentre sometido. 
 
• Presentar alto grado de compactación. 
 
Cumpliendo con dichas especificaciones se espera que el material presente 
características ideales de resistencia, rigidez y durabilidad frente al sometimiento 
de las cargas a las que se encuentra sujeta, dichas características son relevantes 
por lo siguiente: 
 
- La resistencia, es una de las características mas importantes que clasifica un 

material como ideal para su uso como base granular, ya que es la encargada 
de resistir los esfuerzos inducidos por los vehículos y dar un soporte 
homogéneo a la superficie de rodamiento, transmitiendo a las capas inferiores 
que las soportan una mínima porción de la carga3. 
Teniendo en cuenta que para esto el material debe presentar una adecuada 
distribución de tamaños de partículas permitiendo una mayor acomodación de 
ellas y una mayor fricción interna entre las partículas, garantizando así una 
apropiada resistencia estructural. Sin ignorar que las características de los 
materiales dependen de los procesos de trituración de las partículas que 
definen el tamaño y la forma de estas. 
 
Entre otras propiedades que hacen de un suelo mas resistente es una buena 
compactación ya que un suelo en estado suelto tiene mayor volumen de vacios 
y es menos resistente, de ahí que se recomiende compactar el suelo de 
manera que el volumen de vacios sea menor, obteniendo con dicha 
compactación lo siguiente4: 
 
• Se establece un contacto mas firme entre las partículas. 

 
• Las partículas de menor tamaño son forzadas a ocupar los vacios formados 

por las de mayor dimensión. 
 

                                                            
3 ARTICULO 330. Base Granular norma INVIAS. Pág. 1. 
4 VALLE RODAS, Raúl. Carreteras, calles y aeropistas; Principios generales de mecánica de 
suelos aplicados a la pavimentación. Buenos Aires. El Ateneo, 1976. 
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• Cuando un suelo esta compacto, aumenta su valor de soporte y se hace 
más estable. 
 

• Como quiera que las partículas se hallan firmemente adheridas después de 
la compactación, la masa de suelo será más densa y su volumen de vacios 
quedara reducido a un mínimum. Por lo tanto, la capacidad absorbente (de 
agua) de un suelo, quedara grandemente reducida por efecto de la 
compactación. 

 
- La rigidez, Es necesario que el material que estará bajo la acción de cargas no 

se  fracture, se rompa o se deforme, provocando que la distribución del tamaño 
de las partículas se vea afectada y causando a la vez deformaciones en las 
capas superiores, haciendo que la estructura en general se comporte de 
manera diferente y posiblemente desfavorable ya que no ofrecerá la misma 
capacidad de soporte iníciales esperadas, por tales razones el material debe 
ser rígido. Es por esto que un material es rígido cuando su desgaste es bajo. 

 
- Durabilidad, es la capacidad de soportar, durante su vida útil, las condiciones 

físicas a las que se encuentra expuesta y que podrían llevar a provocar su 
degradación como consecuencia de los efectos diferentes a las cargas y 
condiciones consideradas en su estudio. Esta característica se encuentra muy 
relacionada con el desgaste entendiendo por esto que el material de base 
granular debe conservar y mantener las propiedades físicas y mecánicas al 
verse sometidos a las cargas abrasivas así como también mantener su 
distribución granulométrica. 
 
Pero hay que tener en cuenta que esos materiales en su vida útil se pueden 
comportar diferente a como se estima que se comportaron en todos los 
estudios realizados en el laboratorio, sobre todo porque los materiales 
granulares sufren cambios causados por la acumulación de esfuerzos, 
provocando muchas veces fracturamiento alterando las características físicas y 
mecánicas del material. 
La deformación que experimenta un material granular queda definida por el 
esfuerzo máximo aplicado. Cualquier número de repeticiones adicionales de un 
esfuerzo menor posteriormente aplicado o cualquier secuencia de esfuerzos 
crecientes que llegue al máximo previamente ejercido ya no inducen 
deformaciones posteriores. 

 
 
1.2.1. Requisitos de Especificaciones de bases granulares.  En Colombia las 
especificaciones para el diseño de pavimentos y los requisitos de los materiales 
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utilizados están estandarizados por el Instituto Nacional de Vías, INVIAS, el cual 
tiene en cuenta los siguientes requisitos para el material de las bases granulares5: 
 
• El material debe ajustarse dentro de una franja granulométrica de manera que 

se obtenga una alta densidad del material. 
 
Tabla 1. Franja granulométrica para bases granulares. 
 

TAMIZ PORCENTAJE 
QUE PASA 

Normal Alterno BG-1 BG-2 
37.5 mm 1 1/2" 100 - 
25.0 mm 1 70-100 100 
19.0 mm 3/4" 60-90 70-100 
9.5 mm 3/8" 45-75 50-80 
4.75 mm No.4 30-60 35-65 
2.0 mm No.10 20-45 20-45 
425 mm No.40 10-30 10-30 
75 mm No.200 5-15 5-15 

 
Fuente: Artículo 330. Base Granular norma INVIAS. 
 
 
• El agregado grueso retenido en el tamiz No. 10, consistirá de partículas o 

fragmentos duros y resistentes de piedra, grava o escoria. No deben 
emplearse materiales que se fragmenten cuando son sometidos a ciclos 
alternos y deshieles o de humedad y secado. 
 

• El agregado grueso deberá tener un desgaste, según la prueba de los Ángeles, 
del 40% como máximo. 

 
• El agregado fino, que pase el tamiz No. 10, deberá componerse de arena 

natural, u obtenida por trituración. 
 
• La fracción que pase el tamiz No. 200 no deberá ser mayor de los dos tercios 

de la fracción que pasa el tamiz No. 40.  
 
• El suelo deberá estar libre de material vegetal y grumos de arcilla. 
 

                                                            
5 VALLE RODAS, Raúl. Carreteras, calles y aeropistas; Principios generales de mecánica de 
suelos aplicados a la pavimentación. Apéndice 11. Buenos Aires. El Ateneo, 1976. 
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• Cuando se compacten las mezclas de agregado deberán tener una humedad 
igual, o ligeramente menor, a la humedad óptima necesaria para garantizar la 
densidad de diseño. 

 
• El CBR del material no debe ser de menos de 80%. 
 
 
1.3. FRESADO DEL PAVIMENTO ASFÁLTICO 
 
 
Debido al aumento de exigencias de los usuarios de carreteras, cada día es más 
necesaria la buena calidad de la rodadura, y ello no sólo desde el punto de vista 
del rozamiento, sino también del confort.  
Si la presencia de un coeficiente de rozamiento elevado y una alta capacidad de 
eliminación del agua superficial son importantes, también lo es la regularidad 
superficial, medida a través del IRI. Por este motivo se han desarrollado una serie 
de procedimientos para mantener o restablecer la regularidad superficial, de 
aplicación sencilla, contando con los medios adecuados y con mínima interrupción 
del tráfico, es por esto que la técnica de fresado se ha empezado  a imponer al 
ofrecer todas estas posibilidades. 
 
Figura 1. Proceso de fresado - Detalle de rotor de fresado de la maquina 
recicladora. 
 

 
 

Fuente: los autores - el mundo de las fresadoras en frío de Wirtgen. Articulo de 
Internet. 
 
 
El fresado en frío o también llamado perfilado en frío es la solución económica en 
la construcción de carreteras, se realiza sobre materiales envejecidos y 
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deteriorados que han perdido sus propiedades iníciales, aunque también se puede 
aplicar para mejorar las características de los ya instalados. 
 
Veinte años atrás, las carreteras se diseñaban para un tránsito menor y para 
vehículos más livianos que los hallados hoy en día, en consecuencia muchas 
carreteras sufren deformaciones y fallas prematuras. Por esta razón, es importante 
que los sistemas de carreteras satisfagan las crecientes exigencias. La moderna 
tecnología de fresado cumple todas las expectativas relacionadas con el 
saneamiento económico y ecológico de carreteras. 
 
Las fresadoras en frío eliminan las capas dañadas para reemplazarla por una capa 
que presente condiciones adecuadas de funcionamiento6. El fresado puede 
restablecer el peralte y la pendiente correctos de la carretera y eliminar puntos 
altos. 
 
 
1.3.1. Descripción de la técnica7.  Las máquinas fresadoras de pavimentos 
asfálticos pequeñas se introdujeron por primera vez alrededor de 1970. Su 
desarrollo se había extendido con rapidez para mediados de la década de los 
años 70. Las máquinas originales tenían anchos de corte muy estrechos. Sin 
embargo, para 1976 las máquinas podían cortar un carril completo de 4 metros de 
ancho. Las primeras máquinas necesitaban mucho mantenimiento y eran poco 
fiables, pero desde la década de 1970, las fresadoras han crecido en tamaño y 
potencia. Ahora son muy simples, confiables y de alta capacidad. 
 
El equipo para la ejecución de los trabajos deberá ser una máquina fresadora cuyo 
estado, potencia y capacidad productiva garanticen el correcto cumplimiento del 
plan de trabajo. 
 
Esta técnica consiste en la disgregación de las capas asfálticas y parte de la base 
granular de un pavimento existente, de acuerdo con las profundidades de corte 
señaladas. Es importante tener en cuenta que durante la manipulación del material 
fresado, deberá evitarse su contaminación con suelos u otros materiales 
extraños8. 
 
Inmediatamente antes de las operaciones de fresado, la superficie de pavimento 
deberá encontrarse limpia y, por lo tanto, el Constructor deberá adelantar las 
operaciones de barrido y/o soplado que se requieran para lograr tal condición. El 
fresado se efectuará sobre el área preparada, a temperatura ambiente y sin 
adición de solventes u otros productos ablandadores que puedan afectar la 

                                                            
6 www.wirtgen.com. EL MUNDO DE LAS FRESADORAS EN FRIO WIRTGEN. Eliminar y granular 
eficientemente firmes de carreteras. 
7 ARTICULO 460. Fresado de pavimento asfáltico. Pág. 2. 
8 ARTICULO 460. Fresado de pavimento asfáltico. Pág. 1. 
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granulometría de los agregados o las propiedades del asfalto existente y se 
deberá efectuar cuidando de no desgarrar ni romper el pavimento subyacente o 
adyacente. 
El material extraído deberá ser transportado y acopiado en los lugares 
establecidos para su almacenamiento y será de propiedad del Instituto Nacional 
de Vías; evitando la contaminación con suelos u otros materiales extraños. 
 
El trabajo de fresado se podrá realizar en varias capas, hasta alcanzar el espesor 
del proyecto, de manera que quede una superficie nivelada y sin fracturas. 
 
Figura 2. Detalle del proceso de reciclado 
 

 
 
Fuente: Firmes ecológicos SOLTEC. Articulo de Internet. 
 
 
Los trabajos de fresado deberán ser suspendidos en instantes de lluvia. Así mismo 
se deberá adoptar las medidas adecuadas para garantizar el drenaje superficial en 
aquellas áreas fresadas donde se puedan producir empozamientos.  
 
La acción de fresado no deberá implicar el impacto de martillos, usos de 
solventes, altas temperaturas ó ablandadores que pueden afectar la granulometría 
de los agregados pétreos y las propiedades del asfalto existente. 
 
 
1.3.2. Ventajas de la técnica de Reciclado en frío.  Esta técnica utilizada en la 
restauración y mejora de carreteras debido al desgaste provocado por la acción 
del tiempo y por el aumento del peso de los vehículos en los últimos años, 
presenta las siguientes ventajas: 
 
• Es una técnica que presenta costos de inversión reducidos. 
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• Este procedimiento, en el área ambiental es importante debido a que hace uso 
total del material en el pavimento existente. 

 
• La cantidad de material que debe ser traído de canteras es mínimo, reduciendo 

escarpas causadas por la excavación del material. 
 
• Al tratarse de una técnica en frío, ausencia de emisiones contaminantes y 

mínimas molestias al trafico durante la puesta en obra. 
 
• Permite una reestructuración de capas degradadas que no se mejorarían con 

un refuerzo. 
 
• Tiempo de ejecución es reducido si es comparado con otro método de 

restauración, generando un beneficio evidente para el usuario, ya que el 
transito se interrumpe por un periodo de tiempo menor. 

 
• Ahorro en instalaciones. 
 
• Disminución del transporte de áridos tanto por la obra como por las carreteras 

colindantes 
 
Estas ventajas son las que han colocado a esta técnica en un proceso atractivo 
para la restauración de carreteras optimizando costos y tiempo de procesamiento. 
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2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 
 
 
En síntesis, esta investigación se realiza con el fin de establecer si el material 
producto de fresado de capas de asfalto es apto para utilizarlo como bases 
granulares, planteando un conjunto de ensayos para verificar las especificaciones 
establecidas por INVIAS, cumpliendo a lo largo de la ejecución con los siguientes 
pasos: 
 
 

• En primer lugar se documenta en todo lo referente al tema, para esto se 
tienen en cuenta textos donde se habla sobre el tema, documentos y 
artículos publicados en internet, normas y sin olvidar, proyectos de grado 
anteriores que contienen información relacionada con el tema. 

 
• Se adquiere la materia prima necesaria para la ejecución de los ensayos, la 

cual es el material producto del fresado de capas granulares y agregado 
pétreo mineral. 
 

• Posterior a esto se identifican los ensayos de laboratorio necesarios para 
estudiar las características del material producto de fresado de las capas de 
asfalto existentes para su uso como bases granulares de una estructura de 
pavimento. 

 
• Una vez se identifican los ensayos a realizar a los materiales, se sigue con 

su ejecución, teniendo en cuenta que para desarrollar este paso es 
necesario hacer una previa preparación del material como lo indica cada 
una de las normas del Instituto Colombiano de Vías (INVIAS). 

 
• Análisis de los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos y 

comparación de los resultados obtenidos con cada uno de las muestras 
ensayadas. 
 

• Finalmente, se concluye de acuerdo a los resultados obtenidos.
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3. CAMPAÑA EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE RESULTADOS DE 
LA INVESTIGACION 

 
 
El objetivo general de la investigación es caracterizar el material de acuerdo con 
las especificaciones de bases granulares de: 
 

- Material fresado tal como va a ser empleado en la construcción de bases de 
pavimento. 

 
- Material granular o esqueleto mineral de la base a construir, porque la 

intención de esta técnica constructiva es reutilizar un material granular. Este 
material se obtiene al sumergir el material producto de fresado en solvente 
con el fin de obtener el material mineral limpio. 

 
 
3.1. SELECCIÓN DE MATERIA PRIMA 
 
 
Para el estudio del material se utilizaron mezclas asfálticas fresadas de diferentes 
lugares, se tuvo a disposición solvente de manera que el material fuera lavado 
para observar sus características y el agregado pétreo para hacer comparaciones 
necesarias de este material con el fresado. 
 
 
3.1.1. Material producto de fresado.  El material producto de fresado es 
analizado de tres obras diferentes las cuales fueron: 
 
• En el Municipio de Floridablanca la compañía encargada de la construcción del 

tramo III del Sistema de Transporte Masivo Metrolínea, XIE Ltda., suministro 
una cantidad considerable de dicho material, el cual sirvió para la ejecución de 
los ensayos necesarios para estudiar y analizar las características del material. 

 
• En el área metropolitana de Bucaramanga se buscó otro material, el cual fue el 

de la rehabilitación de la carrera 27 específicamente entre calles 40 y 41, que 
fue suministrado por ESGAMO Ltda. INGENIEROS CONSTRUCTORES. 

 
• Y el otro material de fresado utilizado fue el recolectado en la autopista vía 

Bucaramanga – Piedecuesta. 
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3.1.2. Agregado pétreo.  Estos agregados se utilizan para comparar las 
características que presentan con relación a las del material producto de fresado 
de asfalto de capas existentes. 
 
Pueden ser utilizados agregados típicos de una zona determinada, o puede ser 
obtenido de canteras, asumiendo que el material garantice presentar las 
siguientes características: 
 
• Resistencia. 
• Forma de partículas. 
• Durabilidad. 
 
 
3.2. CARACTERIZACION DE BASE GRANULAR CON MATERIAL FRESADO 
 
 
Para llevar a cabo el proceso de caracterización de los materiales se realizan  los 
siguientes ensayos a cada material: 
 

- Ensayo de análisis granulométrico por tamizado del material. 
 

- Ensayo de Abrasión de Agregado en la maquina de los Ángeles. 
 

- Ensayo de índice de aplanamiento y alargamiento de los agregados. 
 

- Ensayo de Compactación. 
 

- Ensayo de capacidad mecánica de la capa de base. 
 

- Otros. 
 
 
Antes de comenzar con cada uno de los ensayos a realizar se prepara el material 
secando las muestras hasta alcanzar una humedad inferior al 1%, para dar 
cumplimiento a las indicaciones dadas por las normas del Instituto Nacional de 
Vías (INVIAS) en ensayos. 
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Figura 3. Agregado extendido sobre bandeja durante el secado. 
 

 
 
Fuente: los autores. 
 
Como se tienen materiales de diferentes lugares los ensayos se realizan por 
ciclos, ejecutando en primer lugar los ensayos del material fresado del tramo III de 
Metrolínea Cañaveral, posterior a estos se lleva a cabo los ensayos para el 
material de la Carrera 27 entre las calles 40 - 41 y finalizando con el material de la 
autopista vía Bucaramanga - Piedecuesta. Esto por conveniencia y por las 
condiciones de espacio y equipos de laboratorio. 
 
 
Finalmente el procedimiento de caracterización del material es: 
  
3.2.1  Porcentaje de material formado por aglomerado de partículas. Previo a 
realizar el ensayo de análisis granulométrico por tamizado del material se observo 
que fracción de material retenido en determinados tamices esta formado por 
aglomeración de partículas para cada uno de los materiales, obteniendo los 
siguientes resultados. 
 
Tabla 2. Partículas formadas por aglomeración de agregados con asfalto. 
 

 
 
Fuente: los autores. 



  32

Lo anterior permite considerar que el desgaste producido en el material en su 
mayoría se debe a la degradación del porcentaje de partículas aglomeradas. 
 
  
3.2.2  Ensayo de análisis granulométrico por tamizado del material. Tiene el 
propósito de establecer la distribución de tamaño de partículas y compararlo con 
normas que permitan obtener materiales compactados de alta densidad. 
En este caso, en cada material se pueden encontrar partículas compuestas por 
otras mas pequeñas que han sido ligadas con asfalto de manera que para 
caracterizar el tamaño de las partículas es necesario distinguir entre la 
granulometría de las partículas minerales y del material fresado. Por tal razón se 
hicieron entonces cuatro ensayos de análisis granulométrico por tamizado a cada 
uno de los materiales teniendo en cuenta las especificaciones dadas por la norma 
de INVIAS E – 213. 
 
 
Figura 4. Tamices utilizados en la ejecución de Ensayo de Análisis Granulométrico 
por tamizado. 
 

 
 
Fuente: los autores. 
 
 
- Se realiza una separación por tamaños (ensayo de análisis granulométrico por 

tamizado) de las partículas sin importar si son granos de roca o aglomerado 
de rocas unidos con asfalto. 
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Figura 5. Comparación de materiales formados por aglomeración de asfalto y 
material granular o esqueleto mineral. 
 

 
 
Fuente: los autores. 
 
- Separación de tamaño de partículas minerales, por lo cual se somete el 

material a la extracción de asfalto en el extractor centrifugo con el fin de 
desprender las partículas, este proceso de extracción de asfalto se realiza a 
todos los materiales que se van a estudiar y en los diferentes ensayos a hacer. 

 
Figura 6. Extractor centrifugo de asfalto. 
 

 
 
Fuente: los autores. 
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- Separación de partículas por tamaño sin importar si son granos de roca o 
aglomerado pero tratando de obtener la distribución de las partículas después 
de un proceso de compactación. 

 
- Por ultimo, se realiza la separación de partículas minerales por tamaño 

después del proceso de compactación. 
 
 
Los resultados obtenidos en el ensayo descrito anteriormente se muestran en las 
siguientes figuras para cada uno de los materiales. 
 
 
Figura 7. Curvas Granulométricas del material de tramo III de Metrolínea, 
Cañaveral ajustadas a los limites de la BG 1 propuesta por INVIAS. 
 

 
 
Fuente: los autores. 
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Figura 8. Curvas Granulométricas del material de tramo III de Metrolínea, 
Cañaveral ajustadas a los limites de la BG 2 propuesta por INVIAS. 
 

 
 
Fuente: los autores. 
 
Figura 9. Curvas Granulométricas del material de rehabilitación carrera 27 entre 
calles 40 - 41 ajustadas a los limites de la BG 1 propuesta por INVIAS. 
 

 
 
Fuente: los autores. 
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Figura 10. Curvas Granulométricas del material de rehabilitación carrera 27 entre 
calles 40 - 41 ajustadas a los limites de la BG 2 propuesta por INVIAS. 
 

 
 
Fuente: los autores. 
 
Figura 11. Curvas Granulométricas del material de vía Bucaramanga - 
Piedecuesta ajustadas a los limites de la BG 1 propuesta por INVIAS. 
 

 
 
Fuente: los autores. 
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Figura 12. Curvas Granulométricas del material de vía Bucaramanga - 
Piedecuesta ajustadas a los limites de la BG 2 propuesta por INVIAS. 
 

 
 
Fuente: los autores. 
 
 
Con los resultados representados en las figuras anteriores se observa que los 
materiales formados por aglomerados de partículas presentan cantidades de fino 
menores, lo que se ve representado en que el porcentaje que pasa las diferentes 
mallas es menor que para los materiales de esqueleto mineral como también 
cuando es sometido a procesos de compactación, indicando de esta manera que 
el material sufre una variación en la distribución de los tamaños. También se 
observa que el material formado de aglomerados de agregado y asfalto se ajusta a 
las bandas granulométricas pero que debido a la variación de tamaño a causa de 
la extracción de asfalto o a la compactación este ajuste se ve afectado en la 
mayoría de los casos de manera desfavorable. 
 
 
3.2.3  Ensayo de abrasión de agregados en la maquina de los Ángeles. Tiene 
como objetivo determinar la rigidez de las partículas y el porcentaje de 
degradación que presenta el material al ser sometido al contacto con las cargas 
abrasivas bajo determinado número de revoluciones por un tiempo establecido 
siguiendo la norma de ensayo INV E - 218. 
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Figura 13. Equipo utilizado en ensayo de abrasión de agregados. 
 

 
 
Fuente: los autores. 
 
Este ensayo fue realizado tanto al material original sin importar si son granos de 
roca o aglomerados de roca unidos con asfalto y a las partículas minerales que 
son el material fresado sometido a la extracción de asfalto, obteniendo los 
resultados observados en la siguiente figura. 
 
Figura 14. Resultados del ensayo de abrasión de agregados en la maquina de los 
Ángeles. 
 

 
 
Fuente: los autores. 
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3.2.4  Ensayo de Índice de aplanamiento y alargamiento. El objetivo del ensayo 
es conocer el índice de aplanamiento calculando el porcentaje de partículas 
retenidas en cada uno de los tamices con dimensión mínima (espesor) inferior 
a 3/5 de la dimensión media de la fracción, de forma similar para el índice 
de alargamiento pero aquellas partículas cuya dimensión máxima (longitud) 
es superior a 9/5 de la dimensión media de la fracción. Siguiendo las 
especificaciones  dadas  por la  norma de  INVIAS E-230. 
 
Figura 15. Calibradores utilizados en la ejecución del ensayo. 
 

 
 
Fuente: los autores. 
 
Este ensayo se realiza para los materiales formados por aglomerados de 
partículas con asfalto, obteniendo los siguientes resultados. 
 
Tabla 3. Resultados del ensayo de índice de aplanamiento y alargamiento. 
 

 
 

Fuente: los autores. 
 
 
3.2.5  Ensayo de Compactación. Para realizar la compactación se basó en el 
ensayo de relación de peso unitario – humedad en los suelos Proctor Modificado 
con el fin de calcular la humedad optima de compactación del material y a la vez 
conocer la densidad seca máxima que presenta, compactando en 5 capas cada 
una con un espesor similar hasta llenar el molde aplicándole una energía de 
compactación de 55 golpes con el correspondiente martillo compactador, haciendo 
necesario este procedimiento hasta el momento en que el peso de la muestra 
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dentro del molde disminuyera y tomando pequeñas muestras para medir la 
humedad de cada uno de los moldes realizados, para así construir la grafica de 
densidad seca en función de humedad la cual indica la humedad optima del 
material y la densidad máxima de este, dicho procedimiento se realiza teniendo  
en cuenta la norma del instituto nacional de vías I.N.V. E – 141. 
 
 
Figura 16. Equipo utilizado para ensayo de relación de peso unitario – humedad 
en los suelos, proctor modificado. 
 

 
 

Fuente: los autores. 
 
 
Este procedimiento fue realizado para el material original formado por aglomerado 
de partículas con asfalto y el material sometido a la extracción de asfalto. 
 
 
Los resultados obtenidos por este ensayo se muestran el la figura 16 que se 
muestra a continuación. 
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Figura 17. Resultados del ensayo Relación peso unitario – humedad en los suelos, 
proctor modificado. 
 

 
 
Fuente: los autores. 
 
De acuerdo a los resultados que se muestran en la figura anterior es importante 
considerar que las diferencias entre las densidades de los dos diferentes tipos de 
cada uno de los materiales significan mayor porosidad en la capa construida con 
material fresado. Por lo que se centró en la manera en que evoluciona la 
porosidad de la capa de material fresado a medida que se apliquen cargas y si 
podrían presentar mayores deformaciones por la recompactación.  
 
Se sugiere entonces una prueba en la que se trate de identificar esta evolución, 
dicha prueba se describe mas adelante donde se observa el comportamiento 
obtenido por cada material. 
 
 
3.2.6  Ensayo de Capacidad mecánica de la capa de base. Para determinar la 
capacidad mecánica de la capa se siguió el ensayo de CBR en laboratorio,  por lo 
que se humedece o se deja secar el material hasta el punto en que presente la 
humedad optima hallada en el ensayo de relación de peso unitario – humedad, 
proctor modificado, posterior a esto se compacta teniendo en cuenta que el molde 
utilizado tiene dimensiones diferentes al usado en el ensayo de proctor modificado 
por lo que se coloca en la parte inferior del molde un falso fondo de manera que la 
probeta tenga las dimensiones deseadas, una vez hecho esto se procede a 
compactar en 5 capas con espesores iguales, se voltea el molde, se retira el falso 
fondo y se pesa la muestra mas molde con el objetivo de calcular su densidad y 
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compararla con la densidad máxima obtenida en proctor modificado, después de 
esto se coloca sobre la superficie de la muestra la placa perforada con vástago y 
sobre ella la sobrecarga necesaria de manera que se produzca una presión 
equivalente por las capas de materiales que vayan encima de este suelo, se 
sumerge en agua por un periodo de 1 día para que se sature y se haga la 
penetración del pistón en la situación menos favorable. Este ensayo se realiza 
como indica la norma del instituto nacional de vías I.N.V. E – 148 para suelos 
granulares. 
 
 
Tabla 4. Características del molde utilizado en ensayo de relación de soporte del 
suelo en laboratorio. 
 

Peso (gr) 6795 

Volumen probeta(cm³) 2316.564 

 
Fuente: los autores. 
 
 
En la siguiente fotografía se muestra la probeta en el momento previo de hacer la 
penetración del pistón para calcular la presión necesaria para determinada 
penetración. 
 
 
Figura 18. Ensayo de relación de soporte del suelo en laboratorio. 
 

 
 

Fuente: los autores. 
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De la misma manera que para los otros ensayos este procedimiento se realiza 
para el material original el cual es el formado por aglomerado de partículas con 
asfalto como para el material mineral que es el fresado sometido a la extracción de 
asfalto, obteniendo los siguientes resultados. 
 
Figura 19. Relación de soporte, CBR de cada material. 
 

 
 
Fuente: los autores. 
 
Se observa en la figura anterior que la capacidad mecánica de la capa es mayor 
para el material formado por aglomerado de roca con asfalto que para el material 
que se le realizo la extracción de asfalto de cada uno de los lugares de los cuales 
se estudio el material. 
 
Debido a los resultados obtenidos se realizaron ensayos en cuanto a la forma de 
las partículas (angularidad) con el propósito de explicar las diferencias de las 
capacidades mecánicas. 
 
 
3.2.7  Angularidad de las partículas. Esta es otra de las propiedades observadas 
en los agregados producto del fresado, teniendo en cuenta que las partículas 
alargadas pueden romperse fácilmente durante la compactación o después bajo la 
acción del trafico modificando con ello la granulometría inicial del material; 
mientras que entre mayor angularidad se presente beneficia la resistencia por el 
rozamiento interno que se genera entre las partículas provocando que 
permanezcan en su lugar cuando la estructura entre en funcionamiento evitando 
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que se produzcan desplazamientos y aumentando la capacidad mecánica de la 
capa. 
 
Esta determinación de la angularidad de las partículas se realiza observando que 
porcentaje de partículas con tamaños superiores al del tamiz No. 10 son 
angulosas. 
 
Figura 20. Porcentaje de partículas angulosas retenidas en cada tamiz. 
 

 
 
Fuente: los autores. 
 
 
3.2.8  Evolución de la porosidad. Con el propósito de simular una carga 
dinámica como la impuesta por los vehículos  de manera que se obtenga el 
comportamiento de la capa sometido a recompactación se realizan tres probetas 
de cada uno de los tres materiales tanto sin lavar en solvente como lavándolo, 
compactándolas a un grado mayor del 95% de proctor modificado para obtener la 
densidad máxima de cada material y midiendo la deformación que sufre el material 
como resultado de la aplicación de la carga.  
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Figura 21. Probetas para simular carga dinámica. 
 

 
 

Fuente: los autores. 
 
 
Después de tener las probetas listas para cada material el procedimiento que se 
realiza es el siguiente: 
 
En la parte superior de la probeta se coloca una carga estática la cual corresponde 
a un disco con el mismo diámetro de la probeta y con una altura de 5 cm que tiene 
un peso de 6835 gr, después de esta carga se coloca un disco de caucho con el 
objetivo de simular el efecto de la llanta de los vehículos sobre la probeta a 
ensayar. 
 
Figura 22. Discos colocados en parte superior de probeta. 
 

 
 

Fuente: los autores. 
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Con lo anterior se sigue con la aplicación de una energía de compactación la cual 
se ejecuta en primer lugar con el martillo de compactación de proctor el cual tiene 
un peso de 4 kilos midiendo la deformación de la probeta cada determinado 
numero de golpes hasta el punto en el cual la deformación fuera mínimo, una vez 
se obtiene dicha deformación mínima se continua aplicando una mayor energía de 
compactación que corresponde a un peso de 8 kilos, midiendo la deformación 
cada determinado numero de golpes y de la misma manera hasta el punto en el 
cual la deformación fuera mínimo. 
 
Determinando de tal manera que tanto se densifican las partículas y tratando con 
esto de eliminar por completo el volumen de vacios y los poros que presenta la 
muestra compactada, haciendo comparaciones entre el material del mismo lugar 
pero con las respectivas extracciones de asfalto. 
 
 
Figura 23. Aplicación de energía de compactación. 
 

 
 
Fuente: los autores. 
 
 
 
En la siguiente figura se muestra la manera como se mide la deformación tras el 
impacto de la carga aplicada. 
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Figura 24. Medición de deformación de probeta. 
 

 
 

Fuente: los autores. 
 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos por cada uno de los 
materiales al someterlos a la aplicación de carga dinámica tanto sin lavarlo en 
solvente como lavándolo y que densidad llega a tener el material. 
 
 
- Material Cañaveral. 
 
Figura 25. Deformación causada por la aplicación de la carga dinámica en material 
de Cañaveral. 
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Tabla 5. Resultados obtenidos después de aplicar carga dinámica material 
Cañaveral. 
 

 
 
 

- Material Carrera 27 calles 40 – 41. 
 
Figura 26. Deformación causada por la aplicación de la carga dinámica en material 
de Cañaveral. 
 

 
 
Tabla 6. Resultados obtenidos después de aplicar carga dinámica material Carrera 
27. 
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- Material Autopista Vía Piedecuesta.  
 
Figura 27. Deformación causada por la aplicación de la carga dinámica en material 
de Piedecuesta. 
 

 
 
 
Tabla 7. Resultados obtenidos después de aplicar carga dinámica material Vía 
Piedecuesta. 
 

 
 
Fuente: los autores. 
 
 
Se observa que para los diferentes materiales se obtienen porcentajes de 
aumento de densidad distintos, los cuales oscilan entre 2.12% a 6.52% pero que si 
se mantienen para los materiales de un mismo lugar, teniendo en cuenta que para 
saber si esta deformación o aumento de densidad es normal es necesario hacer lo 
mismo con un material tradicional de base granular de manera que se conozca la 
evolución del material tras la aplicación de la carga dinámica y hacer 
comparaciones con los resultados anteriormente obtenidos, los resultados de este 
ensayo para el material tradicional se presentan a continuación. 
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-  Material Tradicional de base granular. Con el propósito de comparar como 
evoluciona la porosidad entre el material fresado con un material tradicional de 
base granular que cumple con todos los requerimientos impuestos por la normas 
de INVIAS, se realiza este ensayo. 
 
En la siguiente fotografía se muestra el material tradicional que se utiliza para 
hacer las diferentes comparaciones. 
 
 
Figura 28. Material tradicional de bases granulares utilizado para comparaciones. 
 

 
 
Fuente: los autores. 
 
 
A continuación se dan a conocer las diferentes propiedades mecánicas del 
material utilizado para las comparaciones. 
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Figura 29. Curva granulométrica del material para base granular tradicional 
ajustado a las bandas granulométricas dadas por Instituto Nacional de Vías. 
 

 
 

Fuente: los autores. 
 
Tabla 8. Resultados de los demás ensayos realizados a este material. 
 

 
 

Fuente: los autores. 
 
 
En la siguiente tabla se muestran las densidades obtenidas después de 
compactado el material. 
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Tabla 9. Densidades obtenidas después de compactar. 
 

 
 
Fuente: los autores. 
 
Figura 30. Deformación causada por la aplicación de la carga dinámica en material 
tradicional. 
 

 
 

Fuente: los autores. 
 
Tabla 10. Resultados obtenidos después de aplicar carga dinámica material 
tradicional de base granular. 
 

 

Fuente: los autores. 
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Dichos resultados permiten ver que la variación de la densidad en un material 
tradicional usado para base granular sometido a este tipo de ensayo no supera el 
2% de aumento con respecto a la densidad con que se compacto. En la siguiente 
tabla se muestran de forma comparativa los diferentes resultados de aumento de 
densidad de cada material después del ensayo de evolución de porosidad. 
 
Tabla 11. Comparación de resultados después de ensayo de Evolución de 
porosidad. 
 

 
 
Fuente: los autores. 
 
 
3.3. CUMPLIMIENTO DE REQUERIMIENTOS DE BASES GRANULARES 
 
Los parámetros tenidos en cuenta para observar si los materiales estudiados 
cumplen con los requerimientos adoptados por el Instituto Nacional de Vías 
INVIAS son los mostrados en la siguiente tabla, teniendo en cuenta que los 
ensayos realizados al material de estudio son los descritos anteriormente. 
 
Tabla 12. Normatividad usada para verificación de resultados de ensayos. 
 

 
 
Fuente: Norma Instituto Nacional de Vías INVIAS. 
 
 
Es importante mencionar que en la presente investigación no se realizan los 
siguientes ensayos: 
 
- Perdidas en ensayos de solidez. 
 
- Equivalente de arena. 
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Estos ensayos no son sobresalientes para el análisis que se esta teniendo en 
cuenta debido a que el material producto de fresado en su mayoría esta formado 
por aglomeración de partículas unidas entre si por asfalto, lo que indica que esa 
no es la forma original de las partículas y que al ser sumergido en sulfatos se 
pueden ver afectadas dichas aglomeraciones por la perdida de asfalto, 
provocando que se obtengan resultados no representativos para el fin de la 
investigación. No se tiene en cuenta el ensayo de equivalente de arena ya que su 
objetivo es encontrar la cantidad de arcillas que hay en el material la cual no será 
sobresaliente porque es un material producto de asfalto donde ya fue considerado 
en el análisis previo para el diseño de la mezcla asfáltica.  
 
 
Se observa con los resultados obtenidos que no todos los tipos de materiales de 
los diversos lugares presentan una granulometría que se ajusta correctamente a 
las bandas granulométricas propuestas por INVIAS (Tabla 1), teniendo en cuenta 
principalmente que cuando el material se somete a un proceso de compactación 
su curva granulométrica sobrepasa en algunos casos el limite establecido por la 
norma.  
 
Presentan una resistencia al desgaste que podría ser aceptable ya que los 
materiales se encuentran en el rango permitido por la norma, solo en un caso se 
sobrepaso por muy poco el valor recomendado de 40%, lo que indica que estos 
materiales pueden presentar buena rigidez. 
 
Observando los resultados obtenidos por los índices de alargamiento y 
aplanamiento son aceptables debido a que no sobrepasan el valor dado por 
INVIAS el cual es del 35% máximo. 
 
En cuanto a la relación de soporte de los materiales (CBR), basados en los 
requisitos pedidos por INVIAS, estos materiales producto del fresado como se 
puede ver en los análisis (figura 25) presentan un CBR mayor para el caso del 
material sin lavar en solvente en comparación con el material lavado, pero al hacer 
la comparación con el requisito exigido, los primeros se encuentran muy cerca del 
valor dado por esta, teniendo en cuenta que en ningún caso el valor de la relación 
de soporte sobrepasa la exigencia, caso contrario para el material lavado 
(esqueleto mineral), que presentan unos valores de CBR muy por debajo del valor  
exigido. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
En la construcción de bases granulares con un material producto de fresado de 
capas de asfalto se genera un arreglo de partículas diferente al del material de 
esqueleto mineral original, lo que se evidencia en la granulometría, CBR y en la 
alta porosidad que se presenta tras la compactación. 
 
Los resultados obtenidos en el ensayo de desgaste son similares tanto para el 
material fresado como para el esqueleto mineral, debido en gran parte a la 
cantidad de partículas formadas por aglomerados de asfalto y agregado que se 
desintegran mas rápido con los primeros giros, mientras que las partículas 
fraccionadas ya no se desintegran a la misma velocidad, indicando que dicho 
ensayo no es representativo para conocer la resistencia y durabilidad de las 
partículas.  
 
La resistencia a esfuerzos cortantes medida a través del ensayo de CBR es mayor 
en el material fresado (aglomerado de asfalto y agregado), en relación con el 
material original (esqueleto mineral).  
 
El ensayo de evolución de porosidad propuesto permite ver en comparación con el 
material tradicional de base granular, que al aplicar carga dinámica la deformación 
que presenta el material fresado es mucho mayor debido a que hay un gran 
incremento en su compacidad en relación con el material tradicional, indicando la 
presencia de gran cantidad de poros que pueden provocar deformaciones durante 
su periodo de funcionamiento. 
 
Así se cumpla el CBR no se garantiza que el material sea apto para la 
construcción de bases granulares debido a la gran cantidad de vacíos que se 
pueden presentar y a la variación del tamaño de las partículas evidenciada en el 
cambio de granulometría después de someterlo a compactación. Lo anterior 
podría generar mayor deformabilidad en las probetas. 
 
Los estudios realizados tienden a indicar que el material fresado no debe ser 
usado como base granular y que las características mecánicas de capas 
construidas con este material son inferiores a lo que requiere una base de 
pavimento en la construcción de bases granulares con materiales reciclados de 
mezclas asfálticas, cumplir con los valores mínimos especificados por norma para 
los diferentes ensayos no es garantía de la calidad de las capas obtenidas. 



  56

Es necesario concebir ensayos mas apropiados para determinar las aplicaciones 
como capas de pavimento que se pueda dar al material obtenido de fresado de 
mezclas asfálticas.  
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ANEXO A1. Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado original del 
material de Tramo III de Metrolínea, CAÑAVERAL. 
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ANEXO A2. Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado lavado en 
solvente del material de Tramo III de Metrolínea, CAÑAVERAL. 
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ANEXO A3. Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado original del 
material de Rehabilitación Carrera 27 entre calles 40 – 41. 
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ANEXO A4. Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado lavado en 
solvente del material de Rehabilitación Carrera 27 entre calles 40 – 41. 
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ANEXO A5. Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado original del 
material de Vía Piedecuesta. 
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ANEXO A6. Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado lavado en 
solvente del material de Vía Piedecuesta. 
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ANEXO A7. Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado original del 
material tradicional para bases granulares. 
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ANEXO B1. Ensayo de Abrasión de Agregados en la Maquina de los Ángeles 
del material sin lavar en solvente de Tramo III de Metrolínea, CAÑAVERAL. 
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ANEXO B2. Ensayo de Abrasión de Agregados en la Maquina de los Ángeles 
del material lavado en solvente de Tramo III de Metrolínea, CAÑAVERAL. 
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ANEXO B3. Ensayo de Abrasión de Agregados en la Maquina de los Ángeles 
del material sin lavar en solvente de Rehabilitación Carrera 27 entre calles 40 
– 41. 
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ANEXO B4. Ensayo de Abrasión de Agregados en la Maquina de los Ángeles 
del material lavado en solvente de Rehabilitación Carrera 27 entre calles 40 – 
41. 
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ANEXO B5. Ensayo de Abrasión de Agregados en la Maquina de los Ángeles 
del material sin lavar en solvente de Vía Piedecuesta. 
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ANEXO B6. Ensayo de Abrasión de Agregados en la Maquina de los Ángeles 
del material lavado en solvente de Vía Piedecuesta. 
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ANEXO B7. Ensayo de Abrasión de Agregados en la Maquina de los Ángeles 
del material tradicional de base granular. 
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ANEXO C1. Ensayo de Índice de alargamiento y aplanamiento material tramo 
III de Metrolínea sin lavar en solvente. 
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ANEXO C2. Ensayo de Índice de alargamiento y aplanamiento material 
carrera 27 entre calles 40 - 41 sin lavar en solvente. 
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ANEXO C3. Ensayo de Índice de alargamiento y aplanamiento material 
autopista Vía Bucaramanga - Piedecuesta sin lavar en solvente. 
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ANEXO D1. Ensayo de Relación de peso unitario – Humedad en los suelos 
Proctor Modificado del material sin lavar de Tramo III de Metrolínea, 
CAÑAVERAL. 
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ANEXO D2. Ensayo de Relación de peso unitario – Humedad en los suelos 
Proctor Modificado del material lavado en solvente de Tramo III de 
Metrolínea, CAÑAVERAL. 
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ANEXO D3. Ensayo de Relación de peso unitario – Humedad en los suelos 
Proctor Modificado del material sin lavar de Rehabilitación Carrera 27 entre 
calles 40 – 41. 
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ANEXO D4. Ensayo de Relación de peso unitario – Humedad en los suelos 
Proctor Modificado del material lavado en solvente de Rehabilitación Carrera 
27 entre calles 40 – 41. 
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ANEXO D5. Ensayo de Relación de peso unitario – Humedad en los suelos 
Proctor Modificado del material sin lavar en solvente de Vía Piedecuesta. 
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ANEXO D6. Ensayo de Relación de peso unitario – Humedad en los suelos 
Proctor Modificado del material sin lavar en solvente de Vía Piedecuesta. 
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ANEXO D7. Ensayo de Relación de peso unitario – Humedad en los suelos 
Proctor Modificado del material tradicional de base granular. 
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ANEXO E1. Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado original del 
material de Tramo III de Metrolínea, CAÑAVERAL, sometido a compactación 
sencilla. 
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ANEXO E2. Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado lavado en 
solvente del material de Tramo III de Metrolínea, CAÑAVERAL, sometido a 
compactación sencilla. 
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ANEXO E3. Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado original del 
material de Rehabilitación Carrera 27 entre calles 40 – 41, sometido a 
compactación sencilla. 
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ANEXO E4. Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado original del 
material lavado en solvente de Rehabilitación Carrera 27 entre calles 40 – 41, 
sometido a compactación sencilla. 
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ANEXO E5. Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado original del 
material de Vía Piedecuesta, sometido a compactación sencilla. 
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ANEXO E6. Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado original del 
material lavado en solvente de Vía Piedecuesta, sometido a compactación 
sencilla. 
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ANEXO F1. Ensayo de Relación de soporte del suelo en el laboratorio del 
material sin lavar en solvente de Tramo III de Metrolínea, CAÑAVERAL. 
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ANEXO F2. Ensayo de Relación de soporte del suelo en el laboratorio del 
material lavado en solvente de Tramo III de Metrolínea, CAÑAVERAL. 
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ANEXO F3. Ensayo de Relación de soporte del suelo en el laboratorio del 
material sin lavar en solvente de Rehabilitación Carrera 27 entre calles 40 – 
41. 
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ANEXO F4. Ensayo de Relación de soporte del suelo en el laboratorio del 
material lavado en solvente de Rehabilitación Carrera 27 entre calles 40 – 41. 
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ANEXO F5. Ensayo de Relación de soporte del suelo en el laboratorio del 
material sin lavar en solvente de Vía Piedecuesta. 
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ANEXO F6. Ensayo de Relación de soporte del suelo en el laboratorio del 
material lavado en solvente de Vía Piedecuesta. 
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ANEXO F7. Ensayo de Relación de soporte del suelo en el laboratorio del 
material tradicional de base granular. 
 
 

 


