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GLOSARIO 

 Asfaltita. La asfaltita o asfalto natural, es un material bituminoso en estado sólido, 

compuesto por hidrocarburos de alto peso molecular en estratos que pueden ir desde algunos 

centímetros a decenas de metros de espesor (Reyes Lizcano & Rondón Quintana, 2015, pág. 

33). 

 Base granular. Es un material granular grueso, que se utiliza para la estructura de los 

pavimentos, se puede utilizar entre el asfalto y la subbase granular, este material está 

constituido por varios porcentajes de triturados, arena y algunos materiales finos.  

 Subbase granular. Es un material granular grueso que está constituido por arena y 

triturados, se puede utilizar entre la subrasante y la base granular o estabilizada, en cualquier 

tipo de pavimento. 

 Pavimento. Estructura formada por una o más capas de materiales seleccionados y 

eventualmente tratados, que se colocan sobre la subrasante con el objetivo de proveer una 

superficie de rodadura adecuada y segura bajo diferentes condiciones ambientales y que 

soporta las solicitaciones que impone el tránsito (Glosario técnico del sector de la 

construcción, s.f.). 

 Pavimento rígido. Se compone de losas de concreto hidráulico, que en algunas ocasiones 

presenta un armado de acero tiene un costo inicial más elevado que el flexible, su periodo de 

vida varía entre 20 y 40 años, el mantenimiento que requiere es mínimo y solo se efectúa 

(comúnmente), en las juntas de las losas (Pavimentos). 

 Pavimento flexible. resulta más económico en su construcción inicial, tiene un periodo de 

vida entre 10 y 15 años, pero tienen la desventaja de requerir mantenimiento constante para 
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cumplir su vida útil, este tipo de pavimento está compuesto principalmente de una carpeta 

asfáltica, de la base y la subbase (Pavimentos).  

 Proctor. es un ensayo por el cual se determina la relación entre el contenido de humedad y 

el peso unitario seco del suelo compactado. 

 CBR (California Bearing Ratio). Es un ensayo por el cual se mide la resistencia al 

esfuerzo cortante del suelo para así mismo poder evaluar la calidad del terreno para la 

subrasante (base y subbase).  

 Granulometría. Es la medición que se le realiza a los materiales para analizar sus 

propiedades según los tamaños, para así clasificar los suelos. 
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RESUMEN 

 

La asfaltita es una sustancia bituminosa natural, solida, con un aspecto resinoso, de color 

negro brillante, constituida por hidrocarburos, escasos en oxígeno y parafinas cristalizables. 

Debido a sus características físicas y mecánicas, la asfaltita puede mejorar la resistencia en 

materiales granulares, importantes en la estructura vial y de los cuales se han realizado varios 

estudios dentro del país, aplicados específicamente en vías. 

Por medio de esta investigación, se busca incursionar en un campo novedoso como lo es la 

experimentación con materiales utilizados para la ejecución de pavimentos; esto debido a los 

avances que tiene actualmente el país en material de construcción de vías y el requerimiento de 

nuevas tecnologías para vías secundarias y terciarias en las cuales se pueden implementar 

soluciones económicas por medio me materiales no convencionales. 

De acuerdo a las propiedades que ofrece la asfaltita, se evaluará su comportamiento en 

mezclas de 50% de base granular y 50% de asfaltita, 70 % de base granular y 30% de asfaltita, 

50% de subbase granular y 50% de asfaltita, 70% de subbase granular y 30% de asfaltita; y por 

último una mezcla 100% de asfaltita, para así lograr comparar el comportamiento mecánico y la 

resistencia de cada una de estas. 

Todo lo anterior se realiza mediante ensayos de laboratorio, basados en las especificaciones 

técnicas generales, especificaciones técnicas particulares y las normas de ensayos de materiales 

para carreteras establecidas por el Instituto Nacional de vías – INVÍAS. 

Palabras claves: Asfaltita, base granular, subbase granular, pavimento. 
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ABSTRACT 

 

Asphaltite is a solid, natural bituminous substance with a glossy black, resinous 

appearance, made up of hydrocarbons, low in oxygen and crystallizable paraffins. Due to its 

physical and mechanical characteristics, asphaltite can improve resistance in granular materials, 

important in the road structure and of which several studies have been carried out within the 

country, specifically applied on roads. 

Through this research, it is sought to enter a new field such as experimentation with 

materials used for the execution of pavements; This is due to the advances that the country 

currently has in road construction material and the requirement of new technologies for secondary 

and tertiary roads in which economic solutions can be implemented using unconventional 

materials. 

According to the properties that asphaltite offers, its behavior will be evaluated in mixtures 

of 50% granular base and 50% asphaltite, 70% granular base and 30% asphaltite, 50% granular 

subbase and 50% asphaltite, 70% granular subbase and 30% asphaltite; and lastly, a 100% 

asphaltite mix, in order to compare the mechanical behavior and resistance of each of these. 

All of the above is carried out by means of laboratory tests, based on the general technical 

specifications, particular technical specifications and the standards of materials testing for roads 

established by the National Institute of roads - INVÍAS. 

Key words: Asphaltite, granular base, granular sub-base, pavement. 
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1 INTRODUCCION 

 

El asfalto de petróleo líquido, es un material visco elástico que se ha utilizado ampliamente 

en la industria; pavimentación de carreteras, impermeabilización de techos y más. Hoy, la 

investigación se centra en la necesidad de mejorar las cualidades de este compuesto mediante 

aditivos que pueden mejorar el rendimiento en condiciones adversas: ya sean naturales (p. Ej., 

Altas temperaturas, lluvia) o inducidas por el hombre. 

En Colombia, la construcción de infraestructura vial para la comunicación de territorios 

incrementa notoriamente debido al crecimiento de la población, la necesidad económica para 

permitir el transporte y la comercialización de los productos, y las condiciones sociales para la 

movilización de pasajeros, son factores que influyen dentro del desarrollo de la vida rural y urbana. 

Sin embargo, la carencia de mantenimiento de las vías es un factor que afecta el óptimo desarrollo 

de la infraestructura, la durabilidad, y la economía del país.  

Lo anterior, sugiere replantear la forma tradicional de la construcción de vías pavimentadas 

por alternativas económicas y duraderas en donde se cuestionen los materiales empleados, y los 

estudios de suelo con el fin de garantizar la calidad y durabilidad de estas.  

La utilización del pavimento tradicional, hoy en día, sufre daños prematuros debido a las 

condiciones climáticas que presenta el territorio colombiano (temperatura y humedad). Por otro 

lado, los diseños tradicionales (mezcla de agregados provenientes de la destilación del petróleo) 

resultan extremadamente costosos para poblaciones de bajos recursos económicos.  

Una alternativa para el mejoramiento de las propiedades de las mezclas asfálticas son los 

asfaltos naturales. Materiales como la asfaltita, proveniente de origen natural ha sido objeto de 
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diferentes investigaciones en Colombia y ha demostrado que resulta viable dado a que se obtienen 

elevados índices de resistencia, flexibilidad y durabilidad.  

La incorporación de la asfaltita para la optimización de los pavimentos para carreteras y 

calles en Colombia ha mostrado mayor desempeño a lo largo de su vida útil debido a la relación 

que tiene con las especificaciones de construcción de carreteras del INVIAS 2007. 

Por otro lado, también se ha demostrado que la asfaltita crea una reducción en la 

penetración del asfalto y, por lo tanto, mejora la rigidez y la resistencia a la deformación 

permanente del aglutinante (Rondón-Quintana, 2009) . Se ha utilizado ampliamente para mejorar 

el rendimiento de los aglutinantes de asfalto a altas temperaturas. A pesar de que, después de la 

incorporación del mineral, la tendencia al agrietamiento aumenta mostrando un comportamiento 

quebradizo a bajas temperaturas debido a su pérdida de elasticidad (Kök, October 2011). Además, 

se ha encontrado que este betún natural tiene éxito en disminuir el costo de producción del 

aglutinante de asfalto (Javier Eduardo Mantilla Forero, 2019). 

Por lo anterior, el objetivo de este proyecto es evaluar el comportamiento y los beneficios 

de este material para el mejoramiento de las mezclas convencionales y presenta el análisis de la 

asfaltita como parte de una mezcla con materiales granulares tales como la base y la sub-base, 

mediante ensayos de laboratorio con la asfaltita. En dichos ensayos se utilizarán diferentes 

porcentajes para determinar la viabilidad técnica para el uso del mismo en el desarrollo de futuros 

proyectos viales. 
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2 PROBLEMA DE INVESTIGACION 

 

Con la finalidad de optimizar el desarrollo socioeconómico del país a través de la conexión 

entre diferentes regiones que permitan el transporte, comercialización y comunicación entre 

habitantes, se observa la necesidad de mejorar las condiciones de la infraestructura vial 

colombiana. 

Lo anterior sugiere la implementación de asfaltos naturales en la mezcla de pavimentos, los 

cuales son de bajo costo, gran disponibilidad y son accesible para todas las poblaciones. Por otro 

lado, la presente investigación pretende ampliar el conocimiento de la pavimentación de las vías 

colombianas desde la obtención de la materia prima, hasta la identificación de las propiedades 

técnicas que resultan favorables y más económicas en comparación con las mezclas asfálticas 

tradicionales.  

2.1 PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

¿Cuál es el comportamiento de la resistencia de un material granular del tipo base y sub-

base, al ser mezclado con asfaltita en porcentajes 50%-50%, 70%30% y la asfaltita por si sola en 

un 100%? 

2.2 PREGUNTAS GENERADORAS 

 ¿Qué caracterización física y mecánica deben tener los materiales como la base granular, 

la subbase granular y la asfaltita? 

 ¿Qué variación en la resistencia adquieren los materiales granulares al ser mezclados con 

ciertos porcentajes de asfaltita? 

 ¿Cuál fue la relación obtenida entre la resistencia y la caracterización físico mecánica de 

las diferentes mezclas realizadas con los materiales granulares y la asfaltita? 
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3 JUSTIFICACION 

 

El comportamiento de los aglomerantes de asfalto se ha visto afectado debido al aumento 

de las cargas de tráfico, acompañado de un incremento en la velocidad de desplazamiento, entre 

otros. Así mismo, tanto en Colombia como en otros lugares, el número de vehículos en las calles 

ha aumentado tan significativamente como señala el informe anual de tráfico del Ministro de 

Transporte Colombiano. Estas situaciones crean la necesidad de estructuras de pavimento más 

resistentes y resistentes y han llevado a utilizar nuevas tecnologías y mezclas de aditivos en 

hormigones de asfalto. 

Se han utilizado varios materiales y técnicas con el fin de optimizar el rendimiento de Hot 

Mix Asphalt (HMA). Es posible mejorar ciertas características del asfalto en el proceso de 

refinería. Sin embargo, estas modificaciones no son suficientes con problemas como: el aumento 

en el intervalo de temperatura total (Aflaki, 2014). Polímeros como Estireno-Butadieno-Estireno 

(SBS), catalogado como uno de los mejores aditivos para modificaciones de asfalto (Mundt) o 

elastómeros como el Crumb Rubber (CR), utilizado en gran medida desde los años 60, extraídos 

de neumáticos de vehículos que han llegado al final de su vida útil, se han utilizado y estudiado 

para obtener buenos resultados de rendimiento, contribuyendo a reducir el costo de HMA al 

sustituir parte del agregado de aglomerantes asfálticos. El último polímero también se presenta 

como una solución para resolver el problema que los neumáticos desechados representan para el 

medio ambiente y la salud de los ciudadanos. Al mismo tiempo, los asfaltos naturales como la 

asfaltita se han utilizado ampliamente, mejorando el rendimiento del bitumen a altas temperaturas 

y aumentando la dureza de la estructura. (Ameri, 2011) 
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En la presente investigación se busca analizar el comportamiento de los materiales 

granulares como la base y subbase al ser mezclados con porcentajes determinados de asfaltita y 

evaluar su implementación en la construcción de vías, generando economía en los procesos.  
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4 OBJETIVOS 

 

4.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la resistencia de la asfaltita en porcentajes 50%-50%, 70%-30% Y 100% con 

materiales granulares base y subbase de estructura vial de acuerdo a los ensayos pertinentes. 

 

4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Determinar la caracterización física y mecánica del material de base y subbase con 

diferentes adiciones en porcentaje de asfaltita.  

 Identificar las propiedades de compactación del material de base y subbase granular con 

diferentes adiciones en porcentaje de asfaltita. 

 Analizar los parámetros de resistencia y la caracterización física y mecánica del material 

de base y subbase granular con diferentes adiciones en porcentajes de asfaltita. 
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5 MARCO DE ANTECEDENTES 

 

De acuerdo con Alarcon Peña (2014), desde hace más de 5000 años, la humanidad ha 

empleado el asfalto para distintas labores, tales como impermeabilizaciones, construcción de 

pavimentos, fabricación de pinturas (lacas y barnices), llantas, entre otros muchos (pág. 11). 

En excavaciones arqueológicas realizadas en la antigua Mesopotamia (actualmente Irak), 

se ha encontrado evidencia del uso del asfalto para la construcción de caminos aproximadamente 

entre el 3200 al 540 a.C. (Alarcon Peña, 2014, pág. 11). 

Así mismo, en Colombia se tienen registros muy antiguos sobre el estudio de yacimientos 

y la utilización de asfaltos naturales en la construcción de pavimentos para carreteras; uno de ellos 

en 1928, a cargo del geólogo Emil Grosse, quién realizó un estudio sobre los yacimientos de asfalto 

natural en la región central de Boyacá. En este estudio preliminar, se encontraron porcentajes de 

asfaltos bajos y un comportamiento deficiente de estos en los pavimentos (Alarcon Peña, 2014, 

pág. 11). 

Años más adelante, en 1941, el consejo de Tuta, Boyacá ofrece a la nación la explotación 

de sus yacimientos asfálticos; de aquí nace el interés por el asfalto natural, por lo que se proponen 

nuevos estudios para realizar ensayos a las muestras de asfaltos naturales en yacimientos de 

diferentes regiones del país (Alarcon Peña, 2014, pág. 12). 

Para el año 1968, luego de los diversos estudios realizados, se tenía conocimiento de 

yacimientos de asfalto en una extensa zona del Caquetá, asfalto que se empezó a explotar y emplear 

en la construcción de carreteras (Alarcon Peña, 2014, pág. 12).  
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6 MARCO LEGAL 

 

El INVIAS (Instituto Nacional de Vías) tiene, entre otras, la función de “Adelantar 

investigaciones, estudios, y supervisar la ejecución de las obras de su competencia conforme a los 

planes y prioridades nacionales” (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2020).  

La presente monografía tiene sus fundamentos legales en las “Especificaciones generales 

de construcción para carreteras”, elaboradas por el Instituto Nacional de Vías – INVÍAS y 

adoptadas como norma técnica para la ejecución de proyectos en la red vial nacional mediante la 

resolución número 1376 del 26 de mayo del 2014; así como en las “Normas de ensayo de 

materiales para carreteras”, elaboradas en el año 2012, por el Instituto Nacional de Vías – INVÍAS 

y adoptadas como norma técnica para la ejecución de proyectos en la red vial nacional mediante 

la resolución 1375 del 26 de mayo de 2014 y en las “Especificaciones particulares de construcción 

como alternativas de pavimentación utilizando asfalto natural en vías con bajos volúmenes de 

tránsito, categoría NT1”, elaboradas por el Instituto Nacional de Vías – INVÍAS y adoptadas 

mediante la resolución número 10099 del 27 de diciembre del 2017. 

En estas especificaciones, se establecen, entre otras, las clases, requisitos de calidad de 

materiales, los procesos para la ejecución de los trabajos, las condiciones para el recibo de los 

trabajos e información de medida y pago de las actividades. 

En la siguiente tabla se relacionan las Normas de ensayo de materiales para carreteras 

aplicadas en el desarrollo del trabajo: 
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Tabla 1. Normas de ensayo de materiales 

NORMA DESCRIPCIÓN 

INV E 121 – 13 
Determinación del contenido orgánico de un suelo mediante el ensayo 

de pérdida por ignición 

INV E 123 – 13 Determinación de los tamaños de las partículas de los suelos 

INV E 125 – 13 Determinación del límite líquido de los suelos 

INV E 126 – 13 Límite plástico e índice de plasticidad de los suelos 

INV E 133 – 13 Equivalente de arena de suelos y agregados finos 

INV E 142 – 13 
Relación humedad - peso unitario seco en los suelos (ensayo 

modificado de compactación) 

INV E 148 – 13 
CBR de suelos compactados en el laboratorio y sobre muestra 

inalterada 

INV E 213 – 13 Análisis granulométrico de los agregados grueso y fino 

INV E 218 – 13 
Resistencia a la degradación de los agregados de tamaños menores de 

37.5 mm (11/2”) por medio de la máquina de los ángeles 

INV E 220 – 13 
Solidez de los agregados frente a la acción de soluciones de sulfato de 

sodio o de magnesio 

INV E 223 – 13 
Densidad, densidad relativa (gravedad específica) y absorción del 

agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia  
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7 MARCO REFERENCIAL 

7.1 GENERALIDADES DE LOS PAVIMENTOS 

De acuerdo con Reyes Lizcano & Rondón Quintana (2015) “Los pavimentos para 

carreteras y vías urbanas son estructuras viales multicapa, es decir, están constituidos por un 

conjunto de capas superpuestas relativamente horizontales compuestas por materiales 

seleccionados” (pág. XXVIII). 

Estas estructuras se diseñan con la función estructural de resistir las cargas impuestas por 

el tránsito y las condiciones ambientales; y con el objetivo funcional de ofrecer comodidad, 

seguridad y confort a los vehículos que circulen sobre su superficie durante un determinado 

periodo de tiempo (Reyes Lizcano & Rondón Quintana, 2015, pág. XXVIII). 

A su vez, estas estructuras se soportan sobre una subrasante natural (terreno) o sobre 

plataformas mejoradas, estabilizadas o terraplenes (Reyes Lizcano & Rondón Quintana, 2015, pág. 

XXVIII). 

Según la clasificación establecida por Reyes Lizcano & Rondón Quintana (2015, pág. 

XXIX), se pueden considerar las siguientes clases de pavimentos: 

• Pavimentos flexibles. 

• Pavimentos con capas asfálticas gruesas. 

• Pavimentos con capas tratadas con ligantes hidráulicos. 

• Pavimentos con estructuras mixtas. 

• Pavimentos con estructuras inversas. 

• Pavimentos rígidos. 

• Pavimentos articulados o en adoquín. 

• Pavimento semirrígido (Reyes Lizcano & Rondón Quintana, 2015, pág. XXIX). 
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7.1.1 Características que debe reunir un pavimento 

 

Según Montejo Fonseca (2006), para que un pavimento pueda cumplir adecuadamente con 

sus funciones, este debe tener las siguientes características: 

 Ser lo suficientemente resistente ante las acciones de las cargas impuestas por el tránsito 

(Montejo Fonseca, 2006, pág. 2). 

 Ser resistente ante los efectos de la intemperie (sol, lluvia, nevadas, etc.) (Montejo Fonseca, 

2006, pág. 2). 

 Presentar textura superficial acorde a las velocidades de circulación de los vehículos (esto tiene 

influencia en la seguridad vial) (Montejo Fonseca, 2006, pág. 2). 

 Ser resistente al desgaste ocasionado por las llantas de los vehículos, debido a su efecto 

abrasivo (Montejo Fonseca, 2006, pág. 2). 

 Presentar regularidad en su superficie, longitudinal y transversalmente, garantizando la 

comodidad a los usuarios (Montejo Fonseca, 2006, pág. 2). 

 Ser durable y económico (Montejo Fonseca, 2006, pág. 2). 

 Presentar buenas condiciones con respecto a los drenajes (Montejo Fonseca, 2006, pág. 2). 

 “El ruido de rodadura, en el interior de los vehículos que afectan al usuario, así como en el 

exterior, que influye en el entorno, debe ser adecuadamente moderado” (Montejo Fonseca, 

2006, pág. 2). 

 Debe tener un color adecuado que ofrezca seguridad a los usuarios de tal forma que no genere 

reflejos o deslumbramientos a los conductores (Montejo Fonseca, 2006, pág. 2). 
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7.1.2 Elementos de la estructura de un pavimento 

En general, los pavimentos se dividen en flexibles y rígidos; dependiendo de cada tipo de 

pavimento, las capas de la estructura tienen comportamientos diferentes (Coronado Iturbide, 2002, 

pág. 5 1). A continuación, en la figura 1. se anexará una imagen en la cual se evidencia el esquema 

de pavimentos flexibles y rígidos. 

 

Figura 1. Esquema del comportamiento de pavimentos flexibles y rígidos 

 

Tomada de: (Coronado Iturbide, 2002, pág. 5 1). 

 

“En un pavimento rígido, debido a la consistencia de la superficie de rodadura, se produce 

una buena distribución de las cargas, dando como resultado tensiones muy bajas en la subrasante” 

(Coronado Iturbide, 2002, pág. 5 1). 

“Lo contrario sucede en un pavimento flexible, la superficie de rodadura al tener menos 

rigidez, se deforma más y se producen mayores tensiones en la subrasante” (Coronado Iturbide, 

2002, pág. 5 1). 
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De acuerdo con Coronado Iturbide (2002), las capas de un pavimento son generalmente la 

subrasante, la subbase, la base y la capa de rodadura (pág. 5 1). 

 Subrasante: Corresponde a la capa de terreno que soporta toda la estructura del pavimento y 

de esta depende en gran parte el espesor de pavimento, por lo cual debe cumplir con ciertos 

requisitos de resistencia, incompresibilidad e inmunidad a los efectos de la humedad 

(expansión y contracción) (Coronado Iturbide, 2002, pág. 5 2). 

 Sub-base: Corresponde a la capa de la estructura del pavimento “destinada fundamentalmente 

a soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de 

rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de subrasante la pueda soportar absorbiendo 

las variaciones inherentes a dicho suelo que puedan afectar a la subbase” (Coronado Iturbide, 

2002, pág. 5 3). 

La subbase es la encargada de controlar cambios en volumen y elasticidad que podrían 

ocasionar daños al pavimento, así como de brindar protección a la estructura del pavimento, 

funcionando como capa de drenaje y controladora de la ascensión de agua por capilaridad, por 

lo que generalmente se emplean para su construcción materiales granulares (Coronado 

Iturbide, 2002, pág. 5 3). 

 Base: Corresponde a la capa cuya función principal es la de “distribuir y transmitir las cargas 

ocasionadas por el tránsito, a la subbase y a través de ésta a la subrasante, y es la capa sobre la 

cual se coloca la capa de rodadura” (Coronado Iturbide, 2002, pág. 5 4). 

 Capa de rodadura: Corresponde a la capa que se coloca sobre la base y cuyo objetivo principal 

es el de proteger la estructura del pavimento, garantizando impermeabilidad de la superficie 

para evitar filtraciones de agua. Así mismo contribuye a aumentar la capacidad de soporte del 

pavimento, absorbiendo cargas (Coronado Iturbide, 2002, pág. 5 12). 
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7.2 MATERIALES O LIGANTES ASFÁLTICOS 

 

En general, los materiales asfálticos “provienen de la destilación de petróleo crudo, ya sea 

en forma natural o industrial” (Reyes Lizcano & Rondón Quintana, 2015, pág. 1). Estos materiales 

son los encargados de ligar los agregados pétreos para la conformación de la mezcla asfáltica y, 

además brindan a la capa asfáltica la capacidad de resistencia bajo las cargas impuestas por el 

tránsito (cargas monotónicas, estáticas y/o cíclicas), impermeabilidad y durabilidad (Reyes 

Lizcano & Rondón Quintana, 2015, pág. 1). 

Según Reyes Lizcano & Rondón Quintana (2015, pág. 1), algunos de los tipos de asfaltos 

empleados en Colombia para la fabricación de mezclas asfálticas son los siguientes: 

• Cemento asfáltico. 

• Emulsiones asfálticas. 

• Asfaltos rebajados. 

• Asfaltos modificados y multigrados. 

• Asfaltos espumados. 

• Crudos pesados. 

• Asfaltitas o asfaltos naturales. 
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7.2.1 Asfaltitas o Asfaltos Naturales 

La definición dada por Reyes Lizcano & Rondón Quintana (2015) para las Asfaltitas o 

asfaltos naturales es al siguiente: 

De acuerdo con Saganome (1999), el asfalto natural es un material bituminoso en estado 

sólido, compuesto por hidrocarburos de alto peso molecular en estratos que pueden ir desde 

algunos centímetros a decenas de metros de espesor y presentan gran variedad en su rigidez, por 

lo que su punto de fusión puede ir de los 100 °C a más de 300 °C (Reyes Lizcano & Rondón 

Quintana, 2015, pág. 33) 

De acuerdo con Caro & Caicedo (2017), “Los asfaltos naturales reciben comúnmente los 

nombres de Material Pétreo Impregnado con Asfalto (MAPIA) o “asfaltitas”” (pág. 15). 

“En general, este material es una combinación de agregados pétreos de diferentes 

tamaños (e.g. arenas o gravas) que se encuentran impregnados de ligante asfáltico que ha 

sido destilado de forma natural” (Caro & Caicedo, 2017, pág. 15).  

La cantidad y calidad de asfalto presente en el material, así como los tamaños y propiedades 

de las partículas de agregados pétreos, cambian dentro de una misma mina en función de su 

ubicación (e.g. material obtenido a mayores profundidades tiende a presentar mayores cantidades 

de ligante) y, como es de esperarse, cambian radicalmente entre las diferentes minas (Caro & 

Caicedo, 2017, pág. 15). 
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7.2.2 Mezcla asfáltica natural 

El Instituto Nacional de Vías - INVÍAS (2017) define la mezcla asfáltica natural como “un 

material compuesto esencialmente de arenas finas y conglomerado que están impregnadas de 

asfalto, cuyo proceso se ha realizado en el interior de los depósitos naturales y de manera 

igualmente natural por muchos años” (pág. 442 5). 

El material pétreo que hace parte de la mezcla asfáltica natural no debe contener materia 

orgánica ni sustancias perjudiciales para la misma (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2017, 

pág. 442 5). 

“Independientemente de su procedencia, los agregados deberán estar exentos de materia 

orgánica, terrones de arcilla o cualquier otra sustancia que pueda resultar ambientalmente nociva 

o inconveniente para el buen comportamiento de la capa asfáltica” (Instituto Nacional de Vías - 

INVÍAS, 2017, págs. 442 1-442 2). 

Los requisitos para la “explotación, elaboración, transporte, colocación y compactación de 

una o más capas de Mezcla Asfáltica Natural en vías” (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2017, 

pág. 442 1) se establecen en el artículo 442P -17 de las Especificaciones particulares de 

construcción del Instituto Nacional de Vías – INVÍAS. 
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7.2.3 Yacimientos de asfalto natural en Colombia 

Caro & Caicedo (2017) estiman que en el país hay por lo menos 26 minas de asfalto natural, 

ubicadas la mayoría en los departamentos de Boyacá, Caldas, Caquetá, Cesar, Cundinamarca, 

Santander y Tolima, de las cuales al menos 5 de estas minas se encuentran en proceso de 

explotación (extracción del material) (pág. 15), por medio de la figura 2, se puede ver la 

localización de yacimientos de asfalto natura que hay en Colombia, como lo es en Caquetá, Caldas, 

Boyacá, Tolima y Santander, como se muestra a continuación: 

 

Figura 2. Localización de yacimientos de asfalto natural en Colombia.  

 

 
 

Tomada de: (Sanchez Torres, 2018, pág. 10). 
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7.3 Requisitos técnicos de los materiales 

Los requisitos técnicos para la mezcla asfáltica natural se encuentran en las 

“Especificaciones particulares de construcción como alternativas de pavimentación utilizando 

asfalto natural en vías con bajos volúmenes de tránsito, categoría NT1”. 

Así mismo, los requisitos para la sub-base y base granular se encuentran en las 

“Especificaciones generales de construcción para carreteras”, ambas elaboradas por el Instituto 

Nacional de Vías – INVÍAS y corresponden a los siguientes artículos: 

 Sub-base granular (Artículo 320 – 13 de las Especificaciones generales). 

 Base granular (Artículo 330 – 13 de las Especificaciones generales). 

 Mezcla asfáltica natural (Artículo 442P – 17 de las Especificaciones particulares). 

 

7.3.1 Subbase granular (Artículo 320 – 13) 

Los agregados empleados para la construcción de la sub-base granular “…se deberán 

ajustar a alguna de las franjas granulométricas que se muestran en la Tabla 320 ‐ 3 [Tabla 2]” 

(Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2013, pág. 320 2), la cual nos muestra las franjas 

granulométricas del material de sub-base granular, que contiene las especificaciones generales de 

la construcción de carreteras como se muestra a continuación: 
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Tabla 2. Franjas granulométricas del material de sub-base granular 

TIPO DE GRADACIÓN 

TAMIZ (mm / U.S. Standard) 

50.0 37.5 25.0 12.5 9.5 4.75 2.00 0.425 0.075 

2” 1 ½” 1” 1/2” 3/8” 
No. 

4 

No. 

10 

No. 

40 

No. 

200 

% PASA 

SBG-50 100 
70‐

95 

60‐

90 

45‐

75 

40‐

70 

25‐

55 

15‐

40 
6‐25 2‐15 

SBG-38 ‐ 100 
75‐

95 

55‐

85 

45‐

75 

30‐

60 

20‐

45 
8‐30 2‐15 

Tolerancias en producción 

sobre la fórmula de 

trabajo (±) 

0 % 7 % 6 % 3 % 

Tomada de: Tabla 320 – 3. Especificaciones generales de construcción para carreteras, Artículo 

320 – 13 Sub-base granular (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2013, pág. 320 2). 

 

Así mismo, estos agregados “…deberán satisfacer los requisitos de calidad indicados en la 

Tabla 320 ‐ 2 [Tabla 3]” (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2013, pág. 320 2).  
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Tabla 3. Requisitos de los agregados para sub-bases granulares clase A (NT3) 

CARACTERÍSTICA 
NORMA DE 

ENSAYO INV 
REQUISITO 

Dureza (o)   

Desgaste en la Máquina de los Ángeles 

(Gradación A), máximo (%) 

500 revoluciones (%) 

E – 218 50 

Durabilidad (O)   

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, 

Máximo (%) 

Sulfato de magnesio 

E – 220 18 

Limpieza (F)   

Límite líquido, máximo (%) E – 125 25 

Índice de plasticidad, máximo (%) E – 125 y E – 126 6 

Equivalente de arena, mínimo (%) E – 133 25 

Resistencia del material (F)   

CBR (%): porcentaje asociado al valor mínimo 

especificado de la densidad seca, medido en una 

muestra sometida a cuatro días de Inmersión, 

mínimo. 

E – 148 40 

Adaptada de: Tabla 320 – 2. Especificaciones generales de construcción para carreteras, Artículo 

320 – 13 Sub-base granular (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2013, pág. 320 2). 
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7.3.2 Base granular (Artículo 330 – 13) 

Los agregados empleados para la construcción de la base granular “…se deberán ajustar a 

alguna de las franjas granulométricas que se muestran en la Tabla 330 - 3 [Tabla 4]” (Instituto 

Nacional de Vías - INVÍAS, 2013, pág. 330 1). 

Así mismo, estos agregados “…deberán satisfacer los requisitos de calidad indicados en la 

Tabla 330 - 2 [Tabla 5]” (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2013, pág. 330 1), la cual nos 

muestra las franjas granulométricas del material base granular, para evidenciar las especificaciones 

generales de construcción que exige la norma, como se muestra a continuación: 

 

Tabla 4. Franjas granulométricas del material de base granular 

TIPO DE 

GRADACIÓN 

TAMIZ (mm / U.S. Standard) 

37.5 25.0 19.0 9.5 4.75 2.00 0.425 0.075 

1 ½” 1” 3/4” 3/8” No. 4 No. 10 No. 40 No. 200 

% PASA 

BASES GRANULARES DE GRADACIÓN GRUESA 

BG-40 100 75-100 65-90 45-68 30-50 15-32 7-20 0-9 

BG-27 - 100 75-100 52-78 35-59 20-40 8-22 0-9 

BASES GRANULARES DE GRADACIÓN FINA 

BG-38 100 70-100 60-90 45-75 30-60 20-45 10-30 5-15 

BG-25 - 100 70-100 50-80 35-65 20-45 10-30 5-15 

Tolerancias en 

producción 

sobre la 

fórmula de 

trabajo (±) 

0 % 7 % 6 % 3 % 
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Tomada de: Tabla 330 – 3. Especificaciones generales de construcción para carreteras, Artículo 

330 – 13 Base granular (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2013, pág. 330 3). 

A continuación se anexara la tabla 5 en la cual se muestran los requisitos de los agregados para 

bases granulares que exige la norma, en la cual tiene en cuenta la dureza, la durabilidad, la 

limpieza y la resistencia del material para la construcción de carreteras: 

 

Tabla 5. Requisitos de los agregados para bases granulares 

CARACTERÍSTICA 

NORMA DE 

ENSAYO 

INV 

REQUISITO 

Dureza (o)   

Desgaste en la máquina de los Ángeles  

(Gradación A), máximo (%) 

500 revoluciones 

E – 218 
40 

 

Durabilidad (O)   

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos,  

máximo (%) 

Sulfato de magnesio 

E – 220 18 

Limpieza (F)   

Límite líquido, máximo (%) E – 125 - 

Índice de plasticidad, máximo (%) 
E – 125 y E – 

126  
0 

Equivalente de arena, mínimo (%) E – 133 30 

Resistencia del material (F)   
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CBR (%):  porcentaje asociado al grado de compactación 

mínimo especificado (numeral 330.5.2.2.2); el CBR se medirá 

sobre muestras sometidas previamente a cuatro días de 

inmersión. 

E – 148 ≥ 95 

Adaptada de: Tabla 330 – 2. Especificaciones generales de construcción para carreteras, Artículo 

330 – 13 Base granular (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2013, pág. 330 2). 

7.3.3 Mezcla asfáltica natural (Artículo 442P – 17) 

“El material pétreo presente en la mezcla asfáltica natural deberá estar exento de materia 

orgánica o cualquier otra sustancia perjudicial” (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2017, pág. 

442 1). 

“La estructura de los pétreos resultante de la combinación de las distintas fracciones del 

material de aporte con la mezcla asfáltica natural seleccionada (granulometría combinada) para la 

construcción de la capa asfáltica, deberán presentar una gradación que se ajuste a alguna de las 

franjas señaladas en la Tabla 442P-2 [Tabla 6]” (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2017, pág. 

442 2). 

 

Tabla 6. Franjas granulométricas de los agregados combinados para la construcción de capas 

asfálticas con una mezcla asfáltica natural 

TIPO DE 

GRADACIÓN 

TAMIZ (mm / U.S. Standard) 

37.5 25.0 19.0 12.5 9.5 4.75 2.36 0.30 0.075 

1 ½” 1” 3/4” 1/2” 3/8” No. 4 No. 8 No. 50 No. 200 

% PAS 

MAN-38 100 80-95 - 62-77 - 45-60 35-50 13-23 3-8 

MAN-25 - 100 80-95 - 
60-

75 
47-62 35-50 13-23 3-8 
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MAN-19 - - 100 80-95 - 50-65 35-50 13-23 3-8 

Tolerancias en 

producción 

sobre la 

fórmula de 

trabajo (±) 

4 % 3 % 1 % 

Tomada de: Tabla 442P – 2. Especificación particular mezcla asfáltica natural (Instituto Nacional 

de Vías - INVÍAS, 2017, pág. 442 3) 

Así mismo, los agregados pétreos “deberán cumplir los requisitos de calidad que se indican 

en la Tabla 442P-3 [Tabla 7]” (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2017, pág. 442 2). 

 

Tabla 7. Requisitos de los agregados pétreos combinados para la construcción de capas asfálticas 

con una mezcla asfáltica natural 

CARACTERÍSTICA 
NORMA DE 

ENSAYO INV 
REQUISITO 

Dureza, agregado grueso (o)   

Desgaste en la Máquina de los Ángeles, máximo (%) 

Capa de: rodadura / intermedia 
E – 218 – 13  25 / 35 

Durabilidad (O)   

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfato de 

magnesio, Máximo (%) 
E – 220 – 13 18 

Limpieza, gradación combinada (F)   

Índice de plasticidad, máximo (%) 
E – 125 – 13 y  

E – 126 – 13  
7 
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Equivalente de arena, mínimo (%) E – 133 – 13 50 

Adaptada de: Tabla 442P – 3. Especificación particular mezcla asfáltica natural (Instituto Nacional 

de Vías - INVÍAS, 2017, pág. 442 4) 
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8 DISEÑO METODOLOGICO 

La metodología empleada para el desarrollo de esta investigación será la cuantitativa, con 

la cual, de acuerdo con Cisneros Estupiñan (2006) se busca establecer todas las relaciones que 

supongan una explicación y además utiliza la recolección y análisis de datos para probar las 

hipótesis mediante la base numérica y los análisis estadísticos con el fin de probar las teorías  

planteadas (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 2014, pág. 4). 

Adicional al método cuantitativo, se emplea el método de investigación empírica, el cual 

“se basa en la observación y experimentación e incluye, principalmente los estudios descriptivos 

y la investigación experimental” (Cisneros Estupiñan, 2006, pág. 42). 

El desarrollo de la presente monografía se iniciará con un trabajo de investigación, 

consultando el estado del arte en el uso de asfaltita en los pavimentos o como mejoramiento para 

bases y subbases; posteriormente se realizarán ensayos de laboratorio para determinar las 

propiedades de los materiales en su estado inicial y luego de ser mezclados con la asfaltita 

proveniente de la cantera Las Pavas del departamento del Caquetá. 

Para lograr lo anterior, el trabajo se estructuró en 4 fases así: 

 Fase 1. Recolección y caracterización de los materiales. En esta fase se hace la recolección de los 

3 materiales que se van a emplear para los ensayos. La subbase granular proveniente de la cantera 

la Estrella (Ricaurte, Cundinamarca), la base granular procesada en planta por la empresa Cayto 

Tractor S.A.S. y la asfaltita proveniente de la cantera Las Pavas (Caquetá). Posteriormente se 

realizaron los ensayos de caracterización a cada uno de los materiales (granulometría, resistencia 

a la degradación por medio de la máquina de los ángeles,   
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 Fase 2. Ensayos de densidad y resistencia. En esta fase se realizaron los ensayos de laboratorio 

para las mezclas de la base y subbase con asfaltita, en porcentajes de 50% asfaltita – 50% material 

granular, 30% asfaltita – 70% material granular y 100% asfaltita. 

 Fase 3. Análisis y comparación de resultados. En esta fase final, se realiza la recopilación de los 

resultados obtenidos en los ensayos ejecutados en la fase 3 y su correspondiente análisis, evaluando 

el comportamiento físico y mecánico de cada una de las mezclas elaboradas. En este punto se 

determina si los materiales son compatibles o no. 
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8.1 ENSAYOS Y PROCEDIMIENTOS  

8.1.1 Análisis granulométrico de los agregados grueso y fino (INV E – 213 – 13) 

 

 Descripción del ensayo 

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

los tamaños de las partículas de los agregados grueso y fino de un material, por medio de tamizado” 

(Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2012, pág. E 213 1). 

 

 Resumen del ensayo 

“Una muestra de agregado seco, de masa conocida, se separa a través de una serie de 

tamices de aberturas progresivamente más pequeñas, con el fin de determinar la distribución de 

los tamaños de sus partículas” (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2012, pág. E 213 1). 

 

 Muestra 

La muestra del agregado fino para el ensayo, luego de secada, deberá tener una masa 

mínima de 300 g. 

La muestra del agregado grueso para el ensayo, después de secada, depende del tamaño 

nominal del agregado, de acuerdo como lo indica la siguiente  

[tabla 8]"instituto Nacional de vias −  INIAS 2012, pag. E 213 3  en la que nos muestra la masa 

mínima que se puede utilizar del agregado grueso respecto a la serie de tamices: 
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Tabla 8. Masa mínima de la muestra de agregado grueso 

TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL 

TAMICES CON ABERTURAS CUADRADAS 

mm (pg.) 

MASA MÍNIMA DE LA MUESTRA 

DE ENSAYO 

Kg (lb) 

9.5 (3/8) 

12.5 (½) 

19.0 (3/4) 

25.0 (1) 

37.5 (1½) 

50.0 (2) 

63.0 (2½) 

75.0 (3) 

90.0 (3½) 

100.0 (4) 

125.0 (5) 

1 (2) 

2 (4) 

5 (11) 

10 (22) 

15 (33) 

20 (44) 

35 (77) 

60 (130) 

100 (220) 

150 (330) 

300 (660) 

Tomada de: (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2012, pág. E 213 3). 

 

 Procedimiento 

1. La muestra se debe secar en horno a una temperatura uniforme de 110 ± 5° C (230 ± 9° F), 

hasta que se obtenga una masa constante. 

2. Se selecciona el grupo de tamices con los tamaños adecuados para obtener la información 

requerida para la especificación del material a ensayar (tablas 2, 4 y 6). El uso de otros tamices 

se aconseja cuando se requiere otro tipo de información del material. 

3. Los tamices se encajan en orden decreciente (mayor a menor) por tamaño de la abertura y la 

muestra se coloca en el tamiz superior. 
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4. Se agitan los tamices manualmente o con tamizadora mecánica aproximadamente por 1 

minuto. 

5. El proceso de tamizado se debe realizar como lo sugiere la norma INV E 213 – 13, así: 

Se sostiene el tamiz en una posición ligeramente inclinada en una mano, con su tapa y un 

fondo ajustados sin holgura. Se golpea bruscamente el lado del tamiz y, con un movimiento 

hacia arriba contra el talón de la palma de la otra mano, a razón de 150 veces por minuto, 

se va girando el tamiz aproximadamente 1/6 de vuelta en cada intervalo de 25 golpes 

(Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2012, pág. E 213 7). 

6. Por medio de una balanza, de determina la masa del material retenido en cada tamiz. La 

sumatoria de estas masas después del tamizado no debe varias en más de 0.3 % de la masa 

original de la muestra. De lo contrario, los resultados no se aceptan. 

 

 Cálculos 

Se debe calcular (1) el porcentaje que pasa por cada tamiz, (2) el porcentaje total retenido 

en cada tamiz, o (3) el porcentaje del material retenido entre tamices consecutivos. Todos estos 

porcentajes se deben redondear a 0.1 %, con base en la masa de la muestra inicial seca. 
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8.1.2 Resistencia a la degradación de los agregados de tamaños menores de 37.5 mm 

(1½") por medio de la máquina de los ángeles (INV E – 218 – 13) 

 

 Resumen del ensayo 

En este ensayo se mide la degradación de un agregado pétreo (con una composición 

granulométrica previamente definida), a causa de una combinación de acciones de abrasión, 

impacto y molienda en un tambor de acero con un número determinado de esferas metálicas dentro 

(este número depende de la granulometría de la muestra) (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 

2012, pág. E 218 1). 

A medida que el tambor gira, una pestaña recoge la muestra y las esferas de acero, 

arrastrándolas hasta dejarlas caer nuevamente por gravedad hacia el lado opuesto del tambor, 

generando ahí el efecto de impacto y trituración. Así, las esferas y la muestra ruedan dentro del 

tambor cumpliendo el ciclo mencionado en las líneas anteriores tras el número especificado de 

revoluciones. Luego de cumplido el número de revoluciones, se saca la muestra y se tamiza para 

medir la degradación como un porcentaje de pérdida. 

 

 Carga abrasiva 

“La carga consistirá en esferas de acero, de un diámetro aproximado de 46.8 mm (1 27/32") 

y una masa comprendida entre 390 g y 445 g” (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2012, pág. E 

218 3). 

La carga abrasiva dependerá de la granulometría seleccionada para el ensayo (A, B, C o 

D), a continuación por medio de la [Tabla 9. (Instituto Nacional de vias −
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INVIAS, 2012, pag. E 218 3 )] se puede ver que según la granulometría así mismo se toma el 

número de esfera y la masa de la carga. 

 

Tabla 9. Número de esferas y masa de la carga abrasiva 

GRANULOMETRÍA 

NÚMERO DE 

ESFERAS 

MASA DE LA CARGA, g 

A 

B 

C 

D 

12 

11 

8 

6 

5000 ± 25 

4584 ± 25 

3330 ± 20 

2500 ± 15 

Tomada de: (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2012, pág. E 218 3) 

 

 Muestra 

La muestra se debe lavar y secar en horno hasta obtener una masa constante y a una 

temperatura uniforme de 110 ± 5°C (230 ± 9°F). 

Se debe escoger la granulometría más parecida a la del agregado que se va a ensayar y se 

separa en fracciones indicadas en la 

[Tabla 10](Normas de ensayo para materiales de la carretera  Norma INVIAS E 218-13 

Instituto Nacional de Vías) de acuerdo con la granulometría elegida. Luego se combinan las 

fracciones y se pesa la muestra de ensayo con aproximación de 1 g. 
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Tabla 10. Granulometrías de las muestras de ensayo 

TAMAÑOS DE TAMIZ MASAS DE LAS DIFERENTES FRACCIONES, g 

PASA 

TAMIZ 

RETENIDO 

EN TAMIZ 

GRANULOMETRÍAS 

A B C D 

37.5 (1½") 

25.0 (1") 

19.0 (3/4") 

12.5 (½") 

9.5 (3/8") 

6.3 (¼") 

4.75 (No.4) 

25.0 (1") 

19.0 (3/4") 

12.5 (½") 

9.5 (3/8") 

6.3 (¼") 

4.75 (No. 4) 

2.36 (No. 8) 

 

 

1250 ± 25 

1250 ± 25 

1250 ± 10 

1250 ± 10 

 

 

 

 

2500 ± 10 

2500 ± 10 

 

 

 

 

 

2500 ± 10 

2500 ± 10 

 

 

 

 

 

5000 ± 10 

Total 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 

Tomada de: Tabla 218 – 1. Normas de ensayo de materiales para carreteras, Norma INV E 218 – 

13 (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2012, pág. E 218 5). 

 

 Procedimiento 

1. Corroborar la limpieza del tambor. 

2. Colocar en la máquina de los ángeles la muestra y la carga abrasiva. 

3. Se hace girar el tambor a una velocidad entre 188 y 208 rad/minuto (30 y 33 rpm) hasta 

completar 500 revoluciones. 

4. Luego de terminado el número de vueltas, se descarga el material del tambor y se realiza una 

separación preliminar de la muestra ensayada por medio de un tamiz de abertura mayor al de 

1.70 mm (No. 12). 

5. La fracción fina que pasa, se tamiza a continuación empleando el tamiz de 1.70 mm (No. 12). 
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6. El material más grueso que no pasa por el tamiz de 1.70 mm (No. 12) se lava, se seca al horno 

a una temperatura uniforme de 110 ± 5° C (230 ± 9° F) hasta obtener una masa constante y se 

determina su masa con precisión de 1 g. 

 

 Cálculos 

El resultado de este ensayo corresponde a la diferencia de la masa original (inicial) y la masa 

final de la muestra ensayada y se expresa como un porcentaje de la masa original, así: 

 

% 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 =
𝑃1 − 𝑃2

𝑃1
∗ 100 

 

Donde 

𝑃1= Masa de la muestra seca antes del ensayo, g. 

𝑃2= Masa de la muestra seca después del ensayo, previo lavado sobre tamiz de 1.70 mm (No. 12), 

g. 
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8.1.3 Densidad, densidad relativa (gravedad específica) y absorción del agregado grueso 

(INV E – 223 – 13) 

 

 Descripción del ensayo 

Por medio de este ensayo se determina la densidad promedio de una cantidad de partículas 

de agregado grueso, la densidad relativa (gravedad específica) y la absorción del agregado grueso. 

 

 Resumen del ensayo 

En este ensayo se sumerge en agua durante un periodo de 24 ± 4 h la muestra del agregado 

para llenar sus poros. Luego de cumplido el periodo, se secan superficialmente las partículas del 

agregado y se determina su masa.  

Posterior a esto, se determina el volumen de la muestra del agregado por el método de 

desplazamiento de agua. Finalmente, la muestra se seca al horno y se determina su masa seca. 

Con los valores obtenidos de las masas y las ecuaciones establecidas en la norma, se calcula 

la densidad, la densidad relativa y la absorción del agregado. 

 

 Muestra 

Se debe eliminar el material inferior a 4.75 mm por medio de tamizado en seco y sin lavado 

La masa mínima de la muestra para ensayo se indica en la tabla 11 

(Normas de ensayo de materiales para carreteras, Norma INV E 223 −

13)(Instituto NAcional de VIas − INIAS, 2012, pag. E 223 6), en la cual nos muestra que según 

el tamaño mínimo nominal así mismo será la masa mínima de la muestra del ensayo. 
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Tabla 11. Cantidades mínimas para ensayo 

TAMAÑO MÁXIMO 

NOMINAL 

MASA MÍNIMA DE LA 

MUESTRA DE ENSAYO 

Mm pg. kg Lb 

12.5 

19 

25 

37.5 

50 

63 

75 

90 

100 

125 

½ 

¾ 

1 

1 ½ 

2 

2 ½ 

3 

3 ½ 

4 

5 

2 

3 

4 

5 

8 

12 

18 

25 

40 

75 

4.4 

6.6 

8.8 

11 

18 

26 

40 

55 

88 

165 

Tomada de: Tabla 223 – 1. Normas de ensayo de materiales para carreteras, Norma INV E 223 – 

13 (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2012, pág. E 223 6). 

 

 Procedimiento 

La muestra se debe secar al horno con temperatura uniforme de 110 ± 5° C hasta obtener 

una masa constante, posteriormente se deja al aire a temperatura ambiente durante 1 a 3 horas para 

muestras de tamaño máximo de hasta 37.5 mm (1 ½"); o un lapso mayor para tamaños de 

agregados mayores, hasta que el agregado sea manipulable (aproximadamente 50° C) (Instituto 

Nacional de Vías - INVÍAS, 2012, págs. E 223 6, E 223 7). 
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1. Posteriormente, la muestra se sumerge en agua a temperatura ambiente, durante 24 ± 4 horas. 

2. Luego del tiempo de inmersión, la muestra se saca del agua y se seca rodando las partículas 

sobre un paño absorbente hasta eliminar el agua superficialmente visible. Durante este proceso 

se debe tener especial cuidado de evitar la evaporación del agua en los poros de las partículas. 

3. Seguido, se determina la masa de la muestra en la condición saturada con superficie seca (SSS). 

4. Se coloca la muestra en el interior de una canastilla metálica y se determina su masa al 

sumergirla en agua a una temperatura de 23 ± 2° C. La canastilla se debe agitar mientras esté 

sumergida para evitar la inclusión de aire. 

La diferencia entre la masa de la muestra en el aire (paso 4) y la masa sumergida en 

agua (paso 5) es igual a la masa de agua desplazada por la muestra. 

5. Se seca nuevamente la muestra al horno, a una temperatura de 110 ± 5° C hasta obtener masa 

constante; luego se deja enfriar al aire a temperatura ambiente durante 1 a 3 horas o hasta 

obtener una temperatura que permita manipulación del agregado (aproximadamente 50° C) y 

se determina su masa. 

 

 Cálculos 

1. Densidad relativa (gravedad específica) seca al horno (SH): 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎) 𝑆𝐻 =
𝐴

(𝐵 − 𝐶)
 

Donde 

𝐴 = Masa al aire de la muestra seca al horno, g 

𝐵 = Masa al aire de la muestra saturada y superficialmente seca, g 

𝐶 = Masa aparente de la muestra saturada en agua, g. 
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2. Densidad relativa (gravedad específica) en condición saturada y superficialmente seca (SSS): 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎) 𝑆𝑆𝑆 =
𝐵

(𝐵 − 𝐶)
 

 

3. Densidad relativa aparente (gravedad específica aparente): 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒) =
𝐴

(𝐴 − 𝐶)
 

 

4. Densidad en condición seca al horno (SH): 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑆𝐻, 𝑘𝑔/𝑚3 =
997.5 𝐴

(𝐵 − 𝐶)
 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑆𝐻, 𝑙𝑏/𝑝𝑖𝑒3 =
62.27 𝐴

(𝐵 − 𝐶)
 

 

5. Densidad en condición saturada y superficialmente seca (SSS): 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑆𝑆𝑆, 𝑘𝑔/𝑚3 =
997.5 𝐵

(𝐵 − 𝐶)
 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑆𝑆𝑆, 𝑙𝑏/𝑝𝑖𝑒3 =
62.27 𝐵

(𝐵 − 𝐶)
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6. Densidad aparente: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒, 𝑘𝑔/𝑚3 =
997.5 𝐴

(𝐴 − 𝐶)
 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒, 𝑙𝑏/𝑝𝑖𝑒3 =
62.27 𝐴

(𝐴 − 𝐶)
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8.1.4 Determinación del límite líquido de los suelos (INV E – 125 – 13) 

 

 Resumen del ensayo 

La muestra del suelo a ensayar se procesa para remover partículas retenidas en el tamiz de 

425 μm (No. 40). El límite líquido se determina mediante tanteos, en los cuales se esparce una 

porción de la muestra sobre una cazuela de bronce (cazuela de Casagrande), la muestra se divide 

en dos partes mediante el ranurador, permitiendo que las dos partes se unan debido a los golpes 

recibidos por caída repetitiva de la cazuela sobre una base 

El límite líquido se puede obtener por dos métodos: el primero, el Método A o límite líquido 

multipunto requiere tres o más tanteos, variando en cada uno el contenido de agua; el segundo, el 

método B o método de un punto requiere dos tanteos realizados con un solo contenido de agua que 

se multiplica por un factor de corrección dado por la norma. 

 

 Muestra 

Se debe obtener una porción de muestra suficiente para obtener de 150 a 200 g de material 

que pase por el tamiz de 425 μm (No. 40). 

 

 Procedimiento (Método A) 

Para la ejecución del ensayo se empleará el método A o límite líquido multipunto al ser 

más preciso. 

1. La muestra de debe remezclar completamente y ajustar su contenido de agua para que adquiera 

una consistencia para que se requieran de 25 a 35 golpes en la cazuela para cerrar la ranura. 



59 

 

2. Se coloca una cantidad adecuada del material en la cazuela, encima del punto donde la cazuela 

descansa en la base y se comprime con la espátula para evitar formación de burbujas al interior 

del material. El material debe quedar con una profundidad de 10 mm en el punto de mayor 

espesor. 

3. El suelo colocado en la cazuela se divide en dos partes con una pasada firme del ranurador, 

siguiendo una línea desde el punto más alto hasta el más bajo del borde de la cazuela. 

4. Se verifica que no hayan quedado restos de material en la base ni en la parte inferior de la 

cazuela. 

5. Se gira la manija de la cazuela a una velocidad de 1.9 a 2.1 revoluciones por segundo para 

golpear la cazuela hasta que las dos mitades de la pasta del suelo se pongan en contacto por 

una distancia de aproximadamente 13 mm (½"). Durante este proceso no se deberá sostener la 

base del equipo con una mano mientras se gira la manija. 

6. Se debe verificar que las dos partes de la muestra hayan fluido de manera similar y no una más 

abrupta que la otra. Si no es así, se debe reconformar el material en la cazuela, agregando un 

poco más para reponer el retirado durante el ranurado y nuevamente se repiten los pasos 3 al 

5.  

Si el suelo se desliza sobre la cazuela o si el número de golpes requerido para cerrar la 

ranura siempre es menor a 25, se debe emplear una humedad mayor en el material. 

Si luego de haber variado la humedad del material y haber realizado varias veces el ensayo, 

el material sigue deslizándose sobre la cazuela o se requiere un número de golpes menor a 25 

para cerrar la ranura, se informa que no es posible determinar el límite líquido y que el suelo 

es no plástico (NP). En este caso, no es necesario realizar el ensayo de límite plástico. 



60 

 

7. Se debe registrar el número de golpes, N, que fueron requeridos para cerrar la ranura en 

una longitud aproximada de 13 mm (½"). 

8. Se saca una parte del suelo en la cazuela, tomando de ambas partes con el ancho de la 

espátula y se coloca en un recipiente de masa conocida y se tapa. 

9. El suelo restante en la cazuela se devuelva a la vasija dónde se mezcló inicialmente. La 

cazuela y el ranurador se deben lavar y secar para el siguiente tanteo. 

10. Se remezcla el suelo en la vasija para ponerlo en un estado de mayor fluidez y se repiten 

los pasos del 2 al 9. 

La finalidad de este procedimiento es obtener muestras con consistencias tales que 

el número de golpes para que se cierre la ranura estén en cada uno de los siguientes 

intervalos: 25-35; 20-30 y 15-25. 

11. Se toma el recipiente con la porción de suelo tomada en el paso 8, se pesa y se coloca en 

el horno a una temperatura de 110 ± 5° C (230 ± 9° F) hasta obtener una masa constante y 

se vuelve a pesar tan pronto se haya enfriado. Se anota esta masa, junto con la pérdida de 

masa luego del secado. 

 

 Cálculos 

1. Se calcula el contenido de agua de cada porción del suelo como un porcentaje de la masa 

del suelo secado en el horno, así: 

 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
∗ 100 

 



61 

 

2. Se debe elaborar la curva de fluidez, la cual representa la relación entre el contenido de 

humedad y el número de golpes de la cazuela de bronce. 

Se dibuja en un gráfico semi-logarítmico, con el contenido de agua como ordenada 

en la escala aritmética y el número de golpes como abscisa en la escala logarítmica. 

“La curva de fluidez es una línea recta promedio que pasa tan cerca, como sea 

posible, de los tres o más puntos dibujados” (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2012, 

pág. E 125 17). 

3. Límite líquido: En la curva de fluidez, se determina el contenido de agua correspondiente 

a la intersección de la curva con la abscisa de 25 golpes y se toma este valor como el límite 

líquido del suelo (redondeado al número entero más cercano). 
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8.1.5 Límite plástico e índice de plasticidad de los suelos (INV E – 126 – 13) 

 

 Resumen del ensayo 

 

El ensayo se realiza con el mismo material preparado para la determinación del límite 

líquido (INV E – 125 – 13) y se realiza presionando una pequeña porción de suelo húmedo, 

formando rollos de 3.2 mm (1/8") de diámetro, hasta el punto en que se produzca el agrietamiento 

y/o desmoronamiento de los mismos, debido a la reducción de su contenido de agua. 

El límite plástico corresponde a la humedad más baja con la que se pueden formar estos 

rollos sin que se agrieten o desmoronen. 

 

 Muestra 

El muestreo se hará de acuerdo a lo establecido en la norma INV E – 125 – 13. 

Se debe tomar una porción de 20 g, o un poco más, del suelo preparado para el ensayo del 

límite líquido y se reduce su contenido de agua hasta alcanzar una consistencia tal que permita 

manipularlo sin que se pegue a las manos al mezclarlo o extenderlo. 

 

 Procedimiento 

1. Se selecciona una porción de 1.5 a 2.0 g del material de ensayo y se forma una masa 

elipsoidal. 

2. Con la masa de suelo se forman rollos, de forma manual o con un aparato de enrollamiento. 
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3. Mediante el método manual se hace rodar la masa de suelo entre la palma de la mano o los 

dedos y una placa de vidrio, formando rollos de diámetro 3.2 mm (1/8"). Para ello no se 

deben tomar más de 2 minutos. 

4. Cuando el diámetro del rollo llegue a 3.2 mm, este se divide en varios trozos, los cuales se 

juntan y se comprimen entre los pulgares y los demás dedos, formando una masa uniforme 

de forma elipsoidal y se procede a enrollarla de nuevo. Se repite este procedimiento 

(enrollando, partiendo, juntando, amasando y enrollando de nuevo) hasta que los rollos se 

desmoronen y el suelo no permita ser enrollado. 

5. Las porciones del suelo desmoronado finalmente, se recogen y se colocan en un recipiente 

de masa conocida. El recipiente se debe tapar inmediatamente. 

6. Se seleccionan otras porciones de suelo y se repiten los pasos del 1 al 5 hasta que el 

recipiente tenga por lo menos 6 g de suelo. 

7. Se repiten las operaciones de los pasos 1 al 5 hasta obtener otro recipiente que contenga al 

menos 6 g de suelo. 

8. Se determinan los contenidos de agua de los suelos puestos en los recipientes (INV E – 122 

– 13) y se anotan los resultados. 

 

 Cálculos 

1. Se calcula el promedio de los dos contenidos de agua y el valor obtenido se redondea al entero 

más cercano; este valor es el límite plástico (LP). 

2. Se calcula el índice de plasticidad (IP), así: 
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𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

Donde: 

𝐿𝐿 = Límite líquido (número entero) 

𝐿𝑃 = Límite plástico (número entero). 

 

El LL y el LP son números enteros. Si el límite líquido o el plástico no se pueden 

determinar, o si el límite plástico es mayor o igual al límite líquido, se informa que el suelo es no 

plástico, NP.  
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8.1.6 Equivalente de arena de suelos y agregados finos (INV E – 133 – 13) 

 

 Descripción del ensayo 

“Este ensayo tiene por objeto determinar, bajo condiciones normalizadas, las proporciones 

relativas de polvo y material de apariencia arcillosa o finos plásticos presentes en suelos o 

agregados finos de tamaño inferior a 4.75 mm” (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2012, pág. 

E 133 1). 

 

 Resumen del ensayo 

Un volumen normalizado de suelo o de agregado fino se coloca en un cilindro plástico 

graduado junto con una pequeña cantidad de solución floculante y se agitan para que las partículas 

de arena pierdan la cobertura arcillosa o similar. Posteriormente se irriga la muestra con más 

solución floculante para forzar al material arcilloso a quedar en suspensión. Luego de un periodo 

de sedimentación, se determinan las alturas del material arcilloso en suspensión y de la arena en 

el cilindro (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2012, pág. E 133 1). 

El equivalente de arena se determina de la relación entre la altura de la arena y la altura de 

la arcilla, expresada en porcentaje (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2012, pág. E 133 2). 

 

 Muestra 

Para el ensayo, se deben obtener al menos 1500 g de material que pase el tamiz de 4.75 

mm (No. 4) (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2012, pág. E 133 10). 
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 Procedimiento 

1. Se vierte solución de cloruro de calcio en el cilindro graduado hasta una altura de 101.6 ± 2.54 

mm (4 ± 0.1"), con ayuda del sifón. 

2. Se vierte un espécimen de ensayo en el cilindro con ayuda del embudo. 

3. Se golpea el fondo del cilindro con la palma de la mano para liberar las burbujas de aire y 

remojar completamente la muestra. 

4. Se deja el cilindro en reposo durante 10 ± 1 minutos. 

5. Finalizados los 10 minutos del periodo de humedecimiento, se tapa el cilindro con el tapón y 

se invierte parcialmente el cilindro, agitándolo para aflojar el material del fondo. 

6. Luego de aflojar el material del fondo, se agita el cilindro con el método del agitador mecánico, 

o el método del agitador manual o el método manual. 

7.  Posterior a la agitación, se coloca el cilindro en posición vertical y se retira el tapón. 

8. Se continúa con el proceso de irrigación, dónde el cilindro se debe mantener en posición 

vertical y se inserta el tubo irrigador dentro de este, luego se afloja la pinza de presión de la 

manguera y se abre paso a la solución de trabajo con la cual se lava el material en las paredes 

del cilindro. La manguera debe llegar hasta el fondo del cilindro, aplicando una acción 

punzante y de giro mientras se baja.  

La acción punzante y de giro se continúa hasta que el cilindro esté lleno hasta la marca 

de 381 mm (15"); entonces se levanta el tubo irrigador sin que deje de fluir la solución 

El proceso anterior impulsa hacia arriba el material fino y lo deja en suspensión sobre 

la arena. 

9. Luego de la irrigación, se deja el cilindro en reposo durante 20 min ± 15 s, medidos desde el 

retiro del tubo irrigador del cilindro. 
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10. Finalizados los 20 minutos del periodo de sedimentación, se lee y anota el nivel de la parte 

superior de la suspensión arcillosa, el cual se denomina “lectura de arcilla”. 

11. Después de tomar la lectura de arcilla, se introduce en el cilindro el dispositivo para tomar 

lecturas y se baja hasta que llegue sobre la arena. Se determina el nivel marcado por el borde 

superior de indicador y se le restan 254 mm (10") y se registra este valor como la “lectura de 

arena”. 

 

 Cálculos 

Se calcula el equivalente de arena (EA) con aproximación a 0.1 %, así: 

 

𝐸𝐴 =
𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎

𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎
∗ 100 

 

Si el valor obtenido como resultado no es un número entero, se debe redondear al número 

entero superior. Por ejemplo, para una lectura de arcilla de 9.0 y de arena de 4.0, el equivalente de 

arena será (4.0/9.0) x 100 = 44.4, el cual al no ser entero, se redondea a 45. 
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8.1.7 Relaciones humedad – peso unitario seco en los suelos (Ensayo modificado de 

compactación) (INV E – 142 – 13) 

 

 Descripción del ensayo 

Este ensayo consiste en la determinación de la relación entre la humedad y el peso unitario 

seco de los suelos (curva de compactación) compactados en un molde de 101.6 o 152.4 mm (4 o 

6") de diámetro, con un martillo de 44.48 N (10 lbf) que cae libremente desde una altura de 457.2 

mm (18"), produciendo una energía de compactación aproximada de 2700 kN–m/m3 (56 000 lbf–

pie/pie3) (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2012, pág. E 142 1). 

“Estos métodos aplican solamente a suelos con 30% o menos de su masa con tamaño mayor 

a 19.0 mm y que no hayan sido compactados previamente; es decir, no se acepta la reutilización 

de un suelo compactado” (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2012, pág. E 142 1). 

 

 Cálculos 

1. Porcentajes de las fracciones: Cuando no se dispone de datos de granulometría de la muestra, 

la masa seca de la fracción de ensayo y las fracciones gruesa y de ensayo se determinan con 

las siguientes ecuaciones: 

 Masa seca de la fracción de ensayo (𝑀𝑆𝐹𝐸) 

 

𝑀𝑆𝐹𝐸 =
𝑀𝐹𝐻𝐸

1 +
𝑊𝐹𝐸
100

 

 

Donde 
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𝑀𝐹𝐻𝐸 = Masa húmeda de la fracción de ensayo, aproximada a 1 g  

𝑊𝐹𝐸 = Humedad de la fracción de ensayo, aproximada a 0.1 % 

 

 Porcentaje de la fracción gruesa (𝑃𝐹𝐺) 

𝑃𝐹𝐺 =
𝑀𝑆𝐹𝐶

𝑀𝑆𝐹𝐶 + 𝑀𝑆𝐹𝐸
∗ 100 

 

Donde 

𝑀𝑆𝐹𝐶 =Masa seca de la fracción gruesa, aproximada a 1 g 

 

 Porcentaje de la fracción de ensayo (𝑃𝐹𝐸) 

𝑃𝐹𝐸 = 100 − 𝑃𝐹𝐺 

 

2. Humedades, densidades y pesos unitarios de las probetas compactadas (sub-muestras): 

 

 La humedad de cada probeta se calcula aproximada a 0.1 % de acuerdo con la norma INV E – 

122 – 13. 

 Densidad húmeda de cada sub-muestra (𝜌𝐻) 

 

𝜌𝐻 = 𝐾 ∗
𝑀𝑇 − 𝑀𝑀𝐷

𝑉
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Donde 

𝜌𝐻 = Densidad húmeda de la sub-muestra compactada (punto de compactación), con 4 dígitos 

significativos, g/cm3 o kg/m3 

𝑀𝑇 = Masa del suelo húmedo dentro del molde, aproximada a 1 g 

𝑀𝑀𝐷 = Masa del molde compactación, aproximada a 1 g 

𝑉 = Volumen del molde, cm3 o m3 

𝐾 =  Constante de conversión que depende de las unidades de densidad y volumen: 

Usar 1, para g/cm3 y volumen en cm3 

Usar 1000 para g/cm3 y volumen en m3 

Usar 0.001 para kg/cm3 y volumen en m3 

Usar 1000 para kg/m3 y volumen en cm3 

 

 Densidad seca de cada sub-muestra (𝝆𝒅) 

 

𝜌𝑑 =
𝜌𝐻

1 +
𝑊

100

 

 

 Peso unitario seco de cada sub-muestra (𝜸𝒅) 

 

𝛾𝑑 = 𝐾1 ∗ 𝜌𝑑  [
𝑘𝑁

𝑚3
] 

 

𝛾𝑑 = 𝐾2 ∗ 𝜌𝑑  [
𝑙𝑏𝑓

𝑝𝑖𝑒3
] 
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Donde 

𝛾𝑑 = Peso unitario seco, aproximada o 0.01 kN/m3 (0.1 lbf/pie3) 

𝐾1 =  Constante de conversión (9.8066 para densidad en g/cm3; 0.0098066 para densidad en 

kg/m3) 

𝐾2 =  Constante de conversión (62.428 para densidad en g/cm3; 0.062428 para densidad en 

kg/m3)  
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9 ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

9.1 CARACTERIZACIÓN FÍSICA Y MECÁNICA DE LA ASFALTITA 

9.1.1 Análisis granulométrico de los agregados grueso y fino (INV E 213 – 13) 

El análisis granulométrico de los agregados grueso y fino se realiza de acuerdo con lo 

establecido en la Norma de ensayo de materiales para carreteras INV E 213 – 13 y tiene por objeto 

“determinar cuantitativamente la distribución de los tamaños de las partículas de los agregados 

grueso y fino de un material, por medio de tamizado” (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2012, 

pág. E 213 1). 

Luego de realizar el anterior ensayo, se evidencia en la gráfica que la gradación del material 

se encuentra fuera de los límites permitidos por el artículo 442P – 17 de las Especificaciones 

particulares de construcción para carreteras elaboradas por el INVÍAS para mezclas asfálticas 

naturales tipos MAN – 25 y MAN – 38. 

En la tabla 12 se presenta el análisis granulométrico de la asfaltita, comparada con las 

especificaciones para mezcla asfáltica natural MAN – 25 y su respectiva gráfica de gradación 

(Gráfica 1), dónde se evidencia que la asfaltita no cumple los rangos granulométricos para MAN 

– 25. 

Así mismo, en la tabla 13 se presenta el análisis granulométrico de la asfaltita, comparada 

con las especificaciones para mezcla asfáltica natural MAN – 38 y su respectiva gráfica de 

gradación (Gráfica 2), dónde se evidencia que la asfaltita tampoco cumple los rangos 

granulométricos para MAN – 38. 

Como resultado del ensayo de análisis granulométrico, se determinó que el material 

Asfaltita proveniente de la cantera Las Pavas, en el municipio de Cartagena del Chairá, Caquetá 
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está compuesto por un 39.2 % de gravas, 53.2 % de arenas y 7.6 % de finos y se clasifica de 

acuerdo al S.U.C.S como SP-SM (Arena mal gradada con presencia de limos). 

 

Tabla 12. Análisis granulométrico de los agregados grueso y fino de la asfaltita en su estado 

inicial VS MAN – 25  

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LOS AGREGADOS GRUESO Y FINO 

INV E 213 – 13 

Descripción del 

material: 
ASFALTITA  

Peso inicial de la 

muestra seca (g): 
1518.00 

Peso de la muestra seca 

después de lavado (g): 
1359.40 

Tamices Peso 

retenido 

(g) 

% 

Retenido 

% Retenido 

acumulado 

% 

Pasa 

% Pasa especificación 

No. 
Abertura 

(mm) 
Min. Máx. 

1 ½” 38.10 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100 

1” 25.40 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100 

3/4” 19.05 91.30 6.0 6.0 94.0 80 95 

3/8” 9.52 207.10 13.6 19.7 80.3 60 75 

N° 4 4.76 146.90 9.7 29.3 70.7 47 62 

N° 8 2.36 198.30 13.1 42.4 57.6 35 50 

N° 50 0.30 498.00 32.8 75.2 24.8 13 23 

N° 200 0.075 217.80 14.3 89.6 10.4 3 8 

Pasa 200  158.60 10.4 100.0    

TOTAL 4890.10 1518.00      

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfica 1. Grafica de la gradación de la asfaltita vs MAN-25 (INV E 213 – 13) 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 13. Análisis granulométrico de los agregados grueso y fino de la asfaltita en su estado 

inicial VS MAN – 38 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LOS AGREGADOS GRUESO Y FINO 

INV E 213 – 13 

Descripción del 

material: 
ASFALTITA  

Peso inicial de la 

muestra seca (g): 
1518.00 

Peso de la muestra seca 

después de lavado (g): 
1359.40 

Tamices Peso 

retenido 

(g) 

% 

Retenido 

% Retenido 

acumulado 

% 

Pasa 

% Pasa especificación 

No. 
Abertura 

(mm) 
Min. Máx. 

1 ½” 38.10 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100 

1” 25.40 0.00 0.0 0.0 100.0 80 95 

1/2” 12.50 91.30 6.0 6.0 94.0 62 77 

N° 4 4.76 354.00 9.7 29.3 70.7 45 60 

N° 8 2.36 198.30 13.1 42.4 57.6 35 50 

N° 50 0.30 498.00 32.8 75.2 24.8 13 23 

N° 200 0.075 217.80 14.3 89.6 10.4 3 8 

Pasa 200  158.60 10.4 100.0    

TOTAL 1518.00 100.0      

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfica 2. Grafica de la gradación de la asfaltita vs MAN-38 (INV E 213 – 13) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

9.1.2 Resistencia a la degradación de los agregados de tamaños menores de 37.5 mm 

(1½") por medio de la máquina de los ángeles (INV E – 218 – 13) 

El análisis de la resistencia a la degradación de los agregados por medio de la máquina de 

los ángeles se realiza de acuerdo a lo establecido en la Norma de ensayo de materiales para 

carreteras INV E 218 – 13. 

Para el material asfaltita, se realizó el ensayo usando gradación clase A, obteniendo como 

resultado un 37.1 % de desgaste; por encima de la especificación del artículo 442P – 17 que 

establece el desgaste máximo en 35 % para capas intermedias, la cual no cumple 
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Tabla 14. Resistencia a la degradación de los agregados por medio de la máquina de los ángeles 

PRUEBAS 1 

GRADACIÓN USADA A 

No. ESFERAS 12 

No. REVOLUCIONES 500 

Pa = PESO MUESTRA SECA ANTES DEL ENSAYO 5000 

Pb = PESO MUESTRA SECA DESPUÉS DEL ENSAYO Y 

DESPUÉS DE LAVAR SOBRE TAMIZ No. 12 

3144 

Pa - Pb = PERDIDA 1856 

% DESGASTE = [(Pa - Pb) / Pa] * 100 37.1% 

ESPECIFICACIÓN:  35 

CUMPLE NO 

Fuente: Elaboración propia 

 

9.1.3 Determinación del límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad de los suelos 

(INV E – 125 – 13 y INV E – 126 – 13) 

La determinación del límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad se realiza de 

acuerdo a lo establecido en las Normas de ensayo de materiales para carreteras INV E 125 – 13 e 

INV 126 – 13. 

Luego de la realización del ensayo, se determina que el material asfaltita no cuenta con 

límite líquido, ni límite plástico y, por lo tanto, tampoco índice de plasticidad. Todo esto se debe 

a que es un material clasificado como arenoso (SP-SM). 
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Tabla 15. Determinación del límite líquido de la asfaltita 

LÍMITE LÍQUIDO (%) 

Recipiente Número       

Peso Suelo Hum + Recip. (g)       

Peso Suelo Seco + Recip. (g)       

Peso Agua (g)    

Peso Recipiente (g)       

Peso Suelo Seco (g)       

Número de Golpes       

Contenido de Humedad (%)       

LIMITE LIQUIDO (%)  NL   

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 16. Determinación del límite plástico de la asfaltita 

LÍMITE PLÁSTICO (%) 

Recipiente Número       

Peso Suelo Hum + Recip. (g)       

Peso Suelo Seco + Recip. (g)       

Peso Agua (g)         

Peso Recipiente (g)       

Peso Suelo Seco (g)       

Contenido de Humedad (%)       

LÍMITE PLÁSTICO (%)  NP  

ÍNDICE DE PLASTICIDAD (%)  NL-NP  

Fuente: Elaboración propia 
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9.1.4 Equivalente de arena de suelos y agregados finos (INV E – 133 – 13) 

La determinación del equivalente de arena de suelos y agregados finos se realiza de acuerdo 

a lo establecido en la Norma de ensayo de materiales para carreteras INV E 133 – 13. 

Para el material asfaltita, se determina un equivalente de arena promedio de 21 %, el cual 

se encuentra por debajo de la especificación dada en el artículo 442P – 17 que requiere un 

equivalente de arena mínimo de 50 % para mezclas asfálticas naturales. Por lo tanto, se concluye 

que la asfaltita no cumple con la especificación para equivalente de arena. 

 

Tabla 17. Equivalente de arena de la asfaltita 

PRUEBA Y PROBETA # 1 2 3 

LECTURA DE ARENA (mm) 321.0 320.0 314.0 

LECTURA DE ARCILLA (mm) 320.0 320.0 309.0 

INDICADOR (mm) 254.0 254.0 254.0 

DIFERENCIA (mm) 67.0 66.0 60.0 

EQUIVALENTE DE ARENA (%) 21.0 21.0 20.0 

EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO (%) 21.0 

EQUIVALENTE ESPECIFICADO (MIN %) 50.0 

CUMPLE NO 

Fuente: Elaboración propia 
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9.1.5 Relaciones humedad – peso unitario seco en los suelos (Ensayo modificado de 

compactación) (INV E – 142 – 13) 

El ensayo de modificado de compactación se realiza para establecer la relación óptima 

entre la humedad del material y su peso unitario seco. 

Los resultados del análisis para la asfaltita se presentan en la tabla 18. 

Para el material asfaltita se obtuvo una humedad óptima de 7.3 % y una densidad máxima 

de 2.202 gr/cm3 o 137.47 lbs/pie3, como se observa en el gráfico 3. 

 

Tabla 18. Ensayo modificado de compactación para la asfaltita 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

UND 1 2 3 4

Grs. 7125 7400 7575 7566

Grs. 2774 2774 2774 2774

Grs. 4351 4626 4801 4792

cm3 2032 2032 2032 2032

Grs/cm3 2.141 2.277 2.363 2.358

% 3.4% 5.3% 7.3% 9.3%

Grs/cm3 2.071 2.163 2.202 2.158

Lbs/pie3 129.28 135.03 137.47 134.71

Grs. 223.1 241.8 252.9 233.6

Grs. 217.6 232.5 239.5 218.5

Grs. 55.7 55.4 55.8 55.9

Grs. 161.9 177.1 183.7 162.6

Grs. 5.5 9.3 13.4 15.1

% 3.4% 5.3% 7.3% 9.3%

% 3.4% 3.4% 3.4% 3.4%

7.3%

137.47

2.202

RESULTADOS OBTENIDOS

Humedad óptima (%)

Densidad máxima (Lbs/pie3)

Densidad máxima (Grs/cm3)

Peso recipiente + suelo húmedo

Peso recipiente + suelo seco

Peso del recipiente

Peso del suelo seco

Contenido de humedad natural

Peso del agua evaporada

Contenido de humedad

No. De capas

Golpes por capa

Molde No.

Peso del suelo compactado

Volumen del suelo compactado

CONTENIDO DE HUMEDAD

Contenido de humedad del suelo

Densidad suelo seco

Densidad suelo seco

Peso molde + suelo compactado

ENSAYO

Peso del molde

Densidad suelo húmedo

2.060

2.080

2.100

2.120

2.140

2.160

2.180

2.200

2.220

0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0%

CURVA DE COMPACTACIÓN PROCTOR MODIFICADO



81 

 

Gráfica 3. Curva de compactación para la asfaltita 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

9.1.6 Determinación del contenido orgánico de un suelo mediante el ensayo de perdida 

por ignición (INV E 121 – 13) 

El contenido orgánico que aparece en la tabla 19 de acuerdo al ensayo INV E 121 – 13 

fue del 7.7%, siendo este un contenido no permisible de material orgánico para el uso de la 

asfaltita como sub-base o base granular en la estructura vial 
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Tabla 19. Contenido de material orgánico en la asfaltita según norma INV E 121 -13 

Fuente: Elaboración propia 

  

%MATERIA 

ORGÁNICA 

Masa del plato + 

suelo secado al horno 

antes de ignición 

Masa del plato + 

suelo secado al 

horno después de 

ignición 

Masa del 

plato 

REFERENCIA DE 

LA MUESTRA 

7,7% 35,04 33,00 4,40 ASFALTITA 
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9.2 CARACTERIZACIÓN FÍSICA Y MECÁNICA DE LA BASE GRANULAR 

9.2.1 Análisis granulométrico de los agregados grueso y fino (INV E 213 – 13) 

Luego de realizar el anterior ensayo, se evidencia en la gráfica que la gradación del material 

se encuentra dentro de los límites permitidos por el artículo 330 – 13 de las Especificaciones 

generales de construcción para carreteras elaboradas por el INVÍAS y se clasifica como una base 

granular BG-38. 

Como resultado del ensayo de análisis granulométrico, se determinó que el material base 

granular proveniente de la planta Cayto Tractor, está compuesto por 61.7 % de gravas, 31.6 % de 

arenas, 6.7 % de finos y se clasifica de acuerdo al S.U.C.S como GW-GM (Grava bien gradada 

con presencia de limos). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 20. Análisis granulométrico de los agregados grueso y fino de la base granular en su 

estado inicial 
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ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LOS AGREGADOS GRUESO Y FINO 

INV E 213 – 13 

Descripción del 

material: 
BASE GRANULAR (BG-38) 

 

Peso inicial de la 

muestra seca (g): 
4890.10 

Peso de la muestra seca 

después de lavado (g): 
4563.80 

 

Tamices Peso 

retenido 

(g) 

% 

Retenido 

% Retenido 

acumulado 

% 

Pasa 

% Pasa especificación 

No. 
Abertura 

(mm) 
Min. Máx. 

2” 50.80 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100 

1 ½” 38.10 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100 

1” 25.40 576.10 11.8 11.8 88.2 70 100 

3/4” 19.05 436.00 8.9 20.7 79.3 60 90 

3/8” 9.52 1247.80 25.5 46.2 53.8 45 75 

N° 4 4.76 758.80 15.5 61.7 38.3 30 60 

N° 10 2.00 436.00 8.9 70.6 29.4 20 45 

N° 40 0.43 665.80 13.6 84.3 15.7 10 30 

N° 200 0.074 443.30 9.1 93.3 6.7 5 15 

Pasa 200  326.30 6.7 100.0    

TOTAL 4890.10 100.0     

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfica 4. Grafica de la gradación de la base vs BG-38 (INV E 213 – 13) 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la gráfica 4 se evidencia que la granulometría de la base granular está dentro de los 

rangos permitidos por el artículo 330 – 13 de las Especificaciones generales de construcción para 

carreteras elaboradas por el INVÍAS y se clasifica como una base granular BG-38. 

 

9.2.2 Resistencia a la degradación de los agregados de tamaños menores de 37.5 mm 

(1½") por medio de la máquina de los ángeles (INV E – 218 – 13) 

El análisis de la resistencia a la degradación de los agregados por medio de la máquina de 

los ángeles se realiza de acuerdo a lo establecido en la Norma de ensayo de materiales para 

carreteras INV E 218 – 13. 

Para el material base granular, se realizó el ensayo usando gradación clase A, obteniendo 

como resultado un 38.2 % de desgaste; por debajo de la especificación del artículo 330 – 13 que 

establece el desgaste máximo en 40 % para bases granulares. 
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Tabla 21. Resistencia a la degradación de los agregados por medio de la máquina de los ángeles 

para la base granular 

PRUEBAS 1 

GRADACIÓN USADA A 

No. ESFERAS 12 

No. REVOLUCIONES 500 

Pa = PESO MUESTRA SECA ANTES DEL ENSAYO 5000 

Pb = PESO MUESTRA SECA DESPUÉS DEL ENSAYO Y 

DESPUÉS DE LAVAR SOBRE TAMIZ No. 12 

3089 

Pa - Pb = PERDIDA 1911 

% DESGASTE = [(Pa - Pb) / Pa] * 100 38.2 % 

ESPECIFICACIÓN: MÁXIMO 40 

CUMPLE SI 

Fuente: Elaboración propia 

 

9.2.3 Determinación del límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad de los suelos 

(INV E – 125 – 13 y INV E – 126 – 13) 

La determinación del límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad se realiza de 

acuerdo a lo establecido en las Normas de ensayo de materiales para carreteras INV E 125 – 13 e 

INV 126 – 13. 
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Luego de la realización del ensayo, se determina que el material base granular no cuenta 

con límite líquido, ni límite plástico y, por lo tanto, tampoco índice de plasticidad. Todo esto se 

debe a que es un material clasificado como gravas (GW-GM). 

 

Tabla 22. Determinación del límite líquido de la base granular 

LÍMITE LÍQUIDO (%) 

Recipiente Número       

Peso Suelo Hum + Recip. (g)       

Peso Suelo Seco + Recip. (g)       

Peso Agua (g)    

Peso Recipiente (g)       

Peso Suelo Seco (g)       

Número de Golpes       

Contenido de Humedad (%)       

LIMITE LIQUIDO (%)  NL   

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 



88 

 

Tabla 23. Determinación del límite plástico de la base granular 

LÍMITE PLÁSTICO (%) 

Recipiente Número       

Peso Suelo Hum + Recip. (g)       

Peso Suelo Seco + Recip. (g)       

Peso Agua (g)         

Peso Recipiente (g)       

Peso Suelo Seco (g)       

Contenido de Humedad (%)       

LÍMITE PLÁSTICO (%)  NP  

ÍNDICE DE PLASTICIDAD (%)  NL- NP  

Fuente: Elaboración propia 

 

9.2.4 Equivalente de arena de suelos y agregados finos (INV E – 133 – 13) 

La determinación del equivalente de arena de suelos y agregados finos se realiza de acuerdo 

a lo establecido en la Norma de ensayo de materiales para carreteras INV E 133 – 13. 

Para el material base granular, se determina un equivalente de arena promedio de 33 %, el 

cual se encuentra por encima de la especificación dada en el artículo 330 – 13 que requiere un 

equivalente de arena mínimo de 30 % para bases granulares. Por lo tanto, se concluye que la base 

granular cumple con la especificación para equivalente de arena. 
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Tabla 24. Equivalente de arena de la base granular 

PRUEBA Y PROBETA # 1 2 3 

LECTURA DE ARENA (Pulg) 10.4 10.4 9.7 

LECTURA DE ARCILLA (Pulg) 3.3 3.3 3.2 

EQUIVALENTE DE ARENA (%) 32.0 32.0 33.0 

EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO (%) 33.0 

EQUIVALENTE ESPECIFICADO (MIN %) 30.0 

CUMPLE SI 

Fuente: Elaboración propia 

 

9.2.5 Relaciones humedad – peso unitario seco en los suelos (Ensayo modificado de 

compactación) (INV E – 142 – 13) 

El ensayo de modificado de compactación se realiza para establecer la relación óptima 

entre la humedad del material y su peso unitario seco. 

Los resultados del análisis para la base granular se presentan en la tabla 24. 

Para el material base granular se obtuvo una humedad óptima de 8.5 % y una densidad 

máxima de 2.074 gr/cm3 o 129.45 lbs/pie3, como se observa en la gráfica 5. 
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Tabla 25. Ensayo modificado de compactación para la base granular 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfica 5. Curva de compactación para la base granular 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

  

UND 1 2 3 4 5

5 5 5 5 5

56 56 56 56 56

1 1 1 1 1

Grs. 8378 8560 8686 8745 8731

Grs. 3930 3930 3930 3930 3930

Grs. 4448 4630 4756 4815 4801

cm3 2114 2114 2114 2114 2114

Grs/cm3 2.104 2.190 2.250 2.278 2.271

% 4.5% 6.5% 8.5% 10.5% 12.5%

Grs/cm3 2.013 2.056 2.074 2.062 2.019

Lbs/pie3 125.65 128.38 129.45 128.70 126.03

Grs. 220 224.6 261.1 268.2 272.1

Grs. 212.8 214.2 244.9 247.9 247.9

Grs. 54.2 54.2 54.2 54.2 54.2

Grs. 158.6 160 190.7 193.7 193.7

Grs. 7.2 10.4 16.2 20.3 24.2

% 4.5% 6.5% 8.5% 10.5% 12.5%

% 4.5% 4.5% 4.5% 4.5% 4.5%

Peso del recipiente

Peso del suelo seco

Peso del agua evaporada

Contenido de humedad

Contenido de humedad natural

Densidad suelo seco

Densidad suelo seco

CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso recipiente + suelo húmedo

Peso recipiente + suelo seco

Peso molde + suelo compactado

Peso del molde

Peso del suelo compactado

Volumen del molde

Densidad suelo húmedo

Contenido de humedad del suelo

ENSAYO

No. De capas

Golpes por capa

Molde No.

2.000

2.010

2.020

2.030

2.040

2.050

2.060

2.070

2.080

0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0% 12.0% 14.0%
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9.3 CARACTERIZACIÓN FÍSICA Y MECÁNICA DE LA SUBBASE GRANULAR 

9.3.1 Análisis granulométrico de los agregados grueso y fino (INV E 213 – 13) 

Luego de realizar el anterior ensayo, se evidencia en la gráfica que la gradación del material 

se encuentra dentro de los límites permitidos por el artículo 320 – 13 de las Especificaciones 

generales de construcción para carreteras elaboradas por el INVÍAS y se clasifica como una 

subbase granular SBG-50, como se muestra en la Tabla 25 

(Analisis granulometrico de los agregadoss grueso y fino de la sub −

base granular en su estado inicial). 
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Tabla 26. Análisis granulométrico de los agregados grueso y fino de la sub-base granular en su 

estado inicial 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LOS AGREGADOS GRUESO Y FINO 

INV E 213 – 13 

Descripción del 

material: 
SUBBASE GRANULAR (SBG-50) 

 

Peso inicial de la 

muestra seca (g): 
9319.90 

Peso de la muestra seca 

después de lavado (g): 
8704.90 

 

Tamices Peso 

retenido 

(g) 

% 

Retenido 

% Retenido 

acumulado 

% 

Pasa 

% Pasa especificación 

No. 
Abertura 

(mm) 
Min. Máx. 

2" 50.80 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100 

1 1/2" 38.10 1299.80 13.9 13.9 86.1 70 95 

1" 25.40 1462.90 15.7 29.6 70.4 60 90 

3/4" 12.70 1742.30 18.7 48.3 51.7 45 75 

3/8" 9.52 602.90 6.5 54.8 45.2 40 70 

N°. 4 4.76 1133.00 12.2 67.0 33.0 25 55 

N°. 10 2.00 899.20 9.6 76.6 23.4 15 40 

N°. 40 0.43 963.40 10.3 86.9 13.1 6 25 

N°. 200 0.074 601.40 6.5 93.4 6.6 2 15 

Pasa 200  615.00 6.6 100.0    

TOTAL 9319.90 100.0     

Fuente: Elaboración propia 

 

En la gráfica 6 se muestra la línea de gradación del material, dentro de los rangos 

establecidos por el artículo 320 – 13. 
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Gráfica 6. Gráfica de la gradación de la subbase vs SBG-50 (INV E 213 – 13) 

Fuente: Elaboración propia 

 

9.3.2 Resistencia a la degradación de los agregados de tamaños menores de 37.5 mm 

(1½") por medio de la máquina de los ángeles (INV E – 218 – 13) 

El análisis de la resistencia a la degradación de los agregados por medio de la máquina de 

los ángeles se realiza de acuerdo a lo establecido en la Norma de ensayo de materiales para 

carreteras INV E 218 – 13. 

Para el material sub-base granular, se realizó el ensayo usando gradación clase A, 

obteniendo como resultado un 33.9 % de desgaste; por debajo de la especificación del artículo 320 

– 13 que establece el desgaste máximo en 50 % para sub-bases granulares, por lo tanto si cumple 

con los requisitos exigidos en la norma. 
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Tabla 27. Resistencia a la degradación de los agregados por medio de la máquina de los ángeles 

para la sub-base granular 

PRUEBAS 1 

GRADACIÓN USADA A 

No. ESFERAS 12 

No. REVOLUCIONES 500 

Pa = PESO MUESTRA SECA ANTES DEL ENSAYO 5000 

Pb = PESO MUESTRA SECA DESPUÉS DEL ENSAYO 

Y DESPUÉS DE LAVAR SOBRE TAMIZ No. 12 

3307 

Pa - Pb = PERDIDA 1693 

% DESGASTE = [(Pa - Pb) / Pa] * 100 33.9 % 

ESPECIFICACIÓN: MÁXIMO 50 

CUMPLE SI 

Fuente: Elaboración propia 

 

9.3.3 Determinación del límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad de los suelos 

(INV E – 125 – 13 y INV E – 126 – 13) 

La determinación del límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad se realiza de 

acuerdo a lo establecido en las Normas de ensayo de materiales para carreteras INV E 125 – 13 e 

INV 126 – 13. 

Luego de la realización del ensayo, se determina que el material sub-base granular (SBG-

50) no cuenta con límite líquido, ni límite plástico y, por lo tanto, tampoco índice de plasticidad. 
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Todo esto se debe a que es un material clasificado como gravas bien gradadas con presencia de 

limos y algo de arena (GW-GM). 

 

Tabla 28. Determinación del límite líquido de la sub-base granular 

LÍMITE LÍQUIDO (%) 

Recipiente Número       

Peso Suelo Hum + Recip. (g)       

Peso Suelo Seco + Recip. (g)       

Peso Agua (g)    

Peso Recipiente (g)       

Peso Suelo Seco (g)       

Número de Golpes       

Contenido de Humedad (%)       

LIMITE LIQUIDO (%)  NL   

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 29. Determinación del límite plástico de la sub-base granular 

LÍMITE PLÁSTICO (%) 

Recipiente Número       

Peso Suelo Hum + Recip. (g)       

Peso Suelo Seco + Recip. (g)       

Peso Agua (g)         

Peso Recipiente (g)       

Peso Suelo Seco (g)       

Contenido de Humedad (%)       

LÍMITE PLÁSTICO (%)  NP  

ÍNDICE DE PLASTICIDAD (%)  NL- NP  

Fuente: Elaboración propia 
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9.3.4 Equivalente de arena de suelos y agregados finos (INV E – 133 – 13) 

La determinación del equivalente de arena de suelos y agregados finos se realiza de acuerdo 

a lo establecido en la Norma de ensayo de materiales para carreteras INV E 133 – 13. 

Para el material sub-base granular, se determina un equivalente de arena promedio de 32 

%, el cual se encuentra por encima de la especificación dada en el artículo 320 – 13 que requiere 

un equivalente de arena mínimo de 25 % para sub-bases granulares. Por lo tanto, se concluye que 

la sub-base granular cumple con la especificación para equivalente de arena. 

 

Tabla 30. Equivalente de arena de la sub-base granular 

PRUEBA Y PROBETA # 1 2 3 

LECTURA DE ARENA (Pulg) 6.2 5.9 6.0 

LECTURA DE ARCILLA (Pulg) 19.4 20.0 18.9 

EQUIVALENTE DE ARENA (%) 32.0 30.0 32.0 

EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO (%) 32.0 

EQUIVALENTE ESPECIFICADO (MIN %) 25.0 

CUMPLE SI 

Fuente: Elaboración propia 
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9.3.5 Relaciones humedad – peso unitario seco en los suelos (Ensayo modificado de 

compactación) (INV E – 142 – 13) 

El ensayo de modificado de compactación se realiza para establecer la relación óptima 

entre la humedad del material y su peso unitario seco. 

Los resultados del análisis para la base granular se presentan en la tabla 24. 

Para el material sub-base granular se obtuvo una humedad óptima de 10.0 % y una densidad 

máxima de 2.018 gr/cm3 o 125.96 lbs/pie3, como se observa en la gráfica 7. 

 

Tabla 31. Ensayo modificado de compactación para la sub-base granular 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

UND 1 2 3 4

5 5 5 5

56 56 56 56

1 1 1 1

Grs. 11203 11405 11613 11541

Grs. 6903 6903 6903 6903

Grs. 4300 4502 4710 4638

cm3 2122 2122 2122 2122

Grs/cm3 2.026 2.122 2.220 2.186

% 6.2% 8.2% 10.0% 11.7%

Grs/cm3 1.908 1.961 2.018 1.957

Lbs/pie3 119.12 122.40 125.96 122.15

Grs. 846.3 931.2 965.5 941.2

Grs. 796.9 860.6 877.7 842.6

Grs. 0 0 0 0

Grs. 796.9 860.6 877.7 842.6

Grs. 49.4 70.6 87.8 98.6

% 6.2% 8.2% 10.0% 11.7%

% 6.2% 6.2% 6.2% 6.2%

Peso del recipiente

Peso del suelo seco

Peso del agua evaporada

Contenido de humedad

Contenido de humedad natural

Densidad suelo seco

Densidad suelo seco

CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso recipiente + suelo húmedo

Peso recipiente + suelo seco

Peso molde + suelo compactado

Peso del molde

Peso del suelo compactado

Volumen del molde

Densidad suelo húmedo

Contenido de humedad del suelo

ENSAYO

No. De capas

Golpes por capa

Molde No.
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Gráfica 7. Curva de compactación para la sub-base granular 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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9.4 CARACTERIZACIÓN FÍSICA Y MECÁNICA DE LA ASFALTITA 30 % Y 

BASE GRANULAR 70 % 

9.4.1 Análisis granulométrico de los agregados grueso y fino (INV E 213 – 13) 

Luego de realizar el anterior ensayo, se evidencia en la gráfica que la gradación del material 

se encuentra dentro de los límites permitidos por el artículo 330 – 13 de las Especificaciones 

generales de construcción para carreteras elaboradas por el INVÍAS. 

En la gráfica 8 se evidencia que la línea granulométrica del material se encuentra dentro de 

los rangos establecidos por el artículo 330 – 13. 
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Tabla 32. Análisis granulométrico de los agregados grueso y fino de la asfaltita 30% y base 

granular 70% 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LOS AGREGADOS GRUESO Y FINO 

INV E 213 – 13 

Descripción del 

material: 
ASFALTITA 30 % - BASE GRANULAR (BG-38) 70 % 

 

Peso inicial de la 

muestra seca (g): 
2000 

Peso de la muestra seca después 

de lavado (g): 
1886.60 

 

Tamices Peso 

retenido 

(g) 

% 

Retenido 

% Retenido 

acumulado 
% Pasa 

% Pasa 

especificación 

No. 
Abertura 

(mm) 
Min. Máx. 

2” 50.80 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100 

1 ½” 38.10 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100 

1” 25.40 116.00 5.8 5.8 94.2 70 100 

3/4” 19.05 152.90 7.6 13.4 86.6 60 90 

3/8” 9.52 557.80 27.9 41.3 58.7 45 75 

N° 4 4.76 297.90 14.9 56.2 43.8 30 60 

N° 10 2.00 263.50 13.2 69.4 30.6 20 45 

N° 40 0.43 327.70 16.4 85.8 14.2 10 30 

N° 200 0.074 170.80 8.5 94.3 5.7 5 15 

Pasa 200  113.40 5.7 100.0    

TOTAL 2000.00 100.0     

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica 8. Gráfica de la gradación de la asfaltita 30% - base granular 70% vs BG-38 (INV E 213 

– 13) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

9.4.2 Equivalente de arena de suelos y agregados finos (INV E – 133 – 13) 

La determinación del equivalente de arena de suelos y agregados finos se realiza de acuerdo 

a lo establecido en la Norma de ensayo de materiales para carreteras INV E 133 – 13. 

Para el material conformado por un 30% de asfaltita y un 70% de base granular, se 

determina un equivalente de arena promedio de 56 %, el cual se encuentra por encima de la 

especificación dada en el artículo 330 – 13 que requiere un equivalente de arena mínimo de 30 % 

para bases granulares. Por lo tanto, se concluye que el material cumple con la especificación para 

equivalente de arena. 
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Tabla 33. Equivalente de arena de la asfaltita 30% - base granular 70% 

PRUEBA Y PROBETA # 1 2 3 

LECTURA DE ARENA (Pulg) 6.8 7.2 6.5 

LECTURA DE ARCILLA (Pulg) 13.0 12.5 11.4 

EQUIVALENTE DE ARENA (%) 52.0 58.0 57.0 

EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO (%) 56.0 

EQUIVALENTE ESPECIFICADO (MIN %) 30.0 

CUMPLE SI 

Fuente: Elaboración propia 

 

9.4.3 Relaciones humedad – peso unitario seco en los suelos (Ensayo modificado de 

compactación) (INV E – 142 – 13) 

El ensayo de modificado de compactación se realiza para establecer la relación óptima 

entre la humedad del material y su peso unitario seco. 

Los resultados del análisis para el material conformado por un 30% de asfaltita y un 70% 

de base granular se presentan en la tabla 33. 

Para el material conformado por un 30% de asfaltita y un 70% de base granular se obtuvo 

una humedad óptima de 6.0 % y una densidad máxima de 4.724 gr/cm3 o 294.94 lbs/pie3, como se 

observa en la gráfica 9. 
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Tabla 34. Ensayo modificado de compactación para el material asfaltita 30% - base granular 

70% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica 9. Curva de compactación para la asfaltita 30% y base granular 70% 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

UND 1 2 3

5 5 5

56 56 56

1 1 1

Grs. 9280 9428 9294

Grs. 4962 4962 4962

Grs. 4318 4466 4332

cm3 891.78 891.78 891.78

Grs/cm3 4.842 5.008 4.858

% 3.0% 6.0% 9.0%

Grs/cm3 4.701 4.724 4.457

Lbs/pie3 293.47 294.94 278.22

Densidad suelo seco

Densidad suelo seco

Peso molde + suelo compactado

Peso del molde

Peso del suelo compactado

Volumen del molde

Densidad suelo húmedo

Contenido de humedad del suelo

ENSAYO

No. De capas

Golpes por capa

Molde No.
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9.4.4 CBR de suelos compactados en el laboratorio y sobre muestra inalterada (INV E – 

148 – 13) 

Según los ensayos obtenidos del laboratorio la base granular en un porcentaje del 70% y la 

asfaltita en un 30% y de acuerdo a la gráfica 10 obtuvimos un CBR del 38.4%, por lo consiguiente 

no cumple con los requisitos mínimos que exige la norma INVIAS para bases granulares la cual 

exige un porcentaje >= 80%. 

 

Gráfica 10. Penetración (mm) vs Presión (MPa) asfaltita 30% y base granular 70% 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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9.5 CARACTERIZACIÓN FÍSICA Y MECÁNICA DE LA ASFALTITA 50 % Y 

BASE GRANULAR 50 % 

9.5.1 Análisis granulométrico de los agregados grueso y fino (INV E 213 – 13) 

Luego de realizar el anterior ensayo, se evidencia en la gráfica que la gradación del material 

se encuentra dentro de los límites permitidos por el artículo 330 – 13 de las Especificaciones 

generales de construcción para carreteras elaboradas por el INVÍAS. Como se evidencia a 

continuación en la 

[Tabla 35](Anaisis granulometrico de los agregados grueso y fino i E 213 − 13)  
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Tabla 35. Análisis granulométrico de los agregados grueso y fino de la asfaltita 50% y base 

granular 50% 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LOS AGREGADOS GRUESO Y FINO 

INV E 213 – 13 

Descripción del 

material: 
ASFALTITA 30 % - BASE GRANULAR (BG-38) 70 % 

 

Peso inicial de la 

muestra seca (g): 
2000 

Peso de la muestra seca después 

de lavado (g): 
1886.60 

 

Tamices Peso 

retenido 

(g) 

% 

Retenido 

% Retenido 

acumulado 
% Pasa 

% Pasa 

especificación 

No. 
Abertura 

(mm) 
Min. Máx. 

2” 50.80 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100 

1 ½” 38.10 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100 

1” 25.40 208.40 10.4 10.4 89.6 70 100 

3/4” 19.05 239.70 12.0 22.4 77.6 60 90 

3/8” 9.52 387.70 19.4 41.8 58.2 45 75 

N° 4 4.76 260.20 13.0 54.8 45.2 30 60 

N° 10 2.00 205.60 10.3 65.1 34.9 20 45 

N° 40 0.43 509.30 25.5 90.5 9.5 10 30 

N° 200 0.074 67.50 3.4 93.9 6.1 5 15 

Pasa 200  121.60 6.1 100.0    

TOTAL 2000.00 100.0     

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica 11. Gráfica de la gradación de la asfaltita 50% - base granular 50% vs BG-38 (INV E 

213 – 13) 

Fuente: Elaboración propia 
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9.5.2 Equivalente de arena de suelos y agregados finos (INV E – 133 – 13) 

La determinación del equivalente de arena de suelos y agregados finos se realiza de acuerdo 

a lo establecido en la Norma de ensayo de materiales para carreteras INV E 133 – 13. 

Según la tabla 36 Para el material conformado por un 50% de asfaltita y un 50% de base 

granular, se determina un equivalente de arena promedio de 75 %, el cual se encuentra por encima 

de la especificación dada en el artículo 330 – 13 que requiere un equivalente de arena mínimo de 

30 % para bases granulares. Por lo tanto, se concluye que el material cumple con la especificación 

para equivalente de arena. 

 

Tabla 36. Equivalente de arena de la asfaltita 50% - base granular 50% 

PRUEBA Y PROBETA # 1 2 3 

LECTURA DE ARENA (Pulg) 7.0 7.5 6.6 

LECTURA DE ARCILLA (Pulg) 9.4 9.5 9.2 

EQUIVALENTE DE ARENA (%) 74.0 79.0 72.0 

EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO (%) 75.0 

EQUIVALENTE ESPECIFICADO (MIN %) 30.0 

CUMPLE SI 

Fuente: Elaboración propia 
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9.5.3 Relaciones humedad – peso unitario seco en los suelos (Ensayo modificado de 

compactación) (INV E – 142 – 13) 

El ensayo de modificado de compactación se realiza para establecer la relación óptima 

entre la humedad del material y su peso unitario seco. 

Los resultados del análisis para el material conformado por un 50% de asfaltita y un 50% 

de base granular se presentan en la 

[Tabla 37 ](Ensayo modificado de compactacion para el material asfaltita 50% −

base granular 50%). 

Para el material conformado por un 50% de asfaltita y un 50% de base granular se obtuvo 

una humedad óptima de 6.0 % y una densidad máxima de 4.894 gr/cm3 o 305.51 lbs/pie3, como se 

observa en la gráfica 11. 

 

Tabla 37. Ensayo modificado de compactación para el material asfaltita 50% - base granular 

50% 

Fuente: Elaboración propia 

UND 1 2 3 4

5 5 5 5

56 56 56 56

1 1 1 1

Grs. 9417 9588 9637 9644

Grs. 4962 4962 4962 4962

Grs. 4455 4626 4675 4682

cm3 891.78 891.78 891.78 891.78

Grs/cm3 4.996 5.187 5.242 5.250

% 3.0% 6.0% 9.0% 12.0%

Grs/cm3 4.850 4.894 4.809 4.688

Lbs/pie3 302.78 305.51 300.25 292.64

Densidad suelo seco

Densidad suelo seco

Peso molde + suelo compactado

Peso del molde

Peso del suelo compactado

Volumen del molde

Densidad suelo húmedo

Contenido de humedad del suelo

ENSAYO

No. De capas

Golpes por capa

Molde No.
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Fuente: Elaboración propia 

 

 

9.5.4 CBR de suelos compactados en el laboratorio y sobre muestra inalterada (INV E – 

148 – 13) 

Según los ensayos obtenidos del laboratorio la base granular en un porcentaje del 50% y la 

asfaltita en un 50% y de acuerdo a la gráfica 13 obtuvimos un CBR del 21.1%, por lo consiguiente 

no cumple con los requisitos mínimos que exige la norma INVIAS para bases granulares la cual 

exige un porcentaje >= 80%. 
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Gráfica 13. Penetración (mm) vs Presión (MPa) asfaltita 50% y base granular 50% 

 

Fuente: Elaboración propia 
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9.6 CARACTERIZACIÓN FÍSICA Y MECÁNICA DE LA ASFALTITA 30 % Y SUB-

BASE GRANULAR 70 % 

9.6.1 Análisis granulométrico de los agregados grueso y fino (INV E 213 – 13) 

Luego de realizar el anterior ensayo, se evidencia en la 

[Grafica 14](Grafica de la gradacion de la asfaltita 30% y sub −

base garnular 70% vs SBG − 50 INV E 213 − 13)  que la gradación del material se encuentra 

dentro de los límites permitidos por el artículo 320 – 13 de las Especificaciones generales de 

construcción para carreteras elaboradas por el INVÍAS. 
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Tabla 38. Análisis granulométrico de los agregados grueso y fino de la asfaltita 30% y sub-base 

granular 70% 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LOS AGREGADOS GRUESO Y FINO 

INV E 213 – 13 

Descripción del 

material: 
ASFALTITA 30 % - SUBBASE GRANULAR (SBG-50) 70 % 

Peso inicial de la 

muestra seca (g): 
7000 

Peso de la muestra seca después 

de lavado (g): 
6385 

Tamices Peso 

retenido 

(g) 

% 

Retenido 

% Retenido 

acumulado 
% Pasa 

% Pasa 

especificación 

No. 
Abertura 

(mm) 
Min. Máx. 

2” 50.80 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100 

1 ½” 38.10 420.00 6.0 6.0 94.0 70 95 

1” 25.40 530.00 7.6 13.6 86.4 60 90 

1/2” 12.70 1739.40 24.8 38.4 61.6 45 75 

3/8” 9.52 602.00 8.6 47.0 53.0 40 70 

N° 4 4.76 931.00 13.3 60.3 39.7 25 55 

N° 10 2.00 898.20 12.8 73.2 26.8 15 40 

N° 40 0.43 663.00 9.5 82.6 17.4 6 25 

N° 200 0.074 601.40 8.6 91.2 8.8 2 15 

Pasa 200  615.00 8.8 100.0    

TOTAL 7000.00 100.0     

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica 14. Gráfica de la gradación de la asfaltita 30% y sub-base granular 70% vs SBG-50 (INV 

E 213 – 13) 

Fuente: Elaboración propia 

 

9.6.2 Equivalente de arena de suelos y agregados finos (INV E – 133 – 13) 

 

La determinación del equivalente de arena de suelos y agregados finos se realiza de acuerdo 

a lo establecido en la Norma de ensayo de materiales para carreteras INV E 133 – 13. 

Según la [Tabla 38](Equivalente de arena de la asfaltia 30% − Sub −

base granular 70%), para el material conformado por un 30% de asfaltita y un 70% de sub-base 

granular, se determina un equivalente de arena promedio de 59 %, el cual se encuentra por encima 

de la especificación dada en el artículo 320 – 13 que requiere un equivalente de arena mínimo de 

25 % para sub-bases granulares. Por lo tanto, se concluye que el material cumple con la 

especificación para equivalente de arena. 
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Tabla 39. Equivalente de arena de la asfaltita 30% - subbase granular 70% 

PRUEBA Y PROBETA # 1 2 3 

LECTURA DE ARENA (Pulg) 6.2 7.0 6.8 

LECTURA DE ARCILLA (Pulg) 12.0 11.4 10.6 

EQUIVALENTE DE ARENA (%) 52.0 61.0 64.0 

EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO (%) 59.0 

EQUIVALENTE ESPECIFICADO (MIN %) 25.0 

CUMPLE SI 

Fuente: Elaboración propia 

 

9.6.3 Relaciones humedad – peso unitario seco en los suelos (Ensayo modificado de 

compactación) (INV E – 142 – 13) 

El ensayo de modificado de compactación se realiza para establecer la relación óptima 

entre la humedad del material y su peso unitario seco. 

Los resultados del análisis para el material conformado por un 30% de asfaltita y un 70% 

de sub-base granular se presentan en la tabla 39. 

Para el material conformado por un 30% de asfaltita y un 70% de sub-base granular se 

obtuvo una humedad óptima de 6.0 % y una densidad máxima de 5.026 gr/cm3 o 313.76 lbs/pie3, 

como se observa en la gráfica 15. 
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Tabla 40. Ensayo modificado de compactación para el material asfaltita 30% y sub-base granular 

70% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica 15. Curva de compactación para la asfaltita 30% y sub-base granular 70% 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

  

UND 1 2 3 4

5 5 5 5

56 56 56 56

1 1 1 1

Grs. 9311 9674 9667 9635

Grs. 4923 4923 4923 4923

Grs. 4388 4751 4744 4712

cm3 891.78 891.78 891.78 891.78

Grs/cm3 4.920 5.328 5.320 5.284

% 3.0% 6.0% 9.0% 12.0%

Grs/cm3 4.777 5.026 4.880 4.718

Lbs/pie3 298.23 313.76 304.68 294.52

Densidad suelo seco

Densidad suelo seco

Peso molde + suelo compactado

Peso del molde

Peso del suelo compactado

Volumen del molde

Densidad suelo húmedo

Contenido de humedad del suelo

ENSAYO

No. De capas

Golpes por capa

Molde No.
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9.6.4 CBR de suelos compactados en el laboratorio y sobre muestra inalterada (INV E – 

148 – 13) 

Según los ensayos obtenidos del laboratorio la sub-base granular en un porcentaje del 70% 

y la asfaltita en un 30% y de acuerdo a la gráfica 16 obtuvimos un CBR del 27.1%, por lo 

consiguiente no cumple con los requisitos mínimos que exige la norma INVIAS para sub-bases 

granulares es un porcentaje mínimo del 30% 

 

Gráfica 16. Penetración (mm) vs Presión (MPa) asfaltita 30% y base granular 70%. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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9.7 CARACTERIZACIÓN FÍSICA Y MECÁNICA DE LA ASFALTITA 50 % Y SUB-

BASE GRANULAR 50 % 

9.7.1 Análisis granulométrico de los agregados grueso y fino (INV E 213 – 13) 

Luego de realizar el anterior ensayo, se evidencia en la 

[Grafica 17](Gradacion de la asfatita 50% y sub − base granular 50% vs SBG −

50 IN E 213 − 13) que la gradación del material se encuentra dentro de los límites permitidos por 

el artículo 320 – 13 de las Especificaciones generales de construcción para carreteras elaboradas 

por el INVÍAS, según la 

[Tabla 40](Analisis granulometrico de los agregados grueso y fino INV E 213 − 13) , la cual 

nos muestra el % pasa de la muestra. 
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Tabla 41. Análisis granulométrico de los agregados grueso y fino de la asfaltita 50% y sub-base 

granular 50% 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LOS AGREGADOS GRUESO Y FINO 

INV E 213 – 13 

Descripción del 

material: 
ASFALTITA 50 % - SUBBASE GRANULAR (SBG-50) 50 % 

Peso inicial de la 

muestra seca (g): 
7000 

Peso de la muestra seca 

después de lavado (g): 
6385 

Tamices Peso 

retenido 

(g) 

% 

Retenido 

% Retenido 

acumulado 

% 

Pasa 

% Pasa especificación 

No. 
Abertura 

(mm) 
Min. Máx. 

2” 50.80 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100 

1 ½” 38.10 417.00 7.0 7.0 93.1 70 95 

1” 25.40 471.00 7.9 14.8 85.2 60 90 

1/2” 12.70 741.00 12.4 27.2 72.9 45 75 

3/8” 9.52 603.00 10.1 37.2 62.8 40 70 

N° 4 4.76 657.00 11.0 48.2 51.9 25 55 

N° 10 2.00 681.00 11.4 59.5 40.5 15 40 

N° 40 0.43 1293.00 21.6 81.1 19.0 6 25 

N° 200 0.074 624.00 10.4 91.5 8.5 2 15 

Pasa 200  510.00 8.5 100.0    

TOTAL 5997.00 100.0     

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica 17. Gráfica de la gradación de la asfaltita 50% y sub-base granular 50% vs SBG-50 (INV 

E 213 – 13) 

Fuente: Elaboración propia  
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9.7.2 Equivalente de arena de suelos y agregados finos (INV E – 133 – 13) 

La determinación del equivalente de arena de suelos y agregados finos se realiza de acuerdo 

a lo establecido en la Norma de ensayo de materiales para carreteras INV E 133 – 13. 

Según la [Tabla 41](Equivalente de arena de la asfaltita 50% − sub −

base granular 50%), podemos ver  el material conformado por un 30% de asfaltita y un 70% de 

sub-base granular, se determina un equivalente de arena promedio de 59 %, el cual se encuentra 

por encima de la especificación dada en el artículo 320 – 13 que requiere un equivalente de arena 

mínimo de 25 % para sub-bases granulares. Por lo tanto, se concluye que el material cumple con 

la especificación para equivalente de arena. 

 

Tabla 42. Equivalente de arena de la asfaltita 50%-sub-base granular 50% 

PRUEBA Y PROBETA # 1 2 3 

LECTURA DE ARENA (Pulg) 5.0 6.0 6.6 

LECTURA DE ARCILLA (Pulg) 8.4 8.0 9.0 

EQUIVALENTE DE ARENA (%) 60.0 75.0 73.0 

EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO (%) 69.0 

EQUIVALENTE ESPECIFICADO (MIN %) 25.0 

CUMPLE SI 

Fuente: Elaboración propia 
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9.7.3 Relaciones humedad – peso unitario seco en los suelos (Ensayo modificado de 

compactación) (INV E – 142 – 13) 

El ensayo de modificado de compactación se realiza para establecer la relación óptima 

entre la humedad del material y su peso unitario seco. 

Los resultados del análisis para el material conformado por un 50% de asfaltita y un 50% 

de sub-base granular se presentan en la tabla 42. 

Para el material conformado por un 50% de asfaltita y un 50% de sub-base granular se 

obtuvo una humedad óptima de 6.0 % y una densidad máxima de 4.965 gr/cm3 o 309.93 lbs/pie3, 

como se observa en la gráfica 15. 

 

Tabla 43. Ensayo modificado de compactación para el material asfaltita 50% y sub-base granular 

50% 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

UND 1 2 3 4

5 5 5 5

56 56 56 56

1 1 1 1

Grs. 9392 9616 9543 9610

Grs. 4923 4923 4923 4923

Grs. 4469 4693 4620 4687

cm3 891.78 891.78 891.78 891.78

Grs/cm3 5.011 5.263 5.181 5.256

% 3.0% 6.0% 9.0% 12.0%

Grs/cm3 4.865 4.965 4.753 4.693

Lbs/pie3 303.73 309.93 296.71 292.95

Densidad suelo seco

Densidad suelo seco

Peso molde + suelo compactado

Peso del molde

Peso del suelo compactado

Volumen del molde

Densidad suelo húmedo

Contenido de humedad del suelo

ENSAYO

No. De capas

Golpes por capa

Molde No.
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Gráfica 18. Curva de compactación para la asfaltita 50% y sub-base granular 50% 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

9.7.4 CBR de suelos compactados en el laboratorio y sobre muestra inalterada (INV E – 

148 – 13) 

Según los ensayos obtenidos del laboratorio la sub-base granular en un porcentaje del 50% 

y la asfaltita en un 50% y de acuerdo a la Gráfica 19 obtuvimos un CBR del 11.1%, por lo 

consiguiente no cumple con los requisitos mínimos que exige la norma INVIAS para sub-bases 

granulares es un porcentaje minimo del 30% 
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Gráfica 19. 

Penetración 

(mm) vs 

Presión (MPa) 

asfaltita 50% y 

base granular 

50% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la Tabla 44 se realiza el comparativo de los porcentajes de los ensayos de CBR realizados a 

cada una de las muestras de base y sub-base granular con asfaltita y diferentes porcentajes, 

determinando que los mayores CBR se obtiene en una mezcla del 70% el material granular y un 

30% la asfaltita, pero de igual forma sin cumplir con lo estipulado en la norma.  

 

Tabla 44. Porcentajes de CBR en diferentes cantidades de sub-base y base con asfaltita 

VALOR DE RELACION DE SOPORTE CON LA PRESIÓN 

  

Presión 

(Mpa) 

Penetración 

(mm) 

CBR (%) 

SBG 50 - ASF 50 

0.725 0.1 10.51% 

1.15 0.2 11.11% 

SBG 70 - ASF 30 

1.771 0.1 25.67% 

2.802 0.2 27.07% 

BG 50 - ASF 50 

1.278 0.1 18.52% 

2.186 0.2 21.12% 

BG 70 - ASF 30 

2.151 0.1 31.17% 

3.972 0.2 38.38% 
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 Fuente: Elaboración propia. 
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10 CONCLUSIONES 

 De acuerdo a los ensayos de caracterización del material, ensayos físicos mecánicos en la 

asfaltita, se determina que no cumple con los requerimientos para clasificar como una 

mezcla asfáltica natural de tipo MAN – 25 y MAN - 28 con contenidos de 39.2% gravas, 

53.2% de arenas y 7.6% de finos siendo una Arena mal gradada con presencia de limos. 

 La base granular junto con la asfaltita en porcentajes 50% - 50% no cumple con los 

requisitos mínimos exigidos en la norma INVIAS, esto de acuerdo al CBR obtenido en 

laboratorio el cual fue un porcentaje del 21.1%, siendo el requerimiento mínimo para una 

base del 80% 

  La base granular junto con la asfaltita en porcentajes 70% - 30% no cumple con los 

requisitos mínimos exigidos en la norma INVIAS, esto de acuerdo al CBR obtenido en 

laboratorio el cual fue un porcentaje del 38.4%, siendo el requerimiento mínimo para una 

base del 80% 

 La sub-base granular junto con la asfaltita en porcentajes 50% - 50% no cumple con los 

requisitos mínimos exigidos en la norma INVIAS, esto de acuerdo al CBR obtenido en 

laboratorio el cual fue un porcentaje del 11.1%, siendo el requerimiento mínimo para una 

base del 30% 

 La sub-base granular junto con la asfaltita en porcentajes 70% - 30% no cumple con los 

requisitos mínimos exigidos en la norma INVIAS, esto de acuerdo al CBR obtenido en 

laboratorio el cual fue un porcentaje del 27.1%, siendo el requerimiento mínimo para una 

base del 30% 

 Las propiedades de la asfaltita obtenida en la cantera Las Pavas no cumple con las 

especificaciones para ser una base y sub-base granular de acuerdo a los requerimientos que 
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nos exige la norma INVIAS, por ello no se recomienda la mezcla con base o sub-base en 

el mejoramiento de la resistencia de estas mismas 

 El contenido de materia orgánica en bases y sub-bases es nulo para la utilización de la 

estructura vial, de acuerdo con el ensayo de determinación del contenido orgánico de un 

suelo mediante el ensayo de perdida por ignición INV E 121 – 13 se obtuvo un porcentaje 

del 7.7% en la asfaltita y al mezclar esta con la base o sub-base hace que desmejoren sus 

propiedades como en este caso la baja resistencia que se obtuvo en el ensayo del CBR. 
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