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RESUMEN 
 

 
 
 
 
El Diseño de la Mezcla Asfáltica Abiertas del tipo Open - Graded es muy diferente 

al aplicado para las mezclas convencionales, en el cual utiliza la “Metodología 

Marshall”. 

Las mezclas drenantes o porosas necesitan de otro tipo de diseño, este método 

debe ayudar a poder determinar el desempeño que la mezcla tendrá puesta en 

campo. Se parte de la característica principal de estas mezclas, la cual es su alto 

contenido de huecos o vacíos (20 – 25%). 

El diseño estará basado en el ensayo “RP” desarrollada en Chile, el cual 

determinará el contenido óptimo de asfalto de una mezcla abierta, mediante la 

medición del esfuerzo a la penetración a temperatura y velocidad controlada, a las 

briquetas de mezcla asfáltica abierta fabricadas con distinto contenido de ligante, 

tomando en cuenta que la mezcla óptima es aquella que presenta el valor máximo 

de esfuerzo a la penetración. 

Capítulo I “INTRODUCCION” 

Este capítulo inicia con una reseña histórica acerca del pavimento asfaltico 

drenante utilizado en países extranjeros. Luego se da a conocer el planteamiento 

del problema así como el motivo por el cual se ha realizado la investigación. Se 

menciona las posibles metodologías a ser usadas en el diseño. 

Capítulo I “MARCO TEORICO CONCEPTUAL” 

Se expone los conceptos básicos de pavimento, asfalto y mezcla asfáltica, las 

propiedades fundamentales del asfalto, los tipos de clasificación de las mezclas 

asfálticas, finalizando con los tipos de fallas que pueden ocurrir en los pavimentos 

de concreto asfaltico. 

Capítulo III “CARACTERÍSTICAS Y METODOLOGÍAS DE DISEÑO DE 

MEZCLAS ASFALTICAS ABIERTAS” 



XVIII 
 

Se   presentan   las   características   que   presentan   una   mezcla   asfáltica 

abierta del tipo Open - Graded, y el comportamiento de estas mezclas. Se definen 

las metodologías de diseño desarrolladas en diferentes países extranjeros. Se 

finaliza con la explicación de la metodología “RP”, que es el método que se 

desarrolló en Chile, específicamente para mezclas de este tipo. 

Capítulo IV   “DISEÑO   DE   LA   MEZCLA   ASFÁLTICA   SEMICALIENTE 

DRENANTE” 

Contempla los resultados e interpretación de las pruebas realizadas a los 

agregados, al asfalto y a la mezcla asfáltica que contempla el método “RP” para la 

determinación del contenido óptimo de ligante, así también como la verificación de 

los resultados mediante el método de “Tracción Indirecta”. 

Capítulo V: FABRICACIÓN, COLOCACIÓN Y MANTENIMIENTO DE MEZCLAS 

ASFÁLTICAS SEMICALIENTES DRENANTES. 

Se hace una breve descripción del equipo de fabricación de la mezcla asfáltica 

abierta (MAC), del equipo necesario para la compactación, de los tipos de juntas, 

control de la mezcla en campo para su respectiva colocación y posteriormente su 

compactación, así como también se hace mención de los ensayos más 

importantes para su control de calidad y los requisitos de aceptación de la mezcla 

compactada. 

Capítulo VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se dan las conclusiones concernientes al presente documento y las  

recomendaciones de aspectos importantes. 
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INTRODUCCIÓN 
 

 
 
 
 
Estas mezclas abiertas son el resultado de varías investigaciones de distintos 

organismos preocupados del buen estado de la vías, las mismas que ofrecen a 

los usuarios  condiciones de circulación más seguras  y cómodas. 

En un inicio estas mezclas fueron estudiadas y diseñadas con el propósito de 

evitar la concentración de aguas-lluvias en lugares donde existen gran cantidad 

de precipitaciones que causan daños permanentes al pavimento. 

En 1950 se lograron progresos significativos en este tema, y en los años 70 ya se 

tenía especificaciones técnicas que servían para el uso de estas mezclas 

asfálticas en rutas y aeropuertos, siendo verdaderos tratamientos superficiales 

autodeslizantes de macrotextura negativa y con espesores de entre ½” y 1 

pulgada”. 

Se empezó construyendo tramos de 4 cm de espesor con mezclas porosas y en 

poco tiempo se cambió la percepción simple de una capa de rodadura 

impermeable (mezcla drenante) a una función más compleja, que es la de 

proteger del agua a las capas inferiores.  

En el año 1979 Félix Pérez Giménez y Carlos Kraemer, empiezan a establecer un 

método de dosificación en laboratorio de las mezclas porosas, llegando a los 

ensayos: Cántabro (el cual permite conocer la resistencia al desgaste y la 

porosidad que tienen estas mezclas); este consiste en un ensayo de pérdida por 

desgaste en la máquina de Los Ángeles, para la caracterización mecánica y el 

Permeámetro de carga variable LCS, para la caracterización hidráulica. 

En 1980 se construyen en Europa los primeros tramos experimentales para poder 

evaluar su durabilidad, evolución de la permeabilidad, deformabilidad y capacidad 

resistente, etc., y de esta forma establecer las primeras recomendaciones para su 

uso, las que fueron publicadas en 1982. 

Desde 1985 la utilización de estas mezclas ha tenido resultados favorables en el 

campo de las vías, lo cual ha reflejado la conveniencia de utilizarlas en autopistas 
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y carreteras principales, además de seguir desarrollando nuevas investigaciones 

sobre mezclas drenantes hasta el día de hoy. 

Las ventajas encontradas, además de la eliminación del agua han permitido que 

se desarrollen en varios países, convirtiéndose en principales aplicaciones de los 

asfaltos modificados. 

Para que una mezcla pueda considerarse como drenante o porosa debe tener 

una granulometría fuertemente discontinua, donde el agregado grueso interviene 

en más del 80%, lo cual caracteriza la mezcla por tener un alto porcentaje de 

vacíos (igual o superior al 18%), permitiendo una adecuada permeabilidad en este 

tipo de mezclas.  

Los últimos 20 años han sido de constante avance en el campo de la 

investigación, realizándose intensos congresos, seminarios, jornadas y reuniones 

internacionales, tenientes encargados de profundizar sobre este producto, que 

causó gran impacto, incluso su uso se ha extendido a las mejoras de otras capas, 

como hormigón poroso o capas de microaglomerados bituminosos de 

granulometría discontinua con buenas propiedades acústicas y de drenabilidad 

superficial. 

Generalmente estas mezclas porosas son usadas como capa de rodamiento, pero 

en especificaciones como las chilenas están contempladas como capa de alivio 

de fisuras. 

Esta tesis tendrá el propósito de realizar un estudio sobre Mezclas Abiertas 

utilizadas como capa de alivio de fisuras, ya que en el país muchos profesionales 

desconocen de la técnica, diseño y usos de este tipo de mezclas,  las cuales 

tienen la función específica de impedir o atenuar  la inducción de grietas desde un 

pavimento antiguo a otro nuevo. 

La estructura típica para este tipo de aplicación es pavimento agrietado, mezcla 

abierta, capa de rodado. El procedimiento habitual para diseñar este tipo de 

mezclas es comúnmente conocido como “Método de Espesor de Película 

Asfáltica “, que en Chile se encuentra reglamentado según las Especificación LNV 

17, que es una adaptación de un antiguo método de diseño Norteamericano (R.W. 

Smith et al,1978). El procedimiento de diseño usado en Chile tiene algunas 

deficiencias, como por ejemplo: extrema sensibilidad en el cálculo del contenido 

de asfalto mínimo necesario para cumplir con el espesor de la película mínima y 
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que habitualmente es de 25 (micrones). Cambios de tan solo un punto porcentual 

en el tamiz Nº 200, pueden hacer variar el contenido de asfalto desde un 4.5% a 

un 6.2% (Rioja, 2000). Además este método no determina propiedades 

mecánicas de la mezcla que permitan estimar cuales serían sus verdaderas 

capacidades frente a cargas de tránsito. Respecto de esta última apreciación, 

generaron el ya conocido Método del Cántabro que permite medir propiedades 

mecánicas de mezclas abiertas mediante un método científico. Bajo esta 

perspectiva la actual metodología de diseño usado en Chile es más bien una 

receta con recomendaciones y tanteos empíricos. 

Por esta razón, se procedió a idear una experiencia de laboratorio con la finalidad 

de crear un ensayo basado en consideraciones impuestas, tales como: 

simplicidad, bajo costo y rapidez, que pudiese determinar la cantidad óptima de 

Ligante para la fabricación de una mezcla asfáltica Open-Graded con las mejores 

características de funcionamiento. Considerando el conocimiento, la experiencia y 

pruebas previas, se creó el ensayo que ha sido denominado “RP” para el diseño 

de mezclas asfálticas abiertas. Es importante destacar que a pesar del que el 

método RP ha mostrado excelente correlación con una obra en particular, no se 

ha probado con una obra más general, por tanto aún es prematuro juzgar cuál es 

su verdadero alcance y utilidad para el diseño de mezclas del tipo Open- Grade. 

También, no es menos cierto que los resultados obtenidos hasta ahora revelan 

que este método no está limitado sólo a mezclas abiertas de base, pues también 

pueden usarse para mezclas abiertas de superficie.1 

Una de las características principales de estas mezclas es que la energía de 

compactación en obra es menor que en las mezclas convencionales, esto ha 

hecho que se evalué ensayos en laboratorio, para conocer qué energía de 

compactación alcance la máxima densidad en la Metodología Marsall.    

Las metodologías normalmente utilizadas son:  

• CÁNTABRO (Origen España) 

• AUSTRALIANA (Open Grade Asphalt Design Guide, originada en la Australian 

Asphalt Pavement Asociation) 

• RP (Origen Chile) 
                                            
1  
http://www.vialidad.cl/areasdevialidad/laboratorionacional/Documents/investigacion/inv9_mezclasasfalticasa
biertas.pdf 
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• TRACCIÓN INDIRECTA (Origen Brasil) 

Las metodologías conocidas como Cántabro y australiana, muy utilizadas, ayudan 

a valorar las acciones abrasivas del tránsito y la influencia del agua simuladas en 

laboratorio. 

Las de RP y de Tracción Indirecta, en cambio, son metodologías más sencillas, la 

primera basada en la obtención de un esfuerzo de penetración y la segunda por 

un esfuerzo de tracción por comprensión diametral. 

Es de interés estudiar estás metodologías de investigación, al fin de obtener una 

segura y rápida mezcla drenante, como lo ha sido la metodología Marshall para 

las mezclas tradicionales,  teniendo en cuenta que este caso se está en presencia 

de curvas granulométricas discontinuas, las mismas que generan un esqueleto 

abierto. Serán entonces necesarios otros tipos de ensayos que ayuden a evaluar 

el comportamiento de la mezcla.2  

Estudios recomiendan que cuando un pavimento se encuentra con problemas de 

fisuras, a causa del tráfico existente y la carga de vehículos pesados que soportan 

las vías,  se debería colocar como parte de la estructura del pavimento, una capa 

de alivio (MAC) con el objeto de romper el patrón de fisuramiento existente. En 

Ecuador, esta capa está codificada en las Especificaciones Generales para 

Construcción de Caminos y Puentes (MOP-001-F-20020). 

                                            
2 
http://lemac.frlp.utn.edu.ar/wp-content/uploads/2011/12/2006_Porcentaje-Ligante-Mezclas-Asfalticas_II-
Simposio-Iberoamericano-y-Ecuatoriano-Ing-de-Pavim.pdf 
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CAPÍTULO 1 

MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 

 

1. 1 CONCEPTOS BÁSICOS DE PAVIMENTOS  

 

1.1.1 DEFINICIÓN DE PAVIMENTO3  

 

Se define a un  pavimento como un conjunto de capas colocadas de manera 

horizontal, las cuales se diseñan con materiales apropiados y perfectamente 

analizados con el fin de evitar posteriores problemas que afecten a la vía. Además 

cada capa se construye técnicamente con métodos de compactación adecuados 

para compensar las variaciones en las propiedades de la mezcla y en las 

condiciones ambientales en que se está colocando el hormigón asfáltico.  Estas 

estructuras estratificadas se apoyan sobre la subrasante de una vía, la cual se 

obtiene con el movimiento de tierras. El pavimento tiene que resistir 

adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del tránsito le transmite 

durante el período para el cual fue diseñada la estructura, ya que los esfuerzos 

que se aplican en la superficie se disipan a través del espesor de cada una de las 

capas de la calzada. 

Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones debe reunir los 

siguientes requisitos: 

• Ser resistente a la acción de las cargas impuesta por el tránsito. 

• Ser resistente ante los agentes atmosféricos. 

• Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de 

circulación de los vehículos, por cuanto ella tiene una decisiva influencia en la 

                                            
3 Capítulo 1, INGENIERIA DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS, Segunda Edición-Universidad 
Católica del Ecuador,  Alfonso Montejo Fonseca. 
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seguridad vial. Además debe ser resistente al desgaste producido por el efecto 

abrasivo de las llantas de los vehículos. 

• Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal, 

que permiten una adecuada comodidad a los usuarios en función de la longitudes 

de onda de las deformaciones y de la velocidad de circulación. 

• Debe ser durable 

• Presentar condiciones adecuadas en cuanto al drenaje 

• 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. 

• Debe ser módico 

• Debe poseer el color adecuado para no producir reflejos y deslumbramientos, y 

ofrecer una adecuada seguridad del tránsito. 

 

1.1.2 TIPOS DE PAVIMENTOS 

- Pavimentos Rígidos 

- Pavimentos Flexibles 

 

1.1.2.1 Pavimentos rígidos 

El pavimento rígido está compuesto por un conjunto de losas de concreto de 

cemento portland que se pueden construir sobre la subrasante o una capa 

intermedia de apoyo (base o subbase) elaborado con materiales granulares o un 

concreto pobre. 

El costo de este tipo de pavimento es mucho mayor al del pavimento flexible, pero 

el mantenimiento es mínimo y se lo hace comúnmente en las juntas de las losas. 

 

1.1.2.2 Pavimentos flexibles 

Los pavimentos flexibles están formados por una capa  de rodadura y en 

ocasiones una capa de base asfáltica, las cuales se colocan  sobre una base 

granular y la subbase.  
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La carpeta asfáltica proporciona la superficie de rodamiento; las cargas de los 

vehículos hacia las capas inferiores se distribuyen por medio de las 

características de fricción y cohesión de las partículas de los materiales; y la 

carpeta asfáltica tiende a tener pequeñas deformaciones de las capas inferiores 

sin que su estructura se rompa, las capas que forman un pavimento flexible son: 

carpeta asfáltica, base y subbase, las cuales se construyen sobre la capa 

subrasante. 

Este pavimento flexible resulta más económico en su construcción inicial, pero 

tiene la desventaja de requerir mantenimiento constante. 

 

1.1.2 ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES4 

 

                                 Figura 1.1 Sección Típica de un pavimento5 

 

                                            
4 ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE CAMINOS Y PUENTES, MOP – 001 – F - 
2002 
5 INGENIERIA DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS, Segunda Edición-Universidad Católica del Ecuador,  
Alfonso Montejo Fonseca. 
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Para  que las estructuras tengan un comportamiento satisfactorio se requiere: 

- Que los materiales que constituyan las diversas capas tengan características 

que respondan a unas exigencias mínimas de calidad. 

- Que las ejecuciones sean de calidad y respeten los procedimientos 

constructivos. 

Estas se componen de las siguientes capas: 

• Plataforma 

• Capa de Subrasante  

• Capa de Imprimación y Liga 

• Capa de Subbase 

• Capa de Base 

• Capa de Rodadura 

• Capa de Alivio 

La base y la subbase granulares son elementos estructurales del pavimento que 

en conjunto con la capa asfáltica cumplen con la función de distribuir las cargas 

repetitivas del tránsito sobre la subrasante. 

 

1.1.3.1 Plataforma 

Por lo general, se entiende por plataforma la capa que se encuentra 30 cm arriba 

del terraplén. Es indispensable disponer de una buena capa de soporte para que 

el cuerpo de calzada se pueda construir y conservar en el tiempo, sin deformarse. 

En las zonas húmedas se implementará un sistema de drenaje que permita la 

ventilación y secado de la capa. 

 

1.1.3.2 Capa de Subrasante 

La calidad de esta capa es muy importante, ya que de ella depende el espesor 

que vaya a tener el pavimento, sea este flexible o rígido. Es necesario conocer la 

sensibilidad del suelo a la humedad, tanto en lo que se refiere a la resistencia 

como a  variaciones de volumen, ya que un suelo de subrasante muy expansivo 

puede provocar severos daños en las estructuras que se apoyen sobre este. 
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1.1.3.3 Capa de Sub-Base  

Son materiales que se obtienen de la trituración, cribado o provenientes de 

depósitos naturales de arena o grava, o en algunas ocasiones es una 

combinación de ambas. No es indispensable que el material de subbase granular 

posea una estabilidad muy elevada, se acepta una amplitud en la curva 

granulométrica. 

 

1.1.3.4  Capa de Imprimación y de Liga 

Capa de imprimación o Riego de imprimación.- Consiste en un material 

bituminoso, con aplicación de asfalto diluido de curado medio, o de asfalto 

emulsificado sobre la superficie de una base o una sub-base, que solo afecta a un 

pequeño espesor de 1 a 2 cm de la capa que se trata con el fin de 

impermeabilizar su superficie. La imprimación además ayuda a una mejor 

adherencia entre una capa granular y una capa asfáltica bituminosa. 

Capa de Liga o Riego bituminoso de adherencia.- La capa de liga es un material 

bituminoso que se distribuye sobre la superficie del pavimento, a fin de conseguir 

adherencia entre una capa de base tratada con ligantes bituminosos y una nueva 

capa asfáltica, que se deberá colocar sobre él, previamente realizada la limpieza 

de la superficie. 

 

1.1.3.5 Capa de Base 

Base granular.- La base granular es estructuralmente la capa más importante de 

un pavimento flexible, por esta razón sus materiales deben ser de muy alta 

calidad y estar compuestos por agregados triturados total o parcialmente, o 

cribados estabilizados con agregado fino procedente de la trituración o suelos 

finos seleccionados, o ambos. La capa de base se colocará sobre una sub-base 

terminada y aprobada, o en casos especiales sobre una subrasante previamente 

preparada y aprobada, y de acuerdo con los lineamientos, pendientes y sección 

transversal establecida en los planos o en las disposiciones especiales. 

Base de Hormigón Asfáltico.- Esta capa está compuesta generalmente  por 

asfalto diluido o emulsiones asfálticas y agregados dentro de una franja 
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granulométrica seleccionada. A menudo estas capas son colocadas sobre una 

sub-base y base granulares previamente liberadas. 

 

1.1.3.6 Capa de Alivio 

Esta capa tiene la particularidad de poseer una mezcla asfáltica de granulometría 

abierta que es usada como base en la repavimentación de la vía,  la cual fue 

diseñada para evitar o al menos retardar la formación de fisuras a las capas 

superiores. 

 

1.1.3.7 Capa de Rodadura 

Las capas de rodadura de la calzada pueden ser tratamientos superficiales, 

arena-asfalto, concretos bituminosos, lechadas, mezclas drenante y 

microaglomerados en frío. 

La carpeta debe proporcionar una superficie uniforme y estable al tránsito de 

textura y color conveniente y resistir los efectos abrasivos del tránsito.  

 

 

1. 2 CONCEPTOS BÁSICOS Y PROPIEDADES DEL ASFALTO 

 

1.2.1 DEFINICIÓN DE ASFALTO6 

 

El asfalto es un material aglomerante de color negro a pardo oscuro, cuyos 

constituyentes son betunes que se encuentran en la naturaleza o son obtenidas 

por destilación del petróleo.  

Es un cementante que varía ampliamente en consistencia, entre sólido y 

semisólido (sólido blando), a temperaturas ambientales normales. Cuando se 

calienta lo suficiente, el asfalto se ablanda y se vuelve líquido, lo cual permite 

cubrir las partículas de agregado durante la producción de mezclas en caliente. 

                                            
6 PRINCIPIOS DE CONSTRUCCIÓN DE PAVIMENTOS DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE, 
SERIE DE MANUALES Nº 22 (MS-22), ASPHALT INSTITUTE 
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Casi todo asfalto es producido en refinerías de petróleo. El grado de control 

permitido por los equipos modernos de refinería permite la producción de asfaltos 

con características distintas, que se prestan para usos específicos. Como 

resultado, se producen asfaltos para pavimentación, techado y otros usos 

especiales. 

Los principales tipos de ligantes bituminosos que se utilizan para la producción de 

mezclas asfálticas son: 

- Los cementos asfálticos o asfaltos de penetración 

- Los asfaltos líquidos o asfaltos rebajados 

- Las emulsiones asfálticas 

- Los crudos de petróleo 

El cemento asfáltico por lo general se designa con las letras AC, y es un 

excelente material impermeabilizante, con propiedades aglutinantes y que no es 

afectado por los ácidos, los álcalis (bases) o las sales. Se le considera como un 

material ideal para los trabajos de pavimentación,  pues además de poseer 

características de flexibilidad y durabilidad, son excelentes para unir partículas de 

agregado en un pavimento de mezclas en caliente. 

El asfalto cambia cuando es calentado y/o envejecido. Tiende a volverse duro y 

frágil y también a perder parte de su capacidad de adherirse a las partículas de 

agregados. Estos cambios pueden ser minimizados si se comprenden las 

propiedades de asfaltos, y si se toman medidas, durante la construcción para 

garantizar que el pavimento terminado sea construido de tal manera que pueda 

retardarse el proceso de envejecimiento. 

 

1.2.2 PROPIEDADES QUÍMICAS DEL ASFALTO 

 

El asfalto está conformado por una mezcla muy compleja de compuestos 

orgánicos de alto peso molecular y  tiene propiedades químicas únicas que lo 

hacen muy versátil como material de construcción de carreteras. Los técnicos de 

asfalto y los diseñadores de pavimentos han aprendido a identificar y caracterizar 

estas propiedades y a usarlas, dentro de la estructura del pavimento, en la forma 
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más ventajosa posible para poder controlar las propiedades físicas y químicas de 

los mismos.  

Fundamentalmente, el asfalto está compuesto por varios hidrocarburos solubles 

en sulfuro de carbono (combinaciones moleculares de hidrógeno y carbono) y 

procedentes de yacimientos naturales u obtenidos como residuo del tratamiento 

de determinados crudos de petróleo por destilación o extracción pero el proceso 

de refinación a cambios en su estructura molecular.  Muchos de los ligantes 

usados en la construcción de pavimentos provienen de la destilación del petróleo, 

y los más utilizados son: cemento asfáltico o asfaltos de penetración, asfaltos 

líquidos o asfaltos rebajados, emulsiones asfálticas y crudos de petróleo.7  

El asfalto cuando es disuelto es un solvente que puede separarse en dos partes 

principales: Asfaltenos y Maltenos. 

 

 

Figura 1.2 Composición del asfalto8 

 

 

Los Asfaltenos.- Son compuestos químicos orgánicos y concentran los 

compuestos indeseables de los asfaltos pues contienen los metales más pesados 

como  el azufre,  y por tanto de mayor punto de ebullición. Una vez separados de 

                                            
7 DISEÑO RACIONAL DE PAVIMENTOS, EDITORIAL ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, 
Freddy Alberto Reyes Lizcado 
8 TESIS “GUÍA BÁSICA DE DISEÑO, CONTROL DE PRODUCCIÓN Y COLOCACIÓN DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE”, JOSÉ MAURICIO CORTEZ, HUGO WILFRIDO GUZMÁN, AMÍLCAR 
DANIEL REYES. 
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los máltenos, son usualmente de color negro o pardo oscuro y se parecen al polvo 

grueso de grafito. Los asfáltenos le dan al asfalto su color y dureza y se 

encuentran disueltos en los máltenos, es decir es la fase discontinua del asfalto. 

El contenido de asfáltenos en un cemento asfáltico varía entre un 15% y un 20%, 

el valor no dice nada del comportamiento pero el crudo pesado y mediano 

generan un producto de mayor calidad que un crudo liviano. 

Los Maltenos.- Son la fracción soluble en hidrocarburos saturados de bajo punto 

de ebullición, son líquidos viscosos formando la fase continua del asfalto. Su 

contenido se asocia a las propiedades mecánicas mostradas por el asfalto. 

Generalmente, existe mayor proporción de máltenos que de asfáltenos en los 

asfaltos. El mayor contenido de máltenos  y su naturaleza química son las que le 

dan la calidad a un asfalto, ya que regulan las propiedades químicas del asfalto.  

Los Asfaltenos son los responsables de la dureza de los asfaltos. Las resinas 

otorgan al Ligante sus características cementantes o aglutinantes, mientras que 

los aceites la consistencia necesaria para hacerlos trabajables. 

Describiendo la estructura del coloide, las resinas circundan en forma inmediata a 

los asfáltenos y los aceites rodean a ese compuesto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.3 Estructura coloidal del asfalto9 

 

 

                                            
9 TESIS “DISEÑO DE MEZCLAS ASFLATICAS SEMICALIENTES EN EL SALVADOR” 
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La proporción de asfáltenos y máltenos en el asfalto puede variar debido a un sin 

número de factores, incluyendo altas temperaturas, exposición a la luz y al 

oxígeno, tipo de agregado usado en la mezcla del pavimento, y espesor de la 

película de asfalto en las partículas de agregado. En los cementos asfálticos 

normales hay un predominio de los Asfaltenos y las resinas, ante un bajo 

contenido de los aceites. 

 

 

1.2.3 PROPIEDADES FÍSICAS DEL ASFALTO10 

 

Las propiedades físicas del asfalto más relevantes al momento de diseñar, 

construir y dar mantenimiento a la vía son: durabilidad, adhesión, susceptibilidad a 

la temperatura, envejecimiento y endurecimiento. 

 

Durabilidad.- Durabilidad es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus 

características originales cuando es expuesto a procesos normales de 

degradación y envejecimiento, principalmente cuando son mezclados con los 

agregados en una planta asfáltica en caliente. Es una propiedad calificada 

especialmente a través del comportamiento del asfalto, ya que el envejecimiento 

continúa toda la vida del pavimento, por la acción del medio ambiente u otros 

factores, y por consiguiente es difícil de precisar su definición en términos de las 

propiedades del asfalto. Esto se debe a que el comportamiento del pavimento 

está afectado por el diseño de la mezcla, las características del agregado, la 

mano de obra en la construcción, y otras variables, que incluyen las misma 

durabilidad del asfalto. 

Sin embargo, hoy en día existen ensayos rutinarios utilizados para medir de 

manera aproximada el envejecimiento de un cemento asfáltico. Estos son el 

ensayo de  Película Delgada en Horno (TFO) y la Prueba de Película Delgada en 

Horno Rotatorio (RTFO). Ambas incluyen el calentamiento de películas delgadas 

de asfalto. 

                                            
10 Capítulo 1, PRINCIPIOS DE CONSTRUCCIÓN DE PAVIMENTOS DE MEZCLA ASFÁLTICA EN 
CALIENTE, SERIE DE MANUALES Nº 22 (MS-22), ASPHALT INSTITUTE 
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Adhesión y Cohesión.- Adhesión es la capacidad del asfalto para adherirse al 

agregado en la mezcla de pavimentación. Cohesión es la capacidad del asfalto de 

mantener firmemente las partículas de agregado en el pavimento terminado bajo 

las grandes deformaciones causadas por el tránsito. 

El ensayo de ductilidad no mide directamente la adhesión o la cohesión; más bien 

mide la resistencia a la ruptura por medio del alargamiento de una probeta de 

cemento asfáltico, estirada en sus extremos a una velocidad constante, por medio 

de un equipo llamado ductilómetro. 

 

Susceptibilidad a la Temperatura (Viscosidad).- El asfalto es un material 

termoplástico; por lo que su consistencia se vuelve más dura (más viscosa) a 

medida que su temperatura disminuye, y más blanda (menos viscosa) a medida 

que su temperatura aumenta. Esta característica se conoce como susceptibilidad 

a la temperatura, y es una de las propiedades más importantes de un asfalto. 

La viscosidad varía entre asfaltos de petróleo de diferente origen, aún si los 

asfaltos tienen el mismo grado de fluidez. 

Es primordial conocer la susceptibilidad térmica utilizada, ella indica a que 

temperatura se debe mezclar el asfalto con el agregado y a la temperatura a la 

cual se debe compactar la mezcla asfáltica en obra. Los asfaltos pueden tener 

diferente susceptibilidad a la temperatura, dependiendo del lugar de origen de 

donde provienen los crudos. 

Debe entenderse que es muy importante que un asfalto tenga una temperatura 

adecuada, ya que este debe tener suficiente fluidez a altas temperaturas para que 

pueda cubrir las partículas de agregado durante el proceso de mezclado y así 

permitir que estas partículas se desplacen unas respecto a otras durante la 

compactación. Luego deberá volverse lo suficientemente viscoso, a temperaturas 

ambientales normales, para mantener unidas las partículas de agregado. 

 

 

1. 3 SISTEMAS DE CLASIFICACIÓN DEL CEMENTO ASFÁLTICO 
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La clasificación de los cementos asfálticos, dependen de las propiedades físicas 

de los mismos, establecidos a través de pruebas que en su mayoría son 

empíricos; lo anterior, principalmente debido a la complejidad y variabilidad de las 

propiedades o características químicas de los asfaltos. Los sistemas 

tradicionalmente utilizados para la clasificación de los asfaltos corresponden a: 

- Sistema de Clasificación por Penetración y 

- Sistema de Clasificación por Viscosidad. 

 

 

1.3.1 SISTEMA DE CLASIFICACIÓN POR PENETRACIÓN 

 

La clasificación en grados de penetración basada en el ensayo de penetración a 

una temperatura específica mide la consistencia o dureza de los materiales 

bituminosos y lo especifica en función de las condiciones climáticas extremas en 

que se presenta propiedades físicas adecuadas. Es un ensayo que permite 

obtener la susceptibilidad térmica del cemento asfáltico en un tiempo muy corto y 

con un equipo de costo relativamente bajo; “el cual consiste en que una aguja 

normal penetre dentro de la muestra de asfalto, bajo una carga dada. La distancia 

que la aguja penetra en la muestra en un tiempo determinado es medida en 

décimas de milímetro (0.1mm).  Un grado de 200 a 300 décimas de milímetro, es 

indicación de un asfalto “blando”, mientras que un grado de  40-50 es indicación 

de un asfalto “duro” en el cual la aguja fue capaz de penetrar solamente de 40 a 

50 décimas de milímetro”.11  

En conclusión la penetración sirve para regular la consistencia del cemento 

asfáltico a temperaturas medias de producción. 

Los cementos asfálticos de consistencia intermedia, grados 60-70 u 85-100 son 

los más usados en el Ecuador. Los mismos que deberán cumplir los requisitos de 

la figura 1.4. 

 

 

                                            
11 PRINCIPIOS DE CONSTRUCCIÓN DE PAVIMENTOS DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE, 
SERIE DE MANUALES Nº 22 (MS-22), ASPHALT INSTITUTE 
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TABLA 810.2.1 

ENSAYOS 
60-70 85-100 

MIN MAX MIN MAX 

Betún original            

- Penetración (25 °C, 100 gr, 5 s) mm/10 60 70 85 100 

- Punto de ablandamiento A y B, °C. 48 57 45 53 

- Indice de penetración (*) -1,5 1,5 -1,5 1,5 

- Ductilidad (25 °C, 5 cm/minuto), cm. 100 - 100 - 

- Contenido de agua (en volumen),% - 0,2 - 0,2 

-Solubilidad en Tricloroetileno, %. 99 - 99 - 

- Punto de Inflación, Copa de Cleveland, °C. 232 - 232 - 

- Densidad relativa, 25 °C/ 25 °C 1,00 - 1,00 - 

- Ensayo de la mancha (**) NEGATIVO NEGATIVO 

- Contenido de parafinas, %. - 2,2 - 2,2 

Ensayos al residuo del TFOT         

- Variación de masa  - 0,8 - 1,00 

- Penetración. % de penetración original. 54 - 50 - 

- Ductilidad, cm  50 - 75 - 

- Resistencia al endurecimiento (***) - 5,0 - 5,0 

TFOT (Thin Film Oven Test) - Ensayo en horno sobre película delgada 
 

Figura 1.4 Sistema de clasificación por Penetración12 

 

 

1.3.2 SISTEMA DE CLASIFICACIÓN POR VISCOCIDAD 

 

Esta clasificación basada en la viscosidad del asfalto, es el sistema más usado en 

los Estados Unidos para poder clasificar los ligantes bituminosos. Las figuras 1.5 

y 1.6, y la tabla 1.1 muestran los requerimientos exigidos para poder clasificar los 

cementos asfálticos en alguno de los grados de viscosidad a 60°C que especifica 

la norma ASTM D 3381. 

El sistema de viscosidad, el poise es la unidad de medida para la viscosidad 

absoluta. Cuando las pruebas se realizan sobre el asfalto original se designan 

como: AC-2.5, AC-5, AC-10, AC-20, AC-40. Un cemento asfáltico de un grado 

menor como AC-2.5 representa un asfalto con una viscosidad de 250 poises a 

60°C, el cual es más “blando” que uno de grado AC-40, que tiene una viscosidad 

de 4000 poises a la misma temperatura, y es conocido como un asfalto “duro”. Se 

                                            
12 ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE CAMINOS Y PUENTES, MOP-
001-F-202 TOMO I 
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puede observar que cuanto más alto es el número de poises, mas viscoso es el 

Ligante asfáltico. 

 

 

ENSAYO 

 NORMA 
DE 

ENSAYO 
ASTM 

CLASIFICACION POR VISCOSIDAD (GRADOS BASADOS EN ASFALTO ORIGINAL) 

AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40 

MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX 

Viscosidad 
Absoluta, 
(Poise) 

D 2171 400 600 800 1200 1600 2400 2400 3600 3200 4800

Viscosidad 
Cinemática, 

(cSt) 
D 2170 175 - 250 - 300 - 350 - 400 - 

Penetración, 
(0,1mm) D 5 140 - 80 - 60 - 50 - 40 - 

Flash Point, (°C) D 92 177 - 219 - 232 - 232 - 232 - 

Solubilidad (%) D 2042 99,0 - 99,0 - 99,0 - 99,0 - 99,0 - 

ENSAYOS EN RESIDUO DE ASFALTO DESPUES DE ENSAYO DE PELICULA DELGADA ASTM D 1754 

Viscosidad 
Absoluta, 
(Poise) 

D 2171 2500 - 5000 - 10000 - 15000 - 20000 - 

Ductilidad D 113 100 - 75 - 50 - 40 - 25 - 

 

Figura 1.5 Requisitos para clasificar el asfalto según especificación ASTM D 
338113 

 

 

La figura 1.6 hace referencia al asfalto envejecido, el mismo que simula cuáles 

serán las características de viscosidad después que se ha colocado el asfalto en 

el pavimento. El residuo asfáltico que queda después del envejecimiento se lo 

realiza a través del ensayo RTOF, que lo especifica La norma AASHTO M 226, la 

cual se  basa en la viscosidad y es parecida a la especificación ASTM D 3381. La 

abreviación “AR” corresponde al “Residuo Envejecido” y al igual que en la figura 

1.5 se observa que mientras más alto es el número de poises, más viscoso es el 

cemento asfáltico. 

                                            
13 TESIS “DISEÑO DE MEZCLAS ASFLATICAS SEMICALIENTES EN EL SALVADOR” 
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Otros requerimientos de la especificación son la penetración, la viscosidad 

cinemática a 135°C, la ductilidad del residuo del ensayo al horno en película fina 

(TOF) y el punto de llama. 

Podemos concluir, diciendo que la viscosidad a 135°C y a 60°C controla la 

consistencia a una temperatura cercana a la de mezclado y a compactación en 

obra. La tendencia es elegir bajos grados de viscosidad en climas fríos para 

obtener mayor flexibilidad y evitar el agrietamiento térmico a baja temperatura. En 

tanto que si el clima es cálido se eligen ligantes de mayor viscosidad para 

aumentar la resistencia de las mezclas a la deformación permanente. 

 

 

REQUISITOS PARA CEMENTO ASFALTICO CLASIFICADO POR VISCOSIDAD A 60 °C 

PRUEBAS SOBRE EL RESIDUO DEL 
ENSAYO DE LA NORMA AASHTO T 

240¹ 

CLASIFICACION BASADA EN EL RESIDUO DEL ENSAYO DE RTFO 

AR-10 AR-20 AC-40 AC-80 AC-160 

MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX 

Viscosidad 60 °C, Poises 1000 250 2000 500 4000 1000 8000 2000 16000 4000

Viscosidad 135 °C, Cs 140 - 200 - 275 - 400 - 550 - 

Penetración (25 °C, 100 gr, 5 s) 65 - 40 - 25 - 20 - 20 - 

% de Penetración original, 25 °C - - 40 - 45 - 50 - 52 - 

Ductilidad, 25 °C, 5 cm por min 100² - 100² - 75 - 50 - 52 - 

PRUEBAS SOBRE EL ASFALTO ORIGINAL 

Punto de inflamación Cleveland, ° C 205 - 219 - 227 - 232 - 238 - 

Solubilidad en Tricloroetileno, % 99,0 - 99,0 - 99,0 - 99,0 - 99,0 - 

¹ AASHTO T 179 (TFO) puede ser usado, pero AASHTO T 240 deberá ser el método de referencia . 

² Si la ductilidad es menor que 100, el material será aceptado si la ductilidad a 15,6 °C tiene un valor mínimo de 100. 

 

Figura 1.6 Requisitos para Cemento Asfáltico Graduado por la Viscosidad de 

Residuo de la Prueba DE Película Delgada en Horno Rotatorio (AASHTO M 

240)14 

 

                                            
14 Capítulo 1, PRINCIPIOS DE CONSTRUCCIÓN DE PAVIMENTOS DE MEZCLA ASFÁLTICA EN 
CALIENTE, SERIE DE MANUALES Nº 22 (MS-22), ASPHALT INSTITUTE 
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Actualmente algunos países han modificado los parámetros del sistema para 

poder cumplir con las especificaciones de acuerdo a sus necesidades. A 

continuación la Tabla 1.1, hace referencia a las especificaciones que se manejan 

en el Ecuador. 

 

ANÁLISIS Y VERIFICACIÓN SEGÚN ASTM D 3381

Parámetro 

Requerimiento 
AC-20 

ENSAYOS   AL 
RESIDUO RTFO 

Mín. Máx. 
Requerimiento 

AR-800 
Punto de inflamación (°C ) 232 - Mín. Máx. 
Viscosidad a 135°C (Centistokes) 300 - 400 - 
Penetración a 25°C, 100 g, 5 seg  (1/10cm) 60 - 20 - 
% Original de Penetración a 25°C, 100 g, 5 seg 
(1/10cm) 

- - 50 - 

Viscosidad a 60°C (Poises) 1600 2400 6000 10000 
Ductilidad , 25 ° C, 5 cm por minuto (cm) 100 - 75 - 

 

Tabla 1.1 Requisitos para clasificar el asfalto según especificación ASTM D 

338115 

 

1.4 ASFALTOS MODIFICADOS 

 

1.4.1 DEFINICIÓN DE ASFALTOS MODIFICADOS 

 

Asfaltos cuyo comportamiento es mejorado con el propósito de aumentar la 

tolerancia al esfuerzo y modificar la susceptibilidad térmica ocasionada por 

cambios extremos de temperatura obteniendo un comportamiento visco-elástico 

ideal a las temperaturas de servicio como se muestra en la figura 1.7. Por tal 

motivo, adicionar al asfalto polímero adecuado, proporciona al cemento asfáltico 

excelentes características de elasticidad, adherencia y cohesión. 

                                            
15 DOCUMENTACIÓN ISO DE CONTROL DE CALIDAD “PANAVIAL”, Formato “Propiedades de 
Cemento Asfáltico” 
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Figura 1.7 Definición de los polímeros16 

 

1.4.1 DEFINICIÓN DE LOS POLÍMEROS 

 

Los polímeros son sustancias macromoleculares naturales o sintéticas, formadas 

por la unión de moléculas más sencillas, llamados monómeros, cuya 

característica es su peso elevado. Estos, son obtenidos  por reacciones 

poliméricas.  

Los polímeros que son obtenidos por los procesos de polimeración no se usan 

directamente, sino que llevan incorporados una serie de productos llamados 

aditivos, los cuales modifican las propiedades de los polímeros de manera 

considerable. 

 

 

 

 

                                            
16 Capítulo 12, INGENIERIA DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS, Segunda Edición-Universidad 
Católica del Ecuador,  Alfonso Montejo Fonseca 
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1.4.2 CLASIFICACIÓN DE LOS POLÍMEROS17 

 

Debido a la gran cantidad de materiales poliméricos su clasificación para uso vial 

se lo ha realizado de acuerdo a su estructura y propiedades, y se presenta en la 

tabla 1.8 

 

 

Figura 1.8 Clasificación de los polímeros18 

 

Debido a la gran cantidad de materiales poliméricos su clasificación para uso vial 

se lo ha realizado de acuerdo a su estructura y propiedades, y se presenta en la 

tabla 1.8. 

                                            
17 Capítulo 7, TECNOLOGIA DEL CEMENTO ASFALTICO, Editorial FAID, Hugo León – Arenas 
Lozano. 
18 Capítulo 12, INGENIERIA DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS, Segunda Edición-Universidad 
Católica del Ecuador,  Alfonso Montejo Fonseca 
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Polímeros endurecibles.- Formados por reacción química de dos componentes 

(base y endurecedor), dando lugar a una estructura entrecruzada. Los comunes 

son: 

• Resinas Epoxi: tienen agentes endurecedores. Se usan en cantidades mayores 

de 20% y su alto costo las hace usarlas solo en zonas especiales. 

• Poliuretano: Similares a las Resinas Epoxi. Se usan a bajas temperaturas y 

capas delgadas. Su costo es alto. 

• Poliésteres: son menos usados. 

 

Polímeros termoplásticos.- Son polímeros solubles que se reblandecen por la 

acción del calor dependiendo de su intensidad y pueden llegar a fluir. Por lo 

general son polímeros lineales o ligeramente ramificados. Los termoplásticos se 

subdividen en dos grupos: 

• Plastómeros: al estirarlos se sobrepasa la tensión de fluencia, no volviendo a su 

longitud original. Tienen deformaciones pseudoplásticas con poca elasticidad. Los 

más comunes son: 

Polietileno: tiene buena resistencia a la tracción, buena resistencia térmica y un 

buen comportamiento a bajas temperaturas. 

Polipropileno: Muy flexible, resistente al calor y a los agentes químicos. 

Policloruro de vinilo (PVC): tiene muy baja actividad química, pero al mezclarlo 

con el asfalto a 130°C se gelifica, obteniéndose un asfalto más viscoso que el 

origina. Muy resistente a los solvente, es usado en estaciones de servicio y 

aeropuertos. Su costo es relativamente bajo y se usa de un 2% al 6%. 

Copolímeros de etileno – acetato de vinilo (EVA): los copolímeros de etileno 

copolimerizan al etileno con otros monómeros (Acetato de vinilo) para destruir su 

regularidad estructural y reducir su grado de cristalinidad). Su propiedades 

dependen del: - peso molecular: si aumenta, tiene menor flexibilidad y mayor 

dificultad para mezclarlo; -% Acetato de vinilo (33 al 40%): si aumenta, es más 

flexible. Hay que riticurarlo en almacenamiento para evitar la separación. Se lo 

mezcla a 160°C sin aditivos. Tiene buena compatibilidad con el asfalto. 

• Elastómeros: Los elastómeros o cauchos son polímeros lineales amorfos que al 

ser sometidos al proceso de vulcanización adquieren una estructura parcialmente 
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reticulada que le proporciona sus propiedades elásticas. Los cauchos más 

comunes son: 

Estireno – butadieno (SBR): Cauchos sintéticos del 25% de Estireno y 75% de 

Butadieno. Para mejorar su adhesividad se le incorpora ácido acrílico. 

Cauchos Naturales (Isopreno): se lo usa para hacer caucho sintético. 

Cauchos artificiales (Neopreno): Tiene gran resistencia a los agentes 

atmosféricos. Se usa en carreteras para apoyo de vigas y estructuras. 

Butadieno – estireno (SBS) o Caucho Termoplástico: se lo desarrolló en Estados 

Unidos en la década de los 60 en adhesivos y suelos, para luego usarse en 

asfaltos. Los dos homopolímeros que lo forman son incompatibles entre sí. – El 

más incompatible: el Estireno (fase dura) con una temperatura de cristalización de 

100°C. – Butadieno: (fase elástica) con temperatura de cristalización menor que el 

ambiente. 

Los polímeros más utilizados en la modificación de los ligantes bituminosos son el 

caucho natural (NR), los copolímeros de etilenoacetato de vinilo (EVA) y los 

elastómeros termoplásticos de estireno -  butadieno – estireno (SBS). 

 

 

1.4.4 BENEFICIOS QUE SE BUSCA CON LA MODIFICACIÓN DEL ASFALTO 

 

Se busca obtener las siguientes características, con el uso de los polímeros: 

- Tener una alta rigidez a las altas temperaturas a las cuales está expuesto el 

pavimento para poder reducir el ahuellamiento, o a su vez, baja rigidez y buenas 

características elásticas a temperaturas bajas para disminuir el posible 

fisuramiento por cambios extremos de temperatura en el ambiente.  

- Poseer buena adherencia con los agregados pétreos en presencia de la 

humedad. 

- Aumentar la resistencia a la fatiga de las mezclas. 

- Mejorar la cohesión. 

- Bajar la rigidez o viscosidad a temperaturas normales de manejo en planta y en 

obra. 
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- Aumentar la viscosidad a bajas velocidades de corte, permitiendo mejores 

espesores de la película en el agregado de las mezclas abiertas y reduciendo la 

exudación en tratamientos superficiales.19 

 

 

1. 5 CONCEPTOS BÁSICOS DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 

 

1.5.1 DEFINICIÓN DE LA MEZCLA ASFÁLTICA 

 

Se define a una mezcla asfáltica como una combinación de áridos bien graduados 

y un agente aglomerante como son el cemento asfáltico o el alquitrán, los cuales 

forman una masa sólida y quedan cubiertos por una película de asfalto. Pueden 

ser producidas en plantas fijas o móviles, para luego ser transportadas a la obra, 

donde se deposita en una máquina extendedora la cual la va colocando en capas 

uniformes  para posteriormente ser compactada con apisonadora. 

Generalmente las mezclas asfálticas están combinadas por un 90 % de 

agregados pétreos grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de 

ligante asfáltico. Los componentes mencionados anteriormente son 

indispensables para un adecuado funcionamiento del pavimento y la mala calidad 

en alguno de ellos afecta la mezcla. El cemento asfáltico y el polvo mineral son 

los dos elementos que más influyen tanto en la calidad de la mezcla asfáltica 

como en su costo total. 

Generalmente el hormigón asfaltico se lo usa en la construcción de vías, 

aeropuertos, pavimentos industriales, etc. 

 

1.5.2 CLASIFICACIÓN DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS20 

 

                                            
19 TECNOLOGIA DEL CEMENTO ASFALTICO,  Hugo León y Arenas Lozano – EDITORIAL FAID 
20 http://www.construmatica.com/construpedia/Clasificaci%C3%B3n_de_las_Mezclas_Asf%C3%A1lticas 
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Existen varias clasificaciones de mezclas asfálticas, de acuerdo con el parámetro 

considerado para establecer las diferencias. Así, conforme las fracciones de 

agregado pétreo empleado en la elaboración de la mezcla, éstas se dividen en 

mástico asfáltico; mortero asfáltico; macadam asfáltico; y concreto asfáltico. Si la 

temperatura es considerada, se dividen en mezclas en frío y mezclas en caliente. 

Si el parámetro considerado es el porcentaje de vacíos de aire, las mezclas 

pueden ser densas o cerradas; semidensas o semicerradas; abiertas y porosas, 

dependiendo de si tienen menos del 6%, entre el 6 y el 12% de vacíos de aire, 

entre el 12 y el 18% o más del 20%, respectivamente. Otra clasificación se 

establece de acuerdo con la estructura de los agregados pétreos; así, se tienen 

mezclas con o sin esqueleto mineral. Si se considera la curva granulométrica, se 

clasifican en mezclas asfálticas continuas o mezclas discontinuas.  

La mezcla asfáltica en caliente se clasifica así, porque tanto el agregado pétreo, 

como el asfalto, se calientan antes del mezclado; es un tipo de mezcla compuesta 

por un 93 a 97 % de agregado pétreo y por un 3 a 7 % de asfalto, con respecto a 

la masa total de la mezcla. 

El tipo de mezcla asfáltica a la que se hará referencia en el presente trabajo es 

una mezcla en caliente de granulometría densa; esto es, con un contenido de 

vacíos de aire menor al 6%. Conviene señalar que es un tipo de mezcla asfáltica 

ampliamente utilizado en México. 

 

1.5.2.1 Por fracciones de agregado pétreo 

- Masilla asfáltica: Polvo mineral más asfalto. 

- Mortero asfáltico: Agregado fino más masilla. 

- Concreto asfáltico: Agregado grueso más mortero. 

- Macadam asfáltico: Agregado grueso más ligante asfáltico. 

 

1.5.2.2 Por la temperatura puesta en obra 

- Mezclas asfálticas en caliente: Se fabrican con asfaltos a unas temperaturas 

elevadas, en el rango de los 150 grados centígrados, según la viscosidad del 

ligante, se calientan también los agregados, para que el asfalto no se enfríe al 

entrar en contacto con ellos. La puesta en obra se realiza a temperaturas muy 
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superiores a la ambiente, pues en caso  contrario, estos materiales no pueden 

extenderse y menos aún compactarse adecuadamente. 

- Mezclas asfálticas en frío: El ligante suele ser una emulsión asfáltica y la puesta 

en obra se realiza a temperatura ambiente. 

 

1.5.2.3 Por la proporción de vacíos de la mezcla asfáltica 

Este parámetro suele ser imprescindible para que no se produzcan deformaciones 

plásticas como consecuencia de las cargas y de las variaciones térmicas. 

- Mezclas Cerradas o Densas: La proporción de vacíos no supera el 6 %. 

- Mezclas Semi–cerradas o Semi–densas: La proporción de vacíos está entre el 6 

% y el 10%. 

- Mezclas Abiertas: La proporción de vacíos supera el 12 %. 

- Mezclas Porosas o Drenantes: La proporción de vacíos supera el 20%. 

 

1.5.2.4 Por el tamaño máximo del agregado pétreo 

- Mezclas Gruesas: Donde el tamaño máximo del agregado pétreo excede los 10 

mm. 

- Mezclas Finas: También llamadas microaglomerados, pueden denominarse 

también morteros asfálticos, pues se trata de mezclas formadas básicamente por 

un árido fino incluyendo el polvo mineral y un ligante asfáltico. El tamaño máximo 

del agregado pétreo determina el espesor mínimo con el que ha de extenderse 

una mezcla que vendría a ser del doble al triple del tamaño máximo. 

 

1.5.2.5 Por la estructura del agregado pétreo 

- Mezclas con Esqueleto mineral: Poseen un esqueleto mineral resistente, su 

componente de resistencia debida al rozamiento interno de los agregados es 

notable. Ejemplo, las mezclas abiertas y los que genéricamente se denominan 

concretos asfálticos, aunque también una parte de la resistencia de estos últimos, 

se debe a la masilla. 
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- Mezclas sin Esqueleto mineral: No poseen un esqueleto mineral resistente, la 

resistencia es debida exclusivamente a la cohesión de la masilla. Ejemplo, los 

diferentes tipos de masillas asfálticas. 

 

1.5.2.6 Por la granulometría 

- Mezclas continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes tamaños de 

agregado pétreo en el huso granulométrico. 

- Mezclas discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamaños de agregado 

pétreo en el huso granulométrico. 

A continuación en la figura 1.9 se presenta un resumen de los tipos parámetros de 

clasificación de las mezclas asfálticas: 

 

 

 

Figura 1.9 Clasificación de Mezclas Asfálticas21 

 

 

                                            
21 http://www.construmatica.com/construpedia/Clasificaci%C3%B3n_de_las_Mezclas_Asf%C3%A1lticas 
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1.5.3 TIPOLOGÍA DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS 

 

1.5.3.1 Mezcla Asfáltica en Caliente  

La mezcla asfáltica en caliente se caracteriza porque tanto los agregados pétreos 

como el ligante asfáltico que se utilizan, se calientan antes del mezclado entre 

130 y160 °C. Esta mezcla se compone generalmente por un 93 al 97% de 

agregado grueso y fino y por un 3 a 7% de asfalto con relación a la masa total de 

la mezcla. Usualmente posee una granulometría densa, lo cual hace que posea 

vacíos de aire menores al 6%. Se las prepara en una planta asfáltica de 

dosificación en la cual los agregados son combinados, calentados y secados, 

proporcionados y mezclados con el asfalto para producir una mezcla asfáltica en 

caliente. Es importante mencionar que este tipo de mezcla es la más utilizada en 

el país. Se emplean tanto en la construcción de carreteras, como de vías urbanas 

y aeropuertos, y se utilizan tanto para capas de rodadura como para capas 

inferiores de los firmes. 

 

1.5.3.2 Mezcla Asfáltica en Frío 

Este tipo de mezclas, al igual que las mezclas asfálticas en caliente están 

compuestas por la combinación de uno o más agregados pétreos con una 

emulsión bituminosa catiónica, o diluida con solvente cuya mezcla, aplicación y 

compactación se realizan en frío. 

Estas mezclas se pueden elaborar en una planta asfáltica, no siendo 

imprescindible  el calentamiento para el secado de los áridos, es decir, que se los 

puede utilizar desde el stock, con su humedad natural; y el asfalto puede ser 

precalentado hasta no más de 60 °C. 

Igualmente es posible la preparación in situ, es decir en la misma calzada donde 

va a ser aplicada, la cual como ya se ha mencionado, se compactará a una 

temperatura ambiente. 

El proceso de  aumento paulatino de la resistencia se le suele llamar maduración, 

que consiste básicamente en la evaporación del agua procedente de la rotura de 

la emulsión con el consiguiente aumento de la cohesión de la mezcla.  
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Estas mezclas en frío son utilizadas generalmente como capas de rodadura, de 

base o subbase. 

1.5.3.3 Mezcla Abierta o Porosa 

Son mezclas que tienen una granulometría fuertemente discontinua, donde  

predomina el agregado grueso en más del 75 %, lo que hace que este tipo de 

mezclas tenga un porcentaje de vacíos elevado de aproximadamente entre 18 % 

a 25%, lo cual permite el paso del agua a través de la mezcla, y hace que posea 

una excelente drenabilidad superficial. Usualmente,  son usadas como capa de 

rodadura, en lugares donde hay gran presencia de lluvia, ya que este tipo de 

mezcla, permite la evacuación rápida del agua de la superficie del camino y ayuda 

a reducir la resistencia al deslizamiento. 

Sin embargo, este tipo de mezclas también son usadas  como capa de alivio de 

fisuras, ya que la porosidad de estas mezclas, impide la inducción de grietas 

desde un pavimento antiguo a uno nuevo. 

 

1.5.3.4 Microaglomerados 

Son mezclas con un tamaño máximo de agregado pétreo limitado inferior a 10 

mm., lo que permite aplicarlas en capas de pequeño espesor, en vías de alto 

tráfico. Tanto los microaglomerados en Frío (se le suele llamar a las lechadas 

asfálticas más gruesas) como los microaglomerados en Caliente  (el cual tiene un 

espesor inferior a 3 cm.) sirven para restituir características superficiales de la 

capa de rodadura (resistencia al deslizamiento, drenabilidad superficial, 

sonoridad, etc) optimizando el buen funcionamiento del pavimento, y mejorando la 

comodidad y seguridad del usuario, a un costo menor. Pero debido a su reducido 

espesor no resuelve problemas estructurales en el firme, aunque su función 

impermeabilizante contribuye un poco a mejorar el comportamiento de la sección 

estructural. 

 

1.5.4 MÉTODOS DE MEZCLADO 

Según el método constructivo, las mezclas asfálticas se dividen en dos grupos: 

Mezclas en planta y mezclas en sitio. 
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Figura 1.10 Clasificación de Mezclas Asfálticas22 

 

 

1.5.4.1 Mezcla en planta 

Mezcla en planta es la mezcla de árido y del asfalto en planta  central, 

generalmente de alto rendimiento. Los aspectos más comunes para clasificar una 

planta de asfalto son:  

- El tipo de proceso: Esta se dividen en plantas continuas y discontinuas 

(“bachada”). 

- El sentido del secado: Las plantas pueden ser en sentido o flujo paralelo o 

contra-flujo. 

- La forma del secado: existen las plantas de mezcla en frío y mezcla en caliente. 

- Según el tipo de proceso: 

Plantas continuas: El proceso de elaboración en este sistema consiste en los 

siguientes pasos: Dosificación de agregados, homogeneización, secado, 

inyección de asfalto, mezclado, elevación, almacenamiento y carga al camión. De 

lo descrito en este proceso, todo es continuo hasta antes de la carga al camión 

que depende de condiciones especiales del tendido de la mezcla, como puede 

                                            
22 http://www.monografias.com/trabajos93/plantas-asfalticas/plantas-asfalticas.shtml 
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ser: temperatura del ambiente, distancia de traslado, facilidad de colocación, 

número de camiones disponibles, etc. La dosificación de los agregados y el 

asfalto es básica, dado que no hay manera de dosificarlo por unidad de peso 

directamente, es preciso mantener una dosificación volumétrica continua de los 

materiales. 

 

 

 

Fotografía 1.1 Planta de asfalto continua de flujo paralelo23 

Fuente propia 

 

Plantas discontinuas: Los agregados son alimentados en cantidades controladas, 

seguidamente pasados por un tambor en donde son secados y calentados, 

después, los agregados pasan por una unidad de cribado, la cual separa el 

material en fracciones de diferentes tamaños y lo deposita en tolvas para su 

almacenaje caliente. Luego, los agregados y el relleno mineral (cuando este es 

usado) son pesados, combinados con el asfalto y mezclados en su totalidad para 

formar una carga. La mezcla es luego cargada y transportada hasta el lugar de 

pavimentación. En las plantas asfálticas discontinuas se pesan los materiales 

cada vez que se inicia una amasada. 

                                            
23 Planta de asfalto, Ubicado en la Mina “El Colibrì”, Cachapamba en la Provincia de Pichincha. 
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Fotografía 1.2 Planta de asfalto discontinua24 

 

- Según el sentido del secado: 

Sentido o flujo paralelo: En las plantas de secado por sentido o flujo paralelo, los 

materiales ingresan al tambor secador en el sentido de ingreso de la llama y 

fluyen en sentido paralelo al tránsito de los gases. 

Plantas de secado a contra-flujo: Sucede todo lo contrario, los agregados 

ingresan al tambor secador por el extremo opuesto a la llama y fluyen en contra-

sentido de los gases del sistema, estos sistemas tienen la particularidad de 

permitir que el secado se realice a menores temperaturas y por ende 

consumiendo menor cantidad de combustible. 

- Según la forma del secado: 

Mezcla en frío: se usan asfaltos líquidos, por lo cual la mezcla se efectúa sin 

calentar los agregados y el asfalto se calienta a una temperatura relativamente 

baja, solo para obtener la viscosidad necesaria de mezclado. 

Mezcla en caliente: Como es de conocimiento general, un concreto asfáltico en 

caliente convencional es una mezcla de áridos gruesos y finos de alta calidad con 

cemento asfáltico, densamente graduada. Los áridos y el cemento asfáltico, 

calentados individualmente entre 130 y 160°C, son mezclados en planta, 

aplicados con máquinas terminadoras y compactadas en caliente. Son mezclas 

cuidadosamente elaboradas y compactadas para lograr una elevada densificación 

                                            
24 http://www.monografias.com/trabajos93/plantas-asfalticas/plantas-asfalticas.shtml 
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y bajo porcentaje de vacíos, consideradas como las de mejor calidad entre las 

mezclas asfálticas en caliente, con excelentes propiedades de estabilidad, 

durabilidad y flexibilidad. Estas se dividen en mezcla en el tambor secador y 

mezcla externa, las de mezcla en el tambor, comúnmente llamadas drum-mix (ver 

fotografía 1.3 y figura 1.11), mezclan los agregados con el asfalto, bien sea en un 

módulo continuo, llamado tambor secador-mezclador o en un módulo concéntrico 

pero aislado de la zona de secado, al cual algunos llaman doble barril. 

Las plantas de mezcla externa se caracterizan por que el proceso de mezclado se 

realiza en una unidad mezcladora independiente del tambor secador, los 

mezcladores más comunes son el de tipo tambor y el de ejes gemelos, 

funcionalmente el principio del mezclador de tipo tambor es que divide el 

tradicional tambor secador-mezclador en 2 tambores independientes que realizan 

sus funciones separadamente, al separar las operaciones de secado y mezclado 

se elimina totalmente el riesgo de oxidación del asfalto por contacto con la llama, 

existente en los modelos muy antiguos de planta drum-mix, riesgo resuelto pero 

heredado culturalmente en los modelos modernos y automatizados. 

 

 

 

 

Fotografía 1.3 Planta de asfalto para mezclas en caliente25 

                                            
25 Planta de asfalto, Ubicado en la Mina “Pingulmí”, Cayambe en la Provincia de Pichincha - Herdoíza 
Crespo Construcciones S.A 
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Figura 1.11 Plantas de asfalto continuas26 

 

1.5.4.2 Mezcla en sitio 

Una mezcla en sitio es una carpeta asfáltica que se produce mezclando 

agregados con asfalto líquido en la misma faja del camino, mediante 

motoniveladora o alguna maquinaria especial que efectúe el trabajo. 

 

 

 

Fotografía 1.4 Planta de asfalto móvil para mezclas en sitio27 

 

                                            
26 http://www.monografias.com/trabajos93/plantas-asfalticas/plantas-asfalticas.shtml 
27 Planta de asfalto móvil para mezclas en sitio, Herdoíza Crespo Construcciones S.A 
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1.5.5 SELECCIÓN DE UNA MEZCLA ASFÁLTICA 

 

Para la selección de una mezcla asfáltica se ha estimado algunos parámetros que 

se tiene que considerar para escoger el diseño de pavimentación más adecuado 

tanto técnico como económico:   

a) El tipo de mezcla a emplear se determinará en función de: 

- Las capa de pavimento a que se destine. 

- La categoría del tráfico. 

Se debe analizar las condiciones a la que va a trabajar la mezcla: intensidad del 

tráfico liviano y pesado, tipo de infraestructura (carretera, vía urbana, aeropuerto, 

etc.), la capa de la que se trata (rodadura, capa intermedia o base), espesor y 

clima. De la misma manera, hay que considerar si se trata de un pavimento nuevo 

o de una rehabilitación. 

b) Propiedades de la mezcla 

Se debe determinar las cualidades que debe tener la mezcla asfáltica: estabilidad, 

durabilidad, trabajabilidad, resistencia al deslizamiento. Así mismo, debe 

establecerse la resistencia a las deformaciones plásticas o a la flexibilidad.  

c) Tipo de Ligante asfáltico  

El tipo de Ligante asfáltico a emplearse es muy importante ya depende de la 

función de la capa y de las condiciones del entorno, siempre tomando en cuenta 

el costo, ya que es un factor muy relevante. Entre los que podemos mencionar 

son el asfalto, asfalto modificado y emulsión asfáltica. 

La determinación del contenido óptimo del Ligante, se lo debe realizar mediante 

un método de diseño normalizado de manera que la mezcla cumpla con los 

requerimientos establecidos para el uso correspondiente. 

d) Agregados pétreos 

Se debe seleccionar un tipo de agregado que sea compatible con el Ligante que 

puedan combinarse y producir una mezcla con las cualidades ya antes 

mencionadas. Los agregados deberán cumplir con determinadas exigencias, pero 

con un costo razonable.  Además, se debe elegir un polvo mineral de aportación. 
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Algunos factores que también se deben considerar son: exigencias de seguridad 

vial, estructura del pavimento, técnicas de diseño y ejecución, condiciones de 

drenaje, y sobre todo consideraciones económicas. 

 

 

1.6 TIPOLOGÍAS DE DETERIORO DE LOS PAVIMENTOS 

ASFÁLTICOS 

 

Existen varios tipos de deterioro en los pavimentos asfálticos, los más comunes 

son: 

- Agrietamiento y fisuras 

- Deformación  

- Desintegración 

- Riesgos de deslizamiento 

- Deterioro de tratamientos superficiales 

Muchos pueden ser los factores para que este tipo de deterioros se presenten en 

la vía: 

- Carga tráfico 

- Medio ambiente o condiciones climáticas 

- Defectos de drenaje 

- Problemas relacionados con los materiales. 

- Procesos de la elaboración de las mezclas inapropiados 

- Fórmula de trabajo deficiente 

- Defectos de construcción 

A medida que el pavimento envejece, al menos uno de estos mecanismos 

empieza a deteriorarlos. Generalmente después de que las grietas y otras formas 

de desintegración aparecen como primeras causa de deterioro, surgen factores 

secundarios que empeoran el problema. Cuando una determinada falla alcanza 

cierta magnitud, evoluciona hacia otro tipo de falla mayor lo que causan severos 

complicaciones en el pavimento. 
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1.6.1 TIPOS DE FALLAS EN LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES  

 

Las fallas en los pavimentos pueden ser de dos tipos: 

- Fallas de superficie: son fallas de la capa asfáltica y no guardan relación con la 

estructura de la calzada.  La reparación de este tipo de fallas se logra con capas 

asfálticas delgadas que tienen muy poco aporte estructural. Algunas de las fallas 

que se puede dar son pequeños desprendimientos del pavimento o de cualquier 

material que lo compone, afloramientos de agua, ligante o mortero asfáltico y 

algunas deformaciones ligeras. 

- Fallas estructurales: comprende el deterioro de la superficie de rodamiento cuyo 

origen es una falla en la estructura del pavimento. Para la corrección de estas 

fallas se requiere un refuerzo sobre el pavimento existente o a su vez una 

reparación total en una o más capas que lo constituyen. 

 

1.6.1.1 Fisuras y grietas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografías 1.5 Agrietamiento y fisuras en pavimentos asfálticos28 

 

                                            
28 Fotografías tomadas en la Panamericana Norte.  Imbabura, Ecuador 
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El agrietamiento y fisuración es un mecanismo habitual de fallo mecánico por 

fatiga de una capa de pavimento. Aparte de ello, las grietas prematuras indican un 

problema de diseño o de construcción de la mezcla asfáltica. Algunos de las 

fisuras y grietas más comunes pueden ser: 

- Piel de cocodrilo: Se presentan como fisuras o grietas interconectados formando 

polígonos de tamaño variable, semejando una malla o piel de cocodrilo. Son 

deterioros que se pueden producir por varias causas como:  

 Cumplimiento de la vida útil 

 Pavimentos estables sobre subrasantes elásticas 

 Tránsito muy pesado para el espesor de pavimento existente 

 Asfalto muy duro o en cantidad deficiente 

- Lengüetas: Son grietas parabólicas que se forman en la capa asfáltica, en el 

sentido de viaje de los vehículos. Las causas posibles de este defecto son: 

 Adherencia inadecuada entre la capa de rodadura y la base 

 Tránsito pesado y muy lento. 

- Rectilíneas Longitudinales: Son fisuras y grietas paralelas al eje del pavimento, 

las cuales, generalmente se originas cerca al borde y a las huellas del tránsito. 

Las causas  son las siguientes: 

 Asentamiento de terraplenes 

 Cambios diferenciales de humedad en los suelos de subrasante 

 Deficiencias de drenaje superficial 

 Circulación de vehículos pesados muy cerca del pavimento 

 Falta de sobreancho en la base 

 Bermas muy angostas en zonas de terraplén 

- Rectilíneas Transversales: Se presentan como fisuras y grietas perpendiculares 

al eje del pavimento. Las principales causas son: 

 Juntas de trabajo deficientes 

 Asentamientos en el contacto corte terraplén 
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CAPÍTULO 2 

CARACTERÍSTICAS Y METODOLOGÍAS DE DISEÑO DE 

MEZCLAS ASFÁLTICAS ABIERTAS 

 

2.1 CARACTERÍSTICAS DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS EN 

CALIENTE   

 

2.1.1 DEFINICIÓN DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE 

 

Mezclas asfálticas en caliente es la unión de áridos pétreos de distinta graduación 

o tamaño combinado con asfalto, los cuales son mezclados en una planta 

dosificadora a elevadas temperaturas. Las proporciones se definen de acuerdo a 

un diseño que se lo realiza en laboratorio, el cual nos sirve para determinar el 

contenido óptimo de asfalto, la granulometría exacta, así como también las 

propiedades físicas y mecánicas de la mezcla, que la hacen apta para satisfacer 

las necesidades explícitas e implícitas de un proyecto. 

 

Figura 2.1 Perfil de temperatura de un secador mezclador de una planta de 

asfalto 
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2.1.2 COMPORTAMIENTO VISCOSIDAD Vs. TEMPERATURAS EN MEZCLAS 

CALIENTES 

 

 

Figura 2.2 Temperaturas típicas de mezclado para mezclas asfálticas en 

caliente29 

 

La viscosidad a 135°C y a 60°C controla la consistencia a una temperatura 

cercana a la de mezclado y a compactación en obra. La tendencia es elegir bajos 

grados de viscosidad en climas fríos para obtener mayor flexibilidad y evitar el 

agrietamiento térmico a baja temperatura. En tanto que si el clima es cálido se 

eligen ligantes de mayor viscosidad para aumentar la resistencia de las mezclas a 

la deformación permanente. 

                                            
29 http://www.monografias.com/…as-asfalticas/img23.png 
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Se sabe que cuanto más alto es el número de poises más viscoso se vuelve el 

asfalto. Además, cabe resaltar que el asfalto es un material termoplástico que 

pierde viscosidad con el aumento de temperatura.  

El agregado es el que define la temperatura de la mezcla, sin embargo, tanto el 

asfalto como el agregado deben ser previamente calentados, antes de ser 

combinados en el mezclador, ya que el asfalto debe tener la suficiente fluidez 

para que pueda ser mezclado y el agregado debe estar lo suficientemente seco y 

caliente, para que la mezcla obtenga la temperatura deseada. 

 

2.1.3 VENTAJAS DE MEZCLAS CALIENTES 

 

Dentro de las ventajas más comunes de las mezclas asfálticas, se encuentran: 

1. Rápido tendido de la mezcla asfáltica. 

2. Rápida apertura al tránsito. 

3. Solución de gran adaptabilidad a los requerimientos del proyecto: 

 Uso de distintos espesores 

 Uso de diferentes tipos de mezclas 

 Adaptabilidad de los equipos de colocación 

4. Gran rendimiento de colocación 

5. Mejor funcionabilidad 

6. Bajo costo económico 

7. Mejor confort 

8. Pavimento continuo (sin juntas) 

 

2.1.4 DESVENTAJAS DE MEZCLAS CALIENTES 

 

Una de las desventajas que más predomina en el uso de mezclas calientes es la 

emisión de gases causadas por la combustión y las altas temperaturas a la que 

son sometidos los agregados y el asfalto durante la producción en obra. 

Las plantas de asfalto caliente tienen un gran poder de contaminación sobre todo 

atmosférica ya que estas emiten  oscuros gases malolientes. 
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Asimismo, pueden producir humos, gases y vapores que contienen sustancias 

letalmente tóxicas, como el sulfuro de hidrógeno, dióxido de azufre, monóxido de 

carbono, óxidos de nitrógeno, arsénico, benceno, cadmio y se cita como muy 

peligrosos la presencia en el procesamiento de solventes como tolueno, xileno y 

nafta, además de estireno, asbestos y sílice. (Pacheco. 2009). 

Lamentablemente debido a su bajo costo económico, en nuestro país no se utiliza 

otra alternativa que solucione el impacto ambiental que provoca la utilización de 

estas mezclas; sin embargo, en algunos países ya se está utilizando mezclas 

semicalientes, que aunque tiene un costo relativamente alto, disminuyen 

considerablemente la nociva emisión de gases, y por ende la contaminación en la 

atmósfera. 

 

2.1.5 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL LIGANTE DE UNA MEZCLA 

CALIENTE 

 

En el Ecuador las especificaciones técnicas del ligante asfáltico que se usa en 

mezclas asfálticas las determina el MTOP (Ministerio de Transportes y Obras 

Públicas), el mismo que determina los requisitos que deben cumplir los asfaltos y 

productos asfálticos que se aplican en trabajos de pavimentación. Cabe 

mencionar que el único asfalto que se produce en nuestro país es del tipo AC-20 

y las especificaciones serán dirigidas para el mismo. Las especificaciones 

técnicas son exigencias de calidad que se establecen mediante procedimientos 

estipulados, los cuales  sirven para evaluar las propiedades requeridas  y estimar 

el comportamiento del asfalto. 

Los ensayos necesarios que se realizan para comprobar las propiedades de un 

ligante asfáltico son: 

• Penetración, 25°C, 100g, 5seg (1/10mm) 

• Punto de ablandamiento 

• Ductilidad (cm) 

• Punto de inflamación (°C) 

• Viscosidad, 60°C, Poises 
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2.2 CARACTERÍSTICAS DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS 

ABIERTAS EN CALIENTE (MAC)   

 

 

2.2.1 DEFINICIÓN DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS ABIERTAS EN CALIENTE 

(MAC) 

 

Llamamos Mezclas Abiertas o Porosas aquellas con un porcentaje de vacíos 

superior al 15%, y una proporción de agregado fino muy baja, por lo que el ligante 

debe tener una buena cohesión para evitar la disgregación de la muestra. La 

principal característica de estás mezclas es lograr la permeabilidad del agua. Esta 

propiedad  da origen a la denominación “Mezclas Drenantes”. Otras 

denominaciones para este tipo de mezclas son:  

- Asfaltos Poroso 

- Macadan Permeable 

- Asfalto silencioso 

La mezclas abiertas  pueden ser usadas con capas de rodado o como capas de 

base, por lo cual la forma para referirse a este tipo de mezcla de acuerdo a su uso 

son: mezclas abiertas de superficie (o rodado) y mezclas abiertas de base. 

En otras palabras podemos decir que las mezclas convencionales utilizadas en la 

construcción de vías son aquella con un porcentaje de vacíos entre 3 y 10%, y  

las mezclas que son diseñada con un porcentaje de aire, igual o superior al 15%  

son del tipo Open Graded o abiertas. 
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Figura 2.3 Figuras típicas de mezclado para mezclas asfálticas en caliente30 

 

2.2.1.1 Mezcla abierta de superficie o rodado 

La principal función de una carpeta de “rodado impermeable” es proteger al 

pavimento de los efectos negativos del agua, ya que debido a su alta 

permeabilidad permite una rápido drenaje, dando paso al escurrimiento del agua a 

los drenes laterales, y así evitar la infiltración a las capas inferiores del pavimento. 

Las ventajas de esta mezcla son muchas, pero el costo es excesivamente alto, ya 

que es necesario usar, asfaltos modificados que superan el costo de un asfalto 

convencional, además los agregados deben tener una resistencia al desgaste 

muy alta. 

                                            
30 Rioja, H., “Mezclas Asfáltica Open Graded en Chile” 
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2.2.1.2 Mezcla abierta de base (capa de alivio) 

Las Mezclas abiertas de base o también llamadas Capa de Alivio, son diseñadas 

especialmente para evitar (o al menos retardar lo más posible) la reflexión de 

fisuras desde el pavimento existente hacia las capas superiores. Estas mezclas 

se utilizan, cuando se requiera realizar labores de rehabilitación en un pavimento 

deteriorado con grietas de espesor considerable. La Capa de alivio deberá tener 

una alta resistencia al agrietamiento, ya que esta tiene una influencia 

determinante en la durabilidad de la nueva superficie de rodado. Esta resistencia 

al agrietamiento depende de las características y proporciones de la mezcla: 

betún asfáltico y agregados pétreos. El asfalto deberá tener una adecuada 

ductilidad y una buena adhesividad con los agregados. Los agregados pétreos 

deben tener una granulometría apropiada, generalmente gruesa  y con bajo 

contenido de materiales finos. 

Este tipo de mezclas se  emplea  desde  hace  25  años  en Chile habiendo 

experiencias  exitosas como es el caso de la repavimentación de la Ruta 5, tramo 

Pte. Bulnes - Polpaico, el cual lleva 14 años en servicio, con un IRI inicial de 1,4 y 

uno actual de 1,6.31  

Es necesario advertir que el uso de recapados asfálticos con mezcla del tipo O.G 

debe ser acompañado de un estudio previo del tipo de fractura y estado de las 

losas del pavimento, porque no todos los pavimentos fracturados son buenos 

candidatos a ser recuperados mediante el uso de las mezclas abiertas. 

 

2.2.2 VENTAJAS DEL USO DE LAS MEZCLAS ABIERTAS DE BASE (CAPA DE 

ALIVIO) 

 

1. Aunque la capa de alivio se encuentra codificada en las Especificaciones 

Generales para la Construcción de Caminos y Puentes (MOP-001-F-2002), en 

Ecuador aún no se tiene claro lo ventajosa que puede ser el uso de esta mezcla. 

Pero en base a las experiencias Chilenas, podemos mencionar, que colocar las 

mezclas de tipo O.G como parte de la estructura del pavimento, ha resultado 

                                            
31 Rioja, H., “Mezclas Asfáltica Open Graded en Chile” 
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exitoso para controlar la reflexión de fisuras, en pavimentos seriamente 

agrietados. 

2. Ya que esta mezcla, funciona como una  capa intermedia, no necesariamente 

se requiere la utilización de polímeros altamente costosos, a diferencia de las 

mezclas abiertas de superficie, las cuales por estar directamente expuestas al 

tráfico, requieren una mayor: resistencia al desgaste, resistencia a los agentes 

atmosféricos, capacidad estructural y buena cohesión, lo que  amerita la 

utilización de polímeros de costos elevados para modificar el asfalto. 

3. La producción y colocación de las mezclas abiertas de base, son similares a las 

de una mezcla convencional, por lo que su costo no la convierte en una 

desventaja. 

 

2.2.3 DESVENTAJAS DEL USO DE LAS MEZCLAS ABIERTAS DE BASE (CAPA 

DE ALIVIO) 

 

Una de las desventajas más significativas es el desconocimiento de la técnica de 

diseño de este tipo de mezclas, por lo que varias empresas constructoras han 

tenido problemas de trabajabilidad y colocación de la mezcla en obra, debido a 

que, de manera errada, reducen o aumentan el contenido de asfalto 

arbitrariamente. 

 

2.2.4 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL LIGANTE DE UNA MEZCLA 

ABIERTA 

 

2.2.4.1 Mezcla abierta de superficie o rodado 

La tendencia para este tipo de mezclas es la utilización de ligantes modificados, 

con aporte de polímeros, neumáticos reciclados o aditivos que ayuden a mejorar 

la consistencia y aumenten la adhesividad y la cohesión en la mezcla.  Por lo que, 

las especificaciones del Ligante para este tipo de mezclas, son diferentes a las de 

una Mezcla abierta de base, y no son objeto de nuestro estudio. 
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2.2.4.2 Mezcla abierta de base (capa de alivio) 

 

Ensayo Valor especificado Designación Norma 

‐  Penetración,  25°C,  100g,  5seg 
(1/10mm) 

60 + 
INEN 917 

‐ Punto de ablandamiento  ‐  AASHTO T‐53 

‐ Ductilidad (cm)  100 +  INEN 916  

‐ Punto de inflamación (°C)  232 +  AASHTO T‐79 

‐ Viscosidad, 60°C, Poises  1600 ‐ 2400  ASTM D4402 

‐ Prueba sobre el residuo       

‐ Viscosidad, 60°C, Poises  10000 ‐  ASTM D4402 

‐ Ductilidad, 25°C, 5cm/min  50 +  INEN 916  

 

Tabla 2.1 Especificaciones técnicas para el Ligante de una Mezcla en Caliente 

 

 

Las especificaciones que deberán cumplir este tipo de mezclas son las mismas 

que se establecen para las mezclas convencionales y se especifican en la Tabla 

2.1. 

Considerando que la temperatura de mezclado deberá ser la necesaria para 

obtener una viscosidad en el ligante aproximadamente de 500cst, y en la 

compactación la temperatura suficiente para producir una viscosidad de 1500 cst. 

 

2.2.5 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL AGREGADO DE UNA 

MEZCLA ABIERTA (CAPA DE ALIVIO) 
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Ensayo Valor especificado Designación Norma 

‐  Determinación  de  la  degradación 
del  árido  grueso  de  partículas 
mayores  a  19mm mediante  el  uso 
de la máquina de los ángeles  

40% ‐  INEN 861 

‐ Determinación de la solidez de los 
áridos mediante el uso de sulfato de 

sodio o de sulfato de magnesio 

ÁRIDO FINO  

INEN 863 

Tipo de sulfato   Valor máx. 

Sulfato de Sodio  12% 

Sulfato de 
Magnesio 

18% 

ÁRIDO GRUESO 

Tipo de sulfato   Valor máx. 

Sulfato de Sodio  12% 

Sulfato de 
Magnesio 

18% 

‐ Plasticidad  4% ‐  INEN 692 

‐ Materiales deletéreos   1% ‐  INEN 698 

 ‐ Adherencia con asfalto  95% +  AASHTO T‐182/ASTM D3625

 ‐ Equivalente de arena  40% + 
AASHTO T 176 /ASTM D 

2419 

‐ Pesos específicos  ‐  INEN 856 Y 857 

‐ Porcentaje de partículas alargadas 
y atachadas (agregado grueso) 

10% ‐  ASTM D4791 

‐  Partículas  fracturadas 
mecánicamente (agregado grueso) 

85% + una cara fracturada              
80% + dos caras fracturadas 

ASTM D5821 

 

Tabla 2.2 Especificaciones técnicas para Agregados Pétreos de una Mezcla 

Asfáltica 

 

Algunas propiedades de especial interés en la pavimentación, son la 

granulometría y el tamaño de partículas, su limpieza, su dureza, su forma, su 

textura superficial, su capacidad de absorción y su afinidad con el asfalto, por lo 

cual, se ha hecho necesario realizar ciertos ensayos, que ayuden a garantizar la 

calidad de los agregados, para que estos cumplan con las especificaciones 

establecidas  en la Tabla 2.2. 
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2.2.5.1 Agregados gruesos 

Se define como agregado grueso a la parte del agregado que queda retenido en 

el tamiz Nº 4 según la ASTM E-11. 

Los agregados serán fragmentos limpios, resistentes y duros, libres de materia 

vegetal y de exceso de partículas planas, alargadas, blandas o desintegrables, así 

como de material mineral cubierto de arcilla u otro material inconvenientes que 

puedan afectar a la durabilidad de la capa de alivio. 

Los agregados gruesos no deberán tener un desgaste mayor al 40%, luego de 

500 revoluciones de la máquina de los ángeles, cuando sean sometidos al ensayo 

de abrasión. 

El agregado no debe experimentar desintegración, ni pérdida total mayor al 18%, 

cuando se lo someta a 5 ciclos de inmersión y lavado con sulfato de magnesio, en 

la prueba de durabilidad. 

Los materiales deberán tener una excelente afinidad con el ligante asfáltico, tal 

que, después de realizarse el ensayo de peladura, para determinar la adhesividad 

con el ligante, más de 95% del asfalto, deberá quedar impregnado en el 

agregado. 

 

2.2.5.2 Agregados finos 

El agregado fino es aquel que pasa por el tamiz Nº 4 y queda retenido en el tamiz  

Nº 200, según la Norma ASTM E-11. 

La porción de los agregados que pasa por el tamiz Nº 40 deberá tener un índice 

de plasticidad menor a 4. 

El agregado fino debe proceder en su totalidad de la trituración de piedra de 

cantera o de grava natural, no debe presentar arcilla, material vegetal u otras 

materias ajenas. 

 

2.2.5.3 Relleno mineral (Filler) 

Se denomina como Filler aquella fracción que pasa por el tamiz Nº 200 según la 

Norma ASTM E-11. 
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El Filler proporciona rigidez a la mezcla permitiendo que las partículas de 

agregado permanezcan unidas.  Estos son esenciales para la producción de una 

mezcla densa, cohesiva, durable y resistente a la penetración del agua. 

El tipo y la cantidad de relleno mineral, usados en cualquier mezcla asfáltica 

deben ser cuidosamente controlados, ya que cualquier variación que no sea la 

indicada puede afectar significativamente a la mezcla. Se recomienda no utilizar 

más del 3%  del peso total de los agregados pétreos. 

 

2.2.5.4 Mezcla de agregados 

La mezcla de los agregados grueso, fino y el relleno mineral, en el ensayo de 

Equivalente de arena, deberán tener 40% o más del valor especificado. 

Los agregados pétreos a emplearse deberán estar compuestos de partículas de 

piedra triturada, grava triturada, grava o piedra natural, arena, etc. De tal manera 

que cumplan los requisitos de gradación establecidos en las especificaciones 

chilenas o ecuatorianas, presentadas a continuación: 

 

 

TAMIZ 

BANDA GRANULOMÉTRICA (*) 

CHILENAS   

LNV‐17 ¹  IX‐20 Modificada² 

(pulg)  (mm)  MIN.  MAX.  MIN.  MAX. 

1"  25,0  100  100  100  100 

3/4"  19,0  70  100  100  100 

1/2"  12,5  ‐  ‐  60  80 

3/8"  9,5  35  60  ‐  ‐ 

N°4  4,75  15  35  2  35 

N°8  2,36  5  20  ‐  ‐ 

N°10  2,00  ‐  ‐  0  6 

N°200  0,075  0  4  0  2 

*  Porcentajes que pasan por el tamiz. 

 

Tabla 2.3 Bandas Granulométricas propuestas en Chile32 

 

                                            
32 Método experimental para diseño de mezclas asfálticas abiertas, H. Rioja. 
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TAMIZ 

BANDA GRANULOMÉTRICA (*) 

ECUATORIANAS  

A  B  C 

(pulg)  (mm)  MIN.  MAX.  MIN.  MAX.  MIN.  MAX. 

3"  75,0  ‐  100  ‐  ‐  ‐  ‐ 

2 1/2"  63,0  95  100  ‐  100  ‐  ‐ 

2"  50,0  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  100 

1 1/2"  37,5  30  70  35  75  75  90 

3/4"  19,0  3  20  5  20  50  70 

3/8"  9,5  0  5  ‐  ‐  ‐  ‐ 

N°4  4,75  ‐  ‐  ‐  ‐  8  20 

N°8  2,36  ‐  ‐  0  5     ‐ 

N°100  0,15  ‐  ‐  ‐  ‐  0  5 

N°200  0,075  ‐  ‐  ‐  3  ‐  ‐ 

*  Porcentajes que pasan por el tamiz. 

 

Tabla 2.4 Bandas Granulométricas recomendadas para la capa de reflexión de 

fisuras, de acuerdo al MS-17 del Instituto del Asfalto33 

 

2.2.6 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL RIEGO DE LIGA 

El material bituminoso que se coloca sobre la superficie de un pavimento, con el 

fin de conseguir adherencia entre una capa asfáltica ya colocada y una nueva, es 

llamado Riego de Liga. Este material está constituido por asfalto diluido o 

emulsión asfáltica.  

En caso de utilizarse cualquiera de los materiales deberán cumplir con los 

requisitos de la subsección 810-3 u 810-4 de las Especificaciones Generales para 

la Construcción de Camino y Puentes, MOP-001-F-2002, Tomo II, Sección 810. 

 

2.2.7 GEOMALLA 

Con el objeto de mitigar la reflexión de las fisuras y obtener un refuerzo adicional 

a la estructura planteada, se propone el empleo de Geomalla en Fibra de Vidrio, 

la cual deberá soportar la colocación y la temperatura de la mezcla densa en 

caliente. 

                                            
33 MOP-001-F-2002 , Tomo I, Sección 406,  Tabla 406-4.1 (Ministerio de Transportes y Obras Públicas) 
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Estas  son geomallas flexibles que usualmente se utilizan entre capas de concreto 

asfáltico, con el fin de controlar agrietamientos por reflexión, agrietamientos por 

fatiga, y deformaciones plásticas en las capas asfálticas de las vías de alto y bajo 

tráfico. 

Su principal función consiste en aumentar la resistencia a la tracción de la capa 

asfáltica y de garantizar bajo una carga vertical la distribución uniforme de los 

esfuerzos horizontales en una mayor superficie, lo cual se traduce en una vía sin 

fisuras por varios años.34 

 

 

2.3 METODOLOGÍA DE CARACTERIZACIÓN DE LIGANTES 

PARA MEZCLAS ASFÁLTICAS 

 

En nuestro país, la oferta de ligante asfáltico solo permite elegir entre dos 

alternativas, cemento asfáltico con penetración 60-70 ó cemento asfáltico con 

penetración 85-100.  El criterio que se recomienda para la elección del ligante es 

un método que establezca una caracterización completa, valorando el 

comportamiento del ligante y teniendo en cuenta los siguientes parámetros: 

• Cohesión  

• Susceptibilidad térmica 

• Adhesividad árido-ligante 

• Envejecimiento 

 

2.3.1 COHESIÓN 

Cohesión es la capacidad del asfalto de mantener firmemente es su puesto las 

partículas de agregado en el pavimento terminado.  

El ensayo cántabro de pérdida por desgaste (Cántabro Húmedo) (Norma NLT -

362/92) es un procedimiento para determinar el deterioro de cohesión sobre las 

mezclas asfálticas de granulometría abierta, utilizando la Máquina de los Ángeles. 

                                            
34 www.pavco.com 
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2.3.2 ADEHESIVIDAD ÁRIDO-LIGANTE 

 

Figura 2.4 Adhesividad Árido – Ligante35 

 

Adhesión es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la mezcla de 

pavimentación.  La norma ASTM D 3625 (Efecto del agua sobre mezcla asfáltica 

sueltas  usando agua hirviendo), describe un ensayo rápido para poder visualizar 

la pérdida de adherencia en mezclas sueltas de agregados cubiertos con asfalto, 

sometiéndoles a la acción acelerada de agua hirviendo. 

También se puede valorar este parámetro, mediante la Norma NLT – 166/92 

(Adhesividad de los ligantes bituminosos a los árido en presencia del agua), la 

cual describe un procedimiento empírico  que prueba la afinidad árido - ligante. 

 

2.3.3 SECEPTIBILIDAD TÉRMICA 

 

Los asfaltos son materiales termoplásticos, por lo que su consistencia depende de 

la temperatura a la que son sometidos y el tiempo de exposición.  

La susceptibilidad a la térmica varía entre asfaltos de petróleo de distinta 

procedencia, aún si estos tienen el mismo grado de consistencia. Una formar de 

medir la susceptibilidad a la temperatura es a través de la curva  Viscosidad – 

Temperatura, en la cual se puede evaluar el comportamiento del asfalto a 

distintas temperaturas. Además existe otro parámetro importante llamado Índice 

                                            
35 www.vialidad.gov.ar 
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de Penetración (IP), valor que se obtiene luego de realizar el ensayo de 

Penetración a 25 °C  y el Punto de Ablandamiento. 

2.3.4 ENVEJECIMIENTO 

 

Con el tiempo el asfalto pierde sus propiedades de elasticidad, a causa de 

distintos factores externos,  principalmente por el proceso de oxidación, el cual 

ocurre con más frecuencia durante la producción de mezclas asfálticas en 

caliente, ya que estás son mezcladas a elevadas temperaturas  y en películas 

delgadas que revisten las partículas de agregado, lo cual acelera el proceso de 

oxidación y endurecimiento. 

El proceso de envejecimiento continúa después del tendido de la mezcla asfáltica 

a consecuencia de las condiciones medioambientales a las que se encuentra 

expuesta la mezcla. 

Las pruebas de viscosidad y penetración, después de realizar los ensayos TFO 

(Prueba de Película Delgada en Horno) o RTFO (Prueba de Película Delgada en 

Horno Rotatorio), son realizados para medir el endurecimiento anticipado, del 

asfalto, durante la construcción  y posteriormente durante el servicio del 

pavimento. 

 

2.4 METODOLOGÍA DE DISEÑO DE MEZCLAS ABIERTAS 

 

Las mezclas abiertas presentan diversos métodos de diseños que nos permiten 

evaluar su comportamiento, ya que  debido a la peculiaridad de  su estructura 

interna, estas mezclas han sido objeto de diversas investigaciones para 

profundizar, mejorar su uso y definir un procedimiento que nos ayude obtener el 

porcentaje óptimo de asfalto y los requerimientos que necesitan este tipo de 

mezclas, que presentan una granulometría discontinua. 

Las metodologías que usualmente se utilizan son: 

• RP (ORIGEN CHILE) 

• TRACCIÓN INDIRECTA (ORIGEN BRASIL) 

• CANTABRO (ORIGEN ESPAÑA) 
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2.4.1 RP (ORIGEN CHILE) 

 

En Chile se ha desarrollado un método denominado RP, en el Laboratorio 

Nacional de Vialidad, MOP, por los Ing. Héctor Rioja V. y Gabriel Palma P, a 

quienes se debe el nombre del método RP,  ya que son las iniciales de sus 

apellidos. 

Este procedimiento consiste en ensayar probetas de mezcla asfáltica abierta 

mediante la medición del esfuerzo a la penetración, a temperatura y a velocidad 

controlada. Estas probetas son fabricadas de acuerdo con el método Marshall, 

utilizando para este caso 45 golpes por cara y distintos porcentajes de ligante, 

tomando en cuenta que el contenido óptimo de asfalto es “aquel que presente el 

valor máximo de esfuerzo a la penetración”. 

Para el ensayo, los autores especifican dejar enfriar las briquetas a una 

temperatura de 20°C,  y posteriormente colocarlas de manera vertical en una 

prensa Marshall, donde son penetradas a una velocidad de 1mm/min por un 

pistón de acero de 50mm de diámetro y un largo de 105mm adaptadas a un aro 

dinamométrico de la prensa. 

Al utilizar esta metodología, tenemos que fabricar una serie de probetas con 

diferentes contenidos de ligante,  y utilizando una banda granulométrica abierta de 

acuerdo a las especificaciones exigidas, para luego realizar el ensayo de 

penetración.  

El cálculo de esfuerzo se lo realiza considerando el valor medio entre el área del 

pistón y el área de la base de la probeta. 

Los distintos esfuerzos de penetración son graficados para cada tipo de mezcla y 

sus respectivos porcentajes de ligante asfáltico. De dicha gráfica se obtiene el 

máximo esfuerzo de penetración, que corresponde al porcentaje de ligante óptimo 

de la mezcla usado en obra. 

 

2.4.2 TRACCIÓN INDIRECTA (ORIGEN BRASIL) 
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La determinación de la resistencia a tracción indirecta representa un parámetro 

mecánico que puede resultar una herramienta sumamente útil para evaluar la 

calidad del proceso constructivo de la capa asfáltica, valorando la cohesión de la 

mezcla. 

En el laboratorio de caminos de la Universidad de Cataluña se ha estudiado la 

implementación del ensayo en el control de ejecución de capas asfálticas 

tradicionales, mediante un ensayo de sensibilidad de un ensayo y un estudio de 

correlación de los valores obtenidos en laboratorio y en testigos extraídos de 

numerosas obras. 

De las conclusiones obtenidas ha surgido un criterio de aceptación de la mezcla 

bituminosa que permite evaluar su calidad mecánica y no solo su compacidad. 

También se ha deducido que existe una correlación entre la densidad y la 

resistencia a tracción indirecta de la mezcla, y que esta última es un parámetro 

capaz de evaluar a la mezcla, con mayor sensibilidad que la obtenida mediante el 

uso de la compacidad, pues se ha demostrado que puede conseguirse la misma 

compacidad con temperaturas bajas y una elevada energía o con mayo 

temperatura y menor energía, resultando mayor la cohesión en este último caso. 

A partir del análisis de estos resultados se ha recomendado valores mínimos a 

conseguir en cada una de las mezclas para estudiadas para establecer un 

FACTOR DE CALIDAD, en función de la diferencia entre la resistencia de la 

mezcla fabricada y la conseguida tras su extensión y compactación en obra. Este 

factor, varía con la calidad conseguida en obra, ya que cuanto menor sea este 

factor mayo es la calidad, y más semejanza hay entre la mezcla proyectada en 

laboratorio y el producto final. 

El conocimiento de los valores de tracción indirecta, es una herramienta más el 

conocimiento, el único valor que se realiza a una capa terminada es determinar la 

densidad y compararla con la obtenida en la compactación Marshall. 
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2.4.3 CANTABRO (ORIGEN ESPAÑA) 

Féliz Pérez Jiménez y Carlos Kraemer, por el año de 1978 fueron quienes 

comenzaron a realizar trabajos para establecer una metodología de dosificación 

en laboratorio para mezclas, llegando a desarrollar dos ensayos: 

 

• Cántabro, ensayo de pérdida por desgaste en la Máquina de los ángeles, para la 

caracterización mecánica. 

• Permeámetro de carga variable LCS, para la caracterización hidráulica de 

porcentajes de vacío, ya sea en laboratorio o en campo. 

El ensayo Cántabro puede realizarse tanto en estado seco, como en húmedo, 

simulando en laboratorio la acción abrasiva del tránsito y la influencia del agua, lo 

que permite el estudio y dosificación de estas mezclas. 

La pérdida de peso de la probeta, respecto de su peso inicial, medido en 

porcentaje es el resultado del ensayo, tomando en cuenta que mientras mayor 

sea la calidad y el porcentaje de los componentes que constituyen la mezcla, la 

cohesión va a ser mayor, y  las pérdidas por desgate serán mínimas. 

 

2.4.3.1 Cántabro Seco 

La Norma NTL-352/86, describe el proceso que debe seguirse, empleando la 

máquina de los Ángeles. El procedimiento puede emplearse tanto en laboratorio, 

como para el control en obra. Se aplica en mezclas bituminosas fabricadas en 

caliente y de granulometría densa, cuyo tamaño es inferior a 25 mm. El ensayo es 

realizado a una temperatura de 25°C, lo cual permite valorar indirectamente la 

cohesión y trabazón, así como la  resistencia a la desintegración de la muestra 

ante los efectos abrasivos del medio ambiente y el desgaste del pavimento 

originado por el tránsito. 

 

2.4.3.2 Cántabro Húmedo 

La Norma NTL-362/92, es un ensayo que nos permite valorar la pérdida de 

cohesión, que se produce por la acción del agua en la mezcla y el efecto que 

producen los ligantes modificados en la mejora de esta propiedad. 
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El procedimiento consiste en determinar la pérdida al “Cántabro Húmedo” de 

mezclas que han permanecido sumergidas en agua 4 días a 49 °C o 24 horas a 

60°C. Pérdidas altas o un índice de aumento de las mezclas, respecto al ensayo 

del “Cántabro Seco” también alto será indicativo, de una falta de resistencia de la 

mezcla a la acción del agua. 

Las recomendaciones más usuales para mezclas drenantes utilizadas en capas 

de rodadura  establecen los siguientes valores máximos y mínimos: 

• % de Huecos                                                                            > 20% 

• Pérdida del Cántabro Seco (25 °C)                                          < 25% 

• Pérdida al Cántabro tras inmersión (24 horas, 60 °C)              < 35 % 

La medición de permeabilidad se hace a través de un permeámetro de carga 

variable LCS, (NTL-327/88 – Permeabilidad in situ de Pavimentos drenantes con 

el permeámetro LCS). El ensayo consiste en medir el tiempo que demora una 

cierta cantidad de agua en evacuarse del tubo del permeámetro pasando a través 

de dos marcas, filtrándose en la mezcla. Estudios españoles han podido 

determinar correlaciones entre permeabilidad y tiempo de evacuación, y 

porcentaje de vacíos versus  tiempo de evacuación. Si bien esta metodología fue 

diseñada para medir permeabilidad in situ de las mezclas drenantes, este 

permeámetro se utiliza también en laboratorio. 

 

2.5 USOS Y APLICACIONES DE MEZCLAS ABIERTAS 

 

Las mezclas abiertas generalmente son usadas como capa de base y/o como 

capa de rodadura ya que por su constitución abierta con muchos vacíos ejercen 

una función de resistencia generada por el rozamiento interno de su esqueleto 

mineral, lo que: 

- Cuando funciona como capa intermedia o de base, esta tiene la función de 

impedir la aparición de fisuras en la capa superior, ya que por su granulometría 

gruesa, esta actúa como una capa de alivio reprimiendo el paso de las grietas 

desde las capas inferiores del pavimento antiguo hacia la nueva capa de 

rodadura. 
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- En cambio, cuando la mezcla abierta es colocada como una capa de rodado, 

esta tiene la función principal de permitir un eficiente drenaje del agua, y reducir 

los distintos deterioros del pavimento ocasionados principalmente por las aguas 

lluvias. 
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CAPÍTULO 3 

DISEÑO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA ABIERTA EN 

CALIENTE COMO CAPA DE ALIVIO  

 

3.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES EMPLEADOS 

 

En el capítulo II se detalló las especificaciones técnicas que debían cumplir los 

materiales que se utilizarán para este tipo de mezclas según las Especificaciones 

MOP-001-F-2002. Sin embargo, se utilizará como alternativa la gradación según 

especificaciones Chilenas (Tabla 1.7), ya que al funcionar como una capa  

intermedia es preferible utilizar bandas granulométricas más finas, para que al 

momento de colocar las capas superiores no se introduzca mezcla a través de los 

vacíos de la MAC  y se formen  desniveles en la capa de rodado. 

 

3.1.1 AGREGADOS PÉTREOS 
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Fotografía 3.1 Ubicación de la Mina “Tahuando”, ubicada en las Provincia de 

Imbabura36 

 

 

Los materiales que se utilizarán para el diseño de la mezcla asfáltica abierta en 

caliente son áridos triturados provenientes de la Mina “Tahuando”, ubicada en el 

occidente de la ciudad de Ibarra, en la Provincia de Imbabura, los mismos que 

han sido sometidos a procesos de trituración para que cumplan con las 

especificaciones requeridas. 

Tanto los materiales fino y agregado grueso de la mina fueron  analizados y 

sometidos a diversos ensayos en laboratorio para poder determinar sus 

características mecánicas, los mismos que se presentan en el ANEXO A: 

Ensayos realizados a los agregados pétreos, resumidos en  la Tabla 3.1. 

 

 

 

                                            
36 https://www.google.com.ec/maps 
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Ensayo 
Norma 

Utilizada 
Valor especificado 

Valores 
Obtenidos 

Mina 
Tahuando 

‐ Determinación de la degradación del 
árido  grueso  mediante  el  uso  de  la 
máquina de los ángeles  

INEN 840  40% ‐  29 

‐ Determinación de la solidez de los 
áridos mediante el uso de sulfato de 

sodio o de sulfato de magnesio 
INEN 863 

ÁRIDO FINO  

  Tipo de 
sulfato  

Valor máx. 

Sulfato de 
Magnesio 

18%  9.2% 

ÁRIDO GRUESO 

  Tipo de 
sulfato  

Valor máx. 

Sulfato de 
Magnesio 

18%  1.2% 

‐ Plasticidad  INEN 692  4% ‐  NP  

‐ Materiales deletéreos    INEN 698  1% ‐ 

AGREGADO 
FINO : 0.00 

AGREGADO 
GRUESO: 0.00  

 ‐ Adherencia con asfalto 
AASHTO T‐
182/ ASTM 
D 3625 

95% +  100% 

 ‐ Equivalente de arena 
AASHTO T‐
176/ ASTM 
D 2419 

40% +  56% 

‐ Peso específico 
INEN 856 Y 

857 
‐  ANEXOS  

‐ Porcentaje de partículas alargadas y 
atachadas (agregado grueso) 

ASTM D 
4791 

10% ‐  0% 

‐  Partículas  fracturadas 
mecánicamente (agregado grueso) 

ASTM D 
5821 

85% + una cara fracturada   
80% + dos caras 
fracturadas 

100% 

 

Tabla 3.1 Propiedades Mecánicas de los Agregados 

 

 

Las granulometrías que presentaron los materiales pétreos se determinaron por 

medio de la Norma INEN 696, y se obtuvieron los datos que se muestran en el 

ANEXO A: Ensayos realizados a los agregados pétreos, y que se exponen en la 

Tabla 3.2. 
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TAMIZ 
MINA TAHUANDO 

% QUE PASA 

(pulg) (mm) 
ARENA 

TRITURADA 3/8" 
GRAVA 3/4" 

1" 25,0 - 100,0 

3/4" 19,0 - 99,6 

1/2" 12,5 - 71,6 

3/8" 9,5 100,0 31,9 

N°4 4,75 84,3 2,9 

PASA  N°4       

N°8 2,36 63,7 - 

N°10 2,00 48,4 - 

N°30 0,425 36,3 - 

N°50 0,297 26,8 - 

N°100 0,150 18,3 - 

N°200 0,075 12,6 - 

<  N°200       

TOTAL       
 

Tabla 3.2 Granulometría de los agregados fino y grueso 

 

Se han obtenido fracciones de los agregados triturados de la mina, con 

cantidades diversas, las cuales al combinarse forman una curva granulométrica 

que mezclados en las proporciones de diseño darán como resultado una mezcla 

abierta en caliente que cumplan con un índice de vacíos acorde a lo especificado. 

En la “Mina Tahuando” las fracciones obtenidas fueron dos, y se resumen en la 

siguiente tabla: 

 

FRACCION TAMAÑO % 

1 PASANTE DE 3/4" RETENIDO EN 3/8" 75% 

2 PASANTE DE 3/8" 25% 

 

Tabla 3.3 Fracciones obtenidas de los agregados “Mina Tahuando” 
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Luego de realizar los respectivos ensayos granulométricos para definir las 

diversas fracciones de los agregados, se procede a realizar una combinación de 

la mezcla total de los áridos de acuerdo con las bandas especificadas, las cuales  

se muestran a continuación en la Tabla 3.4. 

MinaTahuando: La siguiente tabla muestra una mezcla de agregados que cumple 

con una de las bandas propuestas para las mezclas Open - Graded. 

 

TAMIZ 

GRANULOMETRIA 
INDIVIDUAL 
FRACCION: 

PORCENTAJE DE 
APORTE 

COMB. 

ESPECIFICACION 
LNV ‐ 1737 

25%  75% 

3/4"  3/8"  1  2  MIN.  MAX. 

1 "   100  100  25  75  100  100  100 

3/4"   100  100  25  75  100  70  100 

3/8"  100  32  25  23,9  49  35  60 

No. 4  84  3  21  2,2  23  15  35 

No.8  64  0  16  0,0  16  5  20 

No. 200  13  0  3  0,0  3  0  4 

Tabla 3.4 Granulometría combinada de los agregados “Mina Tahuando” 

 

 

3.1.2 CEMENTO ASFÁLTICO 

 

 

Fotografía 3.2 Muestreo in situ del cemento asfáltico 

Fuente propia 

                                            
37 Mezclas asfálticas Open – Graded en Chile (ver pág. 96 vol II manual de Lab. Vial) 
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El asfalto utilizado es el que se produce en la refinería de Esmeraldas del tipo: 

AC-20 en el cual se utilizó KAOMIN 14, que es un aditivo cuyos componentes 

mejoran el recubrimiento de los agregados, asegura una compactación 

consistente, e incrementa la adherencia entre asfalto y agregados. 

Por tratarse de una capa intermedia, no necesariamente se requiere el uso de 

polímeros como en una Mezcla Drenante, que por estar expuesta directamente al 

tráfico, necesita un polímero que incremente principalmente la cohesividad de la 

mezcla; por lo tanto en este estudio no se ha utilizado ningún tipo de polímero en 

la mezcla, ya que la capa de alivio funcionará como una capa de base intermedia. 

Las pruebas que se realizaron al ligante asfáltico están basadas en los requisitos 

encontrados en las normas MOP-001F-PRO (Normas ecuatorianas).  Y fueron las 

siguientes: penetración, punto de ablandamiento, ductilidad, punto de inflamación 

y viscosidad. 

 

 

Fotografía 3.3 Muestreo in situ del cemento asfáltico 

Fuente propia 

 

Penetración.- El ensayo de penetración es una medida de consistencia, la cual 

está incluida en las especificaciones basadas en viscosidad para impedir que 

sean usados los cementos asfálticos que tengan valores inapropiados de 

penetración a 25° centígrados. 

El ensayo consiste en que una aguja normalizada, de 100 g de peso,  se deja 

penetrar dentro de la muestra de asfalto bajo una carga dada. La distancia que la 

aguja penetra en la muestra en 5 segundos es medida en décimas de milímetro 
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(0.1mm). El valor especificado según el MTOP es de 60 – 70 u 85 -100 décimas 

de milímetro. 

 

 

Fotografía 3.4 Equipo para ensayo de penetración 

Fuente propia 

 

 

Punto de ablandamiento.- Los asfaltos no poseen un punto de fusión 

determinado sino que se ablandan gradualmente, en otras palabras, es la 

temperatura en que el asfalto cambia de un cuerpo semisólido a un fluido, este 

ensayo es importante para obtener el valor de índice de penetración y el 

incremento de temperatura para realizar el ensayo es de 5°C por minuto. El 

ensayo es conocido como el ensayo de anillo y bola; bajo condiciones 

especificadas se vierte betún a ensayar en un anillo, se acondiciona a cierta 

temperatura, se coloca en el soporte especialmente diseñada con una esfera de 

acero de 3,5 g de peso sobre ella, se calienta gradualmente a una velocidad 

determinada hasta que el asfalto por acción del peso de la esfera y de la 

temperatura se deforme hasta una distancia de una pulgada y en ese punto se 

registra la temperatura. Esta temperatura se conoce como punto de 

ablandamiento del betún. 

Ductilidad.- La ductilidad es una medida de cuanto puede ser estirada una 

muestra de asfalto, antes de que se rompa en dos. La ductilidad de un cemento 
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asfáltico se mide con un ensayo tipo "extensión" para el que se moldea una 

probeta de cemento asfáltico en condiciones y medidas normalizadas. Se la lleva 

a la temperatura de ensayo de la norma, generalmente 25ºC (77ºF) y se separa 

una parte de la probeta de la otra a cierta velocidad, normalmente 5 cm por 

minuto, hasta que se rompa el hilo de asfalto que une ambos extremos de la 

muestra. La ductilidad del asfalto es la distancia (en centímetros) a la cual se 

rompe dicho hilo. El valor especificado según el MTOP es de 100 cm o más. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografías 3.5 Equipo para ensayo de ductibilidad 

Fuente propia 

 

 

 Punto de Inflamación.-  El punto de inflación de un cemento asfáltico se 

determina para identificar la temperatura máxima a la cual este puede ser 

manejado y almacenado sin peligro de que se inflame, ya que el asfalto, 

generalmente es calentado en su almacenaje con el fin de mantener una 

viscosidad relativamente baja para que el material pueda ser bombeado. La 

prueba consiste en colocar una muestra de asfalto en una copa abierta de 

Cleveland, en donde se incrementa paulatinamente su temperatura hasta lograr 

que al pasar una flama por la superficie de la muestra se produzcan en ella flamas 

instantáneas. La temperatura a la cual se presentan destellos instantáneos de 
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vapores sobre la superficie  se denomina Punto de Inflamación. El valor 

especificado según el MTOP es de 232 °C o más. 

 

 

Fotografía 3.6 Equipo para para ensayo de punto de inflamación 

Fuente propia 

 

 

Viscosidad.- La finalidad del ensayo de viscosidad es determinar la temperatura 

más alta en que el pavimento suele experimentar durante el servicio. La 

viscosidad se mide en el ensayo de viscosidad Saybolt  - Furol o en el ensayo de 

viscosidad cinemática. La viscosidad de un cemento asfáltico a las temperaturas 

usadas en el mezclado (normalmente 135 °C) se mide con viscosímetros 

capilares de flujo inmerso o viscosímetros Saybolt; la viscosidad absoluta, a las 

temperaturas altas en servicio (60 °C), generalmente se mide con viscosímetros 

capilares de vidrio al vacío. 
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Fotografía 3.7 Equipo para para ensayo de viscosidad 

Fuente propia 

 

 

Ensayos al residuo.- Para poder simular el envejecimiento del asfalto, se utiliza 

el ensayo de “Envejecimiento al horno en película fina rotativa”, el mismo que 

consiste en reproducir el efecto del aire y del calor sobre una película delgada del 

Ligante asfáltico, simulando el envejecimiento que este sufre durante los procesos 

de mezclado y colocación de las mezclas asfálticas. 

Los ensayos a realizarse a la muestra envejecida son: pérdida de masa, 

penetración (25°C), ductilidad (25°C), y la viscosidad a 60 °C para medir el 

endurecimiento del material durante las operaciones de mezcla y colocación. 
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Fotografías 3.8 Equipo para para ensayos al residuo 

Fuente propia 

 

 

Luego de haber realizado los ensayos respectivos, los resultados obtenidos se 

presentan en la siguiente tabla: 

 

Ensayo  Valor especificado  Valores  

‐ Penetración, 25°C, 100g, 5seg  60 +  65 

‐ Punto de ablandamiento  ‐  48 °C  

‐ Ductilidad  100 +  150 cm  

‐ Punto de inflamación  232 +  256 °C  

‐ Viscosidad, 60°C, Poises  1600 – 2400  2320 Poises  

 Prueba sobre el residuo       

‐ Viscosidad, 60°C, Poises  10000 ‐   8313  Poises  

‐ Ductilidad, 25°C, 5cm/min  50 +  51 

 

Tabla 3.5 Especificaciones del cemento asfáltico utilizado en la MAC 

 

 

3.1.3 ADITIVOS 
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En este tipo de mezcla se utilizará Kaomin 14, que es un aditivo que pretende 

mejorar las propiedades de la mezcla y proporcionar un buen desempeño.  

KOMIN 14 ya se ha utilizado en mezclas asfálticas de carpeta y base y las 

ventajas que se ha obtenido son relativamente buenas, y son las siguientes: 

La mezcla se hace menos susceptible a daños por fisuras o agrietamientos de la 

misma. 

Se reduce las condiciones de vacíos a las condiciones normales de 

compactación. 

Proporciona compatibilidad entre asfalto y agregado, y disminuye la 

susceptibilidad de la mezcla al daño causado por la humedad, haciendo que el 

efecto del agua sea casi nulo. 

Disminuye las temperaturas de compactación de las mezclas a menor 

temperatura de la acostumbrada, evitando que el asfalto se oxide y de esta 

manera, conserve su ductilidad original. 

La dosis utilizada es de 0.5% - 1% con respecto al asfalto, esta será determinada 

de acuerdo a ensayos en laboratorio al material pétreo, el cual será determinante 

para la dosificación del aditivo. 

Por lo tanto, ya que es un aditivo que se ha venido utilizando, la dosis que se 

utilizará es de 0.5 %, el cual es suficiente para que la mezcla logre buenas 

propiedades. 

 

3.2 CARTA DE VISCOSIDAD DEL ASFALTO 

 

Para la elaboración de las briquetas se debe conocer las temperaturas de 

mezclado y compactación. 
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Tabla 3.6 Tabla de viscosidad asfalto AC-20 

 

 

La carta de viscosidad AC – 20 fue suministrado por la Refinería de esmeraldas y 

la carta de viscosidad del asfalto fue realizada por un viscosímetro en el 

laboratorio central de Herdoiza Crespo Construcciones S.A pudiendo identificar 

los dos puntos necesarios  para determinar  las temperaturas de mezclado y 

compactación de la mezcla. 

El procedimiento fue basado en la norma ASTM  D 2493 “Viscosity - Temperature 

Chart for Asphalt” en la que se establece que el asfalto debe ser calentado a las 

temperaturas deseadas, para luego medir con el aparato la viscosidad en 

CentiPoises. 

Basado en la Norma NTL 159 “Resistencia a la Deformación Plástica de Mezclas 

Bituminosas empleando el Aparato Marshall” con equivalencia a la AASHTO 245, 

las temperaturas de mezcla y compactación serán las necesarias para que su 

viscosidad sea 170 ± 20 cst (85± 10 SSF) en el proceso de mezcla y de 280 ± 30 

cst (140±15 SSF) en el de compactación. Estas viscosidades son alcanzadas, 

según la carta de viscosidad del asfalto a las temperaturas de 156° y 141 °C para 

mezclado y compactación respectivamente.  
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3.3 PREPARACIÓN Y ELABORACIÓN DE BRIQUETAS PARA EL 

ENSAYO DE RP  

 

Las mezclas abiertas se diseñan a través de briquetas cilíndricas tipo Marshall 

confeccionadas como se describe en la Norma de ensayo NTL – 159 “Resistencia 

a la deformación plástica de mezclas bituminosas empleando el aparato Marsall”. 

En general el número de mínimo de briquetas para fabricar es de 3 por cada 

porcentaje de asfalto que se vaya a utilizar.  Así que se elaborará 3 briquetas para 

cada ensayo. 

 

3.3.1 PREPARACIÓN DE LAS BRIQUETAS 

 

Las briquetas se fabrican individualmente con las distintas fracciones de áridos 

con los que se disponga para la composición de la mezcla. Estos áridos son 

secados en una estufa a una temperatura constante de 105° a 110° C. 

Las temperaturas de mezclado debe ser la necesaria para obtener una viscosidad 

en el ligante de aproximadamente 500 cst, y en la compactación la temperatura 

suficiente para producir una viscosidad de 1500 cst.  

Por tal motivo la temperatura que deberá tener la mezcla asfáltica al salir de la 

mezcladora estará en: 120º ± 5º C  y la  temperatura a la que se deberá compactar 

la mezcla es de: 70º ± 5º. 

 

3.3.1.1 Elaboración de la mezcla 

Se pesan sucesivamente en un recipiente tarado las cantidades de cada fracción 

de los agregados necesarios para la fabricación de las probetas, la cual deberá 

tener una cantidad total de 1000 g. Cantidad necesaria para elaborar una probeta 

cilíndrica en un molde Marshall  de (101.6 ± 0.1) mm de diámetro  y (63.5 ± 2.5) 

mm de altura, según establece la norma NTL – 159. 
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Las distintas fracciones de árido grueso y fino necesarias para la mezcla se 

prepararán por separado, combinándolas posteriormente para la obtención de la 

granulometría proyectada. 

 

DATOS REQUERIDOS  PESOS OBTENIDOS 

Peso Total de los Aridos  1000 g 

Peso de grava ¾”   75% 

Peso de arena triturada 3/8” 25% 

Peso del asfalto ሺdel peso total de los áridosሻ 2.5%, 3%, 3.5% y 4% 

 

Tabla 3.7 Porcentajes de agregados y asfalto con los que se va a fabricar las 

briquetas 

 

En el momento en que los agregados hayan adquirido una temperatura que sea 

máximo 30°C superior a la especificada para el mezclado, se procede a formar un 

cráter en el centro del recipiente que contiene los agregados y se añade la 

cantidad exacta de ligante calculada para cada briqueta. 

En ese momento la temperatura de ambos materiales deben estar dentro de los 

límites especificados se inicia seguidamente el proceso de mezcla cuya duración 

está comprendida entre 1.5 y 2 minutos. Ver fotografías desde la 3.9 hasta la 

3.12. 
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Fotografía 3.9 Secado de los agregados a una temperatura constante de 105° a 

110° C  

Fuente propia 

 

 

 

Fotografía 3.10 Preparación de los agregados 

Fuente propia 
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Fotografía 3.11 Proceso de mezclado del pétreo con el asfalto 

Fuente propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 3.12 Control  de temperatura de la mezcla 

Fuente propia 

 

 

Los pesos a utilizar para la elaboración de las briquetas son los contenidos en la 

Tabla 3.8. 
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CÁLCULO DE PESOS DE MATERIALES PARA LA ELABORACIÓN DE BRIQUETAS  
    
   %  AC =  2.5%  
    

   3/4"  100     Parcial  Acumulado   

   3/8"  49  51  497 gr 497 gr  

   Nº 4  23  26  254 gr 751 gr  

   Nº 8  16  7  68 gr 819 gr  

   Pasa Nº 8  0  16  156 gr 975 gr  

   Total agreg  975 gr  
   Total mezcla  1000 gr  

   AC  2.5% 25 gr  

    
    
   % AC =  3.0%  
    

   3/4"  100     Parcial  Acumulado   

   3/8"  49  51  495 gr 495 gr  

   Nº 4  23  26  252 gr 747 gr  

   Nº 8  16  7  68 gr 815 gr  

   Pasa Nº 8  0  16  155 gr 970 gr  

   Total agreg  970 gr  
   Total mezcla  1000 gr  

   AC  3.0% 30 gr  

    
    
   % AC =  3.5%  
    

   3/4"  100     Parcial  Acumulado   

   3/8"  49  51  492 gr 492 gr  

   Nº 4  23  26  251 gr 743 gr  

   Nº 8  16  7  68 gr 811 gr  

   Pasa Nº 8  0  16  154 gr 965 gr  

   Total agreg  965 gr  
   Total mezcla  1000 gr  

   AC  3.5% 35 gr  

    
    
   % AC =  4.0%  
    

   3/4"  100     Parcial  Acumulado   

   3/8"  49  51  490 gr 490 gr  

   Nº 4  23  26  250 gr 739 gr  

   Nº 8  16  7  67 gr 806 gr  

   Pasa Nº 8  0  16  154 gr 960 gr  
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CÁLCULO DE PESOS DE MATERIALES PARA LA ELABORACIÓN DE BRIQUETAS  

   Total agreg  960 gr  
   Total mezcla  1000 gr  

   AC  4.0% 40 gr  

                   
 

Tabla 3.8 Pesos de materiales para la elaboración de briquetas 

 

Los agregados son calentados a 150°C ±10°C y el asfalto es llevado a una 

temperatura de 150°C según lo indicado en la carta de viscosidad. Es necesario 

colocar la mezcla en la cocina mediante un calentamiento suave y uniforme  para 

que durante el proceso de mezclado no se pierda temperatura y para facilitar el 

ligante con los pétreos. 

 

3.3.1.2 Compactación de las briquetas 

Las mezclas recién fabricadas se dejarán enfriar hasta que alcancen la 

temperatura de compactación necesaria. Con la mezcla a temperatura de 

compactación, se dispone a colocarlo en un mole Marshall (Ver fotografía 3.9) con 

las dimensiones especificadas en la Norma NLT 159. El molde y los pistones 

deben estar previamente calentados y engrasados ligeramente su interior con un 

trapo limpio. Además se debe colocar un papel parafinado, el cual evitará que la 

mezcla se pegue al martillo compactador y al fondo del molde. 

 

 

Fotografía 3.13 Colocación de la mezcla en el molde Marshall 
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Figura 3.1 Conjunto de Compactación38 

 

Para la compactación se utiliza un dispositivo de acero llamado Martillo Marshall 

(Ver fotografía 3.10), el mismo que está formado por una base plana circular de 

(98.52 ± 0.15) mm de diámetro y (3960 ± 20) g, y un pisón de (4550 ± 20 g), 

montado de forma que se  pueda conseguir una caída libre del mismo sobre la 

base desde una altura de (4.60 ± 3) mm. Según la Norma NLT 159, el martillo 

deberá tener su forma y sus dimensiones de acuerdo a la Figura 3.2. 

 

 

 

                                            
38 Norma NLT 159 “ Resistencia a la Deformación Plástica de mezclas bituminosas empleando el aparato 
Marshall” 
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Fotografía 3.14 Martillo Marshall para compactar las briquetas 

Fuente propia 

 

 

 

Figura 3.2 Maza de compactación para el aparato Marshall39 

 

                                            
39 Norma NLT 159 “ Resistencia a la Deformación Plástica de mezclas bituminosas empleando el aparato 
Marshall” 
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La mezcla asfáltica es colocada de tal manera que el material fino se encuentre 

en ambas caras de la briqueta para proporcionar un buen acabado. 

Basados en la Norma NLT 159, la energía de compactación será de 50 golpes por 

cara distribuyéndola mediante 25 golpes aplicándolos con una espátula caliente, 

para luego añadir el resto de la mezcla seguido de otros 25 golpes, por último se 

realiza una compactación definitiva mediante la aplicación de una carga creciente, 

regulando lo más uniformemente hasta alcanzar una presión máxima de 21 MPa 

(210Kgf/cm²) manteniendo esta presión sobre la mezcla durante dos minutos. 

Las probetas se dejan enfriar dentro del molde durante dos horas, y se las extrae 

mediante cualquier dispositivo suave, para luego ser ensayadas. 

 

 

 

Fotografía 3.15 Compactación de Probetas asfálticas 

Fuente propia 
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Fotografía 3.16 Probeta asfáltica compactada 

Fuente propia 

 

3.3.1.3 Peso y Volumen de las briquetas 

Después de ser desmoldadas las briquetas se procede a pesar cada una de ellas 

a través de una balanza de 0.1 g de precisión. Además se toma cuatro medidas 

de diámetro y cuatro de altura de las briquetas tomadas por medio de un 

calibrador manual o mecánico (Ver fotografía 3.17). 

 

 

Fotografía 3.17 Probeta asfáltica compactada 

Fuente propia 
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Las medidas son necesarias para que con el promedio sea obtenido el volumen 

de  la  briqueta.  Se  muestra  en  la  tabla  los  volúmenes  y pesos  de  las 

briquetas con diferentes porcentajes de ligante, el volumen se obtiene mediante 

medidas geométricas de la altura y el diámetro de las briquetas. 

 

 

CÓDIGO DE 
LA MEZCLA  

AC (%)  Nº DE 
PROBETA 

PESO SECO 
(g) 

h (cm)  DIAMETRO  
VOLUMEN 
(cm3) 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

2,5% 

1  987,3  6,39  101,60 

512,92 2  988,0  6,29  101,60 

3  987,7  6,31  101,60 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

3,0% 

4  994,8  6,35  101,60 

511,29 5  1002,3  6,03  101,60 

6  996,2  6,55  101,60 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

3,5% 

7  975,9  6,23  101,60 

503,33 8  983,9  6,09  101,60 

9  997,3  6,31  101,60 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

4,0% 

10  1016,4  6,19  101,60 

502,20 11  1007,3  6,30  101,60 

12  998,3  6,09  101,60 

 

Tabla 3.9 Datos de las briquetas a ser ensayadas (Peso, altura y diámetro) 

 

3.4 DENSIDAD Y ANÁLISIS DE VACIOS 

 

Luego de haber desmoldado las briquetas y tan pronto se hayan enfriado a 

temperatura ambiente se determina la densidad y contenido de huecos a partir de 

la medida geométrica de su volumen y densidad relativa de los materiales, según 

la norma NLT 168 “Densidad y huecos en mezclas bituminosas compactadas” o 

su equivalencia en la ASTM D – 3203 “Standard Test Method for Percent Air 

Voids in Compacted Dense and Open Bituminous Paving Mixtures”. 
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3.4.1 DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD BULK DE CADA BRIQUETA 

 

La densidad relativa aparente o densidad bulk se obtuvo mediante el 

procedimiento indicado en la norma ya mencionada, la cual consiste en dividir el 

peso de la briqueta por su volumen. El volumen se determina por medida 

geométrica de la briqueta mediante el diámetro y la altura de cada 

briqueta, ya que es una mezcla abierta; La densidad relativa es determinada 

mediante la obtención de su masa y la medida geométrica del volumen de la 

muestra, y aplicando la siguiente expresión: 

 

ࢋ࢚ࢋ࢘ࢇࢇ ࢇ࢚࢜ࢇࢋ࢘ ࢊࢇࢊ࢙ࢋࡰ ൌ
ܣ

ߎ ቀ݀2ቁ
ଶ

כ ݄
 

Donde: 

A= Masa en g de la muestra seca pesada en aire 

d= diámetro de la muestra, en cm 

h= altura de la muestra, en cm 

En la tabla 1.18 se presentan las densidades bulk (Densidad relativa aparente) de 

las briquetas ensayadas para cuantificar la cohesión de la muestra. 

 

CÓDIGO DE 
LA MEZCLA  

AC (%) 
Nº DE 

PROBETA 
DENSIDAD 
(g/cm³) 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

2,5% 

1  1,925 

2  1,926 

3  1,926 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

3,0% 

4  1,946 

5  1,960 

6  1,948 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

3,5% 

7  1,939 

8  1,955 

9  1,981 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

4,0% 

10  2,024 

11  2,006 

12  1,988 
Tabla 3.10 Densidades relativas aparentes de las briquetas para ensayarlas a 

cohesión 
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3.4.2 DETERMINACIÓN DE LA GRAVEDAD ESPECÍFICA MÁXIMA TEÓRICA 

 

Este procedimiento está basado en la norma ASTM D 2041-00 “Standard Test 

Method for Theoretical Maximum Specific Gravity and Density of Bituminous 

Paving Mixtures” (Método para determinar la Densidad Máxima de Mezclas 

Asfálticas sin compactar) y es realizado para cada porcentaje de asfalto. 

Para realizar el ensayo RICE se prepara un peso aproximado de 1500 gr de 

mezcla asfáltica sin compactar. Una vez la muestra haya sido mezclada y 

mientras esta tibia, las partículas de la mezcla  asfáltica  tienen que ser separadas 

manualmente, teniendo cuidado de no fracturar el agregado, de modo que las 

partículas del árido fino no sean mayores a 4.75 mm. 

 

 

 

 

Fotografía 3.18 Partículas Desmenuzadas 

Fuente propia 

 

Se obtiene un peso seco de la mezcla de 1500 g de la mezcla separada 

designando a este peso como “A”. Luego  es colocada en un picnómetro (Ver  

fo tograf ía  3 .19)  o en un matraz aforado. Se añade el agua suficiente a una 

temperatura de aproximadamente 25°C (77°F), para cubrir completamente la 
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muestra dentro del picnómetro. Se coloca en la cubierta del frasco un tapón que 

selle el picnómetro. 

 

 

 

Fotografía 3.19 Picnómetro de metal con tapa transparente 

Fuente propia 

 

 

Se coloca el recipiente con la muestra y el agua en una superficie plana.  Se 

inicia la agitación para comenzar inmediatamente a retirar el aire atrapado en la 

muestra, aumentando gradualmente la presión, mediante el manómetro de 

presión residual. El vacío debe lograrse en 10 min. 

Inmediatamente después de remover el aire atrapado se procede a llenar 

completamente el picnómetro con agua destilada a 25° C, luego se seca el 

exterior del recipiente para posteriormente pesarlo y registrar su temperatura. 

Determine la densidad máxima teórica mediante la siguiente expresión, 

aproximando al entero: 

 

 

 

 
EDA

kA
G mm 
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Donde: 

 

Aൌ Masa seca de la muestra suelta al aire  

Dൌ Masa del contenedor lleno de agua a 25° C 

E= Masa del contenedor más agua a 25° C y más muestra 

k= Factor de corrección del agua según T 

 

 

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA (MEZCLA SUELTA) 
ASTM D 2041 

PESOS 
AC= 
2.5% 

AC= 
3.0% 

AC= 
3.5% 

AC= 
4.0% 

A: Masa seca de la muestra suelta al aire (g)  =  1500,00  1500,00  1500,00  1500,00 

D: Masa del contenedor lleno de agua a 25°C (g)  =  7447,0  7447,0  7447,0  7447,0 

E: Masa del contenedor + agua + muestra a 25° (g)=  8364,10  8360,00  8353,40  8349,00 

k: Factor de corrección del agua según T°=  0,997  0,997  0,997  0,997 

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Gmm=  2,566  2,548  2,520  2,501 

 

Tabla 3.11 Gravedad Específica Máxima Teórica de las mezclas de acuerdo al % de AC 

 

3.4.3 DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE DE VACIOS DE CADA BRIQUETA 

 

Los vacíos de una mezcla compactada representan la diferencia entre el volumen 

aparente de la mezcla y el volumen teórico ocupado por el betún y los áridos.   

Esta diferencia, por unidad de volumen aparente es equivalente a la expresión: 

 

ࡴ % ൌ
݉݉ܩ െ ܾ݉ܩ

݉݉ܩ
 100 ݔ 

Donde: 

%H= Porcentaje de Vacíos 

Gmm= Gravedad Específica Máxima  Teórica o Densidad Rice 

Gmb= Densidad Relativa Aparente o Densidad Bulk 
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Para cada una de las briquetas se tiene los siguientes porcentajes de vacíos: 

 

CÓDIGO DE 
LA MEZCLA 

AC (%)  Nº DE 
PROBETA 

DENSIDAD 
(g/cm³) 

RICE  % VACÍOS 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

2,5% 

1  1,925 
2,57  24,96% 2  1,926 

3  1,926 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

3,0% 

4  1,946 
2,55  23,41% 5  1,960 

6  1,948 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

3,5% 

7  1,939 
2,52  22,29% 8  1,955 

9  1,981 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

4,0% 

10  2,024 
2,50  19,80% 11  2,006 

12  1,988 
 

Tabla 3.12 Porcentaje de vacíos de briquetas ensayadas   

 

3.5 DETERMINACIÓN DEL ESFUERZO DE PENETRACIÓN 

“METODOLOGÍA RP” 

 

Debemos recordar que esta metodología fue desarrollada en Chile en el 

Laboratorio Nacional de Vialidad, MOP, por el Ing. Héctor Rioja V. y Gabriel 

Palma P,  los cuales idearon una experiencia de laboratorio con el objetivo de 

crear un ensayo que sea rápido, simple y de bajo costo para que pudiese 

determinar la cantidad óptima de ligante en la elaboración de mezclas asfálticas 

abiertas del tipo Open – Graded con las mejores características de 

funcionamiento. A pesar de ser una metodología empírica,  este ensayo que ha 

sido denominado RP, se ha basado en conocimientos, experiencia y pruebas 

previas que han sido de verdadera utilidad en el diseño de mezclas asfálticas 

abiertas. 

El ensayo consiste en la medición del esfuerzo de penetración, a temperatura y a 

velocidad controlada; para ello se fabricaron una serie de  probetas, cada una con 

la misma granulometría, pero con distintos contenidos de ligante, de acuerdo con 
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la metodología Marshall, pero aplicando 45 golpes en su compactación, 

considerando que la mezcla óptima es “aquella que presenta el valor máximo de 

esfuerzo a la penetración”.  

El tamaño de las probetas es de 2.5 pulgadas de espesor  y 4 pulgadas de 

diámetro. 

 

 

 

Fotografía 3.20 Briquetas antes del ensayo “RP” 

Fuente propia 

 

Las briquetas fueron enfriadas a una temperatura de 20° C y posteriormente se 

ubicaron en forma vertical en una Prensa Marshall (que deberá cumplir con las 

especificaciones de la Noma NLT 159)  donde serán penetradas a una velocidad 

de 1 mm/min por un pistón de acero de 50 mm de diámetro y un largo de 105 mm 

adaptados al anillo de la prensa. A continuación se coloca la probeta en el centro 

de la placa de carga de la máquina de ensayo a compresión axial sin soporte 

lateral, a una velocidad de deformación constante equivalente a 1mm/min. 
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Fotografía 3.21 Prensa para rotura de probetas mediante el Método Marshall 

Fuente Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 3.22 Prensa para roturas de probetas mediante el método” “RP” 

Fuente propia 

 

Se determinará la resistencia a compresión simple de cada probeta, dividiendo la 

carga máxima obtenida en el ensayo por el área de la sección transversal del 

pistón. 

 



 
 

88 
 

CÓDIGO DE 
LA MEZCLA  

AC (%)  Nº DE 
PROBETA 

CARGA  
Máx. 

(lb/cm2) 

CARGA  
Máx. (N)  

AREA 
PISTÓN 

ESFUERZO  
Máx. (Mpa)  

PROMEDIO  
(Mpa) 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

2,5% 

1  126  5365,94 

1935,48 
2,77 

3,04 2  141  6002,67  3,10 

3  148  6299,66  3,25 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

3,0% 

4  138  5875,36 

1935,48 
3,04 

3,31 5  175  7444,28  3,85 

6  138  5875,36  3,04 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

3,5% 

7  152  6469,32 

1935,48 
3,34 

3,47 8  160  6808,55  3,52 

9  161  6850,95  3,54 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

4,0% 

10  158  6723,76 

1935,48 
3,47 

3,43 11  142  6045,10  3,12 

12  168  7147,66  3,69 

 

Tabla 3.13 Esfuerzos de Penetración de cada una de las probetas 

 

Los distintos esfuerzos de penetración son graficados para cada tipo de mezcla y 

sus respectivos porcentajes de ligante asfáltico. De dicha gráfica se obtiene el 

máximo esfuerzo de penetración, que corresponde a un porcentaje de ligante, que 

vendría a ser el “Ligante de Diseño”. (Ver la tabla 3.14) 

 

 

Tabla 3.14 Esfuerzos de Penetración Vs. % AC 

3,69%

y = ‐2995x2 + 221,12x ‐ 0,6181
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En el gráfico podemos apreciar que los valores de esfuerzo muestran una 

resistencia máxima que luego disminuye en forma gradual. 

La curva de esfuerzos máximos, presenta máximas resistencias a la penetración 

para un contenido de asfalto de 3.69%.  

 

 

3.6 RESISTENCIA A COMPRESIÓN DIAMETRAL (ENSAYO 

BRASILEÑO) DE MEZCLAS BITUMINOSAS, METODOLOGIA 

“TRACCION INDIRECTA” 

 

La determinación de la Resistencia a Tracción Indirecta en las mezclas 

bituminosas  se la realizará según la Norma NLT 346 “Resistencia a compresión 

diametral (Ensayo Brasileño) de Mezclas Bituminosas, el cual ha resultado útil 

para evaluar la calidad del proceso constructivo de la capa asfáltica, valorando la 

cohesión de la mezcla. 

El método de ensayo permite, por una parte definir un parámetro capaz de 

caracterizar la mezcla bituminosa, y por otra optimizar, en función del contenido 

del ligante asfáltico, la cohesión de la mezcla y su resistencia al esfuerzo cortante.  

Para el  procedimiento se realizaron 3 briquetas, con diferentes contenidos de 

ligante asfaltico y se las sumergió 6 horas en un Baño María a una temperatura 

de 25 °C ± y  se utilizara cualquier tipo de prensa de compresión mecánica o 

hidráulica (La prensa Marshall, que se describe en la NLT 159, es la ideal para el 

ensayo) que proporcione una velocidad uniforme de 0,85 ± 0,02 mm/s (50.8 

mm/min), y una carga de 100 kN como mínimo.  

El diámetro de las probetas será de 101.6 mm de diámetro y 63 mm de altura, y 

se elaborarán de acuerdo al procedimiento descrito en todo el numeral 3.3. 

De igual manera los pesos, volúmenes, densidades Bulk, y  % de Vacíos se 

calcularon de acuerdo en lo descrito en todo el numeral 3.4, y se muestran a 

continuación en la tabla 3.15. 
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CÓDIGO DE 
LA MEZCLA  

AC 
(%) 

Nº DE 
PROBETA 

PESO 
SECO 
(g) 

h(mm) 
DIAMETRO 

(mm)  
VOLUMEN(cm3)

RICE 
(g/cm3) 

% 
VACÍOS 

DENSIDAD 
(g/cm³) 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

2,5% 

13  982,1  62,80  102,3 

518,10  2,57  25,66% 

1,896 

14  993,6  63,20  101,5  1,918 

15  989,1  63,10  102  1,909 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

3,0% 

16  983,1  63,10  101,65 

506,21  2,55  23,58% 

1,942 

17  979,2  62,00  102,1  1,934 

18  994,9  62,03  102,1  1,965 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

3,5% 

19  1013,2  62,38  102,3 

510,73  2,52  22,65% 

1,984 

20  980,1  61,80  101,7  1,919 

21  993,4  62,23  102,3  1,945 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

4,0% 

22  1002,3  60,83  102,1 

501,36  2,50  20,82% 

1,999 

23  987,0  60,33  102,15  1,969 

24  989,3  62,55  102,1  1,973 

 

Tabla 3.15 Densidades Bulk, Volúmenes, Pesos y Dimensiones de las briquetas 

 

 

Luego de tomar las dimensiones correspondientes a cada briqueta, se  sumergen 

en un Baño María durante 6 horas a una temperatura de 25°C, para 

posteriormente sacarlas de una en una, inmediatamente antes de ensayarlas. Se 

la sitúa directamente entre los platos del dispositivo de sujeción (Cabezal 

Lottman) con sus dos generatrices opuestas en contacto con los mismos.  Luego 

se aplica la carga a la briqueta manteniendo la velocidad de deformación 

constante, hasta que se rompa la probeta. 
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Fotografía 3.23 Prensa Ensayo de Tracción Indirecta (Método Brasileño) 

Fuente Propia 

 

La resistencia a compresión diametral, tracción indirecta, de una probeta, se 

calcula con la siguiente expresión: 

 

࣎ࡾ ൌ
ࡼ

ࢊ ࢞ ࢎ ࢞ ࣊
 

Donde: 

Rτ= Resistencia a la compresión diametral, N. mm-2 (Kgf/cm²) 

P= Carga Máxima de Rotura, N (Kgf) 

Π=  Constante 3.1416 

h= Altura de la probeta, mm (±0.1mm) 

d= Diámetro de la probeta, mm (±0.1 mm) 

Los resultados del ensayo de Tracción Indirecta se presentan en la tabla 1.24 y en 

la tabla 1.25 se presenta la Resistencia a  Compresión Diametral Vs. % de 

Ligante asfáltico. 
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CÓDIGO DE 
LA MEZCLA  

AC (%) 
Nº DE 

PROBETA 

CARGA  
Máx. 

(lb/cm2) 

CARGA  
Máx. (N)  

RESISTENCIA 
A 

COMPRESIÓN 
DIAMETRAL 
(N/mm2)  

PROMEDIO  
(N/mm2) 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

2,5% 

13  55  2352,04  0,23 

0,25 14  67  2866,00  0,28 

15  52  2223,59  0,22 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

3,0% 

16  64  2737,49  0,27 

0,27 17  63  2694,65  0,27 

18  65  2780,32  0,28 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

3,5% 

19  89  3809,00  0,38 

0,34 20  69  2951,69  0,30 

21  79  3380,25  0,34 

MAC ‐1 
TAHUANDO 

4,0% 

22  72  3080,24  0,32 

0,31 23  77  3294,52  0,34 

24  67  2866,00  0,29 

 

Tabla 3.16 Resistencia a compresión Diametral de cada una de las probetas 

 

 

Tabla 3.17 Resistencia a Compresión Diametral Vs. % AC 

3,75%

y = ‐533,25x2 + 40,046x ‐ 0,4284
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3.7 ELECCIÓN DEL PORCENTAJE ÓPTIMO DE LIGANTE 

 

Se establecerá el contenido óptimo de asfalto de la mezcla; mediante la medición 

del esfuerzo a la penetración y a la tracción indirecta a temperatura y velocidad 

controlada de las  probetas de mezcla asfáltica abierta que se elaboraron  con 

distintos contenidos de ligante, considerando que la mezcla óptima es aquella que 

presenta el valor máximo de esfuerzo a la penetración y de resistencia a la 

tracción indirecta, mismos que se presentan en las tablas 3.18 y 3.19. 

Además, con los datos obtenidos en los apartados 3.5 y 3.6 se grafica la relación 

porcentaje de vacíos Vs.  % de ligante asfáltico. 

 

 

 

Tabla 3.18 % de Vacíos Vs. % AC (RP) 

3,69%, 21,3%

y = ‐94,271x2 + 2,8062x + 0,2375
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Tabla 3.19 % de Vacíos  Vs. % AC (Tracción Indirecta) 

 

 

 

El porcentaje óptimo de asfalto se obtuvo de acuerdo a  los siguientes 

parámetros: 

1.- El porcentaje de asfalto, de la tabla 3.18, que presenta el valor máximo de 

esfuerzo a la penetración. 

2. El % de Vacíos de la tabla 3.19, se encuentra dentro de los parámetros 

mínimos y máximos establecidos. 

3. El porcentaje de asfalto, de la tabla 3.19, que presenta el valor máximo de la 

resistencia a la compresión diametral. 

2. El % de Vacíos de la tabla 3.19, se encuentra dentro de los parámetros 

mínimos y máximos establecidos. 

 

 

 

 

 

 

 

3,75%, 21,60%

y = 25,945x2 ‐ 4,7789x + 0,3589

16,00%

18,00%

20,00%

22,00%

24,00%

26,00%

28,00%

30,00%

2,0% 2,5% 3,0% 3,5% 4,0% 4,5%

%
 V
ac
ío
s

% Ligante Asfáltico

% VACÍOS Vs. % AC



 
 

95 
 

 

TRACCION 
INDIRECTA 

RP 

(METODO BRASILEÑO)  (METODO CHILENO) 

% OPTIMO DE 
LIGANTE 

3.69  3.75 

% DE VACIOS  21.6  21.3 

 

Tabla 3.20 Resultados obtenidos del  % óptimo de ligante asfaltico mediante  las 

metodologías “RP” y “TRACION INDIRECTA” 

 

Por lo que, partiendo de lo establecido que nos indica que el contenido óptimo de 

asfalto es aquel con el que se logra obtener el mayor esfuerzo a la penetración y 

se verifica con la resistencia a la compresión diametral, el contenido “ideal” de 

asfalto es 3.7%. 

 

 

3.8 ELECCIÓN DEL PORCENTAJE ÓPTIMO DE LIGANTE 

 

En vista de lo que se establece en la normativa MOP-001-F-2002 y el manual del 

Instituto del Asfalto MS-17, el tamaño del agregado que se utiliza para elaborar la 

MAC imposibilita realizar un procedimiento de diseño, por lo tanto no existe un 

procedimiento de laboratorio sistematizado para determinar una fórmula de 

trabajo para este tipo de mezclas, y por lo tanto,  según lo investigado en base las 

experiencias chilenas se planteó una alternativa (Metodología “RP”) que permita 

tener un mayor control en la ejecución de esta mezcla, y así aplicarlas a nuestra 

realidad. 

El método “RP” permitió determinar en forma práctica alguna de las propiedades 

mecánicas en una mezcla abierta y determinar el porcentaje óptimo de ligante 

asfáltico. Sin embargo, este método aún se considera experimental, porque las 

pruebas realizadas con esta metodología aún no han sido normalizadas, por lo 

que este procedimiento es considerado por muchos como un “ensayo no válido”, 
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sin embargo, es prematuro juzgar cuál es su verdadero alcance y utilidad para el 

diseño de Mezclas Abiertas del tipo Open – Graded. 

Por otra parte, los resultados obtenidos al aplicar esta técnica, mostraron ser 

idénticos a los datos obtenidos por el método de Tracción Indirecta, el cual como 

ya se ha mencionado es un Método Brasileño, lo cual es importante menciona, ya 

que esto permite dar respaldo a la metodología “RP”. 

Como conclusiones de la mezcla abierta (MAC) utilizando el método “RP” 

podemos mencionar, las siguientes: 

 Su simplicidad y rapidez en la determinación del porcentaje óptimo de 

asfalto. 

 El porcentaje óptimo de ligante asfáltico de la mezcla abierta es 

inversamente proporcional al porcentaje de vacíos de la misma. 

 El contenido óptimo de ligante asfáltico de la mezcla abierta es 

directamente proporcional al esfuerzo máximo alcanzado por la mezcla. 

 La temperatura del cemento asfáltico, al momento de la mezcla estará 

entre 115 ° C y 125 ° C y la temperatura de los agregados al momento de 

recibir el asfalto deberá estar entre 115 ° C y 125 ° C. 

 La temperatura de compactación será de 70° C ± 5° C. 
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CAPÍTULO 4 

FABRICACIÓN, COLOCACIÓN Y MANTENIMIENTO DE 

MEZCLAS ASFÁLTICAS ABIERTAS 

 

 

4.1 FABRICACION DE MEZCLAS ASFALTICAS ABIERTAS EN 

CALIENTE (MAC) 

 

4.1.1 CRITERIOS DE DOSIFIACIÓN 

 

De acuerdo con el método “RP”, se diseñaron una serie de probetas, cada una 

preparada de acuerdo con la Norma NLT 159, las cuales fueron ensayadas 

siguiendo un procedimiento específico considerando que la temperatura de 

mezclado debe ser la necesaria para obtener una viscosidad en el ligante 

aproximadamente de 500cst, y en la compactación la temperatura suficiente para 

producir una viscosidad de 1500 cst. Por lo que la temperatura de mezclado será 

de 120° ± 5° C y la temperatura al momento de colocarla deberá ser de 70° ± 5° 

C. 

La fórmula de trabajo que se obtuvo mediante la metodología propuesta “RP” y 

Tracción indirecta, se presenta en la tabla 4.1, donde se muestra la cantidad de 

materiales requeridos para fabricar una Tonelada de mezcla asfáltica en caliente 

(MAC), de acuerdo con los % de diseño. 
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PRODUCTO A FABRICAR  MATERIALES REQUERIDOS PARA LA PRODUCCION  

Descripción 
del Producto 

Unidad 
de 

medida 

Cantidad 
a 

producir 
Descripción del material 

Unidad 
de 

medida 

Cantidad 
a usar 

% De 
diseño

MAC  Ton  1 

ARIDO GRUESO TMN 3/4 "  Kg  722,25  75,0% 

ARENA  3/8"  Kg  240,75  25,0% 

ASFALTO  Kg  37,00  3,7% 

KAOMIN 14  Kg  0,1850  0,50% 

 

Tabla 4.1 Fórmula de trabajo para Elaboración de Mezclas Abiertas en Caliente 

(MAC) 

 

Esta fórmula de trabajo será utilizada para producir una mezcla  abierta en 

caliente que posea las proporciones establecidas de asfalto y agregado, y que 

cumpla con todas las especificaciones. 

 

4.2 EQUIPOS UTILIZADOS PARA LA FABRICACIÓN DE LAS 

MEZCLAS 

 

4.2.1 PLANTA ASFÁLTICA 

 

Como ya se habló anteriormente hay dos tipos de plantas: las plantas de 

dosificación y plantas mezcladoras de tambor (Ver fotografía 4.1). La diferencia 

entre los dos tipos de planta es que las plantas de dosificación secan y calientan 

el agregado y después, en un mezclador separado, lo combinan con el asfalto en 

dosis individuales; mientras que las plantas mezcladoras de tambor secan el 

agregado y lo combinan con el asfalto en un proceso continuo y en la misma 

sección del equipo. Sin embargo, cualquier planta que se utilice para que producir 

una mezcla caliente necesita realizar ciertas operaciones, indispensables para la 

mezcla: 

- Almacenamiento y alimentación en frío del agregado  

- Secado y calentamiento del agregado 

- Almacenamiento y calentamiento de asfalto 
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- Medición y mezclado de asfalto y agregado 

- Carga de la mezcla final en caliente 

 

 

 

Fotografías 4.1 Planta Mezcladora de Tambor 

Fuente Propia 

 

 

Componentes principales de una planta de asfalto40 

                                            
40 www.lyroad.es/planta-deasfalto 
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4.2.2 ELEMENTOS DE TRANSPORTE 

 

Consiste en camiones o volquetas de caja lisa, perfectamente limpia; la cual debe 

ser tratada con una lechada de agua y cal, una solución jabonosa o emulsión 

siliconada antiadherente. Por ningún motivo se debe rociar la caja con solventes 

derivados de petróleo, como por ejemplo, diésel. 

La forma y la altura de la caja deben ser lo suficientemente grandes, para que la 

mezcla pueda acomodarse sin ningún problema. 

Las volquetas deben estar provistas de una lona o cobertor adecuado que cubra 

lateral y frontalmente la mezcla y que se ajuste debidamente a la caja. Esta lona o 

cobertor no deberá permitir por ningún motivo la circulación de aire a través de la 

mezcla. 

El tamaño del transporte debe ser suficiente para garantizar la cantidad de mezcla 

que debe transportarse según la producción acordada de cada proyecto. 

 

4.2.3 EQUIPOS DE COMPACTACIÓN 

 

Se deber usar compactadores de rodillos mecánicos autopropulsados, tener 

inversores de rodillo de acción suave, y estar dotados de dispositivos para la 

limpieza y humectación de las llantas durante la compactación. 

 Otro compactador que se puede usar es el rodillo de neumáticos, el cual tiene un 

eje perpendicular de dirección delantero y un eje motriz rígido trasero. Los dos 

ejes poseen 4 neumáticos, que influirán en la eficacia de la compactación. 

La apertura del tráfico se la debe hacer, una vez que la mezcla este 

completamente fría para que los neumáticos de los vehículos no se adhieran a la 

mezcla. 
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4.2.4 EQUIPO PARA RIEGO DE LIGA 

 

El riego consiste en la distribución-rociado- uniforme de la emulsión asfáltica de 

manera tal que el mismo sea uniforme. Estos riegos no requieren la utilización de 

agregados. 

La forma más común de efectuar el riego de la emulsión asfáltica es utilizando un 

camión regador. Este regador debe estar provisto con una bomba para obtener un 

riego uniforme. 

Es la aplicación de la emulsión asfáltica sobre un pavimento ya existente y se 

utiliza para obtener una buena adherencia con la nueva capa asfáltica a construir. 

 

 

4.3 EJECUCIÓN DE LAS OBRAS 

 

4.3.1 PRESENTACIÓN DE LA FÓRMULA DE TRABAJO 

 

La fórmula de trabajo debe cumplirse durante todo el proceso constructivo de la 

obra e incluir como mínimo las siguientes  características: 

 Se debe examinar y comprobar cada fracción del agregado y del filler que 

se va a utilizar en la mezcla. Además se debe determinar pesos 

específicos de cada uno de los agregados. 

 Realizar la combinación granulométrica, incluido el filler. 

 Verificar la dosificación del ligante asfáltico y del aditivo a incorporarse. 

 Chequear las temperaturas máximas y mínimas de los agregados y del 

ligante asfáltico. En ningún caso se introducirá en la mezcladora el árido a 

una temperatura mayor en más de 10 °C que la temperatura del asfalto. 

 La temperatura requerida de la mezcla al salir de la planta mezcladora. 

 Verificar la temperatura mínima requerida de la mezcla al iniciar los 

trabajos de compactación. 
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4.3.2 PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE Y RIEGO DE LIGA 

 

La mezcla abierta deberá ser puesta en obra sobre el pavimento antiguo, 

previamente colocada una Geomalla de vidrio, que como se dijo anteriormente 

servirá como un refuerzo adicional a la estructura planteada. 

Se aplicará como riego de liga una emulsión catiónica de corte rápido. La 

superficie por regar deberá ser limpiada cuidadosamente de polvo, barro seco, 

suciedad y cualquier material suelto que pueda ser perjudicial para la adherencia 

del riego, empleando el equipo aprobado. Se deberá ser especialmente cuidadoso 

en la limpieza de los bordes de la zona a tratar. Cuando la superficie que va a 

recibir el riego de liga sea de tipo asfáltico, se deberán eliminar previamente, 

mediante fresado, todos los excesos de ligante que puedan existir, y se repararán 

todos los desperfectos que puedan impedir una correcta adherencia. 

 

4.3.3 FABRICACIÓN DE LA MEZCLA41 

 

Las operaciones básicas en la fabricación la de MAC son las mismas, 

independientemente del tipo de planta. Estas operaciones incluyen:  

1. Adecuada manipulación y almacenamiento de todos los componentes en la 

planta de mezclado.  

2. Exacta dosificación y alimentación del agregado frío que se transporta hacia el 

secador. 

3. Calentamiento y secado efectivos del agregado a la temperatura apropiada. 

4. Eficaz control y recolección de polvo desde el secador.  

5. Apropiada dosificación, alimentación y mezclado del asfalto con los agregados. 

 

4.3.3.1 Almacenamiento y manipulación de agregados 

El material se alimenta a la planta, por medio de tractor cargador, o bandas 

transportadoras, depositándose en las tolvas para materiales fríos. Estas tolvas 

están equipadas con compuertas ajustables para regular la caída del material al 
                                            
41 http://dspace.uniandes.edu.co/xmlui/bitstream/handle/1992/282/mi_919.pdf?sequence=1 
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alimentador de fríos para que caiga al depósito con una primera graduación 

granulométrica. De este depósito es llevado hasta la tolva de entrada al secador. 

Al entrar al secador el polvo puede ser reincorporado, en caso necesario, en el 

recipiente, en donde se une al material que sale del secador. Se bombea 

el cemento asfáltico, pasan al mezclador, en donde se homogeniza la mezcla y se 

descarga al camión que la ha de transportar. (Ver fotografía 4.2) 

 

 

 

 

Fotografía 4.2 Stock de Agregados 

Fuente propia 

 

 

4.3.3.2 Control de Temperatura 

Conseguir una temperatura adecuada de los agregados es fundamental para 

controlar la temperatura de la mezcla. El asfalto adicionado al agregado durante la 

mezcla asimila la temperatura de la mezcla inmediatamente. El excesivo 

calentamiento de los agregados durante el mezclado puede provocar un 

endurecimiento acelerado del asfalto. El agregado calentado a una temperatura 

inferior a la especificada, difícilmente se adherirá al asfalto, produciendo además, 
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una mezcla de difícil manipulación que no se deja extender. La temperatura de la 

mezcla Open - Graded se ubica en el entorno de la viscosidad 500 cts. 

4.3.4 TRANSPORTE DE LA MEZCLA 

 

La mezcla asfáltica se debe transportar en volquetas (Ver fotografía 4.3) desde la 

planta de producción asfáltica hasta la terminadora que se encuentra en el frente 

de obra requerido según lo indicado en el numeral 4.2.2. 

 

 

 

Fotografía 4.3 Descarga de la mezcla asfáltica en caliente en una volqueta 

Fuente propia 

 

4.3.5 EXTENSIÓN DE LA MEZCLA 

 

La extensión de las mezclas bituminosas en caliente se realiza normalmente por 

medio de maquinaria específica, empleando las llamada extendedoras. Cuando el 

camión que transporta la mezcla desde la planta de fabricación llega a la obra, se 

aproxima marcha atrás hacia la extendedora hasta tocar su parte delantera, 

basculando entonces la caja para verter el aglomerante sobre la tolva de 

recepción. 
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 Una vez depositado el producto sobre la extendedora, es distribuida 

transversalmente realizando a la vez un remezclado que corrige eventuales 

segregaciones. 

La colocación y acabado definitivo es efectuada por la regla vibrante, que se 

apoya sobre la mezcla recién extendida.  

La velocidad de la extendedora deberá ser constante para que asegure una 

buena regularidad superficial. 

 

 

 

 

Fotografía 4.4 Extendido de la Mezcla Asfáltica 

Fuente propia 



 
 

106 
 

 

 

Fotografía 4.5 Máquina Extendedora 

Fuente propia 

 

4.3.6 COMPACTACIÓN DE LA MEZCLA42 

 

La compactación deberá comenzar, una vez extendida la mezcla, utilizando 

rodillos metálicos lisos y a la temperatura más alta posible para que pueda 

soportar la carga a que se somete, sin que se produzcan agrietamientos o 

desplazamientos indebidos, y se continuará mientras la mezcla se halle en 

condiciones de ser compactada hasta lograr los niveles de densidad 

especificados. El número de pasadas deberá ser el establecido durante la fase de 

experimentación y será lo suficientemente bajo para prevenir sobre 

compactaciones que reduzcan el volumen de aire en la mezcla. La compactación 

se realizará longitudinalmente de manera continua y sistemática. Deberá empezar 

por los bordes y avanzar gradualmente hacia el centro, excepto en las curvas 

peraltadas en donde el cilindrado avanzará del borde inferior al superior, 

paralelamente al eje de la vía y traslapando a cada paso, hasta que la superficie 

total haya sido compactada. Si la extensión de la mezcla se ha realizado por 

                                            
42 http://app.idu.gov.co/espec_tecnicas/Capitulo_5/514-11.pdf 
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franjas, al compactar una de ellas se ampliará la zona de compactación para que 

incluya al menos ciento cincuenta milímetros (150 mm) de la anterior. Los rodillos 

deberán llevar su llanta motriz del lado cercano a la pavimentadora, y sus 

cambios de dirección se harán con suavidad sobre la mezcla ya compactada. Los 

elementos de compactación deberán estar siempre limpios y, si fuera preciso, 

húmedos. No se permitirán, sin embargo, excesos de agua. La compactación se 

deberá realizar de manera continua durante la jornada de trabajo, y se deberán 

evitar al máximo las correcciones mediante procedimientos manuales debido a la 

aspereza de la mezcla. 

 

 

 
 

Fotografía 4.6 Compactación de la Mezcla 

Fuente propia 



 
 

108 
 

 

 

Fotografía 4.7 Compactación de la Mezcla en curvas peraltadas 

Fuente propia 

 

4.3.7 JUNTAS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES 

 

Todas las juntas deberán presentar la misma textura, densidad y acabado que el 

resto de la capa compactada. Las juntas entre pavimentos nuevos y viejos, o 

entre trabajos realizados en días sucesivos, deberán cuidarse con el fin de 

asegurar su perfecta adherencia. A todas las superficies de contacto de franjas 

construidas con anterioridad, se les aplicará manualmente una capa uniforme y 

ligera de riego de liga antes de colocar la mezcla nueva, dejando curar 

suficientemente la emulsión aplicada. 

Se debe procurar que las juntas transversales de capas superpuestas guarden 

una separación mínima de 1,5 m y de 0,15 m para las longitudinales. 

Las juntas transversales se deben compactar transversalmente, disponiendo los 

apoyos adecuados fuera de la capa para el desplazamiento del rodillo. Además 

las juntas transversales de franjas de extensión adyacentes se deben distanciar 

en más de 5 m. 
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Fotografía 4.8 Juntas Longitudinales 

Fuente propia 

 

4.3.8 APERTURA AL TRÁNSITO 

 

Debido a su bajo contenido de asfalto y a la posibilidad de desintegración bajo la 

acción de las cargas del tránsito, no se permitirá que la mezcla compactada sea 

sometida a la circulación de vehículos. El Constructor deberá tomar las 

disposiciones necesarias para que se cumpla esta instrucción y organizará su 

plan de trabajo de manera que la capa superior, de gradación densa, semidensa o 

gruesa, según lo establezca el proyecto, se construya a la mayor brevedad. 

 

 

4.4 CONTROL DE CALIDAD DE LA MEZCLA ASFÁLTICA EN 

CALIENTE 

 

Se deben tomar un mínimo de dos (2) muestras de mezcla asfáltica a la descarga 

del mezclador, y con ellas efectuar ensayos acorde con el plan de calidad 

adoptado. Las muestras de la mezcla asfáltica deben ser tomadas diariamente y 

con ellas efectuar los siguientes ensayos: 
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4.4.1 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

 

Las tolerancias admisibles, en más o en menos, respecto a la granulometría de la 

fórmula de trabajo, serán las indicadas en la tabla 4.2, siempre que se verifique la 

discontinuidad granulométrica siguiente: 

 

 

ANALISIS GRANULOMETRICO  (ASTM C136 Y C117) 

TAMIZ (pulg)  1"  3/4"  3/8"  #4  #8  #200  P #200 

TAMIZ (mm)  25,00  19,00  9,50  4,75  2,36  0,075  FONDO 

PESO RET.  ACUMULADO (gr)  0,0  0,0  715,0  1174,0  1287,0  1589,0  1588,7 

% EN PESO RETENIDO  0  0  45  74  81  100  100 

% PASA  100  100  55  26  19  0  0 

BANDA DE TRABAJO 
MIN.  100  70  35  15  5  0    
MAX.  100  100  60  35  20  4    

 

Tabla 4.2 Análisis granulométrico 

 

4.4.2 DETERMINACIÓN CUANTITATIVA DE LIGANTE ASFÁLTICO 

 

Primero se controla el aspecto de la mezcla, y se mide su temperatura en cada 

elemento de transporte. 

Se determina el porcentaje de cemento asfáltico (Ver tabla 4.3) y granulometría de 

los áridos recuperados, de acuerdo con la siguiente expresión: 
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DETERMINCION CUANTITATIVA DEL LIGANTE ASGFALTICO POR 
IGNICION  (AASHTO 308-97) 

W1: Masa de la porción de ensayo (g)     1660,00

W2: Masa final después de la extracción (g)   1588,70

W3: Masa perdida del asfalto en el horno de ignición  (g)        71,30

W4: Factor de corrección de ACF constante del horno (%)   0,53%

CONTENDO DE LIGANTE ASFALTICO (%)=   3.77

 

Tabla 4.3 Determinación cuantitativa de ligante asfáltico por ignición 

 

4.4.3 GRAVEDAD ESPECÍFICA MÁXIMA TEÓRICA (RICE) 

 

Después de realizar el cuarteo correspondiente se toma una parte de la muestra y 

se procede a determinar la gravedad específica máxima teórica mediante el 

ensayo RICE. (Ver tabla 4.4) 

 

 

 

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA  (AASHTO T 209 ‐ 
08) 

A: Masa seca de la muestra suelta al aire (g)  =  1500,00 

D: Masa del contenedor lleno de agua a 25°C (g)  =  7424,00 

E: Masa del contenedor + agua + muestra a 25° (g)=  8326,00 

k: Factor de corrección del agua según T°=    0,9971 

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Gmm=  2,501 

  

Tabla 4.4 Gravedad específica máxima teórica 

 

 

4.4.4 GRAVEDAD ESPECÍFICA BULK COMPACTADAS 

 

Se debe realizar el moldeo de 3 briquetas Marshall, para realizar el cálculo de la 

gravedad específica Bulk. (Ver tabla 4.5) 

EDA

kA
Gmm 
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GRAVEDAD ESPECIFICA BULK (HMA) COMPACTADAS 

  

PROBETA 
No. 

W (g)  DIMENSIONES  VOL 
Gmb 

Gmb 

A (Aire)  φ (mm)  h (mm)  (cm3)  Prom. 

1  1.078,0   102,00   68,00   555,6  1,940 

1,952 2  1.151,0   102,00   72,00   588,3  1,956 

3  1.137,0   102,00   71,00   580,2  1,960 

 

Tabla 4.5 Gravedad específica Bulk compactadas 

 

4.4.5 RESISTENCIA A LA PENETRACIÓN “METODO RP” 

 

Luego de realizar el moldeo de 3 briquetas Marshall y de haber calculado la 

gravedad específica Bulk, con las mismas briquetas se procede a calcular el 

esfuerzo a la penetración mediante el método “RP”. (Ver tabla 4.6) 

 

 

RESISTENCIA A LA PENETRACION  

"RP" 
CARGA MAX  AREA PISTON  ESFUERZO  

PROM. 
(N)  (mm2)  (MPa) 

10.925  1.935,48  5,645 

5,288 10.004  1.935,48  5,169 

9.773  1.935,48  5,049 

 

Tabla 4.6 Resistencia a la Penetración 

 

4.4.6 RESUMEN DE RESULTADOS 

 

A continuación en la tabla 4.7 se hace un Resumen de resultados de los ensayos 

a realizarse durante el control de calidad de las mezclas asfálticas en caliente 

utilizadas como capa de alivio. 
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RESUMEN RESULTADOS 

Parámetro  Símbolo  Resultado 
Requerimiento

Unidades  Aceptación 
Mín.  Máx. 

Contenido Ligante Asfáltico  AC  3,74  3,3  4  %  OK 

 Vacios mezcla  Va  21,95  16  27  %  OK 

Grav. Max. Teorica  Gmm  2,501  ‐  ‐  g/cm³    

Grav. Esp. Bulk  Gmb  1,952        g/cm³    

Esfuerzo  ‐  5,29  ‐  ‐  Mpa    

 

Tabla 4.7 Resumen de Resultados 

 

4.5 MANTENIMIENTO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS (CAPA DE 

ALIVIO) 

 

Se tomarán muestras de tamaño representativo del material colocado y 

compactado (ver  fotografía 4.9) para verificar su calidad mediante el ensayo de 

granulometría y ensayos al asfalto recuperado. Estas muestras se tomarán en 

sitios y a intervalos de tiempo aleatorios, según lo determine el contratista, a más 

tardar una semana después de colocada la mezcla asfáltica, y se verificará 

espesores y un estado visual de la mezcla. 

 

 

Fotografía 4.9 Núcleos extraídos 

Fuente propia 
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Por ser una capa intermedia, la MAC no necesita un mantenimiento específico, 

simplemente  se espera que la capa cumpla el objetivo requerido, el cual es la 

mitigación de las fisuras de un pavimento antiguo hacia una nueva capa de 

pavimento, el mismo que estará colocada encima de la MAC.  

Partiendo de eso se debería hacer un seguimiento de la vía cada cierto tiempo y 

verificar visualmente si existe presencia de fisuras,  y de ser así, extraer núcleos 

del pavimento para evaluar las posibles causas de su deterioro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

115 
 

 

CAPÍTULO 5 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

     5.1 CONCLUSIONES 

 

De los trabajos realizados tanto en laboratorio, anotamos las siguientes 

conclusiones: 

 

1.  Las normas ASTM posee estándares de diseño de mezclas asfálticas con 

porcentaje de vacíos mayores al 12%, pero fueron utilizadas para 

caracterizar los agregados pétreos y el ligante asfáltico. 

 

2.  Las normas españolas NTL han sido de base internacional para muchos 

países que han regulado el uso y fabricación de estas mezclas, tales como 

en Colombia y Chile, y por ende han sido fundamentales en la elaboración 

de esta tesis. 

 

3. Se tomaron muestras de la mina Tahuando, agregados, que cumplieron 

con todas las especificaciones técnicas exigidas por las Especificaciones 

Generales para la Construcción de Caminos y Puentes MOP-001-f-2002. 

 

4. La granulometría de los agregados es muy importante para el diseño de las 

mezclas, ya que de eso dependió el porcentaje de vacíos requeridos en 

esta mezcla. 
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5. El porcentaje de 3,7, arrojo un porcentaje de vacíos mayor al 20%. Lo que 

es correcto ya que según el método “RP” el porcentaje de ligante debe ser 

mayor al 3% y el porcentaje de vacío mayor al 16%. 

 

6. El método “RP” utiliza parámetros semejantes al método Marshall 

establecida en la Norma NLT 159. 

 

7. La capa de alivio no trabaja sola, sino que se trata de un sistema de tres 

capas que trabajan en conjunto: Capa de alivio, capa de mezcla densa y 

finalmente la capa de rodadura. 

 

8. Dada la granulometría de las MAC es necesario la colocación de una base 

asfáltica previo la colocación de la carpeta de rodadura; la capa de base 

asfáltica impide la penetración de finos de la mezcla densa, impide también 

el corrimiento de la MAC en pendientes longitudinales fuertes debido a su 

reducida cohesión; y, por otro lado su colocación aporta al número 

estructural del paquete. 

 

9. La mezcla abierta con tamaño máximo nominal de ¾”  ha permito realizar 

un plan de control de calidad y establecer parámetros de cumplimiento 

para evaluar cada uno de los procesos de ejecución (producción, tendido y 

compactación). 
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5.2 RECOMENDACIONES  

 

1 De la experiencia realizada, se recomienda aplicar el método “RP” para 

diseñar la capa de alivio (mezcla abierta en caliente MAC)  la cual servirá 

como alternativa de rehabilitación de pavimentos que se encuentran 

fisurados. 

 

2 Una de las recomendaciones de mayor importancia en el diseño de 

mezclas asfálticas abiertas en caliente,  es verificar mediante ensayos de 

laboratorio la buena calidad de los materiales empleados, los cuales 

deberán  cumplir con las especificaciones requeridas. 

 

3 Ya que el método “RP” está basada en una metodología empírica, es 

recomendable investigar otra manera de verificación para poder comprobar 

la veracidad de los resultados. 

 

4 Para pavimentos flexibles se recomienda usar capas de alivio con 

agregados de tamaño máximo de 1”.  

 

5 Las bandas granulométricas especificadas en la tabla 406-4.1 de MOP-

001-F-2002, y de acuerdo al Instituto del Asfalto, son de uso exclusivo para 

rehabilitar pavimentos rígidos con el fin de evitar la reflexión de las juntas 

de dilatación de las losas de hormigón, Por tal motivo no se recomienda 

usar las granulometrías de esa tabla para el diseño de la MAC. 

 

 

 

 



 
 

118 
 

BIBLIOGRAFÍA 

 

 

 PRINCIPIOS DE  CONSTRUCCION DE  PAVIMENTOS DE MEZCLA  ASFALTICA  EN 
CALIENTE  –  SERIE  DE MANUALES  No.  22  (MS‐22)  Construcción  –  ASPHALT 
INSTITUTE 

 

 APROBACION DE LA NUEVA EDICION DE LAS NORMAS DE ENSAYO DEL CENTRO 
DE ESTUDIOS CARRETERAS Y DEL LABORATORIO DE GEOTECNIA DEL CEDEX – 
NORMAS ESPAÑOLAS   

 

 ESPECIFICACIONES  GENERALES  PARA  LA  CONSTRUCCION  DE  CAMINOS  Y 
PUENTES MOP‐001‐F‐2002  ‐  TOMO I 

 

 TESIS  DE  MEZCLAS  ASFALTICAS  DRENANTES  EN  EL  SALVADOR: 
http://ri.ues.edu.sv/485/1/10136397.pdf 
 

 PARÁMETROS  ESTRUCTURALES  Y  SUPERFICIALES,‐  UNIVERSIDAD 
TECNOLÓGICA NACIONAL‐ LEMaC‐ INVESTIGACIONES VIALES‐ AGOSTO 2002 

 

 DISEÑO RACIONAL DE PAVIMENTOS‐ FREDDY ALBERTO REYES LIZCANO‐ CEJA 
(CENTRO EDITORIAL JAVERIANO)‐ Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria 

 

 Especificaciones de MEZCLAS ASFALTICAS ABIERTAS EN CALIENTE –  
http://app.idu.gov.co/espec_tecnicas/capitulo_5/514‐11.pdf 
 

 NORMAS ASTM 
 

 “RP”  METODO  EXPERIMENTAL  PARA  DISEÑO  DE  MEZCLAS  ASFALTICAS 
ABIERTAS ‐ 
http://www.vialidad.cl/areasdevialidad/laboratorionacional/documents/invest
igacion/inv9_mezclasasfalticasabiertas.pdf 

 

 MEZCLAS  ASFALTICAS  OPEN  –  GRADED  EN  CHILE 
http://www.asfaltotecnica.cl/documentos/las_mezclas_abiertas.pdf 

 

 



 
 

119 
 

ANEXOS 
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ANEXOS 

 

 

ANEXO A 

 

Ensayos Realizados en Laboratorio 

 

Determinación del Porcentaje de Caras Fracturadas 

Ensayo de Equivalente de Arena 

Ensayo de Abrasión 

Determinación de Partículas Alargadas y Atachadas 

Solidez de los áridos mediante el uso de sulfato de sodio o de magnesio 

Determinación de la Densidad, Densidad Relativa (Gravedad Específica) y 

absorción del árido fino (Agregado pasante del # 200) 

Determinación de la Densidad, Densidad Relativa (Gravedad Específica) y 

absorción del árido fino (Agregado pasante # 4) 

Análisis granulométrico de los agregados por tamizado 

Combinaciones granulométricas 

Propiedades de la Mezcla Asfáltica Abierta en Caliente (MAC)  Método Brasileño 

“Tracción Indirecta” 

Propiedades de la Mezcla Asfáltica Abierta en Caliente (MAC)  Método Chileno 

“RP” 
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Control de Mezclas Asfálticas Abiertas en Laboratorio 

Propiedades del Cemento Asfáltico 

 

ANEXO B 

 

Normas y especificaciones 

 

NLT – 159/86 Resistencia a la Deformación plástica de mezcla bituminosas 

empleando el aparato Marshall 

NLT – 168/90 Densidad y huecos en mezclas bituminosas compactadas 

NLT – 161/84 Resistencia a compresión simple de mezclas bituminosas 

NLT – 346/90 Resistencia a compresión diametral (ensayo brasileño) de mezclas 

bituminosas 

ASTM D – 4402-06 Método Superpave para medir la viscosidad mediante el 

viscosímetro rotacional Brookfiel 

AASHTO – 308-97 Determinación cuantitativa del ligante asfáltico por ignición 

ASTM D – 2041 Método para determinar la densidad máxima de mezclas 

asfálticas sin compactar 

AASHTO T – 30 Método para análisis granulométrico de áridos provenientes de 

extracción 

AASHTO R12-85 Método de diseño de mezclas asfálticas abiertas 

LNV 17 Asfaltos: Método de diseño de mezclas asfálticas abiertas  
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ANEXO C 

 

Fichas Técnicas 

 

Kaomin 14 – Aditivo promotor de adherencia para mezclas asfálticas en caliente y 

en frío 

Ubicación de Fuentes de Materiales 
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PEAJE DE
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CPC

CPC

Guagua Negro

18+600

ANQ

4+300
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7+500

La Rinconada

9+100
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12+050

La Rinconada

14+500

San Pedro

24+100

La Cofradia

27+550

Gasolinera Huaca

33+100
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Entrada Sta. Cuba

37+500

San Luis
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54+600

Cuesaca

59+000

Puntales

65+600
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67+700
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70+400
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74+150
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Piquiucho

84+600

Entr. Ambuqui
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El Chota
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Control Mascarilla
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Desv. Salinas
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Hcda. Tababuela
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San Isidro de Guachala

194+100

Pinguilmi

199+800

Otoncito

205+300

San RafaelChinchiloma

210+950

Filanbanco

3+350

Las Abejas

Pte. Pisque

21+900

Entrada Cochasqui

30+200

La Esperanza
39+800

Fuerte Atahualpa

293+500

Avanzada

298+800

Aloasi

296+600

Agroconsultores

301+800

La Virgen

306+000

Clirsen

310+600

Entrada P. N. Cotopaxi

Mina Chasqui

320+500

San Mateo

331+400

La Avelina

332+350

Piedra Colorada

333+600

Guaytacama

335+800

Brigada Patria

337+750

Hcda. La Calera

341+870

Belisario Quevedo

354+100

Policia

Barrio Curiquingue

369+960

Cunchibamba

371+800

Unamuncho

374+200

Pto. Arturo

376+340

Desv. Cevallos

400+200

Desv. Santa Lucía

406+800

Desv. San Vicente

409+450

Pte. Mocha

414+000

Desv. Quero

413+950

Yanayacu

416+950

Yanahurco

418+450

Urbina

421+000

Comunidad 12 de Octubre

423+000

Comunidad Sta. Rosa

425+750

La Andaluza

430+000

Tuntatacto

428+500

Porton Andino

433+650

San Vicente

440+950

Oton

205+650

CENTRO DE PRODUCCION AMBATO

- EXPLOTACION

- TRITURACION

- MEZCLAS ASFALTICAS

LATITUD=  1º 12' 3,35" S

LONGITUD= 78º 35' 39,06" O

MINA AMBATO

CENTRO DE PRODUCCION RUMILOMA

- EXPLOTACION

- TRITURACION

- MEZCLAS ASFALTICAS

- HORMIGONES

LATITUD=  1º 3' 45,12" S

LONGITUD= 78º 36' 1,99" O

MINA RUMILOMA

CENTRO DE PRODUCCION EL CHASQUI

- SUSPENDIDO PRODUCCIÓN

LATITUD=  0º 42' 15,11" S

LONGITUD= 78º 35' 39,49" O

MINA EL CHASQUI

CENTRO DE PRODUCCION AMBUQUI

- EXPLOTACION

- TRITURACION

- MEZCLAS ASFALTICAS

- HORMIGONES

LATITUD=  0º 27' 0,16" N

LONGITUD= 78º 0' 37,20" O

MINA AMBUQUI Km 91+000

CENTRO DE PRODUCCION PINGUILMI

- EXPLOTACION

- TRITURACION

- MEZCLAS ASFALTICAS

LATITUD=  0º 0' 2,75" N

LONGITUD= 78º 13' 25,32" O

MINA PINGUILMI

CENTRO DE PRODUCCION COLIBRI

- EXPLOTACION

- TRITURACION

- MEZCLAS ASFALTICAS

- HORMIGONES

LATITUD=  0º 20' 34,87" S

LONGITUD= 78º 24' 55,13" O

MINA EL COLIBRI A 4 Km

Parque Cotopaxi

CENTRO DE PRODUCCION LAS PEÑAS

- EXPLOTACION

- TRITURACION

LATITUD=  0º 43' 18,62" N

LONGITUD= 77º 43' 44,43" O

MINA LAS PEÑAS Km 18+000

MINA TAHUANDO

- EXPLOTACION

- TRITURACION

- MEZCLAS ASFALTICAS

- HORMIGONES

LATITUD=  0º 23' 54,54" N

LONGITUD= 78º 8' 5,32" O

CENTRO DE PRODUCCION EL CAJAS

- HORMIGONES

LATITUD=  0º 8' 44,05" N

LONGITUD= 78º 11' 15,11" O

CENTRO DE PRODUCCION
GUAYLLABAMBA

- HORMIGÓN

LATITUD=  0º 2' 49,53" S

LONGITUD= 78º 20' 5,88" O

CENTRO DE PRODUCCION EL CHOCHAL

- HORMIGÓN

- MATERIAL DE BASE

- MATERIAL DE SUB-BASE

LATITUD=

LONGITUD=

MINA EL CHOCHAL Km 7+000


