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En esta lámina se presenta las dos definiciones principales de un pavimento, tanto desde el 
punto de vista de una organización internacional como la OEA como del punto de vista 
funcional. Cabe destacar que mientras la primera definición es más técnica, la segunda es 
menos complicada y más concisa.
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De este texto se puede extraer información muy importante acerca de las características 
del pavimento, como su desarrollo reciente, su dinamismo, ya que los métodos de diseño y 
construcción se actualizan constantemente de acuerdo a estudios y ensayos realizados de 
manera perenne y recurrente.
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Una de las características más importantes que en esta lámina es el efecto que tiene sobre 
la vida diaria de un individuo, pues del estado de una vía podría depender su vida. De igual 
manera es muy importante su incidencia en la economía. Dependiendo de su diseño y el 
criterio del ingeniero, una vía puede resultar mucho más costosa de lo que debería ser en 
un principio.
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En esta figura se pueden observar las secciones transversales típicas de los pavimentos 
flexibles: el Pavimento Asfáltico Integral o Full Depth, de consiste en una superficie asfáltica 
que resulta de la mezcla de asfalto y agregados, una base asfáltica producto de una mezcla 
asfalto agregado o material granular tratado con asfalto y una sub‐rasante preparada. El 
Pavimento Asfáltico con Base No Tratada (y Sub‐base) consiste en una superficie asfáltica 
constituida por una mezcla asfalto agregado, una base que es un material granular, sub‐
base que puede ser material granular o suelo seleccionado (generalmente no tratado) y la 
sub‐rasante preparada Finalmente se tienen los pavimentos asfálticos con hormigón desub rasante preparada. Finalmente se tienen los pavimentos asfálticos con hormigón de 
cemento portland u hormigón de cemento portland combinado y base asfáltica, que están 
compuestos por una superficie asfáltica, base con hormigón de cemento portland, una 
mezcla de asfalto‐agregado y la sub‐rasante preparada
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En este esquema se puede observar las actividades dentro de un “sistema Gerencial de 
Pavimentos”
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Esta figura muestra la carga de una rueda (W) que es transmitida a la superficie del 
pavimento a través del caucho del vehículo y que resulta en una presión unitaria vertical 
aproximadamente uniforme, identificada como Po. Cada capa del pavimento absorbe parte 
de esta presión y distribuye la presión restante sobre la capa inferior de tal manera que 
este esfuerzo se ve reducido a un valor menor al esfuerzo resistente de la capa subyacente
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Cada vez que un vehículo pasa sobre una sección de un pavimento, éste sufre una 
deformación o deflexión que es recuperable, es decir, una deformación elástica. Esta figura 
representa cómo la carga del vehículo deforma levemente la estructura del pavimento, 
causando esfuerzos de tensión y compresión dentro del mismo. Las capas asfálticas tienen 
resistencia a la tensión y compresión para soportar los esfuerzos impuestos. Las capas 
granulares de sub‐base y/o base resisten esfuerzos de compresión. 
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En esta lámina se presentan las hipótesis validas sobre las cuales se fundamentan todos los 
“Métodos Racionales” para el diseño de pavimentos. Se expone que el pavimento se 
compone de varias capas, cuyos materiales son homogéneos y sus espesores finitos 
(verticalmente)con excepción de la sub‐rasante o terreno de fundación.
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En esta lámina se presentan las hipótesis válidas sobre las cuales se fundamentan todos los 
“Métodos Racionales” para el diseño de pavimentos. Se puede observar que el material de 
cada capa tiene iguales propiedades en todas las direcciones, que se desarrolla fricción en 
las interfaces entre cada capa, que no ocurren esfuerzos cortantes en la capa de 
rodamiento y que los esfuerzos que se producen para cada material se definen mediante la 
relación de Poisson y su módulo Elástico
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En esta figura se puede observar el esquema del corte transversal de un pavimento, con sus 
espesores y números estructurales de cada capa. En el diseño de pavimentos se busca 
obtener los espesores óptimos que permitan resistir las cargas que se le impondrá a la vía 
con el menor impacto económico posible.
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Esta fotografía muestra la sección estructural de un nuevo pavimento, en la que se pueden 
identificar claramente las capas que lo componen: en la superficie se encuentra la capa de 
rodamiento, en este caso hecha de cemento, la base, sub‐base y sub‐rasante. Aquí se 
puede observar que los materiales utilizados para conformar cada capa no pueden ser 
iguales y cada uno debe tener propiedades específicas de modo de que puedan transmitir y 
soportar las cargas más eficientemente

13



Una vez que el pavimento comienza a presentar fallas, se debe realizar un estudio de cuán 
maltratado se encuentra, a fin de rehabilitarlo y reestructurarlo de ser necesario. La 
evaluación de los pavimentos se divide en dos sub‐grupos: estructural y funcional. La falla 
estructural viene dada por colapso o rotura de uno o más componentes del pavimento 
mientras que la falla funcional es una condición del pavimento que causa incomodidad o 
inseguridad y que a veces viene acompañada por una falla estructural.

En la fotografía se observa una falla de agrietamiento causada por cargas. Se le denomina 
“ i l d d il ” l j ti l i l d l i l“piel de cocodrilo” por la semejanza que tiene con la piel del animal.
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En esta fotografía podemos observar una deformación permanente por cargas o 
ahuellamiento, que puede presentarse por una diversidad de causas como exceso de 
asfalto en la mezcla, agregados de partículas redondeadas, etc. Y que se presenta 
físicamente como una especie de “canales” en dirección longitudinal de la vía.
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Aquí podemos observar una falla por agrietamiento térmico. Como su nombre lo indica, se 
presentan grietas en el pavimento en dirección longitudinal o transversal. Estas fallas 
ocurren por la contracción o expansión del pavimento debido a cambios climáticos bruscos. 
Las restricciones al movimiento general esfuerzos en la capa asfáltica y debido a eso 
ocurren las gritas. También sucede cuando ocurren bajas temperaturas. Estas fallas no 
ocurren en Venezuela pues nuestros climas son relativamente uniformes.
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El método AASHTO, inicialmente llamado AASHO, se desarrollo en los Estados 
Unidos en los años 1960’s cuya base fue el Experimento Vial de la AASHO. 
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El Experimento Vial de la AASHO, cuyo circuito estuvo ubicado en el estado de Illinois en los 
EEUU, hasta hoy constituye la prueba de carreteras más completa de todas las ejecutadas 
hasta la fecha. De la información que de ella se obtuvo se siguen produciendo beneficios, 
ya que los últimos métodos de diseño se fundamentan en los datos de campo de esta 
prueba.
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Esta es la Guía AASHTO‐93 para el diseño y evaluación de pavimentos que se aplica para 
pavimentos flexibles. Este Manual mantiene las ecuaciones de comportamiento de 
los pavimentos que se establecieron en el Experimento Vial de la AASHO en 1961, 
como los modelos básicos que deben ser empleados en el diseño de pavimentos; 
introduciendo, sin embargo, los cambios más importantes sucedidos en diferentes 
áreas del diseño incluyen: incorporación  del factor de confiabilidad, sustitución del 
Valor Soporte del Suelo por el Módulo Resiliente, sustitución del “Factor Regional” y 
establecimiento de guías para la construcción de sistemas de sub‐drenaje
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En los Apuntes de Pavimentos, Volumen 3, se presenta la evolución del Método AASHTO 
desde sus inicios con el Experimento Vial AASHO, pasando por el Método AASHTO‐72, 
AASHTO‐86 y finalmente el Método AASHTO‐93. Luego se explica el Método MTC‐82 
desarrollado por el Ing. Luis Salamé y con un equipo conformado por el Ing. Andrés Pinaud, 
Arturo Carvajal y William Stalhuth, asesorados por el Dr. Matt Witczack.
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Aquí se describen algunas de las variables presentes en la Ecuación de diseño del Método 
AASHTO‐93: Wt18 que corresponde al número de aplicaciones acumuladas durante el 
periodo de diseño y ZR que corresponde al valor del desviador en un curva de distribución 
normal. Este último término depende de la confiabilidad del diseño (R)
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Aquí se presenta la descripción de otros tres términos de la Ecuación de diseño, que siguen 
siendo parte de las variables independientes. Primero la desviación estándar, que podrá 
variar según las posibles variaciones en las estimaciones de tránsito y comportamiento del 
pavimento, ΔPSI, que se define como las pérdidas de serviciabilidad – que a su vez es 
la diferencia de “planitud” del pavimento al inicio y final del periodo de diseño – y 
el Módulo Resiliente, que se obtiene por las ecuaciones de correlación a partir de 
los valores de CBR de los materiales.
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En esta lámina se muestra, finalmente, la única variable dependiente de la Ecuación que 
corresponde al Número Estructural. El Número Estructural es la capacidad que tiene la 
estructura para soportar las cargas bajo las condiciones de diseño. El valor de SN se obtiene 
tanto por iteraciones sucesivas como mediante el uso de Programas de Diseño que 
veremos a continuación.
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La ecuación AASHTO‐93 solo puede ser solucionada a través de iteraciones 
sucesivas, ya sea manualmente, u hoy en día por medio de programas de 
computadora personal, o manual. La Asociación de Pavimentadores de Concreto 
ofrece un Programa denominado Pavement Analysis System, el cual resuelve dicha 
ecuación de una manera sencilla y amigable
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Aquí se puede observar una de las ventanas del programa cuando se selecciona la opción 
de Diseño de Pavimentos Flexibles. Dentro de los datos que pueden ser aportados para la 
resolución de la Ecuación AASHTO‐93 están el Número Estructural, la carga de diseño, 
confiabilidad, desviación estándar, módulo resiliente, serviceabilidad inicial y final. Se 
observa, de igual manera, que existe un botón para determinar el espesor de las capas y 
para resolver los términos de la ecuación que se desee.
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Adicionalmente a la resolución de la Ecuación a través del programa WinPAS, existe la 
opción de programar la ecuación en calculadoras de bolsillo. Con la tecnología se ha hecho 
más fácil la resolución de la ecuación, ya que al ser implícita presenta dificultades para 
hacerlo. De esta manera se pueden realizar los cálculos sin muchas molestias y más rápido.
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Para el dimensionamiento de un pavimento es necesario determinar los efectos de 
las cargas que los vehículos causaran sobre el pavimento, por lo cual se debe
conocer el número y tipo de vehículos que circularán por una vía, así como la 
intensidad de la carga y la configuración del eje que la aplica. 
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A continuación se presenta la ecuación de estimación de cargas de diseño (EEo) con la 
explicación de sus respectivos términos. TPDA o PDT, que es equivalente al promedio diario 
de tránsito anual para el primer año de diseño, el porcentaje de vehículos de carga en el 
volumen total, el FC o factor camión (carga equivalente total por camión promedio), fds o 
factor de distribución del tráfico por sentido de circulación, el fuc o factor de utilización de 
canal, A o factor de ajuste por tráfico desbalanceado y D o días por año en que circulará 
por el canal de diseño el tráfico definido por los términos anteriores 
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Finalmente, para la estimación de cargas de diseño, se multiplicará el valor que obtuvimos 
en la lámina anterior por el llamado factor de crecimiento, que depende de la tasa de 
crecimiento interanual y del periodo de diseño
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En esta figura se observa una planilla del antiguo Ministerio de Transporte y 
Comunicaciones en donde se pueden observar los distintos volúmenes vehiculares desde el 
año 1972 hasta 1981 para distintas vías venezolanas
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La información de tránsito, tal como es suministrada puede ser utilizada para proyectar el 
tráfico futuro de una vía en vez de utilizar una fórmula, cuando los valores de Tasa de 
Crecimiento no son constantes a lo largo del tiempo, cuestión que resulta muy común. El 
procedimiento consiste en graficar la información y obtener una curva y su correspondiente 
ecuación, tal como la que se presenta en esta figura, a partir de la cual se puede estimar el 
valor de tráfico en un año futuro cualquiera
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En esta lámina se muestra un ejemplo de estimación de ejes equivalentes. Con las fórmulas 
presentadas en la lámina anterior se calculan los factores de equivalencia sumando las 
cargas por ejes y entonces la suma de los factores de equivalencia nos da a conocer que el 
daño producido por esta camión en particular será equivalente al daño que causaría un 
camión virtual de 3.97 ejes simples de cuatro ruedas, cada uno cargado con 18.000 lbs.
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Para la obtención de las cargas de diseño se necesitan ciertos datos, como el PDT anual, los 
ejes equivalentes por vehículos, las cediarias, la(s) tasa(s) de crecimiento y los respectivos 
factores de crecimiento
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En esta tabla se pueden observar los distintos valores de confiabilidad R en función del tipo 
de carretera de acuerdo al Manual Centroamericano de Normas Para el Diseño Geométrico 
de las Carreteras Regionales
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En esta lámina se puede observar una de las variables más importantes del diseño de 
pavimentos, como es la serviciabilidad. La serviciabilidad es la condición en la que se 
encuentra un pavimento. Una serviciabilidad inicial de 4.2 indica un pavimento en 
excelentes condiciones, mientras el valor de 2.5 representa un pavimento casi intransitable.
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A la hora del diseño de pavimentos, como se puede observar en la fotografía, las 
condiciones climáticas deben ser consideradas. En este caso no lo fueron y como se ilustra, 
la vía se encuentra rodeada de agua producto de una inundación. 
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En esta fotografía se puede observar el equipo necesario para realizar el Ensayo Triaxial
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En las fotografías inferiores se muestra el proceso de penetración del ensayo. Se observa 
que esto se lleva a cabo a distintas profundidades con una velocidad constante de 
penetración. Para obtener el esfuerzo unitario, se debe dividir los valores obtenidos entre 
el área del pistón normalizado para cada profundidad de penetración. La sobrecarga de 10 
lbs representa las cargas mínimas de las capas superiores que deberá soportar la sub‐
rasante, mientras que en las fotografías superiores se muestra la etapa de inmersión del 
ensayo Proctor, que se realiza para determinar la humedad de saturación de una muestra 
del material de sub‐rasantedel material de sub rasante.
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En esta figura se ilustra la graficacion de las ecuaciones de correlación para Módulo 
Resiliente: dependiendo de los métodos utilizados, como el AASHTO 1993, AASHTO 2002, 
Real, PAS v5 o AASHTO 1986. se observan diferencias marcadas entre los métodos, desde 
el AASHTO 1986 que podría interpretarse como una relación lineal hasta el Real, que se 
presenta en forma de parábola
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En esta figura se puede observar un ejemplo de establecimiento de Unidades de Diseño. El
establecimiento de las unidades de diseño nace de la necesidad de agrupar tramos con 
características similares para definir con mayor precisión la variable de diseño bajo análisis. 
Estas secciones son llamadas “homogéneas”. En la práctica no es fácil definir los límites de 
las unidades de diseño debido a la normal variabilidad de los materiales a lo largo del 
trazado de una carretera
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En estas fotografías se muestran los equipos para la medición de las propiedades 
mecánicas de una muestra de mezcla asfáltica. A la izquierda se observa el proceso en el 
cual se sumergen las briquetas fabricadas para la realización del Ensayo Marshall en un 
baño de temperatura constante a 60 °C y en la fotografía de la derecha se ilustra el proceso 
de ensayo de la briqueta en una mordaza, con un fluxómetro que indicará el valor de la 
estabilidad y deflexión de la briqueta.
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En esta figura se puede observar la curva de Coeficiente estructural a partir del Módulo 
elástico del concreto asfáltico. En este caso se tiene un cemento asfáltico con un Módulo 
elástico cercano a 400.000, lo que corresponde a un Coeficiente Estructural de 
aproximadamente 0.42
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Esta figura ilustra, mediante resultados de ensayos de laboratorio que si se toma cualquiera 
de las dos curvas representadas se observa que para una densidad lograda mediante la 
aplicación de 60 golpes de un martillo de compactación – que se define en este gráfico 
como densidad 100% ‐ se observan valores mayores de estabilidad  que a una menor 
cantidad de golpes
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En esta fotografía que ya hemos visto con anterioridad, podemos decir que igualmente 
para el estudio de bases y sub‐bases granulares también se debe hacer la medición del 
Módulo elástico
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En esta lámina se muestra primero una figura en la que se observa una granulometría 
producto de una combinación de agregados para poder satisfacer las condiciones y límites 
que establecen las Normas COVENIN e INVEAS. En la fotografía inferior se muestran 
distintos tipos de agregados. El de la izquierda corresponde a un agregado redondeado 
mientras los otros dos son el producto del procesamiento de los primeros mencionados
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Esta gráfica se utiliza para determinar el coeficiente estructural de una capa de base 
cuando se dispone de valores como CBR, Triaxial de Texas o Hveem. En la gráfica se entra 
con el valor del ensayo del que se disponga, en este caso aproximadamente de 80 y se 
obtienen los valores tanto del coeficiente estructura, que en este caso corresponde a 0.135 
y el Módulo Elástico cuyo valor se obtiene a la derecha de la gráfica
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En estas fotografías se puede observar el proceso constructivo de bases y sub‐bases 
granulares. Empieza con la descarga del material en pilas, para luego ser extendido por 
motoniveladoras y en la fotografía de la derecha se observa un corte transversal del 
producto terminado.
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En caso de que el suelo no sea adecuado, es decir, no presente las propiedades de 
ingeniería necesarias para una construcción óptima, se puede optar por estabilizar el suelo, 
generalmente con cemento. En esta fotografía se observa lo que corresponde al Diseño 
REPACE con tres diferentes contenidos de cemento
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En el caso de que la capa base de la estructura del pavimento esté constituida por 
una mezcla de suelo‐cemento, su coeficiente estructural (ab) debe ser determinado 
a partir de la figura que se presenta en esta lámina, lo que puede ser logrado si se 
conoce el valor del Módulo de Elasticidad Dinámico de la mezcla, o su resistencia a 
la compresión inconfinada, después de un proceso de 7 días de curado en cámara 
húmeda.
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En esta figura se muestra un mapa con las zonas pluvioclimáticas en nuestro pais
desarrollado por el Ing. Luis Salamé. En Venezuela se emplea cada día con más 
frecuencia la Tabla que se observa a la derecha, la cual ha sido propuesta por el Ing. 
Augusto Jugo, y en la cual se toma

en consideración la información de humedad regional, tal como se ha comentado
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En esta tabla se observan los valores de diseño correspondientes para las distintas capas de 
la estructura del pavimento. Se presentan los valores de Estabilidad, Módulo Elástico, 
Número Estructural, Coeficiente Estructural y Coeficiente de drenaje. Se observa que a 
medida que las capas se van acercando a la superficie los materiales deben ser de mejor 
calidad.
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Utilizando el programa WinPAS e introduciendo los valores de las cargas de diseño, 
confiabilidad, Desviación estándar y Serviciabilidad inicial y final se puede obtener el valor 
del Número estructural
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En esta lámina se observa la figura que corresponde al procedimiento para determinar el 
espesor de las capas del pavimento
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El texto que se explica en esta lámina es bastante completo.

59



En esta lámina se observa la tabla que utilizan en Centroamérica para determinar los 
espesores de la capa de rodamiento y de base granular de acuerdo con el número de 
cargas de diseño.
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En esta figura se observa un esquema del diseño estructural con las capas de mezcla 
asfáltica, capa de base granular y capa de sub‐base granular
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En esta tabla se observa una alternativa de “paquete estructural”. Se utiliza una Mezcla 
Inveas MAC M19, Piedra Picada como base granular y grava de rio como sub‐base granular, 
todos con sus respectivos espesores.
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Esta es la Guía AASHTO‐93 para el diseño y evaluación de pavimentos que se aplica para 
pavimentos flexibles. Este Manual mantiene las ecuaciones de comportamiento de 
los pavimentos que se establecieron en el Experimento Vial de la AASHO en 1961, 
como los modelos básicos que deben ser empleados en el diseño de pavimentos; 
introduciendo, sin embargo, los cambios más importantes sucedidos en diferentes 
áreas del diseño incluyen: incorporación  del factor de confiabilidad, sustitución del 
Valor Soporte del Suelo por el Módulo Resiliente, sustitución del “Factor Regional” y 
establecimiento de guías para la construcción de sistemas de sub‐drenaje
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En esta fotografía se observa el Manual INVEAS para la evaluación de pavimentos en 
servicio, desarrollado en el año 2009.
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En esta fotografía se observa claramente una falla de tipo “piel de cocodrilo” causada por 
cargas. Este tipo de fallas es bastante común en Venezuela.
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En esta fotografía se puede observar la evaluación del Índice de Condición del Pavimento o 
PCI. 
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La evaluación de la rugosidad de un pavimento mediante la determinación del IRI es en la 
actualidad uno de los controles más efectivos relacionado con la calidad de terminación de 
un pavimento, que se refleja en seguridad, comodidad y costos de operación para los 
usuarios
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Para la medición de deflexiones se utiliza una viga Benkelman. El procedimiento para realizar este procedimiento debe ser bastante 
preciso: consta de un camión, ruedas gemelas con una distancia mínima entre ellas de 55 mm (recomendable 60 mm) y una presión de 
inflado determinada.
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En esta presentación se estudiará la variable tránsito y sus implicaciones en el diseño de 
pavimentos, así como sus cálculos pertinentes.
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El texto de la lámina es suficientemente explicativo. Se define lo que es el tránsito. En este 
capítulo se presenta la metodología para la determinación de los parámetros de tránsito y 
que se requieren para el diseño estructural de los pavimentos en carreteras y autopistas 
interurbanas
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A continuación se definirán los términos referentes a vehículos y cargas que se 
sirven de una vía. Dichos conceptos son comúnmente utilizados en el diseño de 
pavimentos
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En este texto se siguen definiendo los conceptos básicos para el estudio de los 
pavimentos. 
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En esta lámina se muestra la norma venezolana COVENIN que estipula la Tipología de 
vehículos de carga. Esta Norma fue modificada y ahora es la número 2402‐97, debido a su 
actualización en el año 1997. esta norma tiene por objeto “…establecer los requisitos que 
deben cumplir los vehículos de carga para el transporte terrestre automotor por carretera, 
con un peso bruto vehicular igual o mayor a 3500 kg.”
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En las denominaciones tanto de los semitrailers como de los remolques, el símbolo # 
determina el numero de ejes, ejemplo: 2S1 (Dos ejes, semirremolque con un eje), 
2S2, 2S3, 2R2, 2R3, 3R2, 3R3, etc.
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En este cuadro se aprecian vehículos del tipo 2RD y su clasificación, así como el número de 
ejes y la manera como los conocemos (ejemplo el camión 350 y 750)
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Los vehículos O3E son unitarios con la presencia de 3 ejes. Dentro de esta clasificación 
están el O3E autobús y el O3E camión.

8



En esta lámina se aprecia la clasificación de los vehículos completos semitrailer. Nótese que 
la suma de dígitos del tipo de semitrailer es igual al numero total de ejes individualmente 
contados
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En esta lámina se aprecia la clasificación de los vehículos compuestos tipo remolque. 
Nótese que la suma de dígitos del tipo de remolque es igual al numero total de ejes 
individualmente contados
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En la norma COVENIN, actualmente, se estipulan los siguientesEn la norma COVENIN, actualmente, se estipulan los siguientes 
valores como cargas máximas:

• 6.000 kg en eje simple de 2 cauchos
• 13.000 kg en eje simple de 4 cauchos
• 20.000 en dos ejes simples consecutivos de 4 cauchos 
dcada uno

• 27.000 en tres ejes simples consecutivos de 4 cauchos 
cada uno

Esta Norma tiene por objeto “establecer los límites máximos de peso por eje simple y/o 
compuesto así como también los pesos máximos permisibles para diferentes tipos de 
vehículos de carga”g
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En esta tabla algunos valores han sido actualizados, se debe tomar nota de dichas 
correcciones. Se aprecian las cargas legales máximas de acuerdo a su clasificación por tipo 
de vehículo y numero de ejes
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Cabe acotar que los datos estadísticos necesarios se han hecho escasos con el paso del 
tiempo, pues ya las mediciones no son frecuentes y no se hacen con el rigor que se 
requiere para ello. 

13



En esta lámina se explica la ecuación de la proyección de transito con sus respectivos 
términos como son el volumen diario de vehículos para un futuro, el volumen diario de 
vehículos para el año inicial del periodo, la tasa de crecimiento y el número de años del 
periodo considerado. Es importante recalcar que n es igual a la diferencia entre el año final 
y el inicial. Se puede apreciar que resulta de una proyección geométrica
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En este texto continúa la explicación de los términos necesarios para la comprensión del 
diseño de pavimentos. En esta lámina se presentan los conceptos de periodo de análisis y 
periodo de diseño.
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El período de diseño no debe ser confundido con la vida útil del pavimento ni con el 
periodo de análisis. Este último puede comprender varios períodos de diseño como en el 
caso de la pavimentación por etapas
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Con este método, los vehículos en general pasan por el dispositivo mostrado y se cuenta un 
vehículo por eje que detecte el dispositivo. De tal manera, si un camión de mas de un eje 
pasara sobre la banda neumática el contador haría el conteo de cuantos ejes posea dicho 
camión
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Este tipo de conteo depende únicamente del factor humano, como se ve en la fotografía
También se puede observar una planilla de Conteos Mecánicos hechos clasificados por día 
de la semana y horas.
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En esta lámina se presenta la descripción del sistema de conteo de primera generación, 
que ha sido interrumpida en varias oportunidades y que casi no se realiza hoy en día ya que 
cada vez se sufren un menor número de estaciones.

19



En esta lámina se presenta una de las características de las estaciones de conteo. En este 
caso son las estaciones permanentes, que cuentan con 67 puntos de registro en la red vial. 
En la actualidad, incluso las estaciones de peaje son escasas en la vialidad venezolana
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En esta lámina sigue la explicación de las características de los diferentes tipos de estación. 
Nuevamente se hace notar que la presencia de las anteriormente mencionadas 
estaciones es casi nula para esta fecha. Es conveniente observar que las cifras 
presentadas en todas las estadísticas de tránsito publicadas hasta la fecha 
incluyendo la ultima publicada en 1983 no han sido ajustadas mediante la 
aplicación de dichos coeficientes
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En esta lámina se observan datos estadísticos  de volúmenes promedios diarios anuales de 
transito desde 1972 hasta 1981. El resaltado corresponde al Limite Edo. Aragua – Distrito 
Santa Clara
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En esta lámina se observan datos estadísticos  de volúmenes promedios diarios anuales de 
transito desde 1972 hasta 1981. El resaltado corresponde al Limite Edo. Aragua – Distrito 
Santa Clara
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La información de transito, tal como es suministrada puede ser utilizada para proyectar el 
tráfico futuro de una vía en vez de utilizar una fórmula, cuando los valores de Tasa de 
Crecimiento no son constantes a lo largo del tiempo, cuestión que resulta muy común. El 
procedimiento consiste en graficar la información y obtener una curva y su correspondiente 
ecuación, tal como la que se presenta en esta figura, a partir de la cual se puede estimar el 
valor de tráfico en un año futuro cualquiera
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En esta lámina se observan datos estadísticos  de estimación de volúmenes de tránsito 
desde 1972 hasta 1981. El resaltado corresponde al Limite Barquisimeto – Sanare
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En esta lámina se muestra una planilla de conteos mecánicos de la troncal 884 en el tramo 
Cabudare – Acarigua. Se resalta que el sentido de la información obtenida es el doble, es 
decir, el total de canales en toda la vía. Se observa resaltado que el Lunes 17 de Agosto de 
1992 se hizo un conteo las 24 horas del día y se pueden observar sus distintos valores. A 
partir de toda esta información se obtiene finalmente el valor del PDT
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En esta planilla se muestra un conteo de miércoles a domingo. Notablemente 
ausentes están los dos primeros días de la semana en los cuales no se realizo el 
conteo. Acá se resalta que la información se recabó en sentido ESTE‐OESTE de la 
carretera Acarigua – Barquisimeto. Igualmente se puede obtener el valor promedio 
de PDT estimando los valores de los días lunes y martes, que por ser días 
laborables, deberían ser relativamente parecidos a los valores del miércoles, jueves 
y viernes
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Al igual que la planilla anterior, se puede observar el mismo tipo de conteo esta vez 
realizado en sentido OESTE‐ESTE. Nuevamente se percibe que el conteo comenzó 
un día miércoles, de modo que se aplica lo mismo para este caso: se promedian los 
valores del miércoles, jueves y viernes y el resultado se coloca como valores en los 
días lunes y martes.
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En estas fotografías ya se observa la presencia de conteos por peajes. Nótese que en la
fotografía derecha la pantalla de la computadora apunta los distintos tipos de vehículos 
pesados como son camiones, autobuses, remolques y semirremolques
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En esta tabla se enumeran la clase de vehículos que transitan por el Peaje Simón Planas, 
Carretera TO‐04, Barquisimeto Acarigua. 
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En esta planilla se muestra un ejemplo de registro mensual en la estación de Peaje Simón 
Planas, ubicada en la carretera Acarigua‐Barquisimeto. Se observa de igual manera que 
este conteo corresponde al mes de febrero del año 2002. definido por la tabla anterior, se 
cuentan los carros de acuerdo a la clasificación mostrada en dicha tabla. Así mismo se 
muestra la cantidad de efectivo recaudado, el monto correspondiente a las tarjetas pre‐
pago y el número de vehículos exonerados cada día
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En esta panilla se muestra la serie histórica del registro en la estación de peaje en la 
Carretera Acarigua‐Barquisimeto. Se puede observar nuevamente las clases de vehículos 
como se expusieron anterior mente. Igualmente, se presentan dos fases: antes y después 
de la inauguración de la Variante Los Cristales en Diciembre de 1999, en la que se puede 
notar un aumento en la cantidades de vehículos que transitan la vía.
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En esta gráfica se muestra la proyección de valores futuros del tránsito en la 
autopista BRM‐ACR en función del PDT, dato que se conoce de varios años. Cabe 
acotar que en casi la mitad del tiempo no hubo conteo alguno que arrojara un PDT. 
Se ilustra, entonces, la curva ajustada con la que se podría predecir el crecimiento 
de una población
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En este esquema se muestra el procedimiento de instalación del equipo de recolección de 
la data del pesaje por medio de un sensor piezoeléctrico. El primer paso consiste en el 
esmerilado del pavimento en la zona en la que se instalarán los sensores, luego se procede 
a realizar el esmerilado, de forma de remover el material encontrado entre las formas 
esmeriladas. El tercer paso consiste en colocar los sensores piezoeléctricos dentro de los 
canales hechos anteriormente, de modo de luego cubrirlo con un material cementante y el 
sellado del canal con un epóxido de poliuretano, que corresponde a las últimas dos 
fotografías que muestran el resultado finalfotografías, que muestran el resultado final.
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En este pequeño esquema se muestra el momento en el que un camión pasa sobre los 
sensores piezoeléctricos para que su carga sea registrada.
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En este esquema se muestra el procedimiento de recolección de la data del pesaje por 
medio de un sensor piezoeléctrico. El sensor transmite los datos al equipo al que esta 
conectado y desde allí se pasa la información a una computadora portátil donde éstos 
puedan ser analizados
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Preguntar que se quiere resaltar en esta lamina
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En esta tabla se muestran las 13 clasificaciones de vehículos según sus ejes. En la 
actualidad se sigue conservando el nombre de la tabla como GR02‐FHWA13 a pesar de que 
se han añadido dos clasificaciones más de vehículos: Sin clasificación y vehículos parciales, 
por ejemplo aquellos que cambian de canal
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Aquí se observa una planilla de medición de volúmenes por métodos manuales. Este tipo 
de conteo depende únicamente del factor humano, como se observa en la fotografía. En 
esta planilla se detallan los tipos de vehículos más comunes que circulan por la red vial 
venezolana. Esta planilla es utilizada para los conteos visuales clasificados.
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El texto de esta lámina es claramente explicativo de los lapsos de medición de volúmenes 
de tránsito
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El texto de esta lamina es claramente explicativo de los lapsos de medición de volúmenes 
de transito
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Se muestra en la tabla los factores de medición dependiendo de la cantidad de horas que 
se tome para el conteo de vehículos
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En caso de no conocer la Hora Pico, lo más conveniente es realizar la medición entre 
las 5 y 6 de la tarde o entre las 4 y 5 de la tarde, ya que la mayoría de las carreteras 
presentan horas pico entre estas horas
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El texto es explicativo. El conteo y clasificación de vehículos puede darse de distintas 
maneras, siempre con el fin de obtener los volúmenes de tránsito. En esta lámina se 
exponen los distintos métodos de conteo y clasificación de vehículos, como detectores 
neumáticos, estaciones de peaje y conteos visuales.
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En esta planilla se muestra el ejemplo de obtención de conteos clasificados por métodos 
Manuales. Cabe acotar que esta manera de hacer conteo de vehículos no es la mas efectiva 
ni la mas confiable ya que se depende de una o varias personas que realicen esta actividad 
lo mas precisamente posible.
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En la fotografía se muestran dos camiones de ejes simples, se explica perfectamente en la 
lamina.
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En la fotografía se muestra el detalle de un par de ejes sencillos que conforman un Eje 
Tándem
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En la fotografía se muestra el detalle de un eje tripe, que es el conjunto de tres ejes 
sencillos
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El texto de la lámina explica de manera bastante completa el método de pesaje con balanza 
de peso total.
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En la fotografía se observa el procedimiento de medición mediante una balanza de peso 
total. Como se puede ver, el vehículo debe estar completamente detenido a la hora del 
pesado
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En la figura se muestra una tabla de distribución de pesos por eje. En este sistema de 
pesajes, se procede a pesar eje por eje o se utiliza esta tabla que ayuda a calcular la 
distribución de peso en los mismos
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En esta lámina se explica el proceso de pesaje mediante balanzas de peso por rueda. 
Mientras una de sus ventajas principales es la economía del método, tiene más 
desventajas, como la gran cantidad de tiempo que toman estos pesajes y por ende su bajo 
rendimiento y que las muestras de pesaje deben ser bastante exactas para representar el 
universo de vehículos que circulan por esa vía
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En la fotografía se observa el procedimiento de medición mediante una balanza de peso 
por ruedas. Ya que el proceso es en si bastante largo y laborioso, se consideran cargas 
balanceadas para que el pesaje sólo se lleve a cabo en uno de los lados del eje.
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En el texto se explica claramente el sistema de pesaje mediante balanzas con carga en 
movimiento (WIM)
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El esquema muestra el procedimiento de recolección de la data de pesaje por medio de un 
sensor piezoeléctrico. En la primera fotografía se observa el sensor piezoeléctrico ya 
colocado y debidamente sellado. En la segunda fotografía se observa el método en 
funcionamiento, es decir, un camión pasando por encima de la zona, de modo que el 
sensor transmite la información al equipo que registra los pesos y por último se pasa la 
información a un computador
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En esta tabla se muestran las 13 clasificaciones de vehículos según sus ejes. En la 
actualidad se sigue conservando el nombre de la tabla como GR02‐FHWA13 a pesar de que 
se han añadido dos clasificaciones más de vehículos: Sin clasificación y vehículos parciales, 
por ejemplo aquellos que cambian de canal
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En esta tabla se muestran los resultados de un pesaje por medio de balanzas WIM. Se 
observa que el primer resultado que se resalta en amarillo presenta una sobrecarga, que 
no parece ser un problema poco común en Venezuela

57



En esta fotografía se muestra un ejemplo de sobrecargas. Estos ejemplos no son 
particularmente aislados. En Venezuela se encuentran frecuentes los casos de sobrecargas
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El valor resaltado en amarillo es aquel cuya carga excede la máxima por norma. 
aunque no se ve exactamente qué tipo de camión es, se sabe que tiene 6 ejes y que 
la suma de sus cargas es bastante mayor a la carga máxima por norma que es de 
48000 Kg.
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Preguntar que se quiere resaltar en el cuadro rojo.
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El texto de la lámina es suficientemente explicativo acerca de la determinación del efecto 
de las cargas transmitidas por los diferentes ejes sobre un pavimento flexible.
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El texto de la lamina es suficientemente explicativo acerca de la determinación del efecto 
de las cargas transmitidas por los diferentes ejes sobre un pavimento flexible
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El texto de la lamina es suficientemente explicativo acerca de la determinación del efecto 
de las cargas transmitidas por los diferentes ejes sobre un pavimento flexible
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En la lámina se explica la ecuación de Cargas Equivalentes por eje, donde W es el numero 
de ejes (y W18 es el número de cargas equivalentes a 18000 lbs) Lx es la carga a ser 
estudiada (en kips), L18 es igual a 18 (por ser la carga estándar en kips) y L2  es el código 
para la configuración de los ejes como se observa en la leyenda presentada en la lámina.
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El texto de la lámina es suficientemente explicativo acerca de la determinación del efecto 
de las cargas transmitidas por los diferentes ejes sobre un pavimento flexible. En esta 
lámina en particular se discuten los factores de equivalencia para ejes simples y tándem y 
su dependencia no sólo de la carga sino del tipo de pavimento, su espesor y de la condición 
final de calidad de rodaje.
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En esta lámina se presentan las distintas ecuaciones para el cálculo de los factores de 
equivalencia en función a la carga por eje y un exponente dado.
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En esta lámina se muestra un ejemplo de estimación de ejes equivalentes. Con las fórmulas 
presentadas en la lámina anterior se calculan los factores de equivalencia sumando las 
cargas por ejes y entonces la suma de los factores de equivalencia nos da a conocer que el 
daño producido por esta camión en particular será equivalente al daño que causaría un 
camión virtual de 3.97 ejes simples de cuatro ruedas, cada uno cargado con 18.000 lbs.
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En este ejemplo se modifican las cargas sólo multiplicándolas por 2, pero se concluye que 
su efecto es 16 veces más nocivo que el caso anterior, lo que demuestra que la relación 
entre las cargas y el daño que producen NO es lineal.
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En esta lámina se muestra el mismo ejemplo para un Semitrailer 3S2, con el mismo 
procedimiento. De acuerdo a los ejes, se agrupan de modo de acomodar en la figura del 
vehículo y se selecciona la fórmula específica para cada caso. Se observa entonces que este 
camión, cargado como está, causa un daño que causa un camión virtual de 22.03 ejes 
simples de cuatro ruedas, cada uno cargado con 18 kips
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En esta lámina se muestra el mismo ejemplo para un Semitrailer 3S2, con el mismo 
procedimiento. De acuerdo a los ejes, se agrupan de modo de acomodar en la figura del 
vehículo y se selecciona la fórmula específica para cada caso. Se observa entonces que este 
camión, cargado como está, causa un daño que causa un camión virtual de 10.10 ejes 
simples de cuatro ruedas, cada uno cargado con 18 kips
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En esta lámina se muestra el mismo ejemplo para un Remolque 3S3, con el mismo 
procedimiento. De acuerdo a los ejes, se agrupan de modo de acomodar en la figura del 
vehículo y se selecciona la fórmula específica para cada caso. Se observa entonces que este 
camión, cargado como está, causa un daño que causa un camión virtual de 12.17 ejes 
simples de cuatro ruedas, cada uno cargado con 18 kips
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En esta lámina se muestra el mismo ejemplo para un Autobús O3E, con el mismo 
procedimiento. De acuerdo a los ejes, se agrupan de modo de acomodar en la figura del 
vehículo y se selecciona la fórmula específica para cada caso. Se observa entonces que este 
camión, cargado como está, causa un daño que causa un camión virtual de 1.53 ejes 
simples de cuatro ruedas, cada uno cargado con 18 kips
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En esta figura se muestra la manera en la que se hace la presentación de pesaje de 
camiones. En esta planilla se detalla cada vehículo (de acuerdo a su tipología o número de 
ejes distribuidos de distintas maneras) pesado y su peso por eje. Se observan que los 
camiones que más circulan esta vía son los de 5 ejes, que son los 3S2 y 2S3
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En la lámina que se presenta se pueden observar las distintas variables que son 
importantes para el proyectista de pavimentos. No se podría decir que unas son más 
importantes que las otras, pues todas son de suma importancia y básicas para el 
entendimiento del correcto diseño de un pavimento
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Al igual que la lámina anterior, en esta lámina también se pueden observar las distintas 
variables que son importantes para el proyectista de pavimentos. No se podría decir que 
unas son más importantes que las otras, pues todas son de suma importancia y básicas 
para el entendimiento del correcto diseño de un pavimento
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En esta lámina se presentan los conceptos de volumen de tránsito y composición de 
tránsito, que son importantes para el diseño de pavimentos ya que así pueden conocerse 
las cargas de los vehículos que circularán la vía y de igual manera es importante conocer la 
tipología de los vehículos ya que no todos tienen el mismo efecto sobre la estructura del 
pavimento debido a las diversas cargas que puede presentar cada vehículo.
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En esta lámina se presentan los conceptos de intensidad de carga y configuracion de los 
ejes que transmiten las cargas al pavimento. La importancia de estos conceptos radica en 
que, por ejemplo, en la intensidad de carga, es responsable por informar de la carga total 
del vehículo o por ejes. En cuanto a la configuración de los ejes, es importante saberlo 
porque un eje, por ejemplo, simple, no hará el mismo daño que uno tandem doble o triple.
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El canal de circulación que servirá como patrón de diseño se refiere a cómo se distribuirá el 
flujo de vehículos en ambos sentidos de la vía. Los conceptos que se presentan son 
bastante claros de por sí
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en esta lámina se presenta el concepto de canal de diseño, que es aquel para el que se 
prevén las condiciones de carga mas severas. Usualmente se utiliza un solo canal como de 
diseño cuando el tránsito es balanceado y un canal por sentido cuando el tránsito es 
desbalanceado, con isla central y varios canales.
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En esta lámina se presenta la fórmula a ser utilizada para el cálculo de las cargas 
equivalentes para el diseño de pavimentos. Para este cálculo se utilizan las cargas 
equivalentes acumuladas en el primer año de diseño y el segundo factor se denomina 
Factor de Crecimiento (FC), que depende de la tasa de crecimiento interanual y de un 
periodo de diseño.

80



En esta lámina se presenta, por otra parte, el cálculo de las cargas equivalentes acumuladas 
en el primer año de diseño. En esta ecuación se tienen distintos factores que ya 
conocemos, como el PDT y el porcentaje de vehículos pesados (expresado en forma 
decimal para el propósito de esta ecuación).
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El texto de la lamina es suficientemente explicativo. Se presenta uno de los términos de la 
ecuación para el calculo de los ejes equivalentes, el Factor Camión
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El texto de la lamina es suficientemente explicativo. Se presenta uno de los términos de la 
ecuación para el calculo de los ejes equivalentes, el Factor Camión
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El texto de la lamina es suficientemente explicativo. Se presenta uno de los términos de la 
ecuación para el calculo de los ejes equivalentes, el Factor de distribución por sentido o fds. 
Se observa como el fds cambia dependiendo de cómo se hayan recolectado los datos: en 
un sentido de la vía o en ambos
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En esta lámina se presenta el Factor de utilización de canal o fuc. Para resultados más 
exactos a la hora de los cálculos, en la siguiente lámina se presenta una tabla de donde 
puede obtenerse un valor de fuc mas exacto.
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La tabla presenta unos valores de “fuc” no solo en función del número de canales 
por sentido, sino también del numero de vehículos totales que circulan por el 
sentido de diseño
En caso de, por ejemplo, tener un PDT igual a 5000 el fuc se interpolará entre los 
dos valores más cercanos, es decir, de 4000 y 6000
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El texto de la lámina es suficientemente explicativo. Se presenta uno de los términos de la 
ecuación para el cálculo de los ejes equivalentes, el Factor de ajuste por tránsito 
desbalanceado o A. 
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Nota: Para una vía de un solo canal, el valor que se utiliza a menudo es de 1.20, mientras 
que para vías de mas de un canal se utiliza 1.23 como valor común
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El texto de la lámina es suficientemente explicativo. Se presenta uno de los términos de la 
ecuación para el calculo de los ejes equivalentes: D o numero de días por año en que las 
variables anteriores son aplicables. Usualmente se utiliza 365, el número de días en un año
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En esta lámina se muestra la diferenciación en el parámetro D para aquellas vías, por 
ejemplo, en zonas agrícolas. Para este caso el procedimiento es distinto y se deben 
diferenciar días laborables de no laborables y aplicar los factores discutidos en láminas 
anteriores
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En esta lámina se concluye que ya que en todas las vías la situación de tránsito no es la 
misma en días laborables y no laborables, se debe hacer una distinción en los otros 
factores que componen la ecuación.
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El factor de crecimiento, que ya lo hemos observado en el cálculo del número de cargas 
equivalentes, se presenta formalmente en esta lámina. Como se dijo anteriormente, este 
factor depende directamente de la tasa de crecimiento interanual y del periodo de diseño 
para el cual se proyecta la vida útil de la estructura del pavimento
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En esta lámina se presenta la segunda manera de obtener el valor de la tasa de 
crecimiento, que es a través de los resultados de las mediciones en el año 1993, en el que 
se presenta el promedio y los porcentajes de ajuste estadísticos
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En esta lámina se presenta el concepto de la estimación del factor camión en caso de que 
no se pueda encontrar la información o simplemente no esté actualizada. La desventaja de 
la estimación del FC radica en que si no se disponen de los datos ni de las balanzas 
adecuadas, no se puede hacer el pesaje correspondiente y eso afectará los espesores del 
pavimento y por ende el costo de inversión de la obra
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En esta lámina se presenta la metodología de la obtención del FC en caso de no disponer 
de la información necesitada, que fue producto de la investigación de algunos ingenieros, 
que ha facilitado enormemente el diseño de pavimentos en un país como Venezuela donde 
ha mermado en gran cantidad la obtención de información de tránsito.
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En esta tabla se presentan algunos valores de FC para vías con condición de tránsito muy 
pesado. Como resultado de Trabajos Especiales de Grado de la USM y UNIMET, se hizo un 
procesamiento de pesaje en 96.949 camiones y de ello se obtuvieron los FC ponderados 
para los distintos vehículos de carga que circulan nuestra red vial
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Esta tabla resulta muy útil cuando se procesa la información de las Plazas de Peaje, ya que 
en ellas los vehículos se clasifican por “número de ejes” en vez de por tipología de 
vehículo. Se puede observar en esta tabla que el FC ponderado total coincide con aquel 
calculado en la tabla anterior conociendo la clasificación de los vehículos.
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En esta tabla se presenta, a diferencia de las dos anteriores, los FC para el caso en que no 
puedan pesarse los camiones con condición de tránsito de medio a bajo por clasificación 
de los vehículos.
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En esta lámina se pueden observar los cambios que se han dado a lo largo del tiempo en 
cuanto a la reducción de las cargas en algunos vehículos. Sin embargo se nota que los 
camiones Semitrailer de SIDOR, aunque han disminuido sus cargas, todavía están sobre el 
límite de 48 toneladas que impone la norma
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En este texto se observan los cambios que se han hecho a lo largo del tiempo en cuanto a 
reducción de cargas. Se percibe, sin embargo, que incluso con la reducción de las cargas 
tanto los semitrailers que transportan cemento como las gandolas que transportan 
agregados a Margarita todavía exceden el límite de 48 toneladas que impone la Norma 
COVENIN 614‐97
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En resumen, en este Aviso Oficial del Ministerio de Infraestructura se establece que en aras 
de preservar la vialidad en el país algunas de las cargas de distintos camiones han sido 
reducidas. Cabe acotar que cuando se tienen mayores cargas, el pavimento resistirá menos 
y demorará menos tiempo del previsto en fallar.
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En este texto se explican las razones por las cuales el ministerio publico ha decidido regular 
y disminuir las cargas máximas permitidas a los vehículos, en aras de la conservación de la 
red vial venezolana
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En este texto se resalta que si, de ser aplicada esta medida, tendrían que hacerse nuevos 
registros y obtenerse nueva información mediante la realización de nuevos pesajes, pues 
aquella obtenida hasta el año 1995 ya no serian aplicables.
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En esta tabla se muestra la presentación de datos de pesajes en ciertas carreteras 
venezolanas. Se resalta la cantidad de vehículos pesados y se puede observar que muchos 
de los procedimientos de pesaje se realizan después de la medida tomada en el año 2006
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En esta tabla se muestra la diferencia de cantidad de vehiculos que han transitado 22 y 12 
vías distintas respectivamente entre los años 1984‐1995 y 2002‐2008. Se observa, de esta 
manera, una diferencia marcada en cuanto al número de vehículos que se encuentran en el 
país para los momentos

106



Como se muestra en la tabla, así se presentan los resultados de data recolectada y 
procesada de un pesaje en una carretera por tipo de vehículo 
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En esta tabla se presentan los cálculos para el Factor Camión a partir de la data mostrada 
anteriormente
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La tabla en al lamina es suficientemente explicativa. Se muestran distintos FC ponderados 
clasificados según tipo de vehículo y carretera donde se recolecta la data
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Preguntar que se quiere mostrar con esta lamina.
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En esta tabla se muestra cómo ha disminuido el FC promedio en los distintos periodos de 
medición de datos. Se observa que con las nuevas regulaciones se disminuyó este factor
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Esta lámina hace en sí un sumario de una de las conclusiones a las que se ha llegado: la 
carga sobre las carreteras, como se ha venido mencionando, ha disminuido 
sustancialmente desde 2006, lo que debe resultar en un periodo de servicio mayor en los 
pavimentos construidos.
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En este texto se muestran otras conclusiones a las que se ha llegado en este capítulo. Se 
resalta la importancia de la realización de conteos y pesajes en aras de actualizar la 
información que se tiene y poder diseñar un pavimento más exacta y adecuadamente
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En esta lámina se continúa con las conclusiones del capítulo, en la cual se destaca la 
importancia de continuar el análisis de resultados de nuevos pesajes y enviarlos a los 
organismos competentes y que en la actualidad se cuentan con empresas que pueden 
realizar estas mediciones más fácilmente debido a la tecnología de la cual se dispone
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En esta tabla se presentan los resultados actualizados hasta el anio 2008 del cambio del 
Promedio del Factor Camión clasificados por número de ejes y su tipología.
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Este software provee al ingeniero de pavimentos una herramienta de análisis para las 
estructuras de pavimentos utilizando principios mecánicos‐empíricos, utilizando tráfico 
específico, clima y datos para estimar la acumulación de danos en un pavimento a lo largo 
de su vida de servicio. Este manual es aplicable para diseño de pavimentos nuevos, 
reconstruidos, rígidos, flexibles y semirrígidos.
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En la fotografía se muestra un programa utilizado para el diseño de pavimentos y una vista 
de su funcionamiento
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Preguntar que se quiere mostrar en esta lamina.
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En estas gráficas se muestran los espectros de carga para un vehículo 2RD Camión, con el 
rango de carga en toneladas en las abscisas y el % de frecuencia en las ordenadas
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Con estos datos se procede a hacer el gráfico de espectro de carga para el vehículo 
Semitrailer 3S2
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En esta grafica se muestra el espectro de carga para un vehículo Semitrailer 3S2 (eje simple 
delantero), con el rango de carga en toneladas en las abscisas y el % de frecuencia en las 
ordenadas. Se observa que la carga aproximada de 7.8 a 8 toneladas es la más frecuente en 
vehiculos de este tipo.
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En esta grafica se muestra el espectro de carga para un vehículo Semitrailer 3S2 (eje doble 
intermedio), con el rango de carga en toneladas en las abscisas y el % de frecuencia en las 
ordenadas. Igualmente se observa que la carga con mayor porcentaje de frecuencia 
corresponde a aproximadamente 18 toneladas
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En esta grafica se muestra el espectro de carga para un vehículo Semitrailer 3S2 (eje doble 
posterior), con el rango de carga en toneladas en las abscisas y el % de frecuencia en las 
ordenadas. Se observa de igual manera que para un porcentaje de casi 16% de frecuencia, 
se presenta una carga de aproximadamente 18 toneladas
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En estas tablas se muestran los porcentajes de sobrecarga comparados por épocas. Se 
observa que en el presente se da en un mayor porcentaje el hecho de la sobrecarga que en 
el periodo de 1984 a 1995, presumiblemente porque la gente no acata las reducciones de 
cargas establecidas por Normas
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En esta figura se muestra una comparación de espectros de cargas de eje simple de dos 
ruedas para los períodos 1984‐1995 y 2002‐2008. se observa que en el primer periodo con 
casi un 40% de frecuencia se presentaba una carga de aproximadamente seis toneladas, 
mientras que en el segundo periodo se observa que el porcentaje de frecuencia no sólo es 
menor, sino que la mayor frecuencia pertenece a cargas de aproximadamente 8 toneladas, 
lo que muestra un incremento significativo.
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En estas tablas, sin embargo, se muestra la disminución marcada y significativa de la 
sobrecarga en el periodo 2002‐2008 en ejes simples de cuatro ruedas con respecto al 
periodo 1984‐1995.
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En esta grafica se muestra el espectro de carga para un eje simple, cuatro ruedas, en una 
comparación de distintas épocas de pesaje. Se observa que en el periodo 1984‐1995 la 
mayor frecuencia le correspondía a cargas de aproximadamente 8 toneladas, mientras que 
en la actualidad la mayor frecuencia en ejes simples de 4 ruedas corresponde a cargas de 
alrededor de 4 toneladas
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En estas tablas se presenta una comparación de espectros de cargas de ejes dobles de 8 
ruedas. Se observa una marcada y significativa disminución en el porcentaje de sobrecargas 
en la actualidad que hace 25 años

128



En esta figura se observa que las mayores frecuencias pertenecen a cargas de 12 y 16 
toneladas respectivamente, mientras que en el periodo 1985‐1995 el pico de frecuencia se 
encontraba en 14 toneladas. Esto dice mucho sobre cómo ha cambiado la distribución de 
cargas a  lo largo del tiempo
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En estas tablas se presenta una comparación de espectros de cargas de ejes triples de 12 
ruedas. Nuevamente, como en casos anteriores se ve una diferencia abismal en la 
sobrecarga entre los dos periodos distintos de estudio, siendo menor el periodo actual.
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En esta grafica se muestra el espectro de carga para un eje triple, doce ruedas, en una 
comparación de distintas épocas de pesaje. Se observa que el mayor porcentaje de 
frecuencia para la actualidad esta en el orden de las 20 toneladas, mientras que hace 25 a 
15 años se encontraba alrededor de 18 con una frecuencia bastante menor.
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1



En esta lámina se define el término sub‐rasante, que se refiere al terreno de fundación de 
la estructura del pavimento. La sub‐rasante puede ser material de préstamo debidamente 
compactado hasta alcanzar las especificaciones que se solicitan de dicha capa.
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En este texto se explica la importancia de la capa de sub‐rasante y de que esté bien
construida. De igual manera se enumeran las cualidades que se desean de un material de 
sub‐rasante. Se puede observar que las características 4, 7 y 8 están relacionadas, pues si la 
sub‐rasante está bien compactada no debería. presentar problemas de densidad
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En esta lámina se describe una historia del ensayo CBR. Igualmente se establece la relación 
dentro del ensayo entre la resistencia a la penetración de un suelo y la capacidad de 
soporte para pavimentos. Se puede decir, entonces, que este ensayo es imprescindible a la 
hora de la construcción de un pavimento.
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En esta lámina se explica técnicamente la manera a calcular el CBR de un suelo. Se nota, de 
esta manera, que este ensayo establece una comparación en la penetración del suelo y una 
mezcla patrón de piedra picada.

5



En esta lámina se explica por qué la determinación del CBR de suelos perturbados y 
remoldeados es la más utilizada. Los resultados arrojados por el ensayo deben ser lo más 
fidedignos posibles a las condiciones de compactación en campo, por ende deben tomarse 
precauciones extra al momento de realizarlo. Se nota también que el ensayo CBR se 
determina a profundidades de 0.1” y 0.2”, de donde se selecciona el mayor valor.
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En la primera fotografía se muestra el procedimiento de humedecimiento de la muestra y 
en la segunda se ilustra la colocación de la misma en un cilindro para realizar el ensayo 
Proctor para determinar el Peso Unitario máximo seco
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En la fotografía se observa el proceso de compactación de la muestra. Se hace una 
clasificación para la ejecución del ensayo proctor, dependiendo si se realiza para la capa de 
sub‐rasante o la de base y sub‐base que corresponden a agregados más gruesos. Se debe 
recordar que la diferencia entre el ensayo Proctor Estándar y el Ensayo Proctor Modificado 
radica en la energía de compactación utilizada.

8



En la tabla se observan los resultados de un ensayo típico de compactación. Se recuerda 
que el ensayo de Humedad – Densidad AASHTO T‐180 es la normalización del Ensayo 
Proctor y que busca la densidad máxima seca de laboratorio
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En la gráfica se observan los resultados gráficos de un ensayo de compactación para un 
material de sub‐base. Se observan resaltados los valores obtenidos de la gráfica como son 
el Peso Unitario máximo seco y el porcentaje de humedad óptima.
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En la fotografía de la izquierda se muestra la muestra siendo compactada con el martillo de 
10 libras de peso y se acota que éste debe tener una caída de 18 pulgadas. A la derecha se 
observa una de las briquetas siendo enrasada luego de pasar por el proceso de 
compactación. Se recuerda que se deben hacer tres briquetas y compactarlas con 56, 25 y 
12 golpes por capa respectivamente.
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En la fotografía de la izquierda se ilustra la sobrecarga que se pondrá sobre la muestra 
durante la etapa de inmersión (que se hace para calcular nuevamente la humedad). En la 
fotografía de la derecha se muestra ya la sobrecarga colocada sobre la muestra. El periodo 
de inmersión es de cuatro días para garantizar que la muestra se sature completamente, lo 
que representa en la realidad la situación más desfavorable en la sub‐rasante
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En las fotografías se muestra la etapa de inmersión del ensayo Proctor, que se realiza para 
determinar la humedad de saturación de una muestra del material de sub‐rasante.
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En esta tabla se observan los resultados de la humedad y absorción de las briquetas 
después del proceso de inmersión. Se puede ver claramente como la humedad aumenta a 
medida que disminuyen los golpes por capa de la muestra. Esto significa que el agua 
penetra mejor entre las partículas cuando estas están menos compactadas y por ende 
menos juntas
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En las fotografías se muestra el proceso de penetración del ensayo. Se observa que esto se 
lleva a cabo a distintas profundidades con una velocidad constante de penetración. Para 
obtener el esfuerzo unitario, se debe dividir los valores obtenidos entre el área del pistón 
normalizado para cada profundidad de penetración. La sobrecarga de 10 lbs. representa las 
cargas mínimas de las capas superiores que deberá soportar la sub‐rasante.
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En esta tabla se exponen los resultados de la etapa de penetración clasificados por 
profundidad de penetración y golpes por capa de cada muestra. Se observa de esta manera 
que se requieren esfuerzos unitarios mayores para aquellas muestras más compactadas. 
Como se dijo anteriormente, mientras las partículas estén más juntas, será más difícil 
penetrar la muestra y el terreno de fundación soportará mejor las cargas.
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En la figura esfuerzo vs penetración del pistón se ilustran los comportamientos para las 
distintas compactaciones en las tres briquetas. Se puede observar que para la briqueta para 
la cual se aplicaron 56 golpes por capa se requieren esfuerzos muy superiores para poder 
lograr la penetración, mientras que en las otras dos curvas se observa cómo los esfuerzos 
son casi constantes para lograr el mismo objetivo. Nuevamente se prueba que la 
compactación es importantísima a la hora de la construcción de un pavimento.
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En esta tabla se muestran los valores de densidad, esfuerzo y CBR tanto a .1 como a 0.2 
pulgadas. Como se observa, los valores de CBR de la muestra I para 0.1 y 0.2 pulgadas es 
igual, mientras que en las otras muestras se nota que los valores cambian y el CBR se hace 
menor a medida que se va penetrando la mezcla. Esta es otra muestra de por qué la 
compactación de una sub‐rasante es tan importante.
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En esta figura se muestran las líneas de densidad seca vs CBR. La línea roja representa el 
CBR con penetración de 0.1 pulgadas, mientras la línea azul representa la relación densidad 
seca – CBR para una penetración de 0.2 pulgadas. Los puntos representan las tres muestras 
que han sido ensayadas. Con esta gráfica se demuestra la diferencia entre las distintas 
compactaciones en las muestras de sub‐rasante.
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Se muestra en la gráfica la selección correspondiente al 95% del peso unitario máximo 
seco. El la humedad óptima corresponde al 95% de humedad de saturación del suelo. De 
tal manera se busca el 95% de la densidad seca, se interseca con la curva de densidad vs 
CBR y se obtienen los valores del CBR correspondientes para las distintas penetraciones
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El texto de la lamina es explicativo. Se muestra en la gráfica la selección correspondiente al 
95% del peso unitario máximo seco que corresponde al valor de CBR de 26%
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En esta lámina se explica la importancia de la sobrecarga que radica en la representación 
de las cargas de las superficies superiores que deberá soportar el terreno de fundación o 
sub‐rasante. 
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En este texto se destaca el hecho de que la norma de colocar una sobrecarga mínima de 10 
lbs. había sido ignorada, probablemente por el desconocimiento de la teoría que la 
sustentaba. A continuación se presenta un ejemplo para determinar el número correcto de 
sobrecargas
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En esta lámina comienza por explicarse el enunciado del ejemplo. En la tabla se puede 
observar que a medida que aumenta la sobrecarga también aumenta el esfuerzo unitario 
sobre la muestra, lo que se traduce en un aumento del valor de CBR.
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De acuerdo a los valores obtenidos fueron calculados los espesores de las capas 
considerando un valor constante de carga de 6.4x106 en cada diseño. Se observa que a 
mayor valor de CBR, se necesitaran menores espesores de capas ya que la sub‐rasante es 
más apta a resistir las cargas que se han calculado.
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Con los valores calculados se obtienen los esfuerzos unitarios para los distintos valores de 
CBR para las tres capas anteriormente mencionadas, de donde se puede observar que los 
esfuerzos unitarios sobre el pavimento serán menores a medida que la sub‐rasante sea 
más resistente.
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De esta figura se observa que en la intersección de las curvas es donde se encuentra el 
número correcto de sobrepesas, de manera que para las curvas de CBR de 4.4% y 5.0% se 
puede interpolar el valor de la intersección y calcular el número correcto de sobrecargas.
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El texto de la lámina es explicativo. 
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Esta tabla se utiliza para estimar el número de sobrecargas en función del tipo de suelo. 
Conviene destacar que los suelos granulares por no ser afectados en forma importante por 
el hinchamiento durante la etapa de inmersión, no se ven afectados de forma notable en 
esta parte del ensayo, por lo que se utiliza un estandar de dos sobrecargas. Sin embargo, en 
los suelos arcillosos, su valor de CBR se vera afectado por el número de sobrecargas 
aplicadas y su valor debe estimarse con esta tabla
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Después de la interpolación realizada en la gráfica anterior se calcula que se necesitan siete 
sobrecargas y de esta manera se puede calcular también el valor adecuado de CBR.
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En esta lámina se exponen las recomendaciones que se deben tomar en cuenta para 
simular correctamente en el ensayo las condiciones de la obra en la que se construye el 
pavimento. 
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En esta lámina se explica el cambio de condiciones que se han dado a través del tiempo en 
el Método AASHTO. Antes se realizaba el ensayo CBR únicamente en condición saturada y 
ahora es necesario no sólo el empleo del Módulo Resiliente en vez del valor de CBR, sino 
que el ensayo debe ser realizado en condiciones de saturada, húmedo y a la humedad de 
equilibrio
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En esta tabla se muestran los valores estimados de CBR para los distintos tipos de suelos 
venezolanos determinados para diferentes valores percentiles con 10 lbs de sobrecarga. 

33



Durante pruebas de carga repetida se observa que después de un cierto número de ciclos 
de carga, el módulo llega aproximadamente a ser constante y la respuesta del suelo se 
puede asumir como elástica. Al módulo que permanece constante se le llama módulo de 
resiliencia. Este concepto aplica tanto para suelos finos como para suelos granulares
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En la primera fotografía se observa un detalle de muestra con medidores de deformación 
instalados. En la segunda fotografía se muestra una celda de triaxial dinámico. Este ensayo 
no tiene mucha difusión en la actualidad en Venezuela, ya que no existen laboratorios que 
lo realicen, pero se han logrado desarrollar ecuaciones de correlación entre el valor del MR
y de CBR
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En la figura se observa el tipo de muestra utilizada para realizar el ensayo Triaxial. De igual 
manera, se definen las dimensiones de la muestra. En el texto se explica el procedimiento a 
realizar con la muestra
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En la figura se ilustra la representación gráfica de cómo debe encapsularse la muestra. 
Verticalmente con una membrana de caucho y en las caras con discos metálicos.
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En la figura se hace una representación gráfica del procedimiento de aplicación de la 
presión de confinamiento para la realización del ensayo Triaxial.
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En la figura se representan los esfuerzos que actúan en la muestra en el ensayo Triaxial. El 
esfuerzo desviador, entonces, resulta de la resta de los esfuerzos que se aplican sobre la 
muestra. 
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en la figura se representa gráficamente la longitud del calibrador para la medicion de 
esfuerzos en la muestra utilizada para el Ensayo Triaxial, llamado “L”
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En la figura se muestra cómo ocurre la deformación de la muestra Triaxial bajo condición 
de carga. Se puede decir que esta deformación es producto de la aplicación del esfuerzo 
desviador en la muestra.
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En este texto se exponen las condiciones bajo las que se deben realizar el Ensayo Triaxial o 
de Módulo Resiliente. 
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Este ensayo tiene actualmente muy poca difusión en Venezuela, ya que aun no existe 
ningún laboratorio que lo pueda ejecutar, pero se han desarrollado ecuaciones de 
correlación entre el valor de MR y el de CBR
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En esta figura se ilustra la graficacion de las ecuaciones de correlación para Módulo 
Resiliente: dependiendo de los métodos utilizados, como el AASHTO 1993, AASHTO 2002, 
Real, PAS v5 o AASHTO 1986. se observan diferencias marcadas entre los métodos, desde 
el AASHTO 1986 que podría interpretarse como una relación lineal hasta el Real, que se 
presenta en forma de parábola
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Las ecuaciones más utilizadas en nuestro país para estimar el Módulo Resiliente (MR) a 
partir de los resultados de ensayos de CBR y suelos finos, es decir los que se utilizan en 
capas de sub‐rasante y sub rasante mejorada son las que se presentan en esta lámina.
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Es necesario apuntar, sin embargo, que esta tabla es aplicable solo para el caso en que no 
sea posible la ejecución de ensayos de laboratorio. Se observa que los valores más altos del 
MR corresponden a las áreas semi‐secas. Los casos más desfavorables de MR se presentan 
en las regiones muy lluviosas
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El mapa representa las áreas pluvio‐climáticas de Venezuela por el Ing. Luis Salame. 
“Método de Diseño de Pavimentos para Vías de Bajo Volumen de Tránsito”, 1990. se puede 
observar que una gran parte del país se encuentra bajo la clasificación de “muy lluvioso”, 
mientras que la otra gran parte del país se encuentra clasificada como “semi‐lluvioso”, que 
comprende desde apure hasta aproximadamente Delta Amacuro.
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El establecimiento de las unidades de diseño nace de la necesidad de agrupar tramos con 
características similares para definir con mayor precisión la variable de diseño bajo análisis. 
Estas secciones son llamadas “homogéneas”. En la práctica no es fácil definir los límites de 
las unidades de diseño debido a la normal variabilidad de los materiales a lo largo del 
trazado de una carretera. Vamos a seguir un ejemplo de determinación de las “Unidades de 
Diseño” en una carretera de 25 km de longitud, en la cual cada km, aproximadamente, se 
ha ejecutado un ensayo de CBR saturado.
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Esta figura ilustra los valores de las tablas presentadas en la lámina anterior. Si se 
considerasen todos los valores se obtendría un valor promedio de 7,4% CBR, con una 
desviación estándar de 4,93%CBR. En este caso el 50% de los valores de CBR están por 
encima del promedio y el otro 50% por debajo de este promedio. Pudiéramos 
preguntarnos si hubiese una sectorización que resultase con menos dispersión.
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En esta lámina se muestra la fórmula utilizada para calcular los valores de las sumas 
acumuladas, que son necesarias para el proceso de establecimiento de las Secciones 
Homogéneas. En ella se describe cada uno de los términos de la fórmula.
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Se explica en detalle la aplicación de la fórmula para los valores de la Progresiva 1 (0+100), 
con un resultado de valor Si = ‐ 4.4%
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Se explica en detalle la aplicación de la fórmula para los valores de la Progresiva 1 (0+100), 
con un resultado de valor Si = ‐ 4.4%. De igual manera se calcularían los valores de Si para 
cada progresiva.
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El resultado de la aplicación de esta fórmula para cada una de las progresivas del ejemplo 
se presentan en esta lámina. Como dato de cálculo, el último valor de Si debe ser igual a 
cero (0). (en este caso el resultado es de ‐3,553 * 10E(‐15), que bajo todo sentido práctico es cero 
(0).
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Mediante la hoja de cálculo Excel, se grafican los valores de progresiva y Si, con el resultado 
que se observa en la lámina. En este gráfico, en donde hay un “cambio de pendiente” habrá 
una variación de valores promedio de CBR, y el Ingeniero deberá analizar el gráfico de 
acuerdo a su criterio, a fin de definir “Unidades Homogéneas” que no resulten con 
longitudes que, por ser demasiado pequeñas, sean imprácticas de seguir en obra.
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En esta lámina el Ingeniero ha definido seis (6) sectores de “pendiente uniforme”, lo que 
permite definir seis (6) Unidades de Diseño. Es evidente que sigue siendo aplicable el 
“criterio” de cada ingeniero, pero es una herramienta matemática que permite definir con 
facilidad los límites de cada Unidad de Diseño.
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En esta lámina se ha sectorizado la progresiva de inicio y de terminación de cada una de las 
seis secciones homogéneas determinadas mediante el proceso anterior.
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Vamos a seleccionar el CBR de diseño para la UD4, cuyos valores de CBR, progresiva por 
progresiva se indican en esta lámina, si se fuese a emplear el Método AASHTO‐93. Se 
utilizará el valor del CBR “PROMEDIO” en esta Unidad de Diseño ya que la versión AASHTO‐
93 establece este criterio para la determinación del CBR de diseño. En esta UD4 el 
promedio de CBR es de 4,25% y una desviación estándar de 1,98%. 
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Seleccionando la Unidad de diseño #4 podemos ver en la gráfica en qué punto comienza 
(Muestra 9, progresiva 7+810) y en qué punto termina (Muestra 16, progresiva 14+880) y 
su CBR de diseño que es igual a 4.25%. Esta Unidad será la que evaluaremos como ejemplo.
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Vamos a seleccionar el CBR de diseño para la UD4, cuyos valores de CBR, progresiva por 
progresiva se indican en esta lámina, si se fuese a emplear el Método AASHTO‐72, o el del 
Instituto del Asfalto, o el de la Shell, o el del MTC. Se utilizará el valor del CBR DEL 
“PERCENTIL DE DISEÑO” en esta Unidad de Diseño ya que la versión AASHTO‐72 establece 
este criterio para la determinación del CBR de diseño. En este procedimiento del “percentil 
de diseño”, los valores de CBR se ordenan de menor a mayor, y para cada valor se 
determina el porcentaje de muestras con CBR igual o mayor, tal como se presenta en esta 
láminalámina.
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Una vez ordenados los datos de menor a mayor y obtenidos los porcentajes de frecuencia 
de CBR igual o mayor al mínimo, se procede a graficar los resultados anteriores de modo de 
obtener una curva a la que además le obtendremos su correlación. En nuestro caso, 
R2=0.9787, valor que se ajusta bastante bien a la curva real.
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Tomemos como ejemplo que nuestras cargas equivalentes sean iguales a 55 millones de 
EE. A continuación lo que debemos hacer es ubicar en qué intervalo se encuentra nuestro 
valor de REE de modo de obtener el percentil de diseño que necesitamos. En nuestro caso 
es igual a 90%
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Este es el momento en el que pondremos a buen uso la gráfica que se realizo 
anteriormente, para determinar, finalmente, el CBR de diseño. Una vez obtenido nuestro 
percentil de diseño que equivale a 90%, entramos con ese valor en la gráfica y 
obtendremos el valor de CBR que estamos buscando. Para este caso veremos que es igual a 
2.4%
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Como podemos ver, en los métodos que se presentan en esta lámina se hace uso del 
procedimiento cuyo ejemplo hemos realizado. Sin embargo, para el método AASHTO‐93 no 
se usa este procedimiento sino el primero que observamos que es el del CBR promedio.
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En esta lámina podemos observar un estudio de suelos, más específicamente los
resultados graficados de CBR en condición de “saturado” luego de cuatro (4) días de 
inmersión total
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Comparando con la lámina anterior, en ésta podemos observar también un estudio de
suelos, pero esta vez se trata del CBR en condición de “húmedo”, ensayado directamente a 
la humedad de compactación. Para el método AASHTO‐93 se requiere de ambos ensayos.
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En esta lámina se observa la terminología clásica utilizada en Ingeniería de pavimentos. Los 
términos señalados se explicaran con más profundidad en las siguientes láminas.
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En esta lámina se define lo que es la capa base de un pavimento flexible, su ubicación y 
características generales. La capa base tiene por finalidad absorber los esfuerzos 
transmitidos por las cargas de los vehículos y además repartir uniformemente los esfuerzos 
a la sub‐base y terreno de fundación
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El texto de esta lámina se encuentra bastante completo en cuanto a las funciones de la 
capa base. Es importante resaltar los materiales que pueden ser utilizados para esta capa, 
como son fragmentos de piedra o grava y que también se pueden utilizar suelos 
estabilizados con cal o cemento.
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La sub‐base es una capa de materiales pétreos, de buena gradación, construida sobre la 
sub‐rasante. Esta capa, al igual que la anterior, deberá cumplir con los requisitos de 
compactación y de calidad a que se hace referencia para la capa sub‐rasante. 
Normalmente, la sub‐base se construye para lograr espesores menores de la capa Base.
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Es importante, en esta lámina, resaltar el hecho de que la capa de sub‐base será de mayor 
espesor que la capa base y que al igual que ésta, también puede realizarse con el proceso 
de estabilización de suelos con cal o Cemento Portland. Adicionalmente la capa de sub‐
base también puede ser estabilizada con aceites sulfonados, que producen una 
estabilización electroquímica.
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En esta lámina se hace mención al Módulo Elástico de los materiales de sub‐base, así como 
a sus funciones: los materiales empleados para esta capa son más económicos que los de 
la capa de base y es importante que faciliten el drenaje de las aguas. Un aspecto muy 
importante en la Ingeniería de Pavimentos radica en la clase de material empleado. Las 
arcillas expansivas, como su nombre lo indica, se expanden ante la presencia del agua y 
pueden causar fallas graves y permanentes en un pavimento. 
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En esta lámina se presenta una tabla con los requisitos de calidad de sub‐bases granulares. 
Se observa de esta manera que los materiales deben ser de tamaño medio con presencia 
de finos. Los otros requisitos vienen dados por ensayos que se le realizan al agregado, que 
son el porcentaje de partículas planas o alargadas, Desgaste Los Ángeles, Límite líquido, 
Índice Plástico, compactación y CBR
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En esta fotografía se puede observar el proceso de explotación en saque de grava de río. se 
pueden divisar las pilas de agregado que vienen a ser retiradas por la maquinaria necesaria. 
Este constituye el primer paso en el proceso constructivo de sub‐bases granulares no 
tratadas.
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En esta fotografía se observa el proceso de descarga de las pilas de los camiones a 
distancias previamente determinadas. Para esta función se utilizan camiones articulados. 
Se debe recalcar que la distancia entre descargas NO es aleatoria. Esta distancia se calcula 
conociendo las densidades secas del material en estado suelto, de modo de calcular el 
volumen requerido y el volumen del material en estado suelto. Al determinar estos 
volúmenes se procede a calcular cuántos camiones se necesitan en función del volumen 
que puede contener cada camión. Con la distancia del tramo y la cantidad de camiones se 
determina la separación que debe existir entre ellosdetermina la separación que debe existir entre ellos
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En esta fotografía se puede observar que las pilas de agregados ya han sido colocadas, lo 
que las dejaría listas para extenderlas hasta el espesor de proyecto.
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Es muy importante recalcar que deben conocerse las densidades secas del material, su 
Peso Unitario seco máximo y su humedad óptima. Debemos recordar que se le ha realizado 
el ensayo de compactación Proctor y que su densidad máxima seca, por ende, estará 
alrededor del 95% de la densidad en estado suelto.
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A continuación se presentan los cálculos para el volumen requerido de material, tanto 
compactado como en estado suelto. Se debe recordar que el volumen de material suelto 
SIEMPRE será mayor al de material compactado. De esta manera y con la fórmula 
presentada se puede calcular cuánto más de material se requiere para obtener un metro 
cúbico de material compactado.
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En esta lámina se pueden observar los cálculos para saber cuántos camiones se necesitan, 
dependiendo del volumen que pueda contener cada camión. Se divide, entonces, para 
mostrar una primera opción de cálculos, el volumen total necesario entre la capacidad de 
cada camión, y luego de esto se divide la longitud del tramo entre la cantidad de camiones 
aproximada que se obtuvo de la cuenta anterior.
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En la figura se ilustra el esquema que indica el espaciamiento de camiones de 15 m3. se 
observa que el mejor rendimiento se obtiene con estos camiones ya que se deben colocar 
separados 6 metros en vez de 3.57 m para camiones de 9m3
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Como se observa en esta lámina, también se puede hacer una combinación, utilizando 
camiones de 9m3 y 15 m3. Se divide en partes iguales el volumen de agregado que 
transportará cada camión y se calcularan nuevas separaciones. Esto se ilustra en la figura 
plasmada en esta lámina.
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En esta fotografía se observa la formación del “cordón” o “camellón” con una moto 
niveladora. De tal manera se extienden los agregados hasta alcanzar el espesor y nivel de 
proyecto.
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En esta fotografía, como el título lo indica, se muestra el proceso de extendido del material 
de modo de alcanzar el espesor y nivel de proyecto. Se puede observar que ya el material 
ha sido parcialmente extendido.
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En esta fotografía se ilustra como se ha extendido, en parte, los agregados, de manera que 
se forma el llamado “cordón” o “camellón”. El camellón es una pila de menor altura y 
continua que se forma cuando la cuchilla corta la pila del material y la empuja a un lado 
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En esta fotografía se puede observar el riego de agua sobre los agregados. El agua 
no se riega toda al mismo tiempo sino que se distribuye por capas. Se hace un 
primer riego, la moto niveladora abre una nueva cantidad de material que se coloca 
sobre el que ya ha sido humedecido. Luego se pasa de nuevo la maquinaria para 
homogeneizar la humedad. El riego de agua se hace para alcanzar la humedad 
óptima de manera de lograr su densidad máxima gracias a la compactación del 
material
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En esta fotografía se observa el proceso de compactación del material extendido. Como ha 
sido mencionado, una vez humedecido el material se procede al paso, nuevamente, de la 
maquinaria de modo de homogeneizar la humedad y se obtenga, de esta manera, la 
densidad del proyecto.
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En obra es necesario verificar tanto el espesor suelto como la densidad en campo. En la 
primera fotografía se observa la toma de una muestra del material extendido y en estado 
suelto. Esto es necesario para garantizar que el espesor de la capa en estado suelto, luego 
de ser compactada, resulte con un espesor igual al espesor de diseño para la capa granular. 
La determinación del espesor suelto se hace en función de las densidades suelta y 
compactada del material que está siendo empleado en obra. Las dos fotografías inferiores 
muestran la ejecución del ensayo de “cono y arena”, muy empleado en Venezuela para 
determinar la densidad de campo del material luego de haber sido compactado en obradeterminar la densidad de campo del material luego de haber sido compactado en obra.
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En las dos fotografías superiores se muestra el proceso de ensayos de campo para la 
verificación de la humedad de campo, requerido como control de calidad en ejecución de 
bases y sub‐bases: (a) la foto de la izquierda se está ejecutando la medición de humedad 
mediante “cocinilla de campo”, y en la de la derecha mediante el equipo llamado “speedy”, 
muy empleado en suelos finos. En la fotografía inferior se señala un equipo nuclear para la 
determinación tanto de la humedad de campo como de la densidad de la capa 
compactada.
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Como se observa en la fotografía, la gradación del granzón natural no es la que 
generalmente se persigue para la utilización del mismo como material para la sub‐base. Se 
puede observar que hay partículas de tamaño exagerado que no son útiles a la hora de la 
construcción del pavimento. Por esta razón se recomienda hacer una combinación de 
agregados de modo de seleccionar los tamaños más convenientes.
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Como se observa en la fotografía, la gradación del granzón natural no es la que 
generalmente se persigue para la utilización del mismo como material para la sub‐base. 
Aquí se observan fracturas en la capa de sub‐base, lo que resulta indeseado para la 
durabilidad y confiabilidad de un pavimento
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En esta lámina se describen los materiales a ser utilizados como capa base. Es importante 
recalcar que los materiales, a medida que se acercan a la superficie deben presentar una 
mejor calidad. Usualmente estos materiales son procesados, pues es muy difícil encontrar 
un material natural que contenga las propiedades necesarias. En este texto se presentan las 
formas de procesado del material, que resultan en un agregado de buena calidad y 
adecuado para su utilización como capa base
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En esta lámina se presentan las propiedades de ingeniería deseadas en los agregados. La 
distribución granulométrica resulta una de las propiedades más importantes – si no la más 
importante, ya que permite el contacto grano a grano, que afecta a la resistencia – a la hora 
de la selección de un material para ser utilizado como base o sub‐base
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En esta lámina se describe la propiedad de ingeniería más importante a la hora de 
seleccionar un agregado. La figura muestra un agregado de baja densidad y permeables. No 
es el indicado a la hora del proceso constructivo pues es difícil de trabajar
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En esta figura se observa un agregado con cierta presencia de finos. En este tipo de 
granulometría no sólo se observa que existe contacto grano a grano sino partícula a 
partícula. La densidad de este agregado es mayor y su permeabilidad baja (debido a que 
hay menos espacio entre los granos y partículas que pueda ser ocupado por agua). Este es 
el tipo de agregado que se busca a la hora de la construcción. Si bien no es el más fácil en 
términos de trabajabilidad, es el que proporciona mejor estabilidad
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En esta figura se observa una granulometría con exceso de finos. Este tipo de agregado no 
es utilizado a la hora de la construccion, ya que aunque es altamente trabajable, no 
proporciona una estabilidad deseada.
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En esta figura se observa cómo la densidad y CBR (que están íntimamente ligados) 
aumentan con el porcentaje de Pasa #200 hasta un valor aproximado de 6%. A partir de 
este valor se puede notar que la densidad disminuye, producto del exceso de finos, que 
corresponde a la lámina inmediatamente anterior a esta.
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En esta figura se muestran los resultados de densidad y CBR obtenidos en mezclas de 
gravas sin triturar y de textura lisa con tamaño máximo de ¾ de pulgada en las cuales se ha 
variado el contenido de finos. Los pesos unitarios secos corresponden a los máximos de los 
ensayos de densidad‐humedad para cada granulometría, y los valores de CBR fueron 
realizados en muestras saturadas. La densidad máxima para este agregado resulta cuando 
el porcentaje de P‐200 se ubica entre un 8% y un 10% sea cual sea la energía de 
compactación. Los mayores valores de CBR corresponden a los porcentajes de P‐200 de 6% 
y 8% Se puede realizar la comparación con las figuras antes expuestasy 8%. Se puede realizar la comparación con las figuras antes expuestas.
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En esta lámina se presenta, entonces, la ecuación desarrollada por Fuller para que la 
condición de la figura anterior se cumpla. Se observa que el porcentaje de cada pasante 
depende de su tamiz y del tamaño máximo de la distribución granulométrica.
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En esta lámina se explica la evolución de la ecuación de Fuller desde su creación, pues la 
densidad máxima, según se ha comprobado, se alcanza cuando el exponente “n” es igual a 
0.45 en vez de 0.50. De esta manera cambia el porcentaje de P‐200, incrementándose de 
6.2% a 8.2%. Igualmente se debe resaltar el hecho de que los mayores valores de densidad 
y CBR se alcanzan con mayor energía de compactación, en contraste con la teoría de que 
ésta no importaba
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En esta figura se observan partículas de agregados con diferentes formas y texturas 
superficiales. Según la investigación de Fuller, los agregados fueron triturados de manera 
de demostrar el efecto de la textura de los granos en la densidad y resistencia CBR. Así se 
trituró la grava redondeada obteniendo como resultado la figura que se muestra aquí.
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Esta figura representa la variación de los valores de Peso Unitario y CBR en función del 
contenido de finos en una mezcla de grava triturada con textura semi‐rugosa. 
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En estas figuras se observa que para el mismo valor de P‐200 en agregados triturados y no 
triturados, se obtienen valores diferentes de CBR (para los agregados triturados el valor de 
CBR es claramente menor que el de los agregados triturados. Esto se debe a la textura 
superficial y la rugosidad de las caras)
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La gráfica ilustra lo que se ha venido discutiendo en relación a la cantidad de finos 
presentes en una granulometría. La figura de la izquierda corresponde a un porcentaje bajo 
de P‐200, la del medio a la granulometría óptima con valores máximos de densidad y CBR y 
la de la derecha representa un exceso de porcentaje P‐200, lo que se traduce en una 
disminución marcada en los parámetros antes mencionados
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En esta tabla se muestran los tres tipos de mezclas propuestos por COVENIN y sus 
respectivas distribuciones granulométricas. Con estudios realizados en el país, estas 
mezclas han sido sustituidas por las mezclas estipuladas en la Norma INVEAS.
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En esta lámina se recuerda la ecuación de Mohr‐Coulomb. Ésta permite calcular los 
esfuerzos y el desarrollo de la resistencia total de un material granular. Se observa que esta 
fórmula depende de la cohesión, del esfuerzo normal al plano de corte y del ángulo de 
fricción interna. Recordemos que mientras más redondeadas sean las partículas, menor 
fricción y trabazón habrá entre ellas.
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En esta lámina se explica con mayor detalle la ecuación presentada en la lámina anterior. 
Igualmente se recalca la idea de la adición correcta de finos y la presencia de caras 
fracturadas o forma cúbica de los granos.
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En esta lámina se puede observar que la Norma COVENIN propone el uso de materiales sin 
triturar (gravas naturales). Como se ha mencionado antes, la dificultad de emplear 
materiales no procesados radica en que lo más probable es que no se encuentren las 
propiedades de ingeniería deseadas para una construcción óptima del pavimento.
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En esta figura se observa que tanto la densidad como la resistencia se incrementan con el 
aumento en el tamaño máximo de los granos de la mezcla de agregados. De esta manera 
se corrobora que el tamaño de los granos afectan la resistencia. Se debe señalar, por 
ultimo, que un incremento exagerado en el tamaño de los granos trae como consecuencia 
la pobre trabajabilidad del agregado y la mezcla.
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En esta lámina se explica con más detalle la figura de la lámina anterior.
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Esta figura compara valores de CBR para muestras que han alcanzado la misma densidad. 
Las mezclas con exceso de finos tendrán menor resistencia que una mezcla con menor 
contenido de finos y que ha sido compactada a la misma densidad. La mezcla con mayor 
resistencia ha desarrollado su estabilidad no sólo en función de la densidad, sino del 
contacto grano a grano, y el efecto de los finos es menor marcado que en la mezcla rica en 
finos.
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Se corrobora junto con esta grafica la ecuación de Fuller, en la que para el tamaño #40 y 
con tamaño máximo de 19mm el valor de la máxima densidades encuentra cuando el 
%pasante es 15%. Las propiedades físicas de la fracción ligante de un material juegan un 
papel importante en el desarrollo de la resistencia mecánica. Esta figura muestra el efecto 
de la plasticidad en la resistencia CBR de un suelo con tamaño máximo de 19 mm
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En esta lámina se establecen varios requisitos que impone la Norma COVENIN en cuanto al 
valor de CBR y otros ensayos como el Desgaste Los Ángeles tanto para grava triturada como 
piedra picada.

46



En esta figura se muestra el coeficiente de permeabilidad como una función de la 
distribución de tamaños del material. Un material que satisfaga la ecuación de máxima 
densidad, tal como ha sido definida con anterioridad, es prácticamente impermeable. Ante 
la necesidad de cierto grado de permeabilidad, se ha presentado una serie de estudios que 
demuestran las ventajas de utilizar mezclas limpias con granulometrías muy abiertas en las 
capas de bases granulares.

47



En esta figura se ilustra la graficacion de las ecuaciones de correlación para Módulo 
Resiliente: dependiendo de los métodos utilizados, como el AASHTO 1993, AASHTO 2002, 
Real, PAS v5 o AASHTO 1986. se observan diferencias marcadas entre los métodos, desde 
el AASHTO 1986 que podría interpretarse como una relación lineal hasta el Real, que se 
presenta en forma de parábola
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Ya que en Venezuela no se realiza el Ensayo de Módulo Resiliente, se realiza el ensayo CBR 
a pesar de  obsolescencia. De esta manera, para estar relativamente al tanto con los 
nuevos parámetros utilizados, la PCA y PAS han desarrollado unas ecuaciones de 
correlación entre los valores de CBR y el Módulo Resiliente.
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En esta fotografia se observa el procesamiento de los agregados. En la pila izquierda se 
observan agregados más gruesos que en la par
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En estas gráficas se muestran granulometrías de diferentes materiales: en la primera gráfica 
se muestra un material con una granulometría relativamente uniforme con su mayor 
proporción en los materiales medios, del tamiz #4 al #30 y con presencia de finos. En la 
segunda gráfica se observa que el material empieza a retenerse en el tamiz 3/8 y deja de 
pasar en el #30. en la última figura se observa que el material no posee finos algunos. Las 
curvas en rojo son las granulometrías y las negras son los límites establecidos por la norma
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En esta lámina se introduce el concepto de dosificación de agregados por el Método de los 
“Tanteos Sucesivos”. Este método consiste en seleccionar unos porcentajes cualesquiera 
para cada uno de los agregados a ser combinados, y en función de los resultados obtenidos 
en el “primer tanteo” se irán ajustando progresivamente los porcentajes hasta alcanzar el 
que la combinación obtenida satisfaga los límites impuestos para la mezcla seleccionada. 
En este ejemplo se ha seleccionada una granulometría Tipo 2 correspondiente a una base 
de grava triturada
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Nuevamente en esta fotografía se observa una vista de la disposición de las pilas de 
agregados en el terreno de fundación
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En esta fotografía se muestra la disposición de las pilas de agregados como lo hemos 
descrito anteriormente. Nuevamente se resalta que la distancia entre estas pilas NO es 
aleatoria y debe ser calculada en función del volumen que se necesite de agregado y de la 
capacidad de los camiones que se utilicen para tal fin. Así se observa, entonces, dos 
agregados distintos con sus separaciones correspondientes
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En esta fotografía se puede observar el riego de agua sobre los agregados. El agua 
no se riega toda al mismo tiempo sino que se distribuye por capas. Se hace un 
primer riego, la moto niveladora abre una nueva cantidad de material que se coloca 
sobre el que ya ha sido humedecido. Luego se pasa de nuevo la maquinaria para 
homogeneizar la humedad. El riego de agua se hace para alcanzar la humedad 
óptima de manera de lograr su densidad máxima gracias a la compactación del 
material
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Nuevamente en esta fotografía se observa una vista de la disposición de las pilas de 
agregados en el terreno de fundación
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En esta fotografía ya se ha descargado, extendido y compactado el primer material de base. 
Entonces se observa la descarga del material más fino sobre esta capa
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En esta fotografia se muestran las pilas de agregado más fino utilizado para la base ya 
descargadas y listas para ser extendidas
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En esta fotografia se muestra el proceso de extendido y mezclado del material utilizado
para la capa de base.
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En esta fotografía se observa el encamellonado del material de base por la maquinaria 
correspondiente.
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En esta fotografía se puede observar la descarga del material utilizado como segunda capa 
de base, que luego será extendido y compactado para luego ser mezclado con las otras 
capas de material. A este proceso se le llama de “sandwich”
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En esta fotografía se observa una vista de las pilas de material parcialmente 
encamellonadas
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En esta fotografía se observa un detalle del extendido de los diferentes materiales. Luego 
de que este proceso esté listo, se mezclarán las distintas capas que observamos aquí y 
luego serán compactadas para obtener la base que deseamos.
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En esta fotografía se observa, entonces, el proceso de mezclado de las capas que vimos en 
la fotografía anterior
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En esta fotografia se observa el paso de la maquinaria mezcladora de las capas de material 
que conformarán la base
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En esta fotografía se puede observar el riego de agua sobre los agregados. El agua 
no se riega toda al mismo tiempo sino que se distribuye por capas. Se hace un 
primer riego, la moto niveladora abre una nueva cantidad de material que se coloca 
sobre el que ya ha sido humedecido. Luego se pasa de nuevo la maquinaria para 
homogeneizar la humedad. El riego de agua se hace para alcanzar la humedad 
óptima de manera de lograr su densidad máxima gracias a la compactación del 
material
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Aquí podemos observar el material que vimos anteriormente en capas siendo mezclado. 
Después de esto será necesario compactar el nuevo material mezclado y nivelarlo para 
poder colocar entonces la mezcla asfáltica que terminará el proceso de construcción de la 
estructura del pavimento
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Aquí podemos observar el material que vimos anteriormente en capas siendo mezclado. 
Después de esto será necesario compactar el nuevo material mezclado y nivelarlo para 
poder colocar entonces la mezcla asfáltica que terminará el proceso de construcción de la 
estructura del pavimento
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En esta fotografía se puede observar la apariencia final de la capa de base luego de haber 
sido mezclada por la maquinaria correspondiente. Se nota que la apariencia es uniforme, lo 
que indica que el material está bien mezclado.
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En esta fotografía se muestra el proceso de compactación y nivelación del material de la 
base que ya ha sido mezclado pertinentemente
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Aquí se observa como se compacta y nivela el material de la base de modo de obtener una 
superficie lo más regular posible para que el pavimento tenga el mejor acabado que se le 
pueda dar.
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En esta fotografía se observa en detalle el paso de las máquinas que compactan la capa de 
base.
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Existen otras maneras de mezclar el material utilizado para la capa base. En este caso se 
observa un Spreader (extendedora) que mezcla el material y luego dispone de él sobre la 
capa de sub‐base.
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Aquí podemos observar un camión articulado con el material de base seguido por la 
Spreader que es la maquinaria que colocará el material de base sobre la capa de sub‐base
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Aquí se observa aun otro método de colocación del material de la capa base. Se nota, 
entonces, que el material también se puede extender con equipos para distribuir mezcla 
asfáltica (Finisher)
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En esta fotografía podemos observar un Spreader especialmente diseñado para extender la 
capa granular a todo lo ancho de la calzada.
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Aquí se observa como se vierte el material fundido que será utilizado como agregado
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Los agregados siderúrgicos son agregados que no existen en la naturaleza y se obtienen 
como producto del procesamiento físico y químico de otros materiales. Algunos se 
obtienen del procesamiento de materiales fundidos, como escoria de acería, que luego es 
enfriado por agua. Su uso ha sido muy exitoso en la zona de Guayana, por ejemplo fue 
utilizado como parte de la capa de base granular en toda la vialidad del Segundo Puente 
sobre el Orinoco (Puente Orinoquia).

Otro material artificial sería el obtenido por el procesamiento de arcilla esquistosa. Son 
li i ti lt i t i l d t fi i l t d t t i dlivianos y tienen alta resistencia al desgaste superficial, este producto terminado en 
Venezuela se conoce como “agregado liviano”, pero no se emplea en Venezuela.
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Aquí podemos observar cómo el agregado se va enfriando naturalmente luego de ser 
vertido
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En esta fotografía se ilustra el proceso de enfriado de la escoria de la acería procesada
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En esta fotografía podemos observar el proceso de recolección del agregado siderúrgico.
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Aquí podemos observar el procesamiento de los agregados siderúrgicos para que puedan 
ser efectivamente utilizados en la construcción de la estructura de pavimento
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Aquí podemos observar el procesamiento de los agregados siderúrgicos para que puedan 
ser efectivamente utilizados en la construcción de la estructura de pavimento

86



Finalmente, se observa el producto terminado. Este material es el que se conoce como 
agregado siderúrgico.
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Finalmente, en esta fotografía podemos observar los distintos tamaños que se pueden 
obtener con el procesamiento del agregado siderúrgico.
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En esta lámina se enumeran los métodos de diseño de las mezclas de Suelocemento, 
tanto por el PCA (Portland Cement Association) y AASHTO. A continuación se hará 
una descripción de cada método. Para la realización de una mezcla de 
Suelocemento se necesitan cantidades correctas de cemento y agua, así como la 
densidad y resistencia requerida, que las darán estos métodos

2



Este esquema muestra los métodos utilizados dependiendo de la importancia del 
proyecto. Podemos observar que para proyectos importantes cuyos suelos son 
arenosos se utiliza el método corto PCA, mientras que si los proyectos son pequeños 
y de urgencia se pueden usar tanto el método rápido como el basado en la 
clasificación. A continuación se describirán estos métodos
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El primer paso para la dosificación del suelo-cemento consiste en identificar y 
clasificar el suelo, para luego hacer una selección o estimación inicial del porcentaje 
de cemento para el ensayo de compactación, que serán presentados más adelante.  
Luego de la selección se ejecutan los ensayos de compactación del Suelocemento y 
se selecciona, nuevamente, los porcentajes de cemento para los ensayos de 
durabilidad y resistencia a la compresión.
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Como aquí se puede observar, el paso del sometimiento de uno de los especímenes a 
la prueba de congelado-descongelado no tiene uso en nuestro país debido a que 
nuestras temperaturas no permiten que el material llegue a ese punto. Se debe 
seleccionar entonces, finalmente, el porcentaje de cemento adecuado en función de 
los resultados de los ensayos de compactación, compresión, durabilidad por mojado 
y seco y durabilidad por congelación y deshielo.
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En esta tabla podemos observar los contenidos de cemento aproximados para la 
proyección de mezclas de suelo-cemento, clasificadas por grupos de suelo de 
acuerdo a la clasificación AASHTO y USCS. Se puede notar, de igual manera, que 
los contenidos de cemento se encuentran todos en valores no menores a 3% ni 
mayores al 16%. A medida que los materiales contienen más finos o son ya 
arcillosos se requiere de más cemento para su estabilización.
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Aunque hemos observado en la tabla anterior que el requerimiento mínimo de 
cemento es de un 3% para materiales como gravas y arenas, se establece que el 
contenido mínimo es ahora del 5% en peso. Aquí se muestran las condiciones que 
deben cumplirse con la dosificación adecuada de cemento
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En esta tabla se puede observar la máxima pérdida permisible en las pruebas de 
durabilidad recomendada por la PCA según el tipo de suelo. Se debe notar que 
mientras el tamaño de la partícula del suelo se hace más pequeña, menor es el 
porcentaje máximo de pérdida admisible. 
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El fundamento de este método puede ser resumido como "Un suelo arenoso con 
determinada granulometría y densidad aparente máxima, requerirá, de acuerdo con 
el criterio de pérdida de peso en los ensayos de durabilidad, el mismo porcentaje de 
cemento que otro suelo que, teniendo la misma granulometría y la misma densidad 
aparente máxima, presente una resistencia a la compresión a los siete días superior 
a un valor pre-establecido". 
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En este método el análisis granulométrico determinará si éste es aplicable. El 
método simplificado consta de: ensayos preliminares del suelo, ensayo de 
compactación del Suelocemento, determinación del porcentaje de cemento por 
medio de ábacos y la verificación del porcentaje de cemento por el ensayo de 
resistencia a compresión.
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Aquí se presenta un ejemplo del Método “A”, empleado en materiales con 100% 
pasa #4. el criterio de selección radica en el porcentaje menor al 50% de material 
con diámetro inferior de 0.05 mm y grava más arena gruesa (material entre el tamiz 
#4 y #60)
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Aquí podemos observar la verificación de los criterios que se requieren para la 
aplicación de los Métodos “A” o “B”, como es el porcentaje menor a 50% de finos, 
menor a 20% de arcillas, retenido en la malla #4 menor a 50%. Se concluye 
entonces que se utilizará el Método A, que requiere suelos que no tengan material 
retenido en el tamiz #4.



Al momento de estimar la densidad máxima por medio de la Figura #1, se hace en 
función de los porcentajes de limo más arcilla (partículas con diámetro inferior a 
0.05 mm) y de grava más arena gruesa (material entre el tamiz #4 y #60), que son 
los valores que fueron resaltados en la lámina anterior. Para estimar la cantidad de 
cemento por peso se utiliza el porcentaje de limo más arcilla, que corresponde al 
39% en el ejemplo y de la densidad máxima obtenida en la Figura #1. habiendo sido 
seleccionado el contenido de cemento, se ejecuta el ensayo de compactación, de 
donde se obtiene la densidad máxima seca de la mezcla de suelo con el cemento ydonde se obtiene la densidad máxima seca de la mezcla de suelo con el cemento y 
su correspondiente humedad óptima.
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Como se observa en la lámina, se entra en la gráfica con el porcentaje retenido entre 
el tamiz #4 y #60, en este caso 28% y se halla el valor en la curva correspondiente 
al % de material menor a 0.05 mm de diámetro que equivale a 39% en el ejemplo. 
Se lleva a la curva de 40% por ser la ms cercana. De esta manera se traza una 
horizontal hasta cortar con el eje de las ordenadas para obtener la densidad aparente 
maxima, que arroja un valor de 1880 kg/m3
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En el segundo paso se obtiene, luego de manejar el valor de la densidad seca 
aparente máxima, el porcentaje de cemento en la Figura #2, que veremos a 
continuación.
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Con la densidad aparente obtenida se traza una línea horizontal, que se hará 
coincidir con la vertical trazada desde el eje de las abscisas, que es la escala de % de 
material menor que 0.05 mm de diámetro o % de limo más arcilla. Se observa que 
las rectas se intersecan en un valor entre 7 y 8%, por lo cual se selecciona este 
último valor para mayor precisión y seguridad.
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Como último paso se ejecuta el ensayo de compactación Proctor Estándar con la 
cantidad de cemento seleccionada añadida al suelo a ensayar. De tal manera de 
obtener la densidad máxima seca de la mezcla de suelo con el cemento y su 
correspondiente humedad óptima, que observaremos gráficamente en la próxima 
lámina.
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En esta figura se observan los resultados gráficos del ensayo de compactación de la 
muestra con el 8% de cemento. Se puede ver claramente que la densidad máxima 
aumenta a 1.920 kg/m3 y la humedad óptima se sitúa en un valor de 
aproximadamente 6.1%



Ahora con el valor de la densidad maxima seca real, igual a 1.920 kg/m3 se verifica 
el contenido se cemento que se habría seleccionado previamente
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En esta figura se muestra ahora con una densidad de 1.920 kg/m3 la misma 
intersección realizada anteriormente. Se puede observar que el contenido de 
cemento disminuyó en 1%. Ahora el contenido de cemento se sitúa en 7%
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En el caso de no coincidir los contenidos de cemento, como ha ocurrido en este 
caso, se recurre a realizar nuevamente el Ensayo Proctor con el nuevo contenido de 
cemento mezclado con el suelo a estudiar, del que se obtiene una nueva densidad 
máxima seca y se repiten los pasos siguientes hasta obtener la coincidencia de 
valores.
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En este paso se preparan tres briquetas de ensayo, cada una con el porcentaje de 
cemento y el porcentaje de humedad óptima obtenidos anteriormente. Se determina 
la resistencia a la compresión simple de las briquetas de ensayo después de siete 
días de curado en la cámara húmeda a 21 °C y luego de sumergirlas en agua a 
temperatura ambiente durante un lapso de cuatro horas. En caso de no disponerse de 
la cámara húmeda, las briquetas se envuelven en una bolsa plástica cerrada 
herméticamente y se sumergen en agua o se colocan en una trampa de arena que se 
mantiene humedecida durante los siete díasmantiene humedecida durante los siete días.
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En este ejemplo la resistencia mínima del promedio de las tres briquetas debe ser 
igual o mayor a 20 kg/cm2. como el resultado del laboratorio fue de 28.3 kg/cm2 se 
da por concluido el ensayo y se adopta el porcentaje de cemento que ha arrojado el 
método. Si por el contrario la resistencia obtenida es inferior a la indicada por esta 
figura, el porcentaje de cemento es muy bajo
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Si la resistencia obtenida es inferior a la indicada por la figura, el porcentaje de 
cemento es muy bajo. Son entonces necesarios nuevos ensayos: se moldean dos 
nuevas briquetas de ensayo, una con el porcentaje obtenido inicialmente y la otra 
con un aumento de dos puntos de cemento. Estas briquetas de ensayo son sometidas 
al ensayo de “Durabilidad por Congelación y Deshielo” y las pérdidas de peso por 
ellas sufridas permitirán determinar el porcentaje de cemento adecuado, todo de 
acuerdo al procedimiento anterior para el Método General de Dosificación.
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Esta figura ayuda a determinar, en función de la densidad y del porcentaje de 
cemento en peso, el peso de cemento por m3 de Suelocemento compactado. Aquí se 
observa con una densidad de 1920 kg/m3 y un porcentaje de cemento de 6%, como 
se obtiene un valor de 110 kg de cemento por m3 de Suelocemento compactado.
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Esta figura ayuda a determinar, en función de la densidad y del porcentaje de 
cemento en peso, el peso de cemento por m3 de Suelocemento compactado. Aquí se 
observa con una densidad de 1920 kg/m3 y un porcentaje de cemento de 6%, como 
se obtiene un valor de 110 kg de cemento por m3 de Suelocemento compactado.
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Aquí podemos observar la verificación de los criterios que se requieren para la 
aplicación de los Métodos “A” o “B”, como es el porcentaje menor a 50% de finos, 
menor a 20% de arcillas, retenido en la malla #4 menor a 50% y una Gravedad 
Especifica del material retenido en el Tamiz #4 mayor a 2.45. Se concluye entonces 
que se utilizará el Método B, que requiere suelos que presenten material retenido en 
el tamiz #4.



Este Método es exactamente igual al Método “A”, pero utilizando sucesivamente 
las figuras que se presentarán a continuación, teniendo en cuenta que en este caso se 
entiende por “piedra más grava” a todo material retenido en el tamiz #10 y “piedra” 
al material retenido en el tamiz #4.
En el primer paso se estima la densidad máxima de la mezcla por medio de la 
siguiente figura, en función de los porcentajes de partículas con diámetro inferior a 
0.05 mm y de material retenido en el tamiz #10



En este ejemplo el valor de limos más arcillas, o partículas con diámetro inferior a 
0.05 mm equivale a un 32%, mientras que el valor de piedra más grava o material 
retenido en el tamiz #10 corresponde a 21%. Con estos datos se obtiene un valor de 
densidad máxima aparente de 1.950 kg/m3.



Después de haber obtenido la densidad aparente máxima, se estima el porcentaje de 
cemento por medio de la figura # 6 a partir de los datos que se presentan en esta 
lámina, que corresponden al porcentaje de limo más arcilla, el porcentaje de 
material retenido en el tamiz #4 (piedra) y de la densidad máxima obtenida en el 
paso anterior



Haciendo una intersección de los datos que observamos en la lámina anterior, es 
decir, con las líneas de densidad aparente y el porcentaje de piedra se obtiene un 
porcentaje de cemento de 6%



Con el porcentaje de cemento seleccionado en el paso anterior (6% en nuestro 
ejemplo) se efectúa el ensayo de compactación (AASHTO Estándar) de la mezcla 
de Suelocemento. De este ensayo se obtendrá la densidad máxima seca de la mezcla 
y su correspondiente humedad óptima.



En este ejemplo la densidad máxima seca real de compactación del suelo mezclado 
con el 6% de cemento es de 1.980 kg/m3 con una humedad óptima de 4.6%



Con el valor de la densidad máxima – obtenido del ensayo de compactación – se 
verifica mediante la siguiente figura si el porcentaje de cemento correspondiente en 
función de esa nueva densidad y el porcentaje de limo más arcilla se mantiene igual 
al estimado en el paso 2 o ha variado. Si se mantiene igual, lo cual es el caso común 
en base a la extensa base de ensayos sobre el cual se desarrolló el método, se 
continua al paso cinco. De lo contrario debe ejecutarse un nuevo ensayo de 
densidad-humedad con el nuevo porcentaje de cemento y verificar este nuevo 
porcentaje con el determinado nuevamente con la figura que se utilizo conporcentaje con el determinado nuevamente con la figura que se utilizo con 
anterioridad



En esta figura se muestra como, de hecho con la nueva densidad obtenida gracias al 
ensayo de compactación, se corrobora el 6% de contenido de cemento en el suelo.



En este paso se preparan tres briquetas de ensayo, cada una con el porcentaje de 
cemento obtenido en el punto 4 y con el porcentaje de humedad óptima obtenido en 
el punto 3. se determina la resistencia a compresión simple sin confinar de las 
briquetas de ensayo después de 7 días de curado en la cámara húmeda a 21 °C. al 
terminar los 7 días las briquetas se sumergen en agua a temperatura ambiente 
durante cuatro horas antes de romperlas. Para efectos de este ejemplo se supone un 
resultado de resistencia promedio.



En este paso se verifica mediante la figura que será presentada a continuación y en 
función del porcentaje de limo más arcilla y del porcentaje de piedra en el suelo la 
mínima resistencia a compresión que debe presentar. 



Con los datos del ejemplo se une en recta el porcentaje en peso del material de
menor diámetro de 0.05 mm con el porcentaje del material retenido en el tamiz #4 y 
se obtiene la resistencia a la compresión simple mínima a los 7 días en psi que 
arroja un resultado de 280 psi. Dado que la resistencia promedio (644 psi) es mayor 
a la mínima obtenida a los 7 días, se verifica el valor de 6% de cemento en peso.



El texto de esta lámina es explicativo. Se utilizará la siguiente figura de modo de 
convertir el porcentaje de cemento en peso a peso por cada metro cúbico de 
Suelocemento compactado



Con los datos que conocemos, trazamos una recta que parta desde la densidad seca 
máxima y pase por el porcentaje de cemento en peso y se extiende hasta la siguiente 
escala, lo que arroja un resultado de 114 kg/m3 de cemento por m3 de 
Suelocemento compactado
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Estas notas son de gran importancia a la hora de la construcción del Suelocemento.



El método más sencillo que puede utilizarse es aquel que se fundamenta en los 
ensayos más elementales: granulometría por tamizado y límites de Atterberg. 
Ambos tipos de ensayo permiten clasificar el material en un grupo determinado y en 
función de dicho grupo se estima un porcentaje de cemento
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En esta tabla se pueden observar los contenidos de cemento aproximados para 
proyectar las mezclas de suelo-cemento. Es notable que mientras las partículas del 
suelo se hacen más y más finas, se necesita un mayor porcentaje de cemento para su 
estabilización.
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1



En el texto se definen lo que es el petróleo y los bitúmenes. Es importante destacar que en 
ambas definiciones destaca la composición de “mezcla de hidrocarburos”.

2



La cantidad de asfalto que puede ser obtenida de un crudo es variable, y es en función del 
grado API (American Petroleum Institute) del crudo. Mientras menor sea el grado API, más 
pesado será el crudo y mayor será el contenido de asfalto de pavimentación.

El grado API es una medida arbitraria de la densidad de un crudo a 60 F o de un derivado 
del crudo a esta misma temperatura
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El texto de la lámina resume brevemente la historia inicial de las concesiones petroleras en 
Venezuela.
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Con la estrella se marca la ubicación de Guanoco
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El texto de la lámina es suficientemente explicativo

6



En la fotografía se observa el asfalto natural en el lago de Guanoco. Se puede apreciar que 
no ha sido perforado sino que el asfalto aflora en la superficie.
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En la fotografía se observa el asfalto natural en el lago de Guanoco. Se puede apreciar que 
no ha sido perforado sino que el asfalto aflora en la superficie.
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El texto de la lámina es suficientemente explicativo
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Vista de la extracción del asfalto
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El texto de la lámina es suficientemente explicativo
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El texto de la lámina es suficientemente explicativo
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El texto de la lámina es suficientemente explicativo

13



En la fotografía se observa un análisis de la composición química del asfalto de Guanoco
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En esta caricatura se ilustra de cierta manera la rivalidad entre compañías a la hora de 
explotar el “Lago de Asfalto”
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El texto de la lámina es suficientemente explicativo
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El texto de la lámina es suficientemente explicativo. Se observan residuos oleaginosos 
fluyendo en el rio
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El texto de la lámina es suficientemente explicativo
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En esta lámina se presentan imágenes del Presidente (imagen izquierda) y los otros 
fundadores y socios de la Petrolia. Esta imagen ha sido tomada en el Museo construido por 
Pdvsa en 1978 en la población de la Alquitrana, en el Estado Táchira.
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El texto de la lámina es suficientemente explicativo
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En esta fotografía se muestra la apariencia de la refinería en el siglo XIX
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El texto de la lámina es suficientemente explicativo
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En esta fotografía se ilustra cómo luce, en el 2010, la entrada a la población de la 
Alquitrana, en donde un restaurant ha sido bautizado con el nombre de la “Petrolia”

23



En esta fotografía se observa un restaurant ubicado en el sitio de la antigua “Petrolia”. El 
nombre del restaurant, Eureka, hace alusión al primer pozo petrolero explotado en esta 
zona.
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En esta fotografía se ilustra cómo luce la “Petrolia” en nuestros tiempos. Se observa el 
primer taladro, bautizado como “La Alquitrana” que funcionó en la hacienda con el mismo 
nombre
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En esta fotografía se ilustra cómo luce la “Petrolia” en nuestros tiempos. Se observan los 
antiguos tanques de almacenamiento en la Hacienda “La Alquitrana”
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En esta fotografía se ilustra cómo luce la “Petrolia” en nuestros tiempos. Se observan los 
antiguos tanques de almacenamiento en la Hacienda “La Alquitrana” ahora con más 
detalle.
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En esta fotografía se puede observar el balancín ubicado en donde estuvo el “Pozo Eureka”

28



En esta fotografía se puede observar en más detalle el balancín del pozo Eureka y todavía 
se pueden observar muestras del petróleo que allí se obtenía
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El texto de la lámina es suficientemente explicativo
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En la fotografía presentada se pueden observar numerosas torres petroleras utilizadas 
durante la explotación de petróleo a partir de 1914 por la Caribbean Petroleum
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En esta fotografía se observa la salida libre del petróleo en el "Barroso 2” que arrojo cerca 
de cien mil barriles diarios durante nueve días, lo que hizo que el mundo posara sus ojos 
sobre Venezuela y su nuevo potencial descubierto
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En esta figura se observan los distintos cortes de distintos crudos venezolanos. Se observa 
que la menor y mayor gravedad API corresponden al crudo Boscan (crudo pesado) y 
Lagomedio (liviano) respectivamente. Aquí se hace referencia a las distintas fracciones que 
componen un barril de crudo
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En esta figura se observan el Centro de Refinación Paraguaná y Bajo Grande, donde se 
refina el petróleo y se transporta hacia las otras refinerías (como la de Puerto La Cruz) 
donde se comercializan los productos
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Asfaltos refinados y esquema básico de refinación. En este esquema se puede observar 
como los cementos asfálticos, marcados con el color azul, representan el producto final del 
proceso, de donde se le han removido inicialmente tanto residuos como derivados más 
livianos tal como Gasolina, Kerosene y Aceite Diesel. También se observa a partir de este 
esquema como la mezcla de los cementos asfálticos con estos derivados producen distintos 
tipos de asfaltos.
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Aquí se explica en un esquema los productos de la destilación del crudo. En esta figura se 
observa cómo los derivados del crudo más livianos se van evaporando primero
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Temperaturas aproximadas de separación de las fracciones de un crudo. En esta figura se 
observa que los Kerosenes se evaporan a partir de temperaturas de 200 °C mientras que 
los asfaltos, que son derivados más pesados se evaporan a partir de los 450 °C
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En esta figura se observa que de las torres de destilación atmosféricas, mediante 
tratamientos y mezclas con otros compuestos se pueden obtener productos como 
gasolinas de motor, solventes, turbocombustibles, Aceites Diesel, Azufre y combustibles 
pesados de Alto y Bajo azufre, mientras que de las torres de destilación al vacío, mediante 
procesos de hidrosulfuraciones y adición de lubricantes, se obtienen aceites lubricantes y 
finalmente los asfaltos
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En esta fotografía se observan dos recipientes de los cuales se ha derramado un asfalto de 
distinta manera, sea porque es un mismo asfalto a diferentes temperaturas (recordemos 
que a mayor temperatura, menor es la viscosidad del asfalto) o porque son dos asfaltos 
distintos a la misma temperatura y sus componentes no son siempre iguales
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En esta figura se observa una gráfica que ilustra la producción de cementos asfálticos en 
Venezuela desde 1970 hasta aproximadamente 2007, notándose un pico obvio en el año 
1987 y un valle considerable en el año 2000 al 2001
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En este mapa se puede observar el consumo nacional de asfaltos de pavimentación para el 
año 2008. Se observa que la mayoría del asfalto utilizado en el país proviene de la región 
occidental. En total se consumió un total de 9.28 MBD.

41



En esta figura se observa que los asfaltos se clasifican por su grado de penetración. A partir 
de esta información, cada tipo de asfalto debe cumplir con ciertas condiciones (como 
viscosidad, punto de inflamación, ductibilidad y solubilidad) para su correcta utilización.
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Especificaciones ASTM para cementos asfalticos clasificados en función a la viscosidad de la 
muestra original a 60 °C. Se puede observar que la ASTM normalizó los requerimientos 
para asfaltos dependiendo de su viscosidad.
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En esta tabla se puede observar que los resultados contenidos en ella son producto del 
ensayo TFOT y corresponden al comportamiento y características de un asfalto envejecido, 
es decir, con un tiempo significativo de uso.
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Especificación COVENIN 1670‐95 para cementos asfálticos de pavimentación. En esta tabla 
se muestra, dependiendo del tipo de asfalto, sea A‐40, A‐30 o A‐20, las propiedades que 
debe presentar (y sus rangos) un asfalto para poder ser utilizado y las condiciones que debe 
cumplir después de realizado el ensayo de envejecimiento por película delgada
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Propiedades de los cementos asfalticos de acuerdo a los resultados de distintos ensayos. 
Este es un detalle de la tabla anterior.
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Comparación general de varias especificaciones tradicionales. Si bien no hay relación 
directa entre ellas, hay una relación general entre dureza y viscosidad. Los números mas 
altos de penetración corresponden con menores viscosidades
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En esta tabla se puede traducir la gráfica anterior adaptada a las normas venezolanas.
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La tercera manera en la que los asfaltos se hacen líquidos es con emulsiones con agua. El 
cemento asfaltico caliente se alimenta a una especia de molino con agua y un agente 
emulsificante (parecido al jabón). Luego  se transporta a los tanques de almacenamiento. El 
producto resultante es similar al asfalto cut‐back sin el destilado y sin el problema de 
polución resultante
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Las emulsiones habitualmente utilizadas en el ámbito vial son las directas. Las emulsiones 
asfálticas se componen de agua y betún. Como estos componentes no son miscibles se 
necesita de un agente emulsificante que permite que la mezcla asfalto‐agua‐emulsificante 
sea posible y estable
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Los asfaltos emulsificados pueden ser manufacturados con distintas cargas de partículas. 
Los agregados también tienen diferentes cargas en la superficie que dependen de su 
naturaleza geológica. El concepto es que cargas opuestas se atraen, de manera que el 
enlace entre el asfalto y el agregado será mejor
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En este esquema se muestra la obtención de Asfaltos diluidos de Curado lento y Aceites 
para Caminos, que, además de poder prepararse mediante destilación directa como lo 
establece la figura, puede ser resultado del procesamiento de destilados pesados con 
cemento asgaltico
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En esta figura se observa el método de obtención de asfaltos diluidos de curado medio que 
resultan del procesamiento de destilados medianos con cementos asfálticos
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En la figura se observa el método de obtención de los asfaltos diluidos de curado rápido, 
que pueden resultar del procesamiento de destilados livianos como gasolina o solventes 
livianos con cementos asfálticos
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Esta figura muestra los porcentajes relativos de destilado en cada uno de estos asfaltos 
diluidos. Los asfaltos diluidos se clasifican por viscosidad. Una viscosidad mayor a 30 es 
mas fluida que una de 3000. La viscosidad se controla variando la cantidad de solvente 
incluido en el producto
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Permite determinar la dureza o consistencia relativa de los cementos asfálticos, midiendo 
la distancia que una aguja normalizada penetra verticalmente en una muestra de asfalto en 
condiciones específicas de temperatura, carga y tiempo
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Uno de los más viejos reómetros utilizados para caracterizar las propiedades de un ligante 
es llamado “de placas deslizantes”. Esta configuración fue usada en los años 50 para 
determinar la viscosidad de un ligante a temperatura ambiente
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El viscosímetro se monta en un baño de agua y se calienta hasta alcanzar los 60°C. El 
asfalto se vacía en el extremo ancho del tubo, luego se aplica un vacío para que la muestra 
fluya y se toma el tiempo para que pase por dos marcas del viscosímetro. Al multiplicar por 
un factor de calibración se obtiene la viscosidad.
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A 60oC el tubo se carga a 135oC y luego puesto en el baño de agua. Se permite que el tubo 
llegue a la temperatura del agua, se le aplica un vacio y empieza el flujo. En el tiempo que 
le toma al asfalto fluir por las marcas la constante de calibración del tubo da la viscosidad 

del ligante en Poise
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La temperatura a la que se realiza este ensayo permite aproximar la viscosidad de los 
cementos asfálticos en las etapas de mezclado y compactación. No se aplica vacío parcial 
en este ensayo ya que a la temperatura del mismo el asfalto fluye por gravedad. Se utilizan 
aceites claros para calentar la mezcla para que faciliten la observación del proceso. Se 
aplica una presión en la parte gruesa del tubo de modo que el asfalto fluya. Cuando el 
asfalto pase entre las dos marcas del tubo se mide el tiempo que tarda en hacerlo
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El texto de la lámina es suficientemente explicativo.
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El viscosímetro Brookfield fue disonado como un instrumento económico para uso fácil y 
de estimaciones reproducibles de viscosidad bajo ciertas condiciones de operación.Como 
muchos otros que usan instrumentos reológicos los cuales emplean viscosimetría 
rotacional el viscosímetro Brookfield impone una deformación resultante. Un diseño 
alternativo es el imponer una conocida o controlada deformación y grabar el esfuerzo a 
dicha deformación resultante a la velocidad de deformación.

62



En el ensayo Cleveland se calienta una muestra de asfalto hasta llegar 10°C por debajo de la 
temperatura de inflamación para luego pasar una llama sobre la superficie de la muestra, 
registrando la temperatura en la que se inflaman los vapores de la muestra
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Muestra del equipo Copa Abierta Cleveland. En el ensayo Cleveland se calienta una 
muestra de asfalto hasta llegar 10°C por debajo de la temperatura de inflamación para 
luego pasar una llama sobre la superficie de la muestra, registrando la temperatura en la 
que se inflaman los vapores de la muestra
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El ensayo TFOT no proporciona resultados directos a excepción de la perdida por 
calentamiento, sino reproducir las condiciones de temperatura y tiempo de manejo a las 
cuales los cementos asfalticos son sometidos en planta.  El ensayo consiste en colocar una 
muestra de un peso determinado en un recipiente cilíndrico y se coloca en un soporte 
giratorio dentro de un horno a 163 °C durante 5 horas. A la muestra artificialmente 
envejecida se le somete a ensayos convencionales de viscosidad y/o penetración
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El ensayo TFOT simula el cambio en las propiedades del ligante que puedan ocurrir durante 
su almacenamiento, mezclado y proceso de construcción. De igual manera puede ser 
utilizado para medir la merma de volátiles en el ligante.
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Empleado generalmente en los Estados Unidos, el ensayo TFROT es una modificación del 
ensayo TFOT incluso si el propósito es el mismo. Las diferencias consisten en que en el 
TFROT se utilizan tubos de ensayos en vez de envases cilíndricos pequeños, de modo que 
se pueden acomodar mas muestras en el horno que en el TFOT. Además, este ensayo solo 
requiere de 75 minutos en comparación con las 5 horas del ensayo anterior
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Professor Training Course

El envejecimiento a corto plazo se logra utilizando el mismo horno empleado para 
el ensayo de viscosidad AR

History of Asphalt Grading Systems & 
Superpave Performance Graded Binder 
Tests 69



Professor Training Course

Esta fotografía muestra en detalle la parte interior del horno. Los tubos de ensayo 
caben cómodamente en las aberturas circulares en la repisa rotativa. Mientras la 
abertura de los tubos de ensayo pasan por el ventilador, la película de asfalto se 
mueve por acción del aire entrante

History of Asphalt Grading Systems & 
Superpave Performance Graded Binder 
Tests 70



Professor Training Course

Esta fotografía muestra un ejemplo de las botellas en las distintas etapas del ensay 
TFROT

History of Asphalt Grading Systems & 
Superpave Performance Graded Binder 
Tests 71



En este ensayo una briqueta del cemento asfaltico se alarga a una velocidad y temperatura 
determinada. El estiramiento se mantiene hasta que el hilo que se va formando se parta en 
dos
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Este ensayo consiste en disolver aproximadamente 2 gr de muestra en 100 ml de solvente. 
La solución se filtra a través de una lamina de asbesto dentro de un crisol de porcelana. Se 
pesa el material retenido por el filtro y se expresa como un porcentaje de la muestra 
original
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En la fotografía se muestra el equipo utilizado para el ensayo de solubilidad
Una muestra de ligante se disuelve en un solvente y luego filtrada por el crisol Gooch 
montado en el tope del contenedor al vacio. La cantidad de material insoluble retenido en 
el filtro representa las impurezas en el ligante
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El texto de la lámina es bastante explicativo
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El texto de la lámina es bastante explicativo
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El propósito de este ensayo es determinar si un cemento asfaltico ha sido dañado debido a 
sobrecalentamiento durante su proceso de refinación. Ya que esta posibilidad es muy 
remota por los controles empleados en las refinerías, no se incluye como parte de las 
especificaciones.

Este ensayo consiste en una inspección visual de la mancha dejada sobre un papel filtro de 
una muestra de cemento asfáltico disuelto usualmente en nafta. Si la mancha es marrón y 
uniforme en ensayo se reporta como negativo y el material es aceptable. Si en el centro de 
l h i l d l l lt d t itila mancha aparece una zona circular de color negro, el resultado se reporta como positivo y 
la muestra debe ser rechazada. 

77



Esta figura muestra como ejemplo, los valores de resultados de los ensayos ejecutados 
sobre una muestra de cemento asfáltico, tal como los reporta la industria petrolera 
nacional en los “Certificados de Calidad” que son entregados a un comprador cada vez que 
se despacha una gandola con estos productos, y son una garantía de la calidad del producto 
que PDVSA suministra en sus refinerías del CRP y/o de Bajo Grande
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Al  igual que la figura anterior, en esta fotografía también se muestran los valores de 
resultados de los ensayos ejecutados sobre un cemento asfáltico tipo A‐30

79



Al  igual que la figura anterior, en esta fotografía también se muestran los valores de 
resultados de los ensayos ejecutados sobre un cemento asfáltico tipo AC‐50
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En esta fotografía también se muestran los valores de resultados de los ensayos ejecutados 
sobre un cemento asfáltico tipo AC‐20 por una compañía guatemalteca
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En esta figura se muestra un Reporte de Inspecciones de Calidad de PDVSA de ensayos 
ejecutados a un cemento asfáltico A‐20
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En esta figura también se muestran los valores de resultados de los ensayos ejecutados 
sobre un cemento asfáltico, con la diferencia que el valor de la gravedad especifica se 
reporta con una temperatura de 60F
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En esta figura se observa que algunos de los ensayos que necesitan realizarse sobre un 
cemento asfáltico no están reportados
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En esta figura se observa que algunos de los ensayos que necesitan realizarse sobre un 
cemento asfáltico no están reportados. Este es un detalle de la figura anterior

85



El texto de la lámina es suficientemente explicativo
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El texto de la lámina es suficientemente explicativo
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El texto de la lámina es suficientemente explicativo
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Componentes del Modulo Complejo (G*)
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En esta fotografia se observa una falla por piel de cocodrilo, producida por cargas, que 
serán explicadas más adelante en el curso
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En esta fotografía se observa otra falla llamada ahuellamiento, también causada por cargas
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El agrietamiento por fatiga térmica no es una falla común en Venezuela, ya que al no tener 
fluctuaciones marcadas de temperatura no dan paso a que el pavimento se contraiga o 
expanda y se agriete
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Los caracteres XX e YY corresponden a la máxima y mínima temperatura de trabajo en el pavimento 
esperado en el sitio de trabajo
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En esta figura se muestran los rangos de temperatura en Topeka, KS.
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El software puede ser utilizado para calcular las temperaturas de pavimentos de Asfalto 
Mezclado en Caliente (utilizando temperaturas del aire, profundidad y latitud)
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Para las temperaturas bajas se debe usar la temperatura del aire
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En esta figura se observa que para rangos mayores de temperatura, es decir, los extremos 
más fríos y calientes se sebe usar un C.A. PG 64‐34 (estos últimos números representan las 
temperaturas altas y bajas), que tendrá más confiabilidad que un PG 56‐24 ya que puede 
resistir temperaturas más extremas.
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Este ensayo se realiza con el fin de determinar la viscosidad de los ligantes a las 
temperaturas de trabajo – siempre mayores a 100 °C – con el fin de asegurarse de que el 
ligante este suficientemente fluido para que pueda ser bombeado con facilidad y para 
permitir un adecuado mezclado y cubrimiento del agregado. El equipo aplica una torsión 
para mantener una velocidad rotacional constante de 20 rpm en un cilindro vertical 
mientras la muestra se mantiene a una temperatura de 135 °C. Esta torsión esta 
directamente relacionada con la viscosidad de la muestra, la cual es leida directamente en 
la pantalla del viscosimetro como es mostrada en la figura de la derechala pantalla del viscosimetro como es mostrada en la figura de la derecha
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Los ensayos aquí mencionados han sido descritos con anterioridad
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El equipo de BBR es un aparato simple que mide cuanto puede deformarse un ligante –
sometido a una carga constante – cuando se encuentra a bajas temperaturas y se comporta 
como un solido elástico. El principio de operación se ilustra en la figura, y consiste en 
someter a una muestra con las dimensiones de una pequeña muestra prismática (viga) a 
una carga en su punto medio durante un tiempo de 4 minutos. El sistema de medición 
registra la carga y la deflexión de la viga y se calcula su resistencia a la afluencia (creep) y la 
rata de deformación
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Debido a las condiciones climáticas de Venezuela, bajo las cuales no suceden bajas 
temperaturas, no se considera necesario profundizar en el sentido de este ensayo
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La figura ilustra en forma esquemática el ensayo DTT, que es ejecutado a las temperaturas 
en que el ligante tiene un comportamiento frágil, es decir, en rango entre 0°C y ‐36°C. el 
ensayo se ejecuta sobre muestras previamente condicionadas (envejecidas) por TFROT y 
PAV.
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Al igual que el ensayo BBR, debido a las condiciones climáticas de Venezuela, bajo 
las cuales no suceden bajas temperaturas, no se considera necesario profundizar 
en el sentido de este ensayo
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El principio de la operación del DSR es muy simple: el ligante es colocado entre una placa 
fija y otra que oscila. Cuando se aplica el movimiento de giro (torsión) a la placa oscilante, 
esta se mueve del punto A al punto B. Del punto B regresa hasta el punto C, pasando 
nuevamente por A. del Punto C, finalmente regresa al punto A. el movimiento total 
comprende un ciclo de oscilación. Si ocurriesen dos ciclos en un segundo, la frecuencia de 
oscilación seria de dos ciclos por segundo o 2 Hertz (Hz). Todos los ensayos de Superpave® 
son ejecutados a una frecuencia de 1.59 Hz, lo que es equivalente a 10 radianes por 
segundo y que a su vez representa un vehículo viajando a una velocidad aproximada de 90segundo, y que a su vez representa un vehículo viajando a una velocidad aproximada de 90 
km/h.
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El principio de la operación del DSR es muy simple: el ligante es colocado entre una placa 
fija y otra que oscila. Cuando se aplica el movimiento de giro (torsión) a la placa oscilante, 
esta se mueve del punto A al punto B. Del punto B regresa hasta el punto C, pasando 
nuevamente por A. del Punto C, finalmente regresa al punto A. el movimiento total 
comprende un ciclo de oscilación. Si ocurriesen dos ciclos en un segundo, la frecuencia de 
oscilación seria de dos ciclos por segundo o 2 Hertz (Hz). Todos los ensayos de Superpave® 
son ejecutados a una frecuencia de 1.59 Hz, lo que es equivalente a 10 radianes por 
segundo y que a su vez representa un vehículo viajando a una velocidad aproximada de 90segundo, y que a su vez representa un vehículo viajando a una velocidad aproximada de 90 
km/h.
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El principio de la operación del DSR es muy simple: el ligante es colocado entre una placa 
fija y otra que oscila. Cuando se aplica el movimiento de giro (torsión) a la placa oscilante, 
esta se mueve del punto A al punto B. Del punto B regresa hasta el punto C, pasando 
nuevamente por A. del Punto C, finalmente regresa al punto A. el movimiento total 
comprende un ciclo de oscilación. Si ocurriesen dos ciclos en un segundo, la frecuencia de 
oscilación seria de dos ciclos por segundo o 2 Hertz (Hz). Todos los ensayos de Superpave® 
son ejecutados a una frecuencia de 1.59 Hz, lo que es equivalente a 10 radianes por 
segundo y que a su vez representa un vehículo viajando a una velocidad aproximada de 90segundo, y que a su vez representa un vehículo viajando a una velocidad aproximada de 90 
km/h.
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El principio de la operación del DSR es muy simple: el ligante es colocado entre una placa 
fija y otra que oscila. Cuando se aplica el movimiento de giro (torsión) a la placa oscilante, 
esta se mueve del punto A al punto B. Del punto B regresa hasta el punto C, pasando 
nuevamente por A. del Punto C, finalmente regresa al punto A. el movimiento total 
comprende un ciclo de oscilación. Si ocurriesen dos ciclos en un segundo, la frecuencia de 
oscilación seria de dos ciclos por segundo o 2 Hertz (Hz). Todos los ensayos de Superpave® 
son ejecutados a una frecuencia de 1.59 Hz, lo que es equivalente a 10 radianes por 
segundo y que a su vez representa un vehículo viajando a una velocidad aproximada de 90segundo, y que a su vez representa un vehículo viajando a una velocidad aproximada de 90 
km/h.
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En esta tabla se hace una especificación de los ensayos Superpave® TFOT, TFROT y PAV
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El texto de la lámina es suficientemente explicativo
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El texto de la lámina es suficientemente explicativo
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El texto de la lámina es suficientemente explicativo
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Aquí se observan distintos asfaltos venezolanos y sus Grados PG, así como la viscosidad 
absoluta y penetración de acuerdo al tipo de asfalto y de donde haya sido extraído o 
procesado.
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En esta lámina se puede observar el criterio de selección de distintos asfaltos para las 
condiciones climáticas del país. Se observa que para el caso venezolano, el tipo de asfalto 
sólo lleva una temperatura, ya que estas son relativamente estables en nuestra región.
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Se observa una comparación de precios entre los asfaltos utilizados para obras publicas y 
obras privadas. Se puede notar que los asfaltos para obras privadas son considerablemente 
más costosos que aquellos utilizados para obras publicas. 
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1



El texto de la lámina es suficientemente explicativo

2



El esquema de la lámina explica el procedimiento de determinación de la composición 
química de los asfaltos (betunes) por su solución en diferentes solventes, llegándose a los 
componentes primordiales de los mismos que son los carbenos, asfaltenos, resinas y 
aceites.
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En esta lámina se describe la importancia que tienen los asfaltenos en el comportamiento 
de un asfalto como consecuencia su transformación en carbones por la reacción con el 
oxígeno.

4



En esta lámina se destaca que las resinas son la parte activa de los bitúmenes, pero que al 
reaccionar con oxigeno se convierten en un asfaltenos. De esto se puede derivar, con el 
conocimiento de la lamina anterior, que los asfaltos se van degradando con el paso del 
tiempo y pierden su composición química y física original.
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Como podemos seguir concluyendo, la fracción de los aceites aromáticos y saturados que 
se oxidan se transforma en resinas y asfaltenos, y las resinas, como vimos anteriormente, 
se transforman también en asfaltenos, de tal modo de que se pierda la ductilidad y 
aumente su viscosidad
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En esta tabla se presentan las distintas composiciones químicas de algunos asfaltos de 
acuerdo a las diferentes refinerías venezolanas. En este caso se observa el porcentaje de 
asfaltenos de los diversos asfaltos, siendo el Boscan el más rico en este compuesto
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En esta tabla se presentan las distintas composiciones químicas de algunos asfaltos de 
acuerdo a las diferentes refinerías venezolanas. En este caso se estudia la fracción de 
resinas y aromáticos. Una vez más, el asfalto Boscan es el que tiene mayor contenido de 
resinas, pero menor contenido de aromáticos. El asfalto más rico en este último compuesto 
es el proveniente de Amuay
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En esta lámina se explica el modelo Superpave® de la composición química de los asfaltos, 
que se ilustra igualmente en la figura de la izquierda. El Modelo Superpave® no contempla 
en sus ensayos la especificación química de los asfaltos, es decir, todos están relacionados 
con las propiedades físicas de los ligantes
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En esta lámina se explica el motivo por el cual el Modelo Superpave® no hace referencia 
alguna a las propiedades químicas de los ligantes por ser incierta su relación con el 
comportamiento en los pavimentos
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En esta lámina se enumeran las propiedades físicas de los asfaltos que deben buscarse para 
construir un pavimento de calidad y que son de sumo interés para el Ingeniero de 
Pavimentos. Todas son extremadamente importantes para la determinación de la calidad 
de un asfalto
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La susceptibilidad a la temperatura varía entre asfaltos provenientes de crudos diferentes, 
aun cuando tengan un mismo grado de consistencia a una misma temperatura. Mientras 
mayor sea la pendiente de la recta “viscosidad‐temperatura” de un asfalto, mayor será su 
susceptibilidad a la temperatura
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La susceptibilidad a la temperatura (por ejemplo la rata de cambio en las propiedades del 
material con un cambio de temperatura) puede ser estimado determinando su penetración 
a dos o mas temperaturas. Las temperaturas mas comúnmente usados son 4 y 25 oC con 
una carga de 100 g por 5 segundos. Esta figura resalta uno de los mayores problemas con la 
clasificación de penetración. Por ejemplo, tres fuentes de ligante pueden tener la misma 
penetración a 25 oC  pero marcadamente diferentes propiedades por encima y debajo de 
esta temperatura. Esto ayuda a explicar las diferencias en performance de pavimentos 
aunque el mismo grado de penetración de un ligante sea especificadaaunque el mismo grado de penetración de un ligante sea especificada
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Aquí se ilustra una recta viscosidad‐temperatura. Muestra que aunque dos asfaltos pueden 
tener la misma viscosidad para una temperatura dada, pero sus propiedades son distintas. 
Se muestra que el asfalto C es mucho más susceptible a la temperatura que el asfalto D, 
pues pierde sus propiedades viscosas con más rapidez que el anterior.
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Especificaciones ASTM para cementos asfalticos clasificados en función a la viscosidad de la 
muestra original a 60 °C. Se puede observar que la ASTM normalizó los requerimientos 
para asfaltos dependiendo de su viscosidad.
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Esta figura demuestra las diferencias entre un AC 20 Tabla 1 y Tabla 2. Ambos ligantes 
pueden tener viscosidades similares a 60°C. La mínima 135°C para el AC 20 Tabla 1 es 210 
centistokes. Este mínimo limita la pendiente de la recta viscosidad temperatura. El máximo 
(300 centistokes) también limita la pendiente.
El valor mínimo de penetración plantea un limite de rigidez máxima en el ligante a 25 °C. Se 
debe recordar que a mayores penetraciones menores rigideces. 
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Esta figura muestra como ejemplo los valores de resultados de los ensayos ejecutados 
sobre una muestra de cemento asfáltico, tal como los reporta la industria petrolera 
nacional en los “Certificados de Calidad” que son entregados a un comprador cada vez que 
se despacha una gandola con estos productos, y son una garantía dela calidad del producto 
que PDVSA suministra en sus refinerías del CRP y/o de Bajo Grande
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La susceptibilidad a la temperatura varía entre asfaltos provenientes de crudos diferentes 
aun cuando tengan un mismo grado de consistencia y una misma temperatura. Mientras 
mayor sea la pendiente de la recta viscosidad‐temperatura de un asfalto mayor será su 
susceptibilidad a la temperatura.
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En esta lámina se muestra un ejemplo de conversiones de la viscosidad de un asfalto dado 
A20 de PDVSA. Se obtienen los valores de las especificaciones de calidad que entrega el 
comerciante del asfalto.
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Con la viscosidad de 302 Pa‐s a una temperatura de 60°C y la viscosidad a los 135°C se traza 
una recta que una los dos puntos
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En esta figura se muestra, para este ejemplo, la gráfica de viscosidad‐temperatura 
correspondiente al asfalto en estudio
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Para el rango de mezclado (es una ordenada específica que ya viene en el papel) se busca la temperatura ideal a la que se 
debe mezclar que está alrededor de los 158°Cdebe mezclar, que está alrededor de los 158°C
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Al igual que se hizo para buscar la temperatura de mezclado ahora se realizará para la 
temperatura de compactación, obteniendo un valor aproximado de 146°C
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En esta página se resalta que en aras de controlar gases, emisiones y olores de una planta 
de mezclado de asfalto en caliente y operaciones de pavimentación no se debe utilizar la 
misma temperatura de mezclado en  laboratorio que en planta
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En esta lámina se presenta Reporte de Calidad de Asfalto AC‐50, Complejo Bajo Grande.
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Gráfico de viscosidad temperatura para cementos asfálticos. Se observa en esta gráfica que se trata de dos asfaltos 
distintos que tienen viscosidades diferentes para las mismas temperaturasdistintos que tienen viscosidades diferentes para las mismas temperaturas.
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En esta fotografía también se muestran los valores de resultados de los ensayos ejecutados 
sobre un cemento asfáltico tipo AC‐20 por la compañía guatemalteca “Perenco Guatemala 
Limited”
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Se ha demostrado que los asfaltos que tienen muy baja ductilidad son más propensos a 
presentar agrietamiento longitudinal por efecto de las cargas. 
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En esta figura se muestra el ahuellamiento en comparación con el índice de penetración de 
una vía después de ocho años de servicio. Se puede observar que el ahuellamiento 
disminuye a medida que el índice de penetración aumenta. A mayor índice de penetración, 
indica que la vía se encuentra en buen estado y que su asfalto todavía posee propiedades 
adecuadas.
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La siguiente figura ilustra el aumento de la viscosidad entre un material “original” y luego el 
mismo luego de haber sido sometido al ensayo TFROT. Se observa que el asfalto envejecido 
presenta una mayor viscosidad, mas su reacción a la temperatura es igualmente lineal y 
casi paralela a la del material original
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Esta figura permite ilustrar la variación en la penetración de diversas mezclas elaboradas 
bajo todo tipo de control (satisfactoriamente diseñadas, producidas en planta y extendidas y 
compactadas) con distintos ligantes en función del tiempo de servicio. Como se observa, 
todas y cada una de las mezclas sufrió una disminución en la penetración con el paso del 
tiempo y que cuando la penetración alcanzó cifras por debajo de 30 dmm comenzaron a 
presentarse las primeras señales de agrietamiento en las mezclas. Es decir, la perdida de 
durabilidad (=envejecimiento) es un proceso natural e indetenible, aun en los casos de 
mezclas óptimamente diseñadas y construidas; y que llegará un momento en su vida demezclas óptimamente diseñadas y construidas; y que llegará un momento en su vida de 
servicio en el que, al alcanzar penetraciones muy bajas, el ligante habrá perdido sus 
capacidades de adherencia y ductilidad, y la mezcla se habrá tornado quebradiza.
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Esta figura que el proceso de envejecimiento no es solo función del tiempo sino que de una 
manera muy marcada, este proceso se acelera cuando una mezcla en campo tiene un 
contenido de aire muy alto. En esta figura todas las muestras fueron analizadas después de 
5 años de servicio. Las mezclas fueron elaboradas con un mismo ligante, de 100 dmm de 
penetración original, la cual se redujo inicialmente a 70 dmm al concluirse el proceso de 
mezclado en la planta

32



En esta figura se muestra el efecto del contenido de aire en la profundidad de 
ahuellamiento. Mientras mayor sea el porcentaje de vacíos su ahuellamiento será menor, 
dado que al contener menor asfalto se hace menos dúctil y un poco más rígido
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La adherencia se mide en la combinación asfalto‐agregado ya sea por ensayos de inmersión 
estática o dinámica y mejor aun, por la medición de la perdida de estabilidad mecánica de 
la mezcla
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La pureza también se relaciona con que los asfaltos no contengan agua. Normalmente el 
asfalto sale de la refinería libre de cualquier contenido de agua. Sin embargo en el proceso 
de transporte si por descuido se dejan abiertas las ventanas de inspección de un tanque de 
almacenamiento y sucede una lluvia, se forman burbujas que pueden explotar al calentarse 
el asfalto. No es un problema del material en si sino de control de proceso.
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La gravedad especifica del asfalto cambia cuando este se expande al ser calentado, por lo 
cual su valor debe estar siempre referenciado a la temperatura a la cual se ejecuta el 
ensayo. Se muestra el recipiente de laboratorio, llamado “picnómetro”, mediante el cual se 
determina este valor requerido para cálculos volumétricos de una mezcla asfáltica.
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En  este certificado de calidad se destaca como el valor de gravedad específica del asfalto 
es efectivamente reportado a 25°C, tal como la Norma COVENIN venezolana lo establece.
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En esta figura se muestra la gravedad específica en un reporte de calidad. En algunos casos 
la gravedad específica se da a 25 °C y otras veces a 15.5°C o 60 °F. esto requiere atención a 
qué temperatura de ensayo se hace el reporte para que los cálculos asociados con la 
gravedad específica sean hechos correctamente
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En esta lámina se muestra con un ejemplo que para un mismo peso de una muestra de 
asfalto y a ambas temperaturas (15.5°C y 25°C) se obtiene la ecuación que se muestra al 
principio, mediante la cual se puede obtener el peso específico del material a 25°C 
conocido su peso específico a 15.5°C
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En esta figura se muestran los factores de corrección volumen‐temperatura para materiales 
asfálticos del grupo “1”, con gravedad específica a 15,5°C entre 0.8495 y 0.9653
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En esta tabla se muestran los factores de corrección volumen‐temperatura para materiales 
asfálticos del grupo “0”, con densidad mayor de 0.9654 a 15°C. estos factores se utilizan en 
la ecuación mostrada dos láminas atrás.

41



En nuestro ejemplo, el factor de corrección para una gravedad específica a 25°C es de 
0.9937, valor a ser utilizado en la ecuación expuesta anteriormente
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En esta figura se muestran los factores de corrección volumen‐temperatura para materiales 
asfálticos del grupo “1”, con gravedad específica a 15,5°C entre 0.8495 y 0.9653
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En esta figura se muestran los factores de corrección volumen‐temperatura para materiales 
asfálticos del grupo “1”, con gravedad específica a 15°C entre 0.8495 y 0.9653
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En esta tabla se muestran los pesos y volúmenes aproximados a 15.5 °C de los materiales 
asfálticos (valores aproximados)

45



46



1



Son aquellos que se emplean tal como han sido obtenido de los saques o préstamos, sin 
ningún otro procesamiento que la eliminación del “sobre‐tamaño” (1.5”). Tienen una 
ventaja de bajo costo, pero pueden presentar un alto grado de variabilidad granulométrica. 
La resistencia mecánica de las mezclas elaboradas con agregados 100% naturales puede ser 
baja
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Son aquellos que han sido triturados y cernidos con el fin de modificar su forma, tamaño y 
distribución granulométrica (y su textura en menor grado). Son mas costosos que los 
agregados naturales, pero las mezclas elaboradas con estos agregados resultan superiores.
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Son aquellos que han sido extraídos específicamente de canteras. Poseen las mismas 
características mecánicas de aquellos agregados extraídos de rio pues son igualmente 
procesados
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Son agregados que no existen en la naturaleza y se obtienen como producto del 
procesamiento físico o químico de otros materiales. Algunos se obtienen del refinamiento 
de materiales como escoria de acería enfriado por agua y quemado de arcilla esquistosa. 
Son livianos y tienen alta resistencia al desgaste superficial.
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Este producto se ha convertido en un nuevo material de pavimentación. Esta mezcla 
asfáltica recuperada puede ser mezclada con agregado virgen y nuevo cemento asfáltico. 
Para utilizar este agregado se han creado “Plantas de Reciclaje” de los mismos, donde se 
encuentra una entrada para el agregado nuevo y otra para el reciclado

6



En esta fotografía se observa la mezcla asfáltica recuperada triturada en distintos tamaños. 
Se pueden definir claramente de derecha a izquierda: piedra picada, arrocillo, polvillo y 
arena
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En esta tabla se especifican las propiedades deseadas del agregado para la Mezcla de 
Asfalto en caliente: se puede observar que entre las rocas ígneas, sedimentarias y 
metamórficas, son las ígneas las que presentan mejores propiedades en cuanto a caras 
fracturadas, textura superficial, resistencia  y durabilidad. Las rocas metamórficas le siguen 
y las rocas sedimentarias son las que, aunque no son de mala calidad, presentan en menos 
casos las propiedades que el Ingeniero de Pavimentos busca
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Se observa, entre las características deseables en los agregados para mezclas asfálticas que 
aquellas subrayadas son de las más importantes. La estructura granulométrica afecta la 
estabilidad y la trabajabilidad de las mezclas, la forma cubica debido a que oponen mayor 
resistencia a su desplazamiento ante el efecto de una carga y la limpieza ya que la 
presencia de polvo o partículas de arcilla afecta en gran cantidad y de una manera negativa 
la adherencia del asfalto al agregado
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Es importante conocer, dentro de la característica de tamaño y estructura granulométrica, 
el Tamaño Máximo (TM), ya que es la clave para la trabajabilidad de una mezcla (si el 
agregado supera los 25.4 mm de tamaño la mezcla se hace menos trabajable), el tamaño 
nominal máximo o TNM ya que algunas propiedades volumétricas están asociadas a el, el 
tamiz #8 debido a que afecta la textura superficial de la mezcla, el “filler” ya que en 
proporciones adecuadas forma el llamado “mastique asfáltico” y el pasa tamiz #200 ya que 
se comportan como “extendedores de asfalto” que al ser mezclado con el ligante se 
comporta más como líquido que sólidocomporta más como líquido que sólido
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En estas gráficas se muestran granulometrías de diferentes materiales: en la primera gráfica 
se muestra un material con una granulometría relativamente uniforme con su mayor 
proporción en los materiales medios, del tamiz #4 al #30 y con presencia de finos. En la 
segunda gráfica se observa que el material empieza a retenerse en el tamiz 3/8 y deja de 
pasar en el #30. en la última figura se observa que el material no posee finos algunos. Las 
curvas en rojo son las granulometrías y las negras son los límites establecidos por la norma
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En esta figura se puede observar que con un combinación de los tres materiales cuyas 
granulometrías observamos en la lámina anterior se puede lograr que la mezcla esté dentro 
de los parámetros establecidos en las normas venezolanas
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En esta figura se puede observar el señalamiento del Tamaño Nominal Máximo, que 
corresponde al tamiz inmediatamente superior al primer tamiz que tenga más del 10% 
retenido. Normalmente es igual al tamiz que sigue al del tamaño máximo
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Ahora, en esta figura, se observa señalado en la granulometría el correspondiente al 
tamaño máximo. No se recomienda que este sea mayor a 25.4 mm (1”) ya que afecta la 
trabajabilidad y tienden a segregarse, originando vacíos superficiales que pueden crear 
disgregación. El tamaño máximo afecta también la resistencia al deslizamiento, es decir que 
las mejores resistencias se logran con las superficies de texturas arenosas, por ende 
algunas especificaciones internacionales recomiendan un TNM de 12.5 mm (1/2”)

14



De acuerdo con el Instituto del Asfalto Americano (IDA) el tamiz #8 separa la “fracción 
gruesa” de la “fracción fina”: el retenido en el #8 se denomina gruesos y el pasante finos. 
Las mezclas con suficiente pasa #8 son de apariencia cerrada y uniforme, mientras que las 
mezclas con poco pasa #8 son de textura superficial gruesa y áspera
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El filler, material llenante o tamaño “arena” es aquella fracción del material que está 
comprendida entre el tamiz #16 y el tamiz #100, especialmente la fracción contenida en el 
tamiz #30. aun cuando representa una fracción pequeña en el peso de la mezcla, gracias a 
su tamaño tiene un gran área superficial que afecta las características de las mezclas, ya 
que al ser mezclado con ligante forma el “mastique asfaltico” que influye en la estabilidad, 
cohesión, rigidez de las mezclas, contenido de vacíos y en la resistencia a la acción del agua 
y a las condiciones ambientales
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La fracción de pasa tamiz #200 o polvo mineral es importantísima en el diseño y 
comportamiento de las mezclas asfáltico ya que al ser mezclado con el ligante se comporta 
más como un liquido que como un solido. De igual manera afecta, si hay variaciones, en la 
cantidad de asfalto – excesiva o pobre – en la mezcla. La relación filler‐bitumen es un índice 
importante en el comportamiento de las mezclas asfálticas. 
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Esta figura presenta las curvas granulométricas de máxima densidad para agregados con 
diferente tamaño – desde 2.5” hasta #30 – dibujadas sobre un gráfico semilogarítmico. Las 
curvas densas presentan una forma cóncava hacia arriba con una cortina suave que se 
desarrolla desde el tamaño mayor hasta el #200

18



Debido a que los gráficos semilogarítmicos son difíciles de interpretar, se emplea esta curva 
llamada “Curva TRB”. Aquí la curva de máxima densidad es representada por una línea 
recta trazada desde el punto de tamaño máximo  hasta el punto cero de la escala. Si sobre 
esta gráfica se traza la curva correspondiente a los porcentajes pasantes de cada tamiz se 
observa directamente el grado de “densidad” de la mezcla
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En esta figura se muestra la continuación de la granulometría que se ha venido trabajando, 
pero ahora se grafica cada pasante con la ecuación de Fuller, la curva “de Potencia 0.45”. Se 
señala el tamaño máximo como 1”. De acuerdo a la curva TRB de máxima densidad se 
compara nuestra granulometría, y mientras más cerca este a la curva correspondiente a 
nuestro tamaño máximo más densa será la mezcla
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En esta figura se presentan, con un fin comparativo, una serie de curvas granulométricas de 
tamaño máximo de 1” empleadas en diversos estados de los Estados Unidos, con 
diferencias marcadas entre una y otra. Algunas de estas mezclas no satisfacen los criterios 
particulares de las Normas COVENIN o INVEAS, y sin embargo en el estado particular en el 
cual se emplean han arrojado excelentes comportamientos
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Esta figura presenta los límites de las especificaciones para las mezclas asfálticas de 
rodamiento e intermedias empleadas en el Experimento Vial de la AASHO, pero señalan 
además zonas de posibles problemas si una mezcla específica llegase a caer en las áreas 
indicadas. La gran mayoría de límites granulométricos adoptados por las diferentes 
organizaciones se basan en los criterios de Densidad Fuller y por la práctica de 
comportamiento resumida aquí.
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En Venezuela se ha construido bastante con pavimentos de mezclas densas, 
mayoritariamente empleando las Tipo III y Tipo IV que han arrojado muy buen 
comportamiento. Más recientemente y como consecuencias de investigaciones 
adelantadas en los Estados Unidos sobre alguna de estas mezclas que habían comenzado a 
mostrar deformaciones permanentes ante el incremento de cargas por eje que fue 
autorizado en los EEUU a partir de los años 80, se han propuesto nuevas mezclas en una 
especificacion provisional conocida como “Norma INVEAS‐2002”.
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Estas nuevas mezclas propuestas por las Normas INVEAS‐2002 se diferencian de las 
mezclas anteriores por las razones expuestas en el texto de la lámina. Se observan los 
porcentajes de pasante para cada tamiz.
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En esta tabla se hace una comparación entre tres mezclas densas 100% pasa 1”, 
correspondientes a las normas utilizadas en los EEUU, las normas COVENIN (mezcla 
COVENIN IV) y la mezcla INVEAS M19. se pueden observar las diferencias entre los 
límites mínimos y máximos de cada mezcla.
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En esta gráfica se representan los límites que fueron comparados en la tabla de la lámina 
anterior. 
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En estas fotografías se pueden apreciar los distintos tamaños de los agregados. Cabe acotar 
que el tamaño de 37.5 mm no es recomendable para usos de pavimentación, ya que puede 
presentar disgregación y una textura superficial indeseable para el usuario.
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En esta figura se observa una granulometría de densidad máxima para 1” o 25.4 mm. La 
zona restringida es una zona que se establece entre los tamices 0.3 y 2.36 (recordar que 
estos tamaños están elevados a la potencia 0.45) que de ser violada, presentaría problemas 
de compactación y un VMA inadecuado
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La zona restringida debe ser una guía de ayuda para asegurar que una gran cantidad de 
arena natural no se utilizada en la mezcla y para ayudar y asegurar que los requerimientos 
mínimos VMA se cumplan. Sin embargo, existen agregados que pueden pasar por la zona 
restringida que estén bien triturados y cumplen con los requerimientos VMA. Ya que la 
zona restringida es sólo una guía, las mezclas de agregados que pasen por ella que no 
utilicen cantidades excesivas de canto rodado y que cumplan con los mínimos 
requerimientos VMA deberían comportarse satisfactoriamente
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En esta fotografía se observa el reporte sobre la zona restringida en las especificaciones 
granulométricas Superpave®. Este reporte presenta las conclusiones en cuanto a si la zona 
restringida es necesaria o no. La conclusión de éste es que basado en las evaluaciones de 
las propiedades del asfalto de mezclado en caliente, la zona restringida es redundante e 
innecesaria
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En esta página se muestran las conclusiones y recomendaciones a las que se llegaron con 
este reporte. 
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Las mezclas que cumplen con los requerimientos Superpave® y FAA con granulometrías que 
violaron la zona restringida tuvieron similar o mejor comportamiento que aquellas que no 
la violaron. Se llega a esta conclusión a partir de los resultados de los experimentos que se 
hicieron a agregados con TNM de 9.5 a 19 mm
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El requerimiento de la zona restringida es redundante para las mezclas que cumplan con las 
granulometrías Superpave. Las referencias a la zona restringida, como un requisito o guía 
deben ser eliminados de las especificaciones AASHTO y prácticas para diseños volumétricos 
para mezclas de asfalto en caliente Superpave®. Algunas agencias han utilizado la zona 
restringida para diferenciar entre mezclas gruesa y finamente gradadas Superpave®. Ya que 
el término “zona restringida” será eliminado, se necesita hacer una investigación para 
diferenciar y definir gradaciones gruesas y finas si se desea
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En esta lámina se observa que tanto para Nuevo México como para Nueva York, se han 
eliminado de las normas el concepto de zona restringida

35



En esta lámina se puede observar que las mezclas con granulometrías gruesas que tengan 
un TNM de 25 mm se vuelven excesivamente permeables con porcentajes de vacíos sobre 
4.4%.
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En este texto se destaca que el TNM de una mezcla afecta las características de 
permeabilidad de un pavimento. A mayor TNM, mayor permeabilidad en la mezcla.
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Las características de permeabilidad de las mezclas con TNM de 9.5 y 12.5 mm son 
similares. Este tipo de pavimento se vuelve excesivamente permeable cuando los 
porcentajes de vacíos alcanzan el 7.7%
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Las mezclas de granulometría gruesa con TNM de 19 mm se vuelven excesivamente 
permeables al llegar a un porcentaje de vacíos de 5.5%
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Las mezclas de granulometría gruesa con TNM de 25 mm se vuelven excesivamente 
permeables al llegar a un porcentaje de vacíos de 4.4%
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En esta fotografía se puede observar una falla por permeabilidad en el pavimento. Esta
fotografía fue tomada en la subida hacia la trinidad. Se observa el cambio en la coloración 
del pavimento ya que el agua permea hacia arriba. Este pavimento fue construido sobre 
una base de tableros de concreto. Es por eso que el agua permea hacia arriba
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En esta fotografía se observa con más detalle el problema comentado en la lámina anterior. 
Se observa una falla en el pavimento por permeabilidad. Esta falla sucede luego de la 
ocurrencia de una lluvia.
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En esta fotografía se observa en detalle una falla por permeabilidad. Se debe notar un 
cambio en la coloración del pavimento
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En esta fotografía se observa en otro punto el problema comentado en la lámina anterior. 
Se observa una falla en el pavimento por permeabilidad. Esta falla sucede luego de la 
ocurrencia de una lluvia.
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En esta fotografía se observa aun otro detalle de las fallas por permeabilidad. Para la 
construcción de este pavimento se utilizó una mezcla MAC M19, y como hemos observado 
antes, se vuelven extremadamente permeables después del 7.7% de porcentaje de vacíos.
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En esta fotografía se observa el problema de la permeabilidad cuando ocurren porcentajes
de vacíos superiores a los estipulados para cada granulometría

46



En esta gráfica con la curva roja se observa la granulometría original (ya con la combinación 
de agregados establecida anteriormente). En las curvas azules se señalan las fórmulas de 
trabajo superior o inferior y las curvas negras indican los límites superior e inferior que 
pone la norma para cada tipo de granulometría
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Para el año 1964, que se publicó las Especificaciones y Métodos Constructivos para 
Concretos Asfálticos del Instituto Americano del Asfalto se establece que las fórmulas de 
trabajo deben estar dentro de los límites granulométricos de la especificación
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En esta lámina se indica – para el año 1984 y según el Instituto de Asfalto Americano – que 
la fórmula de trabajo es específica y el contratista debe cumplir con ella. Si la aplicación de 
las tolerancias resultan en unos límites de control fuera de los límites de la especificacion, 
se aplicará aun el total de las tolerancias.
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En esta lámina se muestra el Manual MS‐22 de Principio de Construcción de Pavimentos de 
Mezcla Asfáltica en Caliente. La página 44 será la evaluada en la próxima lámina.
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En la gráfica perteneciente al Manual MS‐22 del Instituto Americano del Asfalto se describe 
la fórmula de la mezcla de pavimentación a ser utilizada y la banda de control de 
granulometría en la obra para que pueda ser controlada en campo y cómo debe ser 
ubicada
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Como resultado del estudio de materiales locales para mezclas asfálticas en caliente, se 
implantaron “mezclas de bases asfálticas en caliente”. En estas mezclas se utilizan 
materiales sin triturar.
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En la tabla mostrada se incluyen los límites granulométricos para las mezclas tipo “arena 
asfalto” y ”sheet asphalt” recomendadas por el IDA para mezclas finas ya que las 
correspondientes a la Norma COVENIN no se recomiendan ante la mala experiencia que se 
ha observado en los pavimentos que se han construido con estos límites de la norma 12‐18
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Los ensayos utilizados en Venezuela para medir la resistencia de los agregados a estos 
efectos y esfuerzos son el de Desgaste Los Ángeles (DLA). Algunos ingenieros prefieren el 
ensayo ingles de impacto aun cuando no esta normalizado en nuestro país. Últimamente el 
DLA esta siendo sustituido por el ensayo de “Micro‐Deval”, ya que ha mostrado mejor 
correlación entre sus resultados y el comportamiento en obra”
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En esta lámina se muestra los resultados tabulados del Ensayo de Desgaste Los Ángeles 
para las distintas capas de pavimento y el tipo de tránsito. La resistencia de un material 
depende no sólo del tipo de mezcla en la cual vaya a ser utilizado, sino de la posición de 
esa mezcla dentro de la estructura total del pavimento: una mezcla de rodamiento debera
exigir los mejores materiales, que la misma granulometría en una mezcla intermedia
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En esta gráfica se hace una consulta a los distintos estados de los EEUU acerca del 
porcentaje máximo de desgaste permitido y se llega a la conclusión que la mayoría 
de los estados tienen un desgaste máximo permitido de 40 a 45%. El criterio de 
pérdida se hace menos restrictivo a medida que incrementa la severidad de la 
acción de las cargas y la exposición.

56



En las gráficas presentadas en esta lámina se pueden observar los distintos porcentajes de 
desgaste de acuerdo al ensayo de Desgaste Los Ángeles aceptados por la mayoría de los 
estados en los EEUU de acuerdo a las distintas capas estructurales del pavimento. En 
cuanto a la base se tienen porcentajes de 38 y 40% mayoritariamente y de 40 y 48% para 
ligantes.
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Esta figura muestra los resultados del NCHRP 4‐19. los resultados fueron obtenidos para un 
rango de agregados con un rango de comportamiento histórico. Se debe notar que casi 
todos los agregados, con excepción de la fuente 7 tuvieron valores de DLA menores de 
30%. No hay una distinción clara entre agregados con historia de comportamiento bueno, 
medio o pobre



El agregado es sumergido en agua, luego se añaden a la jarra de acero inoxidable con 
5.000 gramos de pequeñas esferas de acero. El recipiente es sellado y colocado en la base. 
El recipiente se rota a 100 rpm por dos horas. Luego se pasa el agregado por una serie de 
tamices. El material retenido en el tamiz #12 se coloca en otro recipiente y luego en un 
horno. El agregado se seca a una masa constante



Esta figura muestra los resultados reportados para el NCHRP 4‐19. se debe notar que en la 
mayoría de los casos hay una diferencia clara entre el comportamiento bueno, medio o 
pobre de los agregados. Una excepción es el agregado de la fuente 15. como se notó 
previamente, esta fuente fue clasificada como pobre para ahuellamiento y exudación. Ya 
que estos problemas no son comúnmente asociados con problemas de resistencia, esta 
fuente fue descontada al momento de determinar los límites del método. Para este ensayo, 
una pérdida de menos de 18% indica que un agregado es aceptable



El efecto de la disgregación es menos severo en mezclas asfálticas que en agregados no 
tratados, ya que la película de ligante protege al agregado y minimiza el proceso. Por otra 
parte, se debe ser más estricto en las mezclas expuestas a la acción directa del agua que a 
las mezclas que no lo están
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Con el método de ensayo de los sulfatos también se evalúa la resistencia de los agregados a 
los efectos del proceso de “congelado‐descongelado”, razón por la cual algunos 
proyectistas de pavimentos en Venezuela han expresado sus dudas en cuanto a la 
aplicabilidad de los límites establecidos en este ensayo ya que fueron fijados en base a la 
experiencia en los EEUU, que posee un clima muy distinto a los nuestros.
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Esta fotografía ilustra partículas de grava de río de forma redondeada (lado izquierdo) y el 
cambio que se produce al triturarlas (lado derecho). En el ensayo se toma una muestra de 
material retenido en el tamiz #4 y se agrupan las partículas con forma angular (proveniente 
de la trituración) y separadamente las de forma redondeada. El peso de la fracción que 
contiene las partículas trituradas entre el peso total de la muestra (redondeadas + 
trituradas) se define como angularidad de los gruesos.
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Las mezclas elaboradas con agregados redondeados sufren los efectos de compactación 
posterior bajo el tráfico lo cual puede ocasionar exudación y reducción de la capacidad 
soporte de la mezcla. 
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En la figura de la izquierda se puede observar el equipo utilizado para realizar la medición 
de las partículas planas y alargadas en todos sus sentidos. Se recalca que las partículas 
planas y alargadas tienden a romperse y degradarse bajo los efectos de la compactación y 
del tráfico.
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Professor Training Course

En la fotografía se muestra el proceso de medición de una partícula alargada. 
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Professor Training Course

En la fotografía se muestra el proceso de medición de una partícula alargada. 
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En esta fotografía se muestra el equipo necesario para la determinación de vacíos en 
agregado grueso. Esta es una manera de utilizar las diferencias en los vacíos debido a la 
forma y textura del agregado para estimar la angularidad



El primer paso en este ensayo es preparar la muestra de agregado que luego es 
vertida en la cámara superior. La compuerta inferior es rápidamente removida y el 
agregado fluye libremente en la unidad de pesado en la parte de abajo



El segundo paso es nivelar el tope del recipiente y luego pesarlo para determinar la 
( )masa de agregado en el volumen conocido (se resta la tara del recipiente) el 

volumen de vacíos luego es computado de una relación estándar masa/volumen



Se han hecho algunas investigaciones que indagan la relación entre la forma de los 
agregados gruesos y el valor de los vacíos sin compactar. Esta figura muestra que hay una 
buena correlación entre los vacíos sin compactar y el la angularidad de partículas planas y 
alargadas (3:1). Esta figura muestra que para un porcentaje dado de partículas planas y 
alargadas, los materiales triturados tendrán un mayor volumen de vacíos sin compactar 
que las gravas redondeadas



La angularidad de los finos se define como el porcentaje de vacíos de aire presente en las 
partículas menores a los 2.36mm (tamiz #8) cuando están levemente compactados. 
Mientras mayor sea el contenido de aire mayor será la angularidad de los finos.
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Professor Training Course

El ensayo de angularidad de los finos consiste en dejar caer una cantidad de 
agregado pasante del tamiz #8 con una granulometría especificada desde un 
recipiente ubicado a una altura determinada hasta un cilindro de volumen conocido 
(V) generalmente 100cc. Conocido el peso del material (W) que ha quedado dentro 
del cilindro y su Gravedad Específica Bulk (Gsb) se determina la angularidad de los 
finos a partir de la relación indicada en la lámina
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Professor Training Course

En esta fotografía se muestra el cilindro, en este caso de 99.7 ml en el que se 
realiza el ensayo de angularidad de los finos.
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Professor Training Course

En esta fotografía se muestra como se deja caer el agregado pasante #8 en el 
recipiente superior. Se debe acotar que todo el pasante #8 debe estar contenido en 
el recipiente superior antes de dejarse caer al cilindro ubicado en la parte inferior
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Professor Training Course

En esta fotografía se observa como se nivela y extraen los vacíos antes de dejar 
caer la muestra en el cilindro.
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Professor Training Course

En esta fotografía se observa como va cayendo el material desde el recipiente 
superior al cilindro ubicado en la parte inferior del dispositivo.
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Professor Training Course

En esta fotografía se observa como se nivela la muestra una vez que haya caído en 
el cilindro
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Professor Training Course

Por último, en esta fotografía se observa el pesado del cilindro con el material y 
conocida su Gravedad Específica Bulk (Gsb) se determina la angularidad de los finos
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En la primera tabla se muestran las consideraciones iniciales según la Norma INVEAS en 
cuanto a la angularidad de los finos. En la segunda tabla, el INVEAS hace la consideración 
de la capa de rodamiento y las distintas a ella y de acuerdo al tipo de tránsito
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En esta figura se observa que alrededor del 23% de los 45 estados encuestados 
especifican un porcentaje máximo permitido de arena natural y 7% especifican un 
mínimo de arena triturada o manufacturada. El porcentaje máximo permitido de 
arena natural varia de 15 a 50% 
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En el texto señalado se indica que el agregado fino no debe contener más de 20% de arena 
natural respecto al peso total de los agregados
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Cuando una grava se tritura alcanza una mayor estabilidad, no sólo por la angularidad que 
se logra en las partículas sino por la micro rugosidad que tienen las caras fracturadas ya 
que ellas no han sido sometidas al proceso de arrastre. El IDA ha sugerido que cuando se 
trituren gravas no se empleen en las mezclas asfálticas hasta que haya transcurrido al 
menos una semana desde el momento en que fueron trituradas, con el fin de que puedan 
“desarrollar” mejor la microtextura rugosa

83



Los agregados porosos sin embargo, al absorber mucho asfalto, requieren contenidos muy 
elevados de ligante para mantener su contenido efectivo lo cual puede resultar 
antieconómico. El Método Rice permite determinar las cantidades de asfalto absorbidas y 
efectivas, criterios muy importantes en la determinación del contenido óptimo de asfalto 
en una mezcla

84



La adherencia puede mejorarse mediante el empleo de productos químicos o con la 
adición de cal hidratada a la mezcla en porcentajes entre 0.5% y 1.0% del peso total de la 
mezcla. Su desventaja principal es el costo elevado o la poca practicidad de esta técnica
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En Venezuela, aunque no esta normalizado, se utiliza un ensayo conocido como 
“ensayo de Polvo Adherido”. Este ensayo consiste en tamizar una muestra entre los 
tamices 3/8” a #4 hasta obtener 500 gr de muestra retenida en el ultimo tamiz. Se 
seca hasta peso constante, se colocan 200 gr en un vaso precipitado y se agregan 
100 ml de agua destilada. Luego de un reposo de 2 horas se agita con una espátula 
a una velocidad determinada por 5 minutos manteniendo una inclinación de 30°
para entonces verter el contenido en un tubo de asentamiento graduado hasta 
alcanzar 50 ml. Se agrega 1 ml de una solución de sulfato de aluminio y se deja 
reposar 24 horas. El volumen de sedimentado no debe exceder 1.0ml para mezclas 
densas en caliente y 1.5 a 2 ml para tratamientos bituminosos simples
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El requisito del agregado fino se controla mediante el ensayo de Equivalente de Arena, cuya 
ejecución es un requerimiento conveniente si se quiere obtener una mezcla asfáltica 
adecuada. Este ensayo consiste en lavar dentro de un tubo de diámetro y altura 
normalizada la fracción para #4 con un tubo irrigador empleando agua a la cual se le ha 
añadido un material anti‐floculante para facilitar el mantener en suspensión a la fraccion
mas fina del material bajo ensayo
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La determinación de la característica del material fino se puede realizar mediante la 
utilización del Ensayo de Azul de Metileno, Norma Argentina NLT‐171/90, que se basa en la 
propiedad de absorción preferencial que poseen las arcillas respecto del azul de metileno, 
siendo esta capacidad proporcional a la actividad superficial y las propiedades 
fisicoquímicas de las arcillas.
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En esta lámina se indica el porcentaje de Equivalente de Arena necesario de acuerdo al tipo 
de tránsito.  Se observa de igual manera, para los EEUU que en más del 70% de los estados 
encuestados el porcentaje de Equivalente de Arena es igual al 69% lo que da cierta 
concordancia con las normas venezolanas
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En esta lámina se demuestra que según el Método de Diseño de Mezcla M‐2 del Instituto
Americano del Asfalto el ensayo de Equivalente de Arena es de precisión cuestionable, las 
muestras que arrojen valores menores al 45% deberían ser estudiadas con más 
profundidad.
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En el texto se resalta que las especificación para los agregados en mezclas de asfalto 
caliente para el Equivalente de Arena establece un rango de 25 a 35. esto no concuerda en 
lo absoluto con las normas venezolanas, que establecen que en NINGUN momento el 
Equivalente de Arena puede ser menor a 35%
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Según el ensayo ASTM D 2419 los agregados deben tener un mínimo de Equivalente de 
Arena de 35%
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El primer paso es la obtención de una muestra seca representativa del material pasa #200. 
diez gramos de este material se dispersan en 30 gramos de agua destilada



El próximo paso es la preparación de 200 ml de solución de azul de metileno. Esto se hace 
disolviendo un gramo de azul de metileno en suficiente agua destilada como para producir 
este volumen



Una gota de la solución se remueve antes de cada adición y colocada sobre un papel de 
filtro. Inicialmente se forma un círculo de polvo manchado de azul de metileno



NCHRP 4‐19 sugiere las siguientes guías para la utilización de valores de azul de metileno 
para indicar el comportamiento anticipado debido a la presencia de arcillas o materiales 
orgánicos
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En las fotografías mostradas se observa el agregado siendo lavado para satisfacer el valor 
exigido de Equivalente de Arena. En la fotografía de la derecha se muestran las pilas del 
material ya lavado siendo transportado del tornillo sin fin, luego hacia la correa 
transportadora y luego a las pilas de agregado
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El valor de la Gravedad Específica se emplea en los cálculos volumétricos de una mezcla 
asfáltica y en la corrección de la combinación granulométrica de la mezcla de varios 
agregados en el caso de que las diferencias de la Gravedad Específica y otra sea mayor de 
0.20
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Esta lámina define la masa y el volumen utilizado para calcular la Gravedad Específica Bulk 
(seca) de los agregados

G designa la Gravedad Específica. Los subíndices indican el material a ser ensayado 
(s=piedra) y el tipo de Gravedad Específica (b=bulk). En este caso se utiliza bulk porque hay 
mas de un componente en el volumen.
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Esta lámina muestra la masa y volumen utilizados para determinar la Gravedad Específica 
Aparente
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Esta lámina muestra la masa y los volúmenes utilizados para determinar la Gravedad 
Específica Bulk, ssd (superficie saturada seca por sus siglas en inglés)
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El volumen empleado en el cálculo de Gsb incluye el volumen total de agregados, que es 
igual a la suma del volumen de solidos mas el volumen de la porosidad permeable al agua. 
Por ser éste el mayor volumen que puede ser considerado, es llamado “Volumen Bulk” y el 
valor Gsb es el menor de las tres Gravedades Específicas que se emplean en el diseño de 
las mezclas
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En esta tabla se enumeran y describen las características y ensayos que necesitan hacérsele 
a los agregados para las mezclas asfálticas en caliente. Las características son: resistencia, 
resistencia al congelamiento, forma de partículas y textura superficial, resistencia al 
pulimiento, durabilidad, resistencia al deslizamiento, Gravedad específica y absorción de 
agua, Absorción del asfalto, tamaño y granulometría, composición mineral y Limpieza
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En esta tabla se muestra el resumen de las propiedades de ingeniería de las rocas. Se 
observa que salvo un par de casos, las rocas ígneas y metamórficas son, comprobadas 
nuevamente, las mejores rocas que pueden ser utilizadas como agregados.
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En esta tabla se muestra un resumen de la importancia de las propiedades de los 
agregados en cuanto a: resistencia a los esfuerzos internos, resistencia al agua y agentes 
químicos, resistencia a las cargas, estabilidad, compatibilidad con el ligante, resistencia al 
deslizamiento, textura superficial, desprendimiento del material, minimización del desgaste 
de los cauchos, minimización de la resistencia al rodamiento, minimización del ruido, 
prevención de formación electrostática y retención de las propiedades anteriores en el 
proceso constructivo
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En esta figura se hace un detalle de la tabla anterior y se observa como se hace la 
clasificación en los términos: Importante (I), No Importante (N) o Importancia Desconocida 
(U)
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1



El diseño adecuado de una mezcla asfáltica de pavimentación debe perseguir el que en ella 
se obtengan alguna de las propiedades mencionadas en la lámina, aun cuando es muy 
difícil que en una mezcla se puedan alcanzar todas ellas. De las propiedades más 
importantes para el usuario que aquí se mencionan son la estabilidad, resistencia a la fatiga 
y la resistencia al deslizamiento
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Los pavimentos con baja estabilidad sufren ahuellamientos (como lo que se observa en la 
fotografía superior, que es una falla que causa especies de canales por donde pasan los 
cauchos de los vehículos)
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Las mezclas asfálticas al ser un sistema granular‐cohesivo resisten los esfuerzos de corte 
mediante tres parámetros fundamentales que se detallan en la ecuación presentada en 
esta lámina. Esos parámetros son la cohesión, que es la fuerza aglutinante propia de una 
mezcla asfáltica para pavimentación, la fricción interna que es el aporte de los granos a la 
estabilidad de una mezcla y la viscosidad de masa, cuyo valor es una característica del 
material igual a la razón entre la resistencia viscosa media y la velocidad de deformación a 
temperatura constante 
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En esta lámina se describen los tres parámetros que de alguna manera rigen la estabilidad 
de un pavimento. A cohesión posee valores bajos y con la adición de asfalto y su valor 
depende de la temperatura. La fricción interna depende del tamaño y forma de las 
partículas, pero se ve disminuida en algunos grados por el efecto lubricante del ligante. La 
viscosidad de masa. La resistencia viscosa de la mezcla es superior a la del ligante 
bituminoso aislado debido a la interacción de las partículas incorporadas al mismo
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Esta figura muestra tendencias generales de la estabilidad en una mezcla de granulometría 
densa que presentan tanto el componente de fricción interna como en el de la cohesión 
ante variaciones en el contenido de asfalto siguiendo la metodología del ensayo Hveem. En 
este ensayo se han mantenido constante el tipo de ligante, la energía y la temperatura de 
compactación; el tipo, textura superficial, tamaño y distribución granulométrica de los 
agregados. Sólo se ha variado el contenido de ligante.
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Esta figura ilustra el efecto sobre la estabilidad que tienen tanto el contenido de asfalto
como la textura superficial del agregado y la forma de las partículas. De igual manera ilustra 
fundamentalmente el efecto friccional como aporte de los agregados en el desarrollo de la 
estabilidad de una mezcla
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En esta figura se indican dos mezclas que para cualquier contenido de ligante resultan en 
estabilidades diferentes aun cuando están elaboradas con el mismo tipo de agregado. La 
única diferencia entre ambas mezclas es el tipo de ligante y que la estabilidad del ligante 
más duro (40‐50) es mayor que la del asfalto más fluido (85‐100)
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Esta figura presenta resultados similares en una mezcla ensayada bajo el Método Marshall: 
para un mismo agregado, con una misma forma, textura superficial y distribución de 
tamaños se obtienen mayores estabilidades a medida que se utilizan asfaltos de menos 
penetración: a menor penetración mayor estabilidad
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En esta figura se ilustra el efecto de la viscosidad de un asfalto, en este caso medida como 
“punto de ablandamiento” sobre la resistencia al ahuellamiento de una mezcla sometida al 
ensayo de “Wheel tracking” o paso continuo de una rueda sobre la mezcla: a mayor punto 
de ablandamiento, más viscoso es el ligante y por ende menor su ahuellamiento
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En este esquema ilustrado se muestra el ensayo del ahuellamiento. El primer paso consiste 
en que ruedas pasan por unas mangueras a presión, creando ahuellamiento. Luego los 
cilindros neumáticos aplican una carga repetitiva sobre las muestras de mezcla y luego los 
resultados son enviados a una computadora para ser analizados
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Esta figura ilustra, mediante resultados de ensayos de laboratorio que si se toma cualquiera 
de las dos curvas representadas se observa que para una densidad lograda mediante la 
aplicación de 60 golpes de un martillo de compactación – que se define en este gráfico 
como densidad 100% ‐ se observan valores mayores de estabilidad  que a una menor 
cantidad de golpes.
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Esta figura ilustra de otra manera el efecto de la densidad en la estabilidad de una mezcla 
asfáltica: en este caso se ha compactado el mismo agregado, empleando un mismo ligante 
a la misma temperatura pero se varía la energía de compactación. Se observa que para 
contenidos de ligante entre 4% y 5.2% para la mezcla con mayor energía de compactación 
se obtiene mayor densidad. A partir de 5,2% de contenido de ligante no se nota una 
diferencia apreciable debido a que las partículas han perdido el contacto “grano a grano”

13



Este cuadro permite presentar otro enfoque al efecto de la densidad sobre la estabilidad.
De esta manera se demuestra que para un mismo contenido de aire la estabilidad se
incrementa con la densidad, debido al mayor empaquetamiento entre partículas del
agregado logrado al aplicarse un mayor numero de golpes por cara. A mayor
empaquetamiento, mayor contacto “grano a grano” por ende una mayor fricción interna
entre las partículas y el desarrollo de una mayor estabilidad
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En esta curva viscosidad‐temperatura se observa que para cierto ligante, para obtener su 
mayor estabilidad se obtiene una temperatura ideal a la cual se debe compactar la mezcla.
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Esta figura muestra el efecto de la temperatura en la densidad de una mezcla asfáltica en la 
que se mantienen constantes la forma, textura y granulometría del agregado, y el tipo y 
cantidad de ligante, así como la energía de compactación. Lo único que se modifica es la 
temperatura a la que se comparta la mezcla en el laboratorio. La barra roja indica que a 
275°F, es decir, 135°C se obtiene una energía de compactación del 100%. Se debe recordar 
que a mayor contenido de vacíos menor será la densidad.
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En esta figura se puede observar la línea roja como la curva del porcentaje de vacíos. En 
campo, a diferencia de la figura anterior, donde la energía de compactación permanecía 
igual, se puede variar este parámetro, de modo que si la temperatura disminuye sólo debe 
aumentarse esta energía para obtener los resultados deseados. Se puede inferir, por ende, 
que a menor temperatura mayor debe ser la energía de compactación en campo
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En esta figura, al igual que la anterior, se representan los rangos de estabilidad permitida en 
campo para los porcentajes de vacíos totales en una mezcla. En este caso se hace un 
análisis para el 4% y 6% de vacíos totales. Se puede observar de igual manera el mismo 
principio que en la figura anterior. Para una menor temperatura, se requerirá de una mayor 
energía de compactación y mayor cantidad de golpes para alcanzar el porcentaje de vacíos 
para el que se ha diseñado
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De este cuadro se deduce, por ejemplo, que para una mezcla preparada con piedra 
picada, un buen diseño de mezcla puede resultar en que el espesor de la capa que 
se construya con dicha mezcla sea de 12 cm – si el contenido de ligante es igual al 
óptimo + 1% y 5% de vacios – o de tan solo 9 cm si la mezcla fuese diseñada con 
una cantidad de ligante igual al optimo menos 1% y contenido de vacios de 3%. Esto 
es posible gracias a los “coeficientes estructurales”
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Como se observa la figura, a medida que el agregado presenta mayor % de Arena 
Equivalente, la relación entre la estabilidad de una muestra condicionada y la 
estabilidad de una muestra no condicionada también aumenta. Esta relación se 
conoce como “Estabilidad Retenida”
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En esta tabla se resumen las posibles causas que generan una mezcla con baja 
estabilidad y sus efectos. Al momento de diseñar una mezcla se debe evitar bajo 
todo concepto las causas que aquí se presentan.
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En esta figura se muestra el efecto en el envejecimiento de una mezcla o 
incremento en el “Índice de envejecimiento”, es decir, su perdida de durabilidad 
que en esta figura se define como la relación de viscosidades a lo largo del tiempo. 
Se observa en esta figura como la viscosidad se incrementa rápidamente durante la 
etapa de producción en planta, luego a una rata un poco menor durante la etapa de 
transporte y colocación en obra y posteriormente continúa el envejecimiento a una 
rata aun menor.
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Esta figura permite ilustrar la variación en la penetración de diversas mezclas elaboradas 
bajo todo tipo de control (satisfactoriamente diseñadas, producidas en planta y extendidas y 
compactadas) con distintos ligantes en función del tiempo de servicio. Como se observa, 
todas y cada una de las mezclas sufrió una disminución en la penetración con el paso del 
tiempo y que cuando la penetración alcanzó cifras por debajo de 30 dmm comenzaron a 
presentarse las primeras señales de agrietamiento en las mezclas. Es decir, la perdida de 
durabilidad (=envejecimiento) es un proceso natural e indetenible, aun en los casos de 
mezclas óptimamente diseñadas y construidas; y que llegará un momento en su vida demezclas óptimamente diseñadas y construidas; y que llegará un momento en su vida de 
servicio en el que, al alcanzar penetraciones muy bajas, el ligante habrá perdido sus 
capacidades de adherencia y ductilidad, y la mezcla se habrá tornado quebradiza.
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En esta figura el “envejecimiento” – indicado en la figura como una reducción en la 
penetración de la muestra y expresada como un porcentaje de la penetración inicial 
– demuestra como el ligante se endurece a medida que el porcentaje de vacios en 
la mezcla aumenta. La razón es que a mayor espacio ocupado por el aire, hay mayor 
cantidad de oxigeno en contacto con el ligante y se acelera el proceso de oxidación 
que transforma resinas en asfaltenos y asfaltenos en carbones lo que resulta en la 
perdida de adherencia y ductilidad del ligante en una mezcla
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En esta figura se ilustra la condición de que a muy pocos vacios las mezclas tienden a ser 
deformables, y señala que a contenidos de vacíos mayores a 8% el ahuellamiento es 
prácticamente nulo y se hace asintótico. Esta figura es de suma importancia ya que señala 
que el 8% es un valor máximo práctico del contenido de aire.
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Esta figura permite visualizar de una manera dramática el efecto negativo del
sobrecalentamiento de una mezcla asfáltica sobre el comportamiento total de esa mezcla a 
lo largo de su vida útil. También se observa que no es sólo el sobrecalentamiento de los 
asfaltos o de los agregados lo que pueda afectar la durabilidad de la mezcla y un correcto 
proceso de compactación en obra afectan notablemente el comportamiento de un 
pavimento ante el paso del tiempo debido a que los procesos de oxidación se realizarán 
con menor o mayor intensidad y rapidez
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Esta figura ilustra que el contenido de aire dentro de la mezcla sí tiene un efecto sobre los 
agregados, fundamentalmente porque pueden desprenderse de la mezcla por disgregación. 
También se observa la importancia de que una mezcla no contenga más de 8% de vacíos en 
campo, ya que la disgregación por debajo de este valor es prácticamente nula pero 
comienza a mostrarse ligeramente cuando se supera el 8% hasta ser severa si los vacíos 
fueren mayores al 14%
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La estabilidad máxima en una masa de agregados se alcanza cuando la cantidad de asfalto 
sobre las partículas llega a un valor crítico. Una cantidad adicional de asfalto actúa más 
como lubricante que como ligante, reduciéndose la estabilidad aun cuando se ha 
aumentado su durabilidad. Esta figura también señala el 8% de contenido de vacíos como 
el balance de la cohesión y estabilidad

28



En esta tabla se resumen las causas que generan una mezcla con baja durabilidad y los 
efectos que se producen sobre dicha mezcla. Al momento de diseñar una mezcla deben 
evitarse estas causas. Se recomienda de igual manera una granulometría densa, densidad 
alta y contenido alto de asfalto, seguido por una apropiada compactación
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Si la fatiga de piel de cocodrilo sucede antes de que el período de comportamiento haya 
transcurrido se deberá probablemente a que las cargas realmente aplicadas exceden las 
considerados en el momento del proyecto.
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Esta gráfica ilustra el efecto del contenido de asfalto sobre la resistencia a la fatiga 
en mezclas densas. Para elaborar una buena mezcla asfáltica se debe hallar el 
equilibrio entre estabilidad – que recomienda contenidos relativamente bajos de 
ligante – con la resistencia a la fatiga, que recomienda lo contrario, es decir, que sea 
rica en cemento asfáltico
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La figura que aquí se presenta es el resultado de una investigación realizada en el 
Laboratorio de Caminos de Dinamarca e ilustra cómo aumenta la resistencia a la fatiga a 
medida que el porcentaje de vacíos totales – es decir, el espacio ocupado por el aire en una 
mezcla – se hace menor.
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De esta información, la vida de servicio de la estructura del pavimento puede 
reducirse de  7.33 millones de repeticiones (88% en el numero de EE que el 
pavimento soporta) debido a un diseño inadecuado de mezcla asfáltica y a una 
dosificación insuficiente durante la operación de compactación de la mezcla sobre 
la vía. Para reducir la posibilidad de una fatiga temprana del material se debe 
estimar adecuadamente el número de repeticiones de carga, evitar la saturación de 
la sub‐rasante, emplear materiales que no se debiliten por la presencia de agua o 
saturación y que sean suficientemente deformables, lograr un buen diseño de 
mezcla con un % de vacíos del 3% al 5% y garantizar una correcta compactación en 
obra
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En esta tabla se presenta un resumen de las causas que generan una mezcla con baja 
resistencia a la fatiga y los efectos que se producen. Como se observa, los aspectos claves 
del agrietamiento por fatiga están relacionados con el contenido de ligante y el porcentaje 
de vacíos, que a su vez están relacionados igualmente
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Esta figura ilustra el efecto del contenido de vacios de una mezcla en la permeabilidad en 
una investigación realizada en el estado de Georgia (EEUU). Se observa que hasta un 
contenido de vacios de 8% las mezclas son totalmente impermeables. Cabe acotar que este 
valor de 8% ha sido mencionado con anterioridad en cuanto a durabilidad y resistencia a la 
fatiga de las mezclas
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En esta figura se ilustra el resultado de otras investigaciones, esta vez en el estado de 
California (EEUU). Aquí se puede observar que en algunas mezclas con contenidos de 
vacíos cercanos a 8% ya se observa un grado de permeabilidad. A medida que va creciendo 
el valor del porcentaje de vacíos al principio aumenta con rapidez, pero alrededor del 
11.5% la permeabilidad crece más lentamente.

37



En esta fotografía se observa el problema de la permeabilidad cuando ocurren porcentajes
de vacíos superiores a los estipulados para cada granulometría
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En esta tabla se resumen las causas que generan una mezcla permeable y los efectos que 
producen sobre ellas. Cuando se diseñe una mezcla deben evitarse las condiciones que 
causan estas mezclas muy abiertas. Se puede observar, igualmente, que al igual que para el 
agrietamiento por fatiga, el bajo contenido de ligante y los altos contenidos de vacíos 
afectan negativamente el pavimento
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La característica funcional más importante del pavimento desde el punto de vista de la 
seguridad es el mejoramiento de la adherencia con el neumático. El riesgo de 
deslizamiento en tiempo de lluvia es algo que se pretende evitar para reducir los 
accidentes.
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El pavimento contribuye a la resistencia al deslizamiento con pequeñas irregularidades 
superficiales, mediante la microtextura, que no son más que ondas de pequeña amplitud y 
longitud, y macrotextura que tienen longitudes y amplitudes de onda mayores.
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En esta figura se representan esquemáticamente las condiciones de contacto existentes 
entre el neumático el pavimento rígido. Estas condiciones pueden dividirse en tres zonas: la 
zona 1 (película de agua continua) que impide el contacto del neumático con el pavimento, 
zona 2 (película de agua discontinua) en la que se ha logrado evacuar la mayor parte del 
agua y la zona 3 (contacto en seco), en la que se ha desplazado la película de agua y existe 
un contacto casi seco entre el neumático y el pavimento. Para que esta zona tenga una 
dimensión suficiente se necesita una capacidad de evacuación mayor de la que 
proporciona el dibujo del neumático lo que se consigue con una macrotexturaproporciona el dibujo del neumático, lo que se consigue con una macrotextura 
suficientemente gruesa.
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Esta figura refleja el tipo de mezcla, textura de los agregados y condición de la superficie 
del pavimento sobre el coeficiente de fricción. Se puede observar que para la mezcla densa 
con agregado triturado  en pavimentos seco y húmedo hay una gran diferencia. Se busca en 
el diseño de pavimentos que la reducción del coeficiente de fricción no sea muy marcada 
en los pavimentos húmedos para las mayores velocidades.
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En esta fotografía se observa la mezcla porosa de drenaje de un pavimento. Esta 
mezcla se caracteriza por poseer agregados con mayores tamaños, lo que pueda 
derivar en una macrotextura suficientemente gruesa y lograr de esa manera, como 
ya ha sido discutido, que se aumente la zona de contacto entre el neumático y el 
pavimento sin presencia perceptible de agua
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En esta fotografía se observa una vista de mezclas densas y porosas que permiten un 
funcionamiento deseable en cuanto a permeabilidad. Se puede observar las diferencias 
granulométricas entre estas mezclas, lo que produce un efecto drenante adecuado sin 
afectar las capas inferiores de la estructura
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Esta figura ilustra qué es y cómo funciona una mezcla drenante o porosa. La lluvia percola 
en la mezcla drenante, llevándola a la superficie sobre la cual drenará o incluso permeará 
hasta la tubería de drenaje. Como capa intermedia se encuentra una mezcla asfáltica 
impermeable que impide que el agua pase a las capas inferiores para no dañar las capas 
inferiores de la estructura
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En esta fotografía se observa una capa de mezcla drenante ya endurecida y se ilustra cómo 
pasaría el agua desde la superficie superior hasta la parte inferior de la capa, de modo de 
otorgar al usuario mayor seguridad al transitar por una vía en la que ha ocurrido una lluvia.
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En esta fotografía se observa cómo el vehículo que transita detrás del camión recibe toda el 
agua que el levantada por los cauchos del mismo, afectando su visibilidad y así se muestra 
que la impermeabilidad de una mezcla causa una insatisfacción en cadena, tanto para el 
que transita y pierde control porque la fricción disminuye al haber una película de agua y 
para el vehículo que le sigue por lo que observamos en la fotografía
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En esta fotografía, sin embargo, se aprecia como el agua detrás del camión ha 
prácticamente desaparecido, mejorándose notablemente las condiciones de visibilidad de 
conductor del vehículo detrás del camión
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SBS:(estireno‐butadieno‐estireno) o caucho termoplástico. Es un polímero elástico utilizado 
para el mejoramiento de mezclas asfálticas de manera de incrementar la resistencia al 
deslizamiento
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La alternativa para las mezclas densas ya construidas radica en modificar artificialmente su 
textura superficial mediante el paso de una máquina fresadora equipada con tambores 
especiales, como se observan en las fotografías, que permiten obtener una superficie 
rugosa con pequeños canales que facilitan el escape del agua cuando pasa un neumático 
sobre la superficie del pavimento
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Cada patrón de corte es definido por el número de puntas instaladas en el tambor. 
Mayor número de puntas resulta en superficies mas finas, tales como las obtenidas 
en el “perfilado” y “microtexturado”, pero se reduce el nivel de rendimiento en el 
corte. Los patrones de “excavación” y “tradicional” permiten mayor producción 
pero resultan en una superficie terminada mas gruesa.
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En esta fotografía se muestra una superficie sobre la cual se ha aplicado el procedimiento 
de fresado con textura fina. Esta técnica tiene la gran ventaja que no es necesario recurrir a 
mezclas especiales que podrían resultar costosas y algunas de las cuales exigen 
mantenimientos periódicos para garantizar su eficiencia, por ejemplo las mezclas porosas 
que debe  ser limpiadas con camiones aspiradores especiales para evitar su colmatación.
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Esta tabla resume las causas que generan una mezcla con baja resistencia al 
deslizamiento y los efectos que se producen sobre un pavimento construido con 
tales mezclas. Al momento de diseño de una mezcla deben evitarse las condiciones 
antes descritas. Se puede observar también que así como la falta de ligante produce 
fallas en un pavimento, el exceso también. 
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Esta figura indica el efecto de la viscosidad del asfalto y de la temperatura de compactación 
en la trabajabilidad de las mezclas asfálticas en caliente. Se puede observar que los asfaltos 
de baja viscosidad poseen una mayor trabajabilidad que los de alta viscosidad y que a 
mayor temperatura se alcanza una mayor trabajabilidad también.
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En esta figura se muestra un esquema del equipo utilizado para la medición de la 
trabajabilidad de una mezcla asfáltica. Este aparato aplica un esfuerzo de torsión 
mediante una paleta que gira dentro de la mezcla en el ensayo. Mientras mas 
torque se requiera, menor trabajabilidad tendrá la mezcla. Este ensayo no tiene a la 
fecha mucha difusión y aceptación entre los ingenieros de pavimentos
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Este equipo aplica un esfuerzo de torsión (torque) mediante una paleta que gira dentro de 
la mezcla en el ensayo. Mientras mas torque se requiera, menor trabajabilidad tendrá la 
mezcla. Este ensayo no posee mucha difusión ni aceptación en la actualidad
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Esta tabla resume los efectos de una mezcla con poca trabajabilidad, así como las causas 
que lo ocasionan. Se puede observar, de esta manera, que el diseño de pavimentos es un 
proceso complicado que no puede dejarse en las manos de un inexperto. Si observamos las 
dos últimas causas, podremos ver que hay que ser extremadamente cuidadosos con los 
agregados seleccionados y la fracción que deben ocupar en la mezcla, pues el déficit o 
exceso de un material pueden causar que una mezcla no tenga la trabajabilidad deseada y 
esto dificulta mucho el proceso de colocado y extendido de la mezcla en sitio.
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La flexibilidad inicial es aquella que se obtiene al terminar la capa constructiva todavía sin 
sufrir los efectos del tránsito y factores climáticos. Luego de esto, los esfuerzos cíclicos de 
carga y descarga producen la fatiga del material, que como hemos estudiado hasta ahora, 
resulta inexorable al diseño de pavimentos. El paquete estructural se refiere a que la 
flexibilidad de la capa asfáltica no es aislada, sino que depende del diseño estructural que 
posee el pavimento.

Por último, pero no de menor importancia se encuentra el aspecto de la economía. Este 
i it d i i dibl li ió l i i í d i t ( l)requisito es de imprescindible aplicación en la ingeniería de pavimentos (y en general) ya 

que si su costo unitario es menor a otras mezclas se emplea en grandes cantidades, lo que 
resulta en altos costos de inversión.
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Esta tabla resume alguno de los criterios de la Norma INVEAS 2002 en cuanto a las 
propiedades que debe cumplir una mezcla asfáltica densa y se refieren al Ensayo Marshall
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Esta tabla muestra, según la Norma INVEAS 2002 los valores mínimos de VAM que 
dependen de los contenidos de vacíos totales y del tamaño nominal máximo
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NOTA: esta tabla ilustra criterios MENOS actualizados que reflejan el “estado del 
arte” para la fecha de preparación de esta norma
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En esta fotografía se puede destacar el color predominantemente gris del pavimento 
presentado
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta lámina se observa un mapa de distribución  de la aplicación del Método 
Marshall en los Estados Unidos. Para el año 1995 se puede observar como aun en 
todos los estados no se utilizaba el Método Marshall para el diseño de Mezclas 
Asfálticas en Caliente.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se puede observar los materiales necesarios para la elaboración de una briqueta 
l E M h ll S b i l t i l lt l t fálti lpara el Ensayo Marshall. Se observan primero los materiales sueltos y el cemento asfáltico y luego 

se ve la briqueta terminada como producto final para luego realizarle el Ensayo Marshall
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se puede observar una briqueta en estado suelto, lo que se 
traduce en agregado más asfalto. En este estado, se utiliza el material tanto para el 
diseño en laboratorio como para el control de las mezclas elaboradas en planta
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se pueden observar las distintas granulometrías de una mezcla. 
Se ilustran, igualmente, los distintos tamaños que se pueden presentar con los que 
se puede construir un pavimento. En Venezuela usualmente se utiliza como 
Tamaño Máximo 25.0 mm
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

El requerimiento ideal del Método Marshall es conseguir una estabilidad con 
intención de que el pavimento no se deforme. El método no mide la resistencia a la 
deformación ni la resistencia a la fatiga de la mezcla, mas se miden de manera indirecta por medio 
del contenido de aire dentro de la mezcla compactada
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En el caso de los aeropuertos se utilizan mezclas mucho más específicas. No 
pueden ser utilizadas las mismas mezclas para pavimentos de tránsito vehicular 
usual pues se necesita una superficie más uniforme.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Los valores óptimos de porcentaje de vacíos se encuentran entre 3%- 5% para la 
carpeta rodamiento y entre 2%-4% en mezcla básica
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Colocación de mezcla asfáltica: en la foto se observa una máquina finisher en 
funcionamiento. El camión descarga la mezcla donde unos tornillos sin fin empujan 
y traen la mezcla. A través de sensores la maquina va adelantando y extendiendo la 
carpeta. La mezcla será de fácil colocación mientras tenga menor contacto con 
máquinas.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se pueden observar la literatura de donde se obtiene el 
procedimiento para realizar el Ensayo Marshall. A la izquierda se observa la 
segunda parte del libro “AASHTO materials”, que es el tomo que explica los 
ensayos y a la derecha se tiene el Libro Anual de Estándares ASTM. De estos 
libros se obtienen los dos procedimientos normalizados por la ASTM: la preparación 
de las briquetas Marshall y el ensayo de la Estabilidad y Flujo Marshall
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se observa la preparación de la mezcla asfáltica. En este paso se 
pesan los agregados que ya han sido mezclados con el cemento asfáltico de modo 
de obtener los valores más exactos posibles.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta lámina se enumeran los ensayos que deben ser realizados sobre los 
agregados previos a ejecución del Ensayo Marshall. En estos ensayos se deben 
obtener valores específicos, por ejemplo en el Ensayo de Desgaste Los Ángeles 
alrededor de un 60%, 40% de Arena Equivalente y 80% de Caras producidas por 
fracturas, por mencionar algunos valores (que pueden encontrarse en las distintas 
Normas) 
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Se debe seleccionar una combinación de agregados que satisfaga las necesidades 
requeridas por el proyecto. Bajo esas condiciones el agregado arroja un 
comportamiento que debe entrar dentro de unas normas determinadas en cuanto al 
proyecto que se requiera (eica: calles internas). Cada tamiz tiene su máximo y 
mínimo. Entre los limites resaltados en rojo la mezcla debe responder 
satisfactoriamente. El tamiz#8 define el agregado grueso

gcorredorm@cantv.net 13



El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta figura se ilustra el resultado gráfico de la tabla anterior. Se observa que se 
utiliza una mezcla COVENIN III, para la que existen límites para la granulometría 
que se denotan con las líneas negras. La combinación de agregados que se ha 
seleccionado está representada por la curva roja y está dentro de los límites 
establecidos por el tipo de mezcla determinado.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En las fotografías se muestra: a) agregado destinado al Ensayo de Desgaste Los Ángeles, que será 
i t d id l i i á l á l d d d t d l d d bid lintroducido en el equipo, que girará y evaluará el grado de desgaste del agregado debido a la 
manipulación del mismo. b) Equipo utilizado para el ensayo de Angularidad de fracción gruesa
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Debemos prestar especial atención a la gravedad específica de los agregados. 
Para el agregado grueso se utiliza el material retenido en el tamiz #8 y el 
procedimiento de este ensayo está normalizado en los métodos AASHTO T-85 y 
ASTM C-127. Para la determinación de la gravedad específica del agregado fino –
para el cual se utiliza el material pasante el tamiz #8 y retenido en el tamiz #200 –
se emplean igualmente los ensayos normalizados para el agregado grueso, con 
variaciones en el peso de la muestra, en el método de secado del material y se 
emplea un cono metálico de modo de observar si la muestra se mantiene Para elemplea un cono metálico de modo de observar si la muestra se mantiene. Para el 
material pasante el tamiz #200 se repiten algunos pasos del ensayo de finos para 
luego utilizar un matraz como el observado en la fotografía. Para los dos primeros 
materiales se obtiene el Peso Específico Bulk, Peso Específico Aparente y la 
absorción, mientras que para el material llenante sólo se obtienen los dos últimos 
datos
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Al momento de la obtención del peso específico de los finos se debe tomar en 
consideración los factores de corrección de temperatura, que debe ser reportada a
23°C. Este valor de la temperatura se debe a la necesidad de normalizar estos 
procesos para la realización del ensayo. Esta figura muestra, de esta manera, los 
factores de corrección para distintas temperaturas producto de un ensayo realizado 
por una constructora
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Características del agregado: el porcentaje de caras fracturadas viene relacionado 
con la arena equivalente. Para un agregado redondo la adherencia con el cemento 
asfáltico será pobre. Con una presencia adecuada de agregados con caras 
fracturadas la adherencia será mejor. En la fotografía de la derecha se observa uno 
de los pasos del ensayo de equivalente de arena. Para este ensayo se utiliza el 
pasante tamiz #4. este ensayo indica presencia de arcilla en una mezcla, que es un 
material indeseable pues afecta la durabilidad
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Al momento de la preparación de los agregados para el Ensayo Marshall es 
recomendable que el mismo sea separado en fracciones, de acuerdo a la Norma 
COVENIN. Se recomienda entonces fraccionar los agregados hasta el tamiz #16. 
asimismo podemos observar las fracciones recomendadas de agregado de acuerdo 
a la mezcla seleccionada
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se ilustra el procedimiento de limpiado y tamizado de los agregados. Para la 
li ió d l b i t i l d té lib d l i t i l id lrealización de las briquetas es necesario que el agregado esté libre de cualquier material residual 

que pueda disminuir la adherencia entre éste y el cemento asfáltico
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Aquí podemos observar el proceso de pesado de los agregados. Como hemos visto anteriormente, 
li l b i t i d t j d d ti d dpara realizar las briquetas requerimos de un porcentaje en peso de cada tipo de agregado
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

La tabla que se presenta muestra una mezcla similar a alguna mezcla de la norma 
COVENIN. El fraccionamiento de los agregados viene dado de acuerdo a estos 
resultados. Se puede observar en ella la distribución de cada uno de los agregados 
por el tamaño correspondiente del tamiz.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía podemos observar el pesado del agregado a ser empleado para 
elaborar las briquetas. Debemos recordar que se requiere de la  producción de 18 
briquetas para la ejecución del Ensayo Marshall: quince (15) para los distintos 
puntos de asfalto, que distan unos de otros en un 0.5% de contenido de cemento 
asfáltico (tres para cada punto) y tres (3) briquetas de control con la cantidad de 
asfalto correspondiente al “promedio inicial”. Luego de pesar el material, se seca en 
un horno por 24 horas a 170 grados, temperatura que representa la ideal del 
agregado para la mezclaagregado para la mezcla
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta tabla se observa el peso individual de cada briqueta, compuesta por 
materiales en porcentajes determinados con anterioridad. Cada pesada de 
agregado se prepara con 1200 gr de peso total. Con esta pesada del agregado total 
más la cantidad de asfalto que sea requerida se obtienen briquetas compactadas 
con un volumen de masa promedio que corresponde a las dimensiones de 
100*63.5 mm. Para esta pesada individual de 1.200 gr de cada briqueta se 
requiere, en consecuencia, una cantidad mínima de agregado de aproximadamente 
21 6 kg21.6 kg
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En estas fotografías se presenta el pesado del material en función de la cantidad de 
agregados que se solicitan
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En la fotografía se observa el procedimiento de pesado de los agregados, 
añadiendo cada fracción de los mismos hasta alcanzar un peso de 1.200 gramos
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

La razón por la que se preparan 18 briquetas es que se necesitan para el ensayo 3 
briquetas por punto (son 5 puntos de asfalto, separados por un 0.5% de contenido 
de asfalto) más 3 briquetas con el contenido de asfalto inicial para ensayar la 
densidad de las mismas. Es importante que las briquetas tengan igual contenido de 
agregados para que el ensayo pueda ser realizado con mayor precisión y exactitud. 
Si los contenidos de agregados variaran la comparación no tendría validez alguna 
por tratarse de condiciones y mezclas diferentes.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En la fotografía de la izquierda se muestra una proporción de PDVSA. Se utiliza un 
cemento asfáltico A-20 y se presentan sus distintas propiedades que han sido 
resultado de los ensayos realizados sobre el cemento asfáltico que ha sido 
estudiado en un capítulo anterior. Esta proporción la destina el proyectista de 
acuerdo a la necesidad del proyecto. El ligante A-20 es probablemente el más 
utilizado para las mezclas en obras venezolanas
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se ilustra la medición de la temperatura del ligante, que según el gráfico 
i id d t t tó l lá i t i lt d d l b lviscosidad-temperatura que se presentó en la lámina anterior, resultado de los ensayos sobre el 

cemento asfáltico, debe ser de aproximadamente 160°C
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se ilustra el proceso de calentado de los agregados, que al igual 
que el ligante, debe calentarse a la misma temperatura determinada a partir del 
gráfico viscosidad-temperatura de acuerdo al procedimiento explicado en el 
Capítulo 2.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se muestra el proceso de pesado de los agregados en el envase 
que servirá para la mezcla
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

El cálculo del contenido de ligante es de suma importancia en la elaboración de las 
briquetas para el Ensayo Marshall. La insuficiencia del cemento asfáltico resulta en 
la imposibilidad de la adecuada mezcla de los elementos a combinar, es decir, 
algunas partículas no quedarán adecuadamente cubiertas de ligante. En caso de 
que el ligante se encuentre en exceso, las briquetas no arrojarán un resultado 
correcto y como hemos estudiado en capítulos anteriores, podría resultar en una 
mezcla no satisfactoria y presentar diversas fallas en el pavimento.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Se debe notar que de acuerdo al porcentaje de ligante que se elija, esa cifra debe 
ser restada a 100 en el denominador de la fórmula presentada. En este caso se 
elige un porcentaje de ligante de 5%, lo que significa que para completar el 100% 
de la mezcla, el porcentaje de agregados debe representar un 95%. Por ende en la 
ecuación presentada el peso de los agregados, igual a 1200 gramos, debe ser 
multiplicada por 5 (debido al porcentaje de ligante seleccionado) y dividido entre 95, 
que representa el 100% de la mezcla menos el 5% de ligante que se agrega.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta lámina se comprueba que el cálculo de contenido de ligante sea correcto. 
Se toma el valor calculado entre la suma del peso del agregado más el del ligante 
calculado y debería arrojar el resultado obtenido en la lámina anterior
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se muestra como se va mezclando el agregado con el ligante de 
manera mecánica. Se puede observar que es un proceso simple y que incluso se 
utilizan instrumentos que no son especializados para esta función.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se ilustra el mezclado manual de la mezcla a ser empleada para 
la elaboración de las briquetas para el Ensayo Marshall. El mezclado mecánico es 
más efectivo que el manual por la poca intervención del factor humano
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se observa el cuarteo de una mezcla ya elaborada. La ASTM no 
obliga a hacer el cuarteo de alguna briqueta. Aquí se altera lo que se hace en 
campo, pues se trabaja con grandes masas
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía podemos observar una briqueta fracturada para ser ensayada
por cuestiones de control de calidad. Estos procesos no están contemplados en el 
método de la ASTM
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Una vez preparadas, las briquetas se introducen en un horno para ser calentadas a 
la misma temperatura del ligante para cumplir con la temperatura de mezcla 
establecida por la curva viscosidad-temperatura. Si las temperaturas de los 
materiales son distintas no se cumpliría con la temperatura óptima de mezclado y 
podrian presentarse problemas en la absorcion y cubrimiento apropiado del ligante 
de todas las particulas de la mezcla

gcorredorm@cantv.net 39



El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se observa el proceso de vaciado de mezcla en los moldes

gcorredorm@cantv.net 41



El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se puede apreciar la mezcla ya vaciada en el molde. A 
continuación se le toma la temperatura para luego construir un gráfico de 
viscosidad-temperatura de la mezcla en si.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta figura se puede observar la temperatura de compactación que se obtiene 
de la mezcla para una viscosidad determinada, que se encuentra alrededor de los 
144 °C. como hemos visto con anterioridad, la gráfica se construye a partir de las 
viscosidades de un ligante a dos temperaturas distintas
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Alcanzada la temperatura se compacta manualmente. No requiere de gran 
esfuerzo. Lo único que se requiere es mantener la velocidad de compactación 
constante, el cumplimiento del numero de golpes y dejar caer libremente el martillo
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En la ASTM existían dudas sobre la compactadora mecánica. No se recomendaba 
su uso pues los pedestales pueden presentar distintas densidades, lo que 
compromete los resultados del ensayo
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se ilustra el proceso de compactado mecánico de las briquetas.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Una vez que se ha aplicado el número de golpes correspondientes a la cara 
superior, se repite el procedimiento con la cara inferior de la briqueta
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se muestran los componentes y características del martillo 
Marshall. El pedestal de madera debe ser normalizado y debe tener unas 
características correspondientes tal que al aplicar la fuerza de compactación ésta 
no varíe. El pedestal debe tener de esta manera una densidad normalizada por la 
ASTM. No podrá ser utilizado cualquier tipo de madera.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

La rigidez del pedestal de compactación puede afectar los valores de densidad 
pues se estudia la tendencia de comportamiento en campo. Los vacios de 
agregado mineral no se consideran en normas COVENIN, mas si en las normas 
INVEAS.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En la fotografía se muestra una compactadora mecánica moderna, que utiliza un 
distinto sistema al que hemos visto hasta ahora (manual)
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se muestra en detalle un nuevo método en el que la briqueta se 
encuentra mas protegida (nótese el aro blanco), por ende se realiza el ensayo con 
mayor seguridad
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Para el método Marshall se aprueba mas adelante que las briquetas sean enfriadas 
con agua. La justificación anterior sostenía que si se moja la briqueta no se pueden 
cerrar los vacios y no poseería la durabilidad requerida. Lo recomendado es que se 
enfríen naturalmente sin la ayuda de un agente externo, pero por la posible prisa 
del ensayo se recurren a otros métodos como el enfriamiento con ventilador o aire 
acondicionado (aunque siguen no siendo lo ideal)
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Lo que se define como punto de asfalto es la cantidad del ligante a utilizarse en la 
mezcla. En la fotografia a la derecha se observan quince briquetas realizadas con 
distintos “puntos de asfalto”
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta lámina se encuentran las recomendaciones de las dimensiones de las 
briquetas, de modo que sus densidades sean similares.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta tabla se puede observar la tabla de corrección de briquetas. En esta tabla 
se puede apreciar la tolerancia. Normalmente estos valores se encuentran entre 
1.04 y 1
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

El siguiente punto en el Ensayo Marshall consiste en analizar las briquetas. En la 
fotografía se puede observar un detalle de una briqueta lista. Se puede apreciar el 
agregado que ha absorbido en ligante. A continuación el en Ensayo Marshall, una 
vez con las briquetas listas, se procede a ejecutar el ensayo de análisis de 
densidad y vacios. Con los pesos de la briqueta se procede a determinar tanto su 
volumen como su densidad o peso unitario, que resulta de dividir el peso al aire 
entre el volumen de la briqueta
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Después de que las briquetas se extraen del molde, se procede a pesarlas en aire 
como se observa en esta fotografía
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

A continuación, las briquetas se sumergen de manera de obtener su peso en agua 
por principio de Arquímedes. Ahora con los pesos de las briquetas se procede a 
determinar su volumen y su densidad o peso unitario.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En este punto las briquetas se secan y se pesan. De esta manera se representa la 
densidad y se calculan los vacios.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Una vez que se ensayan las briquetas se procede a graficar los resultados de peso 
unitario por punto de asfalto. Esto indicará el porcentaje ideal de contenido de 
asfalto en la mezcla. La tendencia de esta curva se explica en función de que para 
una misma energía de compactación, a medida que se incrementa el porcentaje de 
asfalto, las partículas de agregado son mejor lubricadas y consiguen un “mejor 
acomodo”, con la correspondiente consecuencia de que el peso unitario va 
aumentando. Esto continua sucediendo hasta que la cantidad de ligante añadido 
(que tiene una menor gravedad específica que los agregados comienza a ocupar(que tiene una menor gravedad específica que los agregados comienza a ocupar 
más espacio, a costa del espacio que antes ocupaban los agregados) 
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se ilustra el agregado mezclado con el cemento asfáltico a ser 
ensayado para su Gravedad Específica máxima. El Punto optimo de asfalto se 
encuentra en este caso en el 5%. Al 6% el grano se encuentra envuelto 100% en 
asfalto.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se observa el equipo para el ensayo Rice: la bomba de vacio, el 
frasco, el dial con presión que se le coloca al frasco y el frasco con agua. El ensayo 
Rice no dura mas de 10 minutos en realizarse y nos sirve para determinar la 
gravedad máxima de la mezcla sin compactar. Este ensayo se hace por triplicado y 
lo recomendable es que se realice en una mezcla que contenga el porcentaje 
promedio estimado de ligante.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

La presión ideal para el ensayo Rice se encuentra entre las 28 y 30 pulgadas de 
mercurio
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Se enrasa el frasco con agua
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

De acuerdo al resultado se selecciona un factor que depende de la temperatura del 
agua en el frasco
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En las figuras se muestran los resultados y conclusiones del ensayo rice, siempre 
con una desviación estándar menor a 0.002
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La gravedad específica efectiva es la relación entre la masa del agregado 
di idid l l d l í l d d ólid l ídividida entre el volumen de las partículas de agregado sólido y los vacíos 
que no son llenados con ligante. Esta propiedad es calculada ensayando el 
agregado cubierto de asfalto



El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En el ensayo Rice se mide mayormente el comportamiento del grano dentro de una 
mezcla, su porosidad y su susceptibilidad de absorber cemento asfáltico
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se observa como los vacios forman parte de la parte acuosa del 
pavimento, pues se llenan obviamente con agua
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Los valores de la densidad máxima de la mezcla cambian con el tiempo. Los poros 
del agregado quedan mas llenos de asfalto, por lo que disminuye la parte acuosa y 
eso resulta en un contenido de vacios mas altos. 

gcorredorm@cantv.net 71



El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

A medida que aumenta el contenido de asfalto para una misma granulometría y 
esfuerzo de compactación, se van llenando los espacios que ocupa el aire entre los 
agregados, y en consecuencia su porcentaje respecto al volumen de la briqueta se 
va haciendo menor. Es muy importante el que la curva de “mejor ajuste” en la curva 
de vacíos no presente una tendencia a incrementarse a medida que se aumenta el 
contenido de ligante. Esto puede suceder cuando se emplea una curva polinómica
de segundo grado. En este caso debe cambiarse el tipo de la curva de mejor ajuste, 
ya sea a una línea recta o a una potencial La hoja de “Excel” es una excelenteya sea a una línea recta o a una potencial. La hoja de Excel  es una excelente 
herramienta para evaluar cuál será la mejor curva de tendencia, o de mejor ajuste, 
a ser finalmente seleccionada.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Las mezclas de agregado sin ligante logran, al menos teóricamente, su mejorgrado
de densidad ante un esfuerzo de compactación determinado. A medida que se 
incrementa el % de C.A., éste cubre las partículas y hace que ellas comiencen a 
separarse, perdiéndose el contacto grano a grano, y por lo tanto los espacios no 
ocupados por los agregados, que es el VAM, comienza a crecer. A mayores valores 
de C.A., sin embargo, éste comienza a actuar como agente lubricante, las 
partículas vuelven a buscar un mejor grado de acomodo, y los espacios entre los 
granos nuevamente el VAM tienden a disminuir ya que el espacio que ocupa elgranos, nuevamente el VAM, tienden a disminuir, ya que el espacio que ocupa el 
aire disminuye a una mayor rata que el incremento que aporta el ligante en la 
formación del VAM.
Esta disminución del VAM continúa hasta que los vacíos se llenan a su grado 
máximo con el asfalto; pero a partir de este punto, cada vez que aumenta la 
cantidad de asfalto dentro de la briqueta, también aumentan los VAM, que no son 
otra cosa que la suma de los espacios ocupados por el aire + los espacios que q p p p p q
ocupa el ligante, y como el espacio ocupado por el aire ha llegado a prácticamente 
su valor mínimo, cualquier incremento de la cantidad de ligante comienza a 
aumentar la resultante de la suma de espacio de aire + espacio de asfalto.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Por definición de vacíos llenados, es fácil visualizar como a medida que se aumenta 
el contenido de ligante, se aumenta la proporción de los vacíos en el agregado 
mineral (VAM), que son llenados por asfalto.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta figura se muestra un diferencial de agregado con las respectivas fases de 
una briqueta Marshall
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Para determinar la estabilidad se coloca la briqueta en una “mordaza” y se mide la 
deformación
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Las briquetas son colocadas en agua por media hora. Se pasan luego por la prensa 
para determinar la estabilidad
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Las briquetas se sumergen en un bano de temperatura constante a 60 °C para 
simular las temperaturas altas a las que puede llegar un pavimento
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

El agua circula por este equipo y se mantiene a 60 grados
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Las briquetas se sacan del baño de María y se secan

gcorredorm@cantv.net 80



El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Se colocan las briquetas en la mordaza
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Se colocan las briquetas en la mordaza
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Vista de briqueta lista colocada en la mordaza
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

A continuación se miden deformaciones y resistencia
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

La fotografía muestra al operador ensayando la briqueta a compresión
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En las fotografías se muestra un Fluxómetro que indica valor de la estabilidad de 
las briquetas
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Este equipo logra registrar los valores obtenidos del ensayo automáticamente
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mezclas asfálticas en caliente
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Al fallar la briqueta el dial inmoviliza las agujas para facilitar la lectura
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En el círculo rojo se observa el factor de conversión a libras de los resultados que 
arroja el equipo
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En la fotografía se muestra con detalle un fluxómetro
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Para leer el flujo, la aguja del dial se para para poder facilitar la lectura
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Se trazan tangentes a los cambios de pendiente. Se corta la curva de estabilidad 
con el flujo
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

La curva presenta una rama ascendente conocida como “rama seca” que crece a 
medida que se aumenta el % de C.A. Se llega a un punto de máximo valor y luego 
comienza a descender la estabilidad con incrementos del C.A. por encima del 
correspondiente al de mayor estabilidad. Esta rama se conoce como “rama rica en 
asfalto”. Esta curva tiene forma convexa hacia arriba debido que a bajos contenidos 
de asfalto y ante un esfuerzo dado de compactación, para una granulometría 
establecida, el total de la resistencia proviene prácticamente exclusivamente del 
contacto grano a grano Mientras se incrementa el ligante la cohesión se vacontacto grano a grano. Mientras se incrementa el ligante la cohesión se va 
haciendo mayor. Con el exceso de asfalto se pierde el contacto grano a grano y la 
estabilidad comienza a ser aportada especialmente por la cohesión del ligante y la 
fracción fina de los agregados.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

El flujo aumenta con valores mayores de ligante, lo cual es una consecuencia lógica 
de que mezclas más ricas, al tener mayor cantidad de asfaltos, son más flexibles y 
deformables que mezclas más secas.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Las graficas son vaciadas en una tabla para distintos porcentajes de asfalto de 
acuerdo a los resultados arrojados por el ensayo.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Ahora estudiaremos la manera de seleccionar el contenido óptimo de ligante, que 
lleva varios pasos.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Se entra en la curva de vacios totales, en 4% que es el valor ideal y se determina el 
porcentaje de asfalto optimo
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Con el valor óptimo se va a las otras curvas para chequear que estemos dentro de 
las normas
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Las normas piden un mínimo de 2000 lbs de estabilidad Marshall
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Para el flujo Marshall las Normas hablan de 8 a 14 *0.01 pulgadas
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Aquí podemos observar que para nuestro porcentaje de asfalto de 4.8% se 
corresponde con un porcentaje de vacíos de agregado mineral correspondiente al 
12.4%
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En las normas se estipula un porcentaje de vacíos llenados entre el 65% – 75%
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta lámina se resumen los valores obtenidos de acuerdo a las gráficas 
estudiadas anteriores correspondientes a un porcentaje de ligante de 4.8%
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta tabla se observan los valores límites especificados por la Norma INVEAS
para las condiciones que se requieren en nuestro ejemplo, que corresponden a 
tránsito alto y una mezcla M25
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Se resalta en esta tabla el porcentaje de VAM en función del tamaño nominal 
máximo de la mezcla y del contenido de vacíos totales en la mezcla
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta tabla se comparan los valores obtenidos como resultado de nuestras 
gráficas, contenido de vacíos totales de 4% y un porcentaje de cemento asfáltico 
del 4.8%. Podemos observar que todos los valores verifican en este ejemplo.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta tabla, en este caso para una mezcla M19 en vez de M25 como la que 
habíamos estudiado, podemos ver que todos los valores verifican excepto el 
porcentaje de VAM que es menor al estipulado por la Norma INVEAS>
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Una vez cumplidos todos los pasos se llega a la conclusión de que el contenido que 
se ha seleccionado como óptimo en realidad lo es y se continúa con la etapa de 
producción en planta. En caso de que las exigencias de satisfacción no se 
cumpliesen, se debe seleccionar una nueva mezcla y realizar los ensayos de 
nuevo, de modo de obtener unas nuevas gráficas y empezar el criterio de selección 
otra vez.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta tabla se presentan los resultados obtenidos de la producción en planta y se 
hace una comparación con los valores teóricos calculados. Se puede observar que 
los valores en planta son menos satisfactorios que los calculados por medio de las 
gráficas, pues interviene el factor humano y se obtienen resultados con cierto 
margen de error
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Se señala el rango que pasa todas las pruebas en cuanto a contenido de asfalto, de 
acuerdo a los criterios de porcentaje de vacíos totales, estabilidad, Flujo Marshall y 
VAM.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Como se observa en el texto, de los valores obtenidos de la producción en planta 
es que podrá seleccionarse o no un tipo determinado de mezcla de pavimentacion.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente
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mezclas asfálticas en caliente
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta figura se muestra un imposible, puesto que a mayor CA no es lógico que 
éxito un mayor porcentaje de vacios
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Una de las características primordiales de la Mordaza Lottman es que hace que la 
briqueta falle a tracción
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Falla a tracción se considera típica en campo
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En este equipo se evalúan las mezclas para criterios Superpave
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

La muestra se somete a calor y simulando condiciones de trafico
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se muestra tanto la “Mordaza Lottman” como el tipo de fractura 
que se produce en un briqueta cuando se somete a este ensayo de carga por 
tensión directa
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Esta fotografía muestra el equipo empleado para el ensayo del módulo dinámico 
complejo, que se determina mediante la aplicación de cargas sinusoidales 
verticales a briquetas cilíndricas mientras se mide la deformación. Este ensayo ha 
sido normalizado por la ASTM bajo el número D3497, y en él se requiere la relación 
altura/diámetro de la muestra sea al menos 2:1, con el fin de minimizar los efectos 
de la fricción en las caras superior e inferior de la muestra.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Se ensaya una viga prismática. Se somete a esfuerzo para medir durabilidad o 
resistencia
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Este ensayo se realiza normalmente con ocho mil (8000) pasadas de una rueda de 
aluminio con una carga de 100 libras que se apoya sobre una manguera lineal 
neumática resultando un esfuerzo de presión de 100 psi (609 kPa)
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se muestra otra vista del equipo utilizado para la medición de 
ahuellamiento llamada “Analizador de Pavimentos de Asfalto (APA)”
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta figura se muestra un esquema del funcionamiento del Analizador de 
Pavimentos de Asfalto. Se ubica donde van las muestras de asfalto y por donde 
pasan las ruedas de aluminio con las cargas anteriormente mencionadas, que 
luego arrojan los resultados mediante la conexión con un computador
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

Aquí podemos observar una vista parcial del Analizador de Pavimentos de Asfalto. 
Se divisan claramente las muestras de la mezcla y las ruedas de aluminio.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

El ensayo de ahuellamiento en la Rueda de Hamburgo (HWTD) se realiza 
normalmente con veinte mil (20.000) pasadas (o 20 mm de deformación) de una 
rueda de acero con una carga de 158 libras.
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se observa el equipo francés de ensayo para ahuellamiento 
(FRT). El ensayo se realiza normalmente y aplicando una fuerza de 1124 libras (o 
5000 N) transmitida a través de una rueda neumática con una presión de 87 psi 
(600 kPa)
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El Método Marshall para el diseño de 
mezclas asfálticas en caliente

En esta fotografía se observa el equipo de ahuellamiento de la Universidad de 
Purdue. El ensayo se realiza normalmente con veinte mil pasadas o 20 mm de 
deformación con una carga de 375 libras sobre una rueda neumática que aplica 
una presión de 115 psi (793 kPa)
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