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RESUMEN

El objetivo principal de la investigacion fue profundizar en el conocimiento de la
influencia del origen y gradacion del agregado pétreo sobre el comportamiento
mecanico de mezclas asféalticas, con granulometrias del Instituto de Desarrollo
Urbano (mdl12 y md20), el % O6ptimo de asfalto de las mezclas asfalticas
estudiadas se determiné mediante la metodologia Marshall. Dentro de los estudios
realizados se encuentra el andlisis petrografico macroscopico de gravas y arenas
provenientes de la cantera del rio Coello - Tolima y de la fuente aluvial del rio
Tunjuelito — Cundinamarca. Los ensayos realizados a las mezclas asfalticas en la
investigacion fueron Resistencia a la traccion indirecta (RTI) en estado seco y
hamedo, Resistencia Conservada (RC) y Moddulo Resiliente (Mr) en muestras
envejecidas y sin envejecer mediante el empleo de horno a 80 °C, con circulacion
de aire. Dentro de los resultados encontrados se pudo establecer que las probetas
md20, irrelevante del origen del granular tienen mayor densidad, RTI y Mr que las
probetas md12. Los resultados de RTI de las probetas Cantol en comparacién con
las probetas Cancun fueron mayores para los estados seco y envejecido a 48
horas. En el estado hiumedo, tanto para la mezcla asféaltica md20 como la md12
los valores de RTI de las probetas Cancun fueron mayores, por ende su
porcentaje de RC también fue mayor. Finalmente se determindé que los moédulos
resilientes de las probetas Cancun fueron considerablemente menores en
comparacion con las probetas Cantol, sin distincion de estado.

Palabras Clave: Granulometria, origen, mezcla asfaltica, resistencia a la traccion
indirecta y médulo Resiliente.



INTRODUCCION

Las vias mueven los bienes y servicios de un pais, por ende son el motor de la
economia. La mayoria de las vias en nuestro pais estan construidas con mezclas
asfalticas las cuales son producto de la unién de cemento asféltico con materiales
pétreos segun especificaciones técnicas, por lo tanto su comportamiento mecanico
y dinamico depende de las propiedades de la mezcla como un todo y las
propiedades individuales de los materiales (Reyes, 2009); Referente a los
agregados conviene estudiar su origen y naturaleza, ya que todas las particulas
provienen de una masa mayor, que puede haberse fragmentado por procesos
naturales tales como el intemperismo y la abrasion o mediante la trituracion
mecéanica, por lo cual la gran mayoria de sus propiedades y caracteristicas
dependen de la roca madre. (Delgado et al, 2006). El asfalto por su parte
proporciona una intima unién y cohesion entre agregados, capaz de resistir la
accion mecanica de disgregacién producida por las cargas de los vehiculos,
igualmente mejora la capacidad portante de la estructura, permitiendo disminuir su
espesor. (Maravi, 2012).

En cuanto a la mezcla asfaltica (agregado-asfalto-aditivos), uno de los parametros
de mayor relevancia para andlisis es el dafio que causa el agua, ya que un disefo
de pavimento puede tener defectos por una estimacion errada en la dosificacion
de asfalto y agregado y en consecuencia, % vacios muy bajos que al atrapar el
agua o la humedad dentro de la estructura de las capas tiende a aumentar la
presion de poros o en el caso contrario generar valores muy altos que incrementen
la permeabilidad, lo que también es nocivo para la mezcla. De otra parte, la finura
del polvo mineral y su afinidad por el agua es otro factor a considerar, por tanto
gue cuando el polvo mineral tiene afinidad por el agua puede producirse una
degradacion en el tiempo de la estructura intima de la mezcla, causando menor
estabilidad con riesgo de deformaciones inesperadas; por lo cual se hace
necesario a través del ensayo de resistencia conservada detectar el riesgo de
degradacion de la mezcla por la acciéon del agua sobre sus componentes
minerales mas finos. (Rodriguez, 2004).

Los dafios de humedad pueden ser definidos como la pérdida de resistencia y
durabilidad en las mezclas asfalticas, estos dafios pueden generarse debido a una
pérdida de enlace entre el asfalto y los aridos finos 0 gruesos y se producen
porque la humedad penetra y debilita la pelicula de asfalto, por lo que es mas
susceptible a la humedad durante la carga ciclica. Los dafios en general se
traducen en la reduccidn de la resistencia estructural como consecuencia de una
disminucién o pérdida total de la cohesion, adhesion y pérdida de la rigidez en la
mezcla. (Morea, 2011). Las fallas de adhesividad se evidencian normalmente en el
desprendimiento de la pelicula de asfalto de la superficie total y las fallas de
cohesion se representan por el desprendimiento entre el mastico (filler- asfalto) y
el agregado. (INVIAS, 2007).

El comportamiento de una mezcla asfaltica con respecto al estado de tension en la
fibra inferior de una estructura de pavimento, se puede similar en el laboratorio



mediante el ensayo RTI. Diferentes autores han manifestado que caracteristicas
como el % de asfalto y el tipo de agregado influyen en dicho ensayo, ya que
disminuir en un 1% el contenido de asfalto, supone reducir en un 12,3% su
resistencia y en un 1,7% su densidad. (Torres et al, 2006). EIl tipo de mezcla
también influye sobre la resistencia, ya que se ha comprobado que las maximas
resistencias se obtienen con las mezclas densas, y dentro de estas aquellas que
presentan un mayor contenido de arido fino. Sin embargo, es en hiumedo (tras un
tiempo de inmersién en agua a determinada temperatura) cuando se ponen de
manifiesto las diferencias, especialmente el efecto que tiene tanto el arido
granitico como el filler plastico para disminuir la adhesividad en la mezcla. Es mas
importante el andlisis del efecto del arido blando granitico que el del filler plastico,
pero, cuando se unen sus acciones, la resistencia de la mezcla disminuye
considerablemente, frente a los de la mezcla con érido vy filler calizo. (Alshamsi,
2006).

Finalmente, en el disefio de pavimentos es fundamental el analisis del médulo
resiliente, el cual caracteriza de manera racional el comportamiento esfuerzo —
deformacion de los materiales que conforman la estructura de un pavimento. A
partir de estudios realizados por multiples autores nacionales e internacionales se
ha determinado que el modulo resiliente varia segun las caracteristicas de la
mezcla asfaltica como porcentaje de asfalto, densidad, porcentaje de vacios y
gradacion del agregado. Una mezcla por contener mayor porcentaje de asfalto, es
mas deformable, lo que implica un valor de modulo resiliente menor. Referente a
densidad al ser esta mayor, la mezcla asfaltica tiene menor porcentaje de vacios,
lo que hace que la deformabilidad de las probetas sea menor, con lo cual los
valores de modulo resiliente son mayores. (Rubio, 2005). La gradacién del
agregado es el factor mas significativo ya que el agregado mas grueso
proporciona significativamente mayor modulo resiliente en comparacion con la
gradacion fina. El tiempo de duracién es el segundo factor mas importante que
afecta el modulo resiliente por la naturaleza visco - elastica de los materiales
asfélticos. (Saleh, 2006).

Son los factores anteriores los que fundamentan la investigacion que se realizé, ya
gue determinar el efecto del origen de los materiales pétreos y su granulometria
en las propiedades de una mezcla asfaltica cuando esta es sometida a
condiciones variables de humedad y envejecimiento, repercutira en los
mecanismos y procesos a seguir en el mejoramiento de la vida util de un
pavimento y a largo plazo en la reduccidén de costos de mantenimiento de una via.
Por lo tanto a partir de los estudios realizados por diversos autores, se planted la
presente investigacion con la cual se analizaron los resultados de densidad,
ensayos de RTI, Mr y el porcentaje de RC, de probetas con diferentes agregados,
granulometrias y periodos de envejecimiento, determinando asi el grado de
influencia del origen y gradacion del agregado pétreo en la caracterizacidon
mecéanica de las mezclas asfalticas estudiadas.



METODOLOGIA

La metodologia empleada en el desarrollo de esta investigacidn aparece en la
Figura 1, la cual inicié con la caracterizacién del asfalto y el material granular
utilizado. La primera parte consistié en analizar las petrografias de los agregados
(arenas y gravas) seguido de la determinacion del porcentaje 6ptimo de asfalto
con la metodologia Marshall. Con estos resultados se fabricaron muestras
Marshall compactadas a 75 golpes por cara para realizar ensayos de RTI en
estado seco y humedo, ensayos de Mr en muestras envejecidas y sin envejecer y
calculo del porcentaje de RC. Por ultimo, se analizaron los resultados y se
determiné el efecto del origen del granular y la granulometria en las propiedades
de las mezclas asfalticas estudiadas.}
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FIGURA 1. Diagrama de la metodologia utilizada en la investigacion.



a) Caracterizacion del granular

El origen del material utilizado en la investigacion corresponde a dos canteras
diferentes, el agregado pétreo denominado Cantol procede del rio Coello, vereda
aguablanca sector la Morena, Espinal (Tolima) y el agregado pétreo denominado
Cancun, procede del complejo industrial y minero el Tunjuelo, ubicado entre las
avenidas Caracas y Boyacd, entre las calles 65 sur y 80 sur, Bogota
(Cundinamarca). Los agregados corresponden a terrazas aluviales formadas por
el almacenamiento de materiales de arrastre transportados por la corriente de
cada rio y depositados en estas zonas a través de los afios. EI material pétreo se
caracterizé por medio de los ensayos de laboratorio que se referencian en la Tabla
1.

TABLA 1. Ensayos caracterizacion del material granular.

ENSAYO NORMA RESULTADO RESULTADO
CANTOL CANCUN
Equivalente de arena | INV. E-133 53 57
[%]
Resistencia al | INV. E-218 23,00 29,90
desgaste [%0]
Peso especifico | INV. E-222 2.61 2.60

aparente  agregado
fino [g/cm3]

Absorcion agregado | INV. E-222 1.30 1.10
fino [%]
Peso especifico | INV. E-223 2.60 2.59

aparente  agregado
grueso [g/cm3]

Absorcion agregado | INV. E-133 1.80 1.60
grueso [%]

b) Caracterizacion del asfalto

El asfalto empleado en la investigacion es el denominado 60/70 por su penetracion
y presenta las caracteristicas que se relacionan en la Tabla 2.




Porcentaje que Pasa

Las curvas granulométricas utilizadas en la investigacion corresponden a la md-12
y md-20 del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU, 2005), centrada en su huso, tal y

Tabla 2. Ensayos caracterizacion del asfalto.

ENSAYO NORMA Asfalto 60 - 70
Viscosidad 0.55
dinamica a 135 °C | INV. E-715
[Pa,s]

Penetracion INV. E-706 70
[1/10mm]

Punto de | INV. E-712 48
ablandamiento [°C]

Peso unitario del | INV. E-707 1.019
asfalto solido

[g/cm?]

Punto de ignicion | INV. E-709 265
[°C]

Punto de llama [°C] | INV. E-709 270

c) Curvas granulométricas

como aparece en la Figura 2.
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Figura 2. Curva granulométrica del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU)

d) Porcentaje 6ptimo de asfalto

El porcentaje Optimo de asfalto se determin6 mediante el ensayo Marshall
(INVIAS, 2007), con una energia de compactacion de 75 golpes por cara, con una
variacién del asfalto entre el 4,0 y 6,0 % para mezclas md20 y entre el 5,0 y 7,0%
para mezclas md12, obteniendo el porcentaje Optimo de asfalto en 5,0% para
md20 y 5,9% para mdl2. Este resultado surge del analisis de densidad,
estabilidad, flujo y % de vacios.

ANALISIS DE RESULTADOS

Del estudio petrografico y los ensayos realizados para caracterizar
mecanicamente mezclas asfélticas en funcién de su origen y gradacion del
agregado pétreo, se obtuvieron los siguientes resultados:

e Petrografia muestra grava Cancun - Rio Tunjuelito

A partir de la descripcion macroscopica del agregado se encontrg grava de 14" a
menos de ¥, con predominio de estas Ultimas color gris claro. La muestra esta
representada en un 97.4% por rocas de origen sedimentario, integradas por
clastos de areniscas cuarzosas, areniscas feldespaticas, areniscas liticas,
limolitas y chert, de tamafios que varian entre 0.5 cm a 4.0 cm. El resto de la
fraccion corresponde al 2.6% de la muestra y se halla integrada por fragmentos
de cuarzo. En la Figura 3 se observan las fotografias de los fragmentos de roca
anteriormente descritos.

FIGURA 3. Fotografias de
fragmentos de roca que conforman
la Grava CANCUN. (A): Fragmentos
de areniscas cuarzosas, (B):
Fragmento de areniscas liticas, (C):
fragmentos de areniscas
feldespaticas, (D): Fragmentos de
AL UL limolitas siliceas (E) Fragmentos

4 5i de Chert con superficies cubiertas
de material arcilloso y (F)
Fragmento de cuarzo.
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e Petrografia muestra arena triturada Cancun- Rio Tunjuelito

De la descripcibn macroscopica del agregado se encontré6 arena, color gris
amarillento. La muestra esta representada en un 77.3% por granos de cuarzo,
de tamafio menor a 2.00 mm hasta limo fino menor a 88u. El resto de la
fraccion corresponde al 22.7% de la muestra y se halla integrada
predominantemente por fragmentos de rocas sedimentarias, cuyo tamafo varia
de 2mm a 10 mm, representadas por areniscas de variada composicién y en
menor proporcién por fragmentos de chert. En la Figura 4 se observa una
muestra de la arena triturada.

FIGURA 4. Muestra: Arena de trituracién
Fuente aluvial del Rio Tunjuelito
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Para la grava y arena Cancun, al predominar el chert que es una roca silicea
densa y dura y la arenisca cuarzosa, que consta de granos de cuarzo de
diferentes tamafios unidos por cemento siliceo, se determina que los agregados
contribuirdn a la resistencia mecanica de la mezcla asfaltica debido a que el
cuarzo posee la mayor dureza que alcanzan los materiales usados en
construccién (7 en la escala de Mohs). (Klein-Hurlbut, 2006)

o Petrografia muestra grava Cantol - Rio Coello

La descripcidn macroscopica de la muestra es grava 3/4, color gris clara y suelta.
La muestra esta representada en un 40.1% por rocas de origen igneo plutonico,
integradas por clastos de granitos, dioritas, cuarzodioritas y fragmentos apliticos,
de tamafios que varian entre 1 cm a 3.0 cm. El resto de la fraccién corresponde
al 59.9% de la muestray se halla integrada predominantemente por clastos de
rocas volcanicas (36.7%), cuyo tamafio varia de 1.5 cm a 2.0 cm, clastos de rocas
piroclasticas (20%) representadas por fragmentos de tobas y pumitas vy le sigue
en menor proporcion clastos de rocas Metamorficas (1.1%), representadas por
fragmentos de esquistos, filitas y metarenitas, por ultimo se encuentran
fragmentos de cuarzo (2.1%). En la Figura 5 se aprecian las fotografias de los
fragmentos de roca que conforman la Grava Cantol.



FIGURA 5. Fotografias de fragmentos de roca que conforman Ila Grava CANTOL (A):
Fragmento de arenisca, (B): Fragmento de Aplita, (C): fragmentos de pumita, (O):
Fragmentos de andesita y (F) Fragmento de cuarzo.

e Petrografia muestra arena triturada Cantol — Rio Coello

A partir de la descripcidon macroscopica del agregado se tiene arena, color gris
medio amarillento. La muestra esta representada en un 69.2% por fragmentos de
cristales, integradas por cuarzo, plagioclasa, biotita y anfibol, de tamafio menor a
2.00 mm hasta limo fino menor a 881 p. El resto de la fraccion corresponde al
30.8% de la muestra y se halla integrada predominantemente por fragmentos de
rocas igneas volcanicas (14.6%), representadas por basaltos, andesitas vy
basaltos andesiticos, le sigue en menor proporcién por fragmentos de roca
piroclastica (9.0%), y en bajo contenido se encuentran fragmentos de rocas igneas
pluténicas (7.1%), cuyo tamafio varia de 2 mm a 3.5 mm. En la Figura 6 se
observa una fotografia de las fracciones de la arena triturada Cantol, pasada por
tamices desde tamafio arena muy gruesa a limo grueso.



FIGURA 6. Fotografia de las fracciones de la arena triturada Cantol.

Para la grava y arena Cantol, al predominar el basalto y la presencia de rocas
como la toba cristalina, diorita y cuarzodiorita en altas proporciones, las cuales
poseen cuarzo, se determina que el material aportara a la resistencia mecanica
de las mezclas asfalticas.

e Densidad

De la Figura 7, densidad de las mezclas asfalticas md12 y md20 se evidencia que
las probetas md20, irrelevante del origen del granular tienen mayor densidad que
las probetas md12. Asi mismo las mezclas asfalticas con agregado de origen
Tolima, presentan los mayores valores de densidad. En general los resultados no
presentan dispersion alta de los datos, ya que a partir de los percentiles se
observa que hay simetria, excepto para las probetas Cantol md12, para las cuales
el extremo izquierdo (valor minimo) es considerablemente mas corto que el
derecho (valor maximo) y el segmento derecho de la caja es mayor que el
izquierdo, lo cual quiere decir que los valores de densidad comprendidos entre el
25% y el 50% del total de datos estan menos dispersos que entre el 50% y el 75%.
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FIGURA 7. Densidad
Ensayos de Resistencia a la Traccion Indirecta

De la Figura 8, RTI de las mezclas asfalticas ensayadas a diferentes
estados (humedo, seco y envejecido a 48h), se observa que para el estado
hamedo a partir del origen, las probetas Cancun tienen mayor RTI que las
probetas Cantol, con base en el tamafio del granular las resistencias mas
altas se presentan para las mezclas md20 irrelevante de su origen. En el
estado seco las probetas con agregados de origen Tolima poseen mayores
valores de RTI que aquellas con agregados de Cundinamarca. Asi mismo,
se evidencian valores mas altos para la mezcla md20. Aquellas probetas
gue fueron envejecidas a 48 horas presentan en general los valores mas
altos de RTI sin distincion de origen o tamafio del granular. Por dltimo, se
establecié que a mayor densidad mayor resistencia, lo cual fue consistente
particularmente en la granulometria md20, la de mayor densidad y
mayores resistencias.
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FIGURA 8. RTI

e Ensayos de Inmersién — Compresion

De la Figura 9, se aprecia que la resistencia conservada (RTI,,,,/RTI,.), para las
mezclas asfélticas con agregados de origen Cundinamarca es mayor, para las
mezclas md20 se observé un incremento en la resistencia del 13% y para las
md12 del 19%, lo cual implica menor susceptibilidad al agua en comparacién con
las mezclas cuyos agregados provienen del Tolima. Todas las mezclas cumplen
con el limite inferior del 80%, como lo establece la norma INVIAS. (INVIAS, 2007).
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FIGURA 9. Resistencia Conservada

e Ensayos de Médulo Resiliente

El analisis del modulo resiliente se realizé con base en los resultados mas
relevantes de origen, estado, y densidad.
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FIGURA 10. M6dulos Cantol por Estado

De la Figura 10, mezclas asfalticas con agregados procedentes del Tolima, se
observa que a pesar de la dispersidon que posee el ensayo de Modulo resiliente, la
variacion de los resultados obtenidos por tamafio del granular y estado (himedo,
seco, Yy envejecido a 48h) no es significativa. Sin embargo, se puede apreciar que
las mezclas md12 tienen mayor médulo resiliente que las md20 para todos los
estados, sin distincion de frecuencia {(0.33, 0.5, 1.0, 2.5) [Hz] }.
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FIGURA 11. M6dulos Cancun por Estado

De la Figura 11, al analizar las probetas con distincion del estado de
envejecimiento y humedad pero con la misma procedencia (Cundinamarca), se
observa que las probetas md20 tienen mayores valores de médulo que las md12,
ya que el agregado mas grueso proporciona significativamente mayor maodulo
resiliente en comparacion con la gradacion mas fina.

= RTI contra Médulo resiliente en estado seco

Con base en la Figura 12, RTI contra Mddulos resilientes en estado seco, se
puede determinar que para cualquier tamafio del granular y sin importar su
procedencia, el médulo resiliente en estado seco de las probetas aumenta al
aumentar su resistencia, siendo igualmente proprocional a la frecuencia
ensayada, es decir, al aumentar la frecuencia los valores de médulos también
aumentan.



Moédulo Resiliente [MPa]

5000 -+

L g
L
3750 -
I— |
®2,5
X
X m1
2500 -+
0,5
X 0,33
1250 -
0 T T T T T T T 1
1,350 1,400 1,450 1,500 1,550 1,600 1,650 1,700 1,750

Frecuencia [Hz]

FIGURA 12. RTI Vs Mod. Estado Seco

= Densidad contra Moédulo resiliente

En la Figura 13, Densidad contra Modulo resiliente, se puede observar que los
valores del médulo resiliente aumentan con la densidad, ya que las mezclas al
tener mayor densidad, tienen menor porcentaje de vacios, lo que hace que la
deformabilidad de las probetas sea menor, con lo cual los valores de médulo
resiliente son mayores. Por dltimo se determiné que mayores frecuencias generan
mayores valores de modulo resiliente.
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FIGURA 13. Densidad Vs. Médulo Resiliente

CONCLUSIONES

De los resultados de las petrografias y ensayos realizados, se puede concluir que
el comportamiento mecanico de las probetas mdl2 y md20 con agregados
provenientes del Tolima y Cundinamarca fue:

e Se evidencio que las probetas md20, irrelevante del origen del granular
tienen mayor densidad que las probetas md12. Asi mismo las mezclas
asfélticas con agregado de origen Tolima, presentan los mayores valores
de densidad.

e Al aumentar la densidad, aumenta proporcionalmente la RTI de las
probetas sin distincion de estado, origen o tamafio del granular.

e Al comparar las probetas en estado seco y humedo, se concluye que en
el primer caso los resultados de ensayos de RTI son mas altos que en el
segundo caso, debido al efecto que tiene el agua sobre el espécimen.



e Los resultados de RTI de las probetas Cantol en comparacion con las
probetas Cancun fueron mayores para los estados seco y envejecido a 48
horas. En el estado humedo, tanto para la mezcla asfaltica md20 como la
md12 los valores de RTI de las probetas Cancun fueron mayores, por ende
su porcentaje de RC también fue mayor.

e La resistencia conservada para las mezclas asfalticas con agregados de
origen Cundinamarca fue mayor. Para las mezclas md20, se observé un
incremento en la resistencia del 13% y para las md12 del 19%.

e Los mddulos resilientes de las probetas Cancun fueron considerablemente
menores en comparacion con las probetas Cantol, sin distincion de estado.
Los valores mas bajos se dieron para las mezclas md12, en las cuales los
resultados de las probetas Cantol fueron aproximadamente 8% mayores
gue los obtenidos para las probetas Cancun.

e Finalmente se determino que los valores del modulo resiliente aumentan
con la densidad y que mayores frecuencias generan también mayores
valores de médulo resiliente.
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