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Resumen. El objetivo principal de la investigacion es profundizar el conocimiento acerca de la
influencia que el origen y gradacion del agregado pétreo pueden tener en el comportamiento de
mezclas asfalticas. Se realiz6 el analisis petrografico macroscépico de gravas y arenas provenientes
de la cantera del rio Coello-Tolima (Cantol) y de la fuente aluvial del rio Tunjuelito-Cundinamarca
(Cancun). Se seleccionaron dos tipos de granulometria segun las especificaciones del Instituto de
Desarrollo Urbano (md12 y md20).

El porcentaje 6ptimo de asfalto se determiné mediante la metodologia Marshall. Los ensayos
realizados a las mezclas asfalticas fueron la Resistencia a la Traccién Indirecta (RTI) en estados
seco y humedo, la Resistencia Conservada (RC) y el Médulo Resiliente (MR). La mitad de las
muestras fueron envejecidas mediante el empleo de un horno a 80°C, con circulacién de aire.
Dentro de los resultados encontrados se pudo establecer que las probetas con granulometria md20
(independiente del origen del granular) tienen mayor densidad (RTI y MR) que las probetas md12.
Asi mismo, 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 humedo, tanto para
la mezcla asfaltica md20 como la md12, los valores de RTI y RC de las probetas Cancun fueron
mayores. Finalmente se determin6 que los mddulos resilientes de las probetas Cancun fueron
considerablemente menores en comparacion con las probetas Cantol, sin distincidn de estado. Estos
resultados ponen de manifiesto en el caso de estudio, que el origen del granular y la granulometria
afectan las propiedades mecanicas y dindmicas de las mezclas asfalticas.

Palabras Clave. Granulometria; Mezcla asfaltica; Resistencia a la Traccién Indirecta (RTI);
Resistencia Conservada (RC); Origen de los agregados.

Abstract. The main goal of this research is to deepen knowledge about the possible influence
of the origin and gradation of the aggregates on the mechanic behavior of asphalt mixtures. A
macroscopic petrographic analysis was done on selected samples of graves and sands from a quarry
located near the Coello River in Tolima (Cantol) and from a quarry located near the Tunjuelito
River in Cundinamarca (Cancun). Two types of granulometry were selected according to the
specifications of the Institute of Urban Development (md12 and md20).

The optimum percentage of asphalt was estimated by use of the Marshall's methodology.
Laboratory tests on the asphalt mixtures included: dry and moist indirect tensile strength
(ITS), moisture damage (MD) and resilient modulus (MR). Half of the samples were subjected
to aging in an oven at 80 ° C with air circulation. Results show that specimens with gradation
md20, independently of the origin of the soil particles, have higher density, ITS and MR than the
specimens with gradation md12. Moreover, ITS results from Cantol specimens were higher than
the same results from Cancun specimens for dry and aged at 48 hours. In the moist condition,
md20 and md12 Cancun asphalt mixtures had high values of ITS and MD tests. Finally, it was found
that MR results of Cancun specimens were considerably lower than Cantol specimens for any moist
or ageing condition. For the materials studied, results show that the origin of the material and the
gradation characteristics affect the mechanic properties of the asphalt mixture.

Keywords. Aggregates gradation; Asphalt Mixture; Indirect Tensile Strength (ITS); Resilient
Modulus (RM); moisture damage (MD); Origin of the Aggregates.
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Résumé. Le principal objectif de 1a recherche est d’approfondir les connaissances sur l'influence
que l'origine et gradation de I'agrégat pierreux peuvent avoir sur le comportement de mélanges
bitumineux. On a réalisé I'analyse pétrographique macroscopique de sable et de gravier de carriére
de la riviere Coello-Tolima (Cantol) et des cones d’origine alluviale de la riviere Tunjuelito au
Cundinamarca (Cancun). Deux types de granulometrie ont été choisies, suivant les spécifications
fournies par I'Institut de développement urbain (md12 et md20).

Le pourcentage optimal d’asphalte a été determiné par la méthode Marshall. Les essais effectués
sur les mélanges bitumineux étaient la résistance de traction indirecte (RTI) aux états sec et humide,
la résistance conservée (RC) et le module de résilience (MR). La moitié des échantillons étaient
agés en utilisant un four a 80°C, avec circulation d’air. Les résultats montrent que les spécimens
avec gradation MD20, indépendamment de I'origine des particules du sol, ont une densité (RTI et
RC) plus élevée que les spécimens avec gradation MD12. En outre, les résultats de la RTI provenant
de spécimens Cantol étaient plus élevés que les mémes résultats provenant de spécimens Cancun a
I’état sec et vieilli pendant 48 heures. AT’état humide, MD20 et MD12 mélanges d’enrobé de Cancun
avaient des valeurs élevées de ses essais RTI et MD. Enfin, il a été constaté que les résultats du MR
des spécimens Cancun étaient considérablement plus faibles que les spécimens Cantol pour toute
condition d’humidité ou de vieillissement. Pour les matériaux étudiés, les résultats montrent que
I'origine du matériel et les caractéristiques de gradation affectent les propriétés mécaniques de
I'enrobé bitumineux.

Mots-clés. Granulométrie; Mélanges bitumineux; Résistance de traction indirecte (RTI); module
de résilience (MR); Résistance conservée (RC); Origine des agrégats..

Resumo. O principal objetivo da pesquisa é aprofundar no conhecimento da influencia que
poder ter a origem e gradagdo dos agregados no comportamento da mistura betuminosa. Realizou-
se o analise petrografico macroscépico das gravas e areias da pedreira do rio Coello-Tolima (Cantol)
e da pedreira aluvional do rio Tunjuelito-Cundinamarca (Cancun). Foram selecionados dois tipos
de granulometria segundo as especificagdes do Instituto de Desarrollo Urbano (md12 e md20).

A porcentagem 6tima de betumem foi determinada com a metodologia Marshall. A metade das
amostras foi submetidaaenvelhecimento com fornoa80°C com circulacao de ar. Os testes executados
as misturas betuminosas foram: resisténcia a tragdo indireta (RTI) em estado seco e humido,
Resistencia conservada (RC) e modulo resiliente (MR). Nos resultados encontrados estabeleceu-se
que as provetas com granulometria md20, independentemente da origem do agregado, tem maior
densidade, RTI e Mr do que as provetas md12. Constatou-se também que, os resultados do RTI das
provetas Cantol em estado seco e envelhecido por 48 horas, foram maiores do que os resultados
do mesmo ensaio nas provetas Cancun. No estado hiimido, as misturas betuminosas Cancun md20,
bem como as provetas Cancun md12 tiveram maiores resultados. Por fim, determinou-se que os
modulos resilientes das provetas Cancun foram consideravelmente menores do que os obtidos nas
provetas Cantol, sem distin¢do do estado. Estes resultados evidenciam, no caso de estudo, que a
origem do material granular e seu granulometria afetam as propriedades mecanicas e dindmicas
das misturas betuminosas.

Palavras-chave. Granulometraa; Mistura Betuminosa; Resistencia a tragdo indireta (RTI);
Médulo Resiliente (MR); Resistencia conservada (RC); Origem do Agregado.
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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 uniéon de cemento asfaltico con materiales pétreos, segun especificaciones técnicas. Su
comportamiento mecanico y dindmico depende de las propiedades de la mezcla, como un todo y de
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 abrasién o mediante la
trituracién mecanica, 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 cohesién
entre agregados, capaz de resistir la accién mecanica de disgregacion 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 asféltica (agregado-asfalto-aditivos), uno de los parametros de mayor
relevancia para su andlisis es el dafio que causa el agua, ya que un disefio de pavimento puede tener
defectos por una estimacion errada en la dosificaciéon de asfalto y agregado y, en consecuencia,
porcentaje de 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 en
la permeabilidad, lo que es nocivo para la mezcla. De otra parte, la finura del polvo mineral y su
afinidad por el agua es otro factor a considerar, ya que cuando el polvo mineral tiene avidez por el
agua, puede producirse una degradacion en el tiempo de la estructura intima de la mezcla, causando
menor estabilidad y, por ende, riesgo de deformaciones inesperadas; por lo cual se hace necesario
a través del ensayo de resistencia conservada, detectar el riesgo de degradacién de la mezcla por la
accion del agua sobre sus componentes minerales mas finos. (Rodriguez, 2004).

Los dafios por humedad pueden ser definidos como una disminucion de resistencia y durabilidad
en las mezclas asfalticas, estos deterioros pueden generarse debido a una pérdida de enlace entre el
asfalto y los aridos finos o gruesos y se producen porque la humedad penetra y debilita la pelicula
de asfalto, efecto 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 cohesidén, adhesidn 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 cohesién 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 simular en el laboratorio mediante el ensayo RTI. Diferentes
autores han manifestado que caracteristicas como el porcentaje 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). El 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 himedo (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 mdas importante el andlisis del efecto del
arido blando granitico que el del filler plastico, pero, cuando se unen sus acciones, la resistencia de
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la mezcla disminuye considerablemente, frente a los de la mezcla con arido y filler calizo. (Alshamsi,
2006).

Finalmente, en el disefio de pavimentos es fundamental el analisis del mé6dulo resiliente, el
cual caracteriza de manera racional el comportamiento esfuerzo-deformacién 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 mddulo resiliente varia segtn las
caracteristicas de la mezcla asfaltica como porcentaje de asfalto, densidad, porcentaje de vacios y
gradacién del agregado. Una mezcla por contener mayor porcentaje de asfalto, es mas deformable,
lo que implica un valor de médulo resiliente menor. Referente a la 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 médulo resiliente son mayores. (Rubio, 2005). La gradacion del
agregado es uno de los factores mas significativos, ya que el agregado mas grueso proporciona mayor
modulo resiliente en comparacion con la gradacion fina. Asi mismo, el tiempo de aplicacion de la
carga afecta el modulo resiliente por la naturaleza visco-elastica de los materiales asfalticos, siendo
mas critico a bajas frecuencias. (Saleh, 2006).

Son los factores anteriores los que fundamentan la investigacién que se realiz6, ya que 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, repercuten
en los mecanismos y procesos a seguir en el mejoramiento de la vida util de la via y, a largo plazo, en
la reducciéon de costos de mantenimiento.

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 (seco y humedo),
MR y RC, de probetas con diferentes agregados, granulometrias y periodos de envejecimiento,
determinandoasielgrado deinfluenciadel origenygradacion del agregado pétreo enla caracterizacion
mecanica y dindmica de las mezclas asfalticas estudiadas.

1. Metodologia y materiales

La metodologia empleada en el desarrollo de esta investigacion aparece en la Figura 1, la cual
inici6 con la caracterizacion del asfalto y el material granular utilizado. La primera parte consistié
en analizar las petrografias de los agregados (arenas y gravas), seguido de la determinacién del
porcentaje 6ptimo de asfalto con la metodologia Marshall de las mezclas a estudiar. Con estos
resultados, se fabricaron muestras compactadas a 75 golpes por cara para realizar los ensayos de RTI
en estado seco y hiimedo, ensayos de MR en muestras envejecidas y sin envejecer y calculo del RC. La
cantidad de muestras fabricadas para ejecutar cada ensayo fue de siete. Por tltimo, se analizaron los
resultados y se determind el efecto del origen del granular y la granulometria en las propiedades de
las mezclas asfalticas ensayadas.

1.1 Caracteristicas del granular

El origen del material utilizado en la investigacion corresponde a dos canteras cuyo origen
geografico es diferente, el agregado pétreo denominado Cantol procede del rio Coello, vereda
Aguablanca, sector la Morena, Espinal (Tolima) y el agregado pétreo denominado Cancun, procede
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del complejo industrial y minero el Tunjuelo, ubicado entre las avenidas Caracas y Boyaca, entre las
calles 65 sury 80 sur, Bogota (Cundinamarca).

Caracterizacion del material granular

Caracterizacion del Asfalto y andlisis petrogréfico macroscopico
de gravas y arenas.
1 1
1

Disefio Marshall, granulometria
1DU para mezclas md12 y md20.

EnsayosResistenciaala

Ensayo 1 " .
woato | | tecomnarecasect | | oensoad
Resiliente Y

Conservada.

Andlisis de las
propiedades
mecénicasde las
mezclas asfalticas.

Conclusionesy
Recomendaciones.

Figura 1. Diagrama de la metodologia de la investigacién
Fuente: Elaboracién propia a partir de la investigacion

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.

El material pétreo se caracterizé por medio de los ensayos de laboratorio que se referencian en la
Tabla 1.

Tabla 1. Ensayos de caracterizacidon del material granular

Ensavo Norma Resultado Resultado
v Cantol Cancun
Equivalente de arena [%] INV. E-133 53,00 57,00
Resistencia al desgaste [%] INV. E-218 23,00 29,90
Peso especifico aparente agregado fino [g/cm3g/cm?] INV. E-222 2,61 2,60
Absorcién agregado fino [%] INV. E-222 1,30 1,10
Peso especifico aparente agregado grueso [g/cm3g/cm?] INV. E-223 2,60 2,59
Absorcién agregado grueso [%] INV. E-133 1,80 1,60

Fuente: Elaboracién propia a partir de la investigacidn.
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1.2 Caracterizacion del asfalto

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

Tabla 2. Ensayos de caracterizacion de los asfaltos

Ensayo Norma Asfalto 60 - 70
Viscosidad dindamica a 135 °C [Pa,s] INV. E-715 0,55
Penetracion [1/10mm] INV. E-706 70,00
Punto de ablandamiento [°C] INV. E-712 48,00
Peso unitario del asfalto solido [ ] INV. E-707 1,019
Punto de ignicién [°C] INV. E-709 265,00
Punto de llama [°C] INV. E-709 270,00

Fuente: Elaboracion propia a partir de la investigacion.

1.3 Curvas granulométricas

Las curvas granulométricas utilizadas en la investigaciéon corresponden a la md-12 y md-20 del
Instituto de Desarrollo Urbano (IDU, 2005), centrada en su uso, tal y como aparece en la Figura 2.

100 v
\

80 \“.'-_
Y ...... md20 --- md12
60 N .

40

(%) Pasa

20 \‘:'H.

100 10 1 0,1 0,01

Tamaiio (mm)

Figura 2. Curvas Granulométricas md20 y md12 de Instituto Desarrollo Urbano (IDU)
Fuente: (Instituto de Desarrollo Urbano, 2005)
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1.4 Porcentaje 6ptimo de asfalto

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

2. Analisis de resultados

Del estudio petrografico y los ensayos realizados para caracterizar mecanicamente las mezclas
asfalticas en funcién de su origen y gradacidon del agregado pétreo, se obtuvieron los siguientes
resultados. A partir de la descripcién macroscopica del agregado grueso de la cantera Cancun, se
encontraron gravas de 1%” a menos de 34", con predominio de 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 tamafos que varian entre
0.5 cm a 4.0 cm.

Figura 3. Fotografias de fragmentos de roca que
conforman la grava Cancun.

Fuente: Informe técnico Concrescol S.A.

El resto de la fraccién 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.
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En la Figura 3 se puede observar: A) Fragmentos de areniscas cuarzosas, B) Fragmento de
areniscas liticas, C) Fragmentos de areniscas feldespaticas, (D) Fragmentos de limolitas siliceas, (E)
Fragmentos de Chert con superficies cubiertas de material arcilloso y (F) Fragmento de cuarzo.

De otra parte, en la descripcion macroscépica del agregado fino se encontraron arenas de color
gris amarillento. La muestra estd representada en un 77.3% por granos de cuarzo, de tamafio
menor a 2.00 mm hasta limo fino menor a 88y. El resto de la fraccién corresponde al 22.7% de
la muestra y se halla integrada predominantemente por fragmentos de rocas sedimentarias, cuyo
tamafio varfa 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.

.
—.“I‘ -

Figura 4. Fotografias de agregado fino (are-
nas) cantera Cancun.

Fuente: Informe técnico Concrescol S.A.

Con los andlisis de las gravas y arenas de la cantera Cancun y al observar un predominio de
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 estos agregados contribuirdn
favorablemente a la resistencia mecanica de la mezcla asfaltica, ya que el cuarzo posee la mayor
dureza que alcanzan los materiales usados en construccion (7 en la escala de Mohs). (Klein-Hurlbut,
20006).

La descripcion macroscopica del agregado grueso de la cantera Cantol muestra gravas 34", de
color gris oscuro. La muestra estd representada en un 40.1% por rocas de origen igneo pluténico,
integradas por clastos de granitos, dioritas, cuarzo dioritas y fragmentos apliticos, de tamafios que
varian entre 1.0 cm a 3.0 cm. El resto de la fraccion corresponde al 59.9% de la muestra y 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 y le
sigue en menor proporcién clastos de rocas Metamorficas (1.1%), representadas por fragmentos de
esquistos, filitas y metarenitas. Por dltimo, se encuentran fragmentos de cuarzo en un 2.1%. En la
Figura 5, se aprecian los fragmentos de roca que conforman la Grava Cantol.

(ARACTERIZACION MECANICA DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FUNCION
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Figura 5. Fotografias de fragmentos de roca que conforman la grava Cantol.
Fuente: Informe técnico Concrescol S.A.

EnlaFigura5 se puede observar: A): Fragmentos areniscas, B) Fragmento de aplita, C) Fragmentos
de pumita D) Fragmentos de andesita, E) Fragmentos de Chert con superficies cubiertas de material
arcilloso y F) Fragmento de cuarzo.

Asi mismo, a partir de la descripcién macroscépica del agregado fino de la cantera Cantol, se
observa la presencia de arenas de color gris medio amarillento. La muestra estd representada en un
69.2% por fragmentos de cristales, integradas por cuarzo, plagio clasa, biotita y anfibol, de tamafio
menor a 2.00 mm, hasta limo fino menor a 81p. El resto de la fraccién corresponde al 30.8% de la
muestra y se halla integrada predominantemente por fragmentos de rocas igneas volcanicas (14.6%),
representadas por basaltos, andesitas y basaltos andesiticos, le sigue en menor proporcién por
fragmentos de roca piroclastica (9.0%), y en bajo contenido se encuentran fragmentos de rocas igneas
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pluténicas (7.1%), cuyo tamafo varia de 2 mm a 3.5 mm. En la Figura 6 se observan las fracciones de
la arena triturada Cantol, pasada por tamices desde tamafio arena muy gruesa a limo grueso.

St matcmin
P B, ey e

Figura 6. Fotografias de fragmentos de roca que conforman las arenas de la cantera
Cantol.

Fuente: Informe técnico Concrescol S.A.

De los resultados macroscopicos y el origen de los materiales de las gravas y arenas de la cantera
Cantol, se puede establecer que al predominar el basalto y la presencia de rocas como la toba
cristalina, diorita y cuarzodiorita en altas proporciones, estas ayudaran la resistencia mecanica de
las mezclas asfalticas.

221223224
218 207
Cantol md20
247 2,20
213
Cancun md20 e
219
222
217 220 229
Cantol md12
220
216 2,18
213 2| 220
Cancun md12
ey 1 ——f 1 ——y 1 :
2,00 2,05 2,10 2,15 2,20 2,25 2,30 2,35
[g/cm?]

Figura 7. Densidad probetas con granulometria md12 y md20 y fabricadas con
agregados de origen Cancun y Cantol.

Fuente: Elaboracién propia a partir de la investigacién
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De la Figura 7, densidad de las mezclas asfalticas md12 y md20 fabricadas con agregados de
las dos canteras (Cancun y Cantol), se evidencia que las probetas md20, independiente 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 dispersidn 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 8. RTI a diferentes estados (hiumedo, seco y envejecido a 48 horas) de probetas
con granulometria md12 y md20 y fabricadas con agregados de origen Cancun y Cantol.

Fuente: Elaboracién propia a partir de la investigacion

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 hiumedo a partir del origen de agregado, las probetas
Cancun tienen mayor RTI que las probetas Cantol y 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
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que fueron envejecidas a 48 horas presentan en general los valores mas altos de RTI sin distincién
de origen o tamafio del granular. Por ultimo, se establecié que a mayor densidad mayor resistencia.

120% +
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.
.

60% -

40% -

Resistencia conservada (%)

20%

0%

md12 md20

Granulometria mezclas asfalticas

Cantol @ Cancun

Figura 9. RC de probetas con granulometria md12 y md20 y fabricadas con agregados
de origen Cancun y Cantol.
Fuente: Elaboracién propia a partir de la investigaciéon

De la Figura 9, se aprecia que la resistencia conservada (RT I}, / RT 1. J(RT L /RTI.,.)
, para las mezclas asfalticas con agregados de origen de la cantera Cancun es mayor, independiente
de la granulometria. Para las mezclas md20 se observd un incremento del 13% y para las md12 del
19%, lo cual indica menor susceptibilidad al agua en comparacién con las mezclas cuyos agregados
provienen de la cantera Cantol. Se resalta que todas las mezclas cumplen con el limite inferior del
80%, como lo establece la norma INVIAS. (INVIAS, 2007).

De la Figura 10, médulos resilientes de mezclas asfalticas con agregados procedentes de la cantera
Cantol, se observa que a pesar de la dispersién que posee el ensayo, la variaciéon de los resultados
obtenidos por granulometria y estado de la probeta (humedo, seco, y envejecido a 48h) no es
significativa. Sin embargo, se puede apreciar que las mezclas md12 tienen mayor modulo resiliente
que las md20 para todos los estados, sin distincion de frecuencia utilizada (0.33, 0.5, 1.0 Y 2.5 Hz).

De la Figura 11, médulo resiliente de mezclas asfalticas fabricadas con agregados de la cantera
Cancun, con granulometrias md12 y md20 y en estados seco, himedo y envejecido, se puede observar
que las mezclas con granulometria gruesa (md20) presentan los mayores médulos, independiente
del estado de la probeta (seco, himedo o envejecido) y la frecuencia utilizada (0.5, 1, 2.5 Hz). Con
respecto a las mezclas con granulometria md12, se observa que la mezcla envejecida presenta los
valores de médulo mayores, manifestando que el cambio de rigidez que experimenta una mezcla por
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el efecto de las condiciones ambientales simuladas de la radiacion solar, afecta de manera significativa
las propiedades del material.
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Figura 10. MR de probetas fabricadas con agregados de la cantera Cantol, con
granulometria md12 y md20 y en estado seco, huimedo y envejecido.

Fuente: Elaboracién propia a partir de la investigacién
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Figura 11. MR de probetas fabricadas con agregados de la cantera
Cancun, con granulometria md12 y md20 y en estado seco, himedo y
envejecido.

Fuente: Elaboracién propia a partir de la investigacién
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Como parte final de la investigacion y con base en los resultados obtenidos de RTI, MR y densidad,
se buscd establecer una correlacion entre los parametros de RTI y MR, asi como entre la densidad y
el médulo resiliente. A continuacién se describen los resultados obtenidos.
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Figura 12. Correlacion entre MR y RTI de las mezclas estudiadas.
Fuente: Elaboracién propia a partir de la investigacion

En la Figura 12, se observan las curvas existentes entre RTI y MR, donde se aprecia claramente
que sin importar la frecuencia utilizada en el ensayo de MR, existe una correlacién entre estos dos
pardmetros, la cual muestra que a mayor RTI, mayor MR. Asf mismo, se evidencia que en la medida
que aumenta la frecuencia del ensayo MR, el valor de médulo crece. De otra parte, se determina
que para los mayores valores de RTI, el MR es relativamente similar, comportamiento que se puede
explicar por los niveles de deformacion que experimentan las probetas al ser ensayadas y por la
resistencia maximas alcanzas .

En la Figura 13, curvas de densidad versus modulo resiliente, se puede observar que los valores
del moédulo resiliente aumentan en la medida que crece la densidad, independiente de la frecuencia
del ensayo.

Sin embargo, se evidencia en la correlacién un comportamiento horizontal en las densidades
mayores y su respectivo valor de MR.

Se podria plantear que dicho efecto se deba a los niveles de deformacién que experimentan las
probetas a altas densidades y cuya variable esta directamente relacionada con el mddulo resiliente.
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Figura 13. Correlaciéon MR y densidad de las mezclas estudiadas.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la investigacion

Conclusion

De los resultados de las petrografias y los parametros de densidad, resistencia a la traccion
indirecta y mddulo resiliente de las mezclas fabricadas con diferentes granulometrias (md12 y md20)
y agregados (canteras Cancun y Cantol), se puede concluir:

¢ Las mezclas asfalticas con granulometria md20 tienen mayor densidad que las
md12, independiente del origen del material pétreo. Asi mismo, al comparar las
densidades de igual granulometria (md20 o md12), pero diferente origen del
agregado, se establecié que las provenientes de la cantera del Tolima tienen mayor
densidad.

e Existe una relacion entre la resistencia a la traccién indirecta y el médulo resiliente
de las mezclas asfalticas estudiadas, irrelevantemente de la frecuencia utilizada en
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el ensayo. De igual forma, se evidencia que a mayor frecuencia, mayor es el valor de
modulo resiliente. Asi mismo, se observé que para las RTI mayores, el cambio en el
Mr es poco.

Con respecto a la densidad de las mezclas asfalticas investigadas, se pudo observar
que en la medida que esta aumenta, el mddulo resiliente también. Sin embargo,
paralos mayores valores de densidad, el Mr es relativamente constante, irrelevante
de la frecuencia utilizada en el ensayo.

Las probetas fabricadas con agregados de la cantera del Tolima (Cantol), son
mas susceptibles al agua que las provenientes de la cantera de Cundinamarca
(Cancun), al presentar menores valores de resistencia conservada. Este fendémeno
se da, irrelevantemente de la curva granulométrica estudiada. Se evidencia un
comportamiento mas favorable para las mezclas con granulometria md12.

Los médulos resilientes de las probetas fabricadas con agregados provenientes
de Cancun fueron considerablemente menores que los fabricados con Cantol, sin
distincion del estado del ensayo (seco, himedo o envejecido) y la frecuencia. Los
valores mas bajos se dieron para las mezclas md12.

Finalmente, se pudé establecer que existe una influencia significativa del comportamiento de
una mezcla asfaltica en funcién del origen del agregado, del estado de la mezcla (seco, hiemdo y
envejecido) y que estas, pueden afectar tanto el comprotamiento mecancio como el dinamico. Por
ultimo, los resultados dan la posibilidad de correlacionar la densidad, RTIy Mr.
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