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Resumen 

 

La modificación de mezclas asfálticas haciendo uso de diversos materiales es una 

alternativa que está en crecimiento. La utilización de materiales, algunos de ellos residuos 

de procesos industriales, que remplacen los agregados pétreos tradicionales es una 

técnica que se ha demostrado es sostenible, económica y con grandes beneficios para la 

conservación del medio ambiente. Debido a la poca o nula disponibilidad de agregados 

pétreos en algunas regiones del país y la no existencia de canteras que cumplan con las 

disposiciones legales y ambientales, los remplazos con este tipo de materiales son una 

alternativa viable y poco estudiada, para promover y permitir el desarrollo vial de las 

regiones.  

 

Esta investigación consistió en realizar la evaluación mecánica de una mezcla MDC-19 

(de acuerdo con lo establecido en las Especificaciones Generales de Construcción del 

Instituto Nacional de Vías), cuya granulometría fue modificada con agregados livianos de 

arcilla, en la fracción retenida en el tamiz de ½” y compactada por “amasado”, haciendo 

uso de un compactador giratorio.  

 

Los agregados livianos de arcilla son ampliamente utilizados en la construcción de obras 

de ingeniería civil, teniendo un campo de aplicación amplio y conocido en la fabricación de 

concretos hidráulicos aligerados. Por esta razón, son manufacturados con fines de 

utilización en ingeniería en diferentes partes del mundo, principalmente en Europa, África 

y Brasil. Así mismo, se ha demostrado que la compactación por “amasado” replica de 

manera más adecuada la compactación que se realiza en terreno, lo cual permite realizar 

evaluaciones del desempeño en laboratorio más precisas a la hora de predecir el 

comportamiento de la mezcla en terreno.  

 

De las modificaciones realizadas, se pudo evidenciar que el uso de agregados livianos de 

arcilla mejoró la resistencia de la mezcla, manteniendo una relación estabilidad/flujo 
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óptima, sin presentar mayores variaciones en la deformación de los especímenes 

evaluados. Así mismo, y debido a la baja densidad de estos materiales, las mezclas 

modificadas presentaron una disminución en su densidad, con relación a la muestra patrón 

utilizada para el comparativo.  

 

En términos del comportamiento mecánico, la mezcla seleccionada y denominada R50, 

presentó un comportamiento óptimo, que se encuentra en los rangos aceptados por la 

normatividad vigente del país, y que a su vez se encuentra en valores cercanos a los 

reportados para la mezcla patrón. La utilización de este tipo de materiales, bajo las 

condiciones de esta investigación, permiten obtener mezclas asfálticas competentes cuyo 

desempeño es apto para temperaturas entre 15°C y 30°C, con velocidades entre 20 

Km/hora y 60 Km/hora.  

 

Palabras clave: Agregados livianos de arcilla, mezcla asfáltica modificada, 

compactación por amasado. 

 

 

 

Abstract 

The modification of asphalt mixtures using diverse materials is an alternative that is 

growing. The use of materials, some of them product of industrial process waste, which 

can replace traditional aggregates is a technique that has been proven to be sustainable, 

economical and with great benefits for environmental conservation. Due to the little or no 

availability of traditional aggregates in some regions of the country and the absence of 

quarries that comply with legal and environmental provisions, replacements with this type 

of materials are a viable and poorly studied alternative to promote and allow the road 

development of the regions. 

 

This investigation consists in carrying out the mechanical evaluation of a MDC-19 mixture 

(according to what is established in the General Construction Specifications of the National 

Roads Institute), whose granulometry was modified with lightweight expanded clay 

aggregates, in the dimension retained in the sieve 1⁄2 ”and compacted by “kneading ”, 

using a gyrator compactor. 
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Lightweight expanded clay aggregates are frequently used in the construction of civil 

engineering works, having a wide and well-known field of application in the manufacture of 

lightened hydraulic concretes. For this reason, they are manufactured for engineering finds, 

use in different parts of the world, mainly in Europe, Africa and Brazil. Likewise, it has been 

shown that "kneading" compaction more adequately replicates the compaction that is 

carried out in the field, which allows laboratory performance evaluations to be more precise 

when predicting the behavior of the mixture in the field. 

 

From the modifications made, it could be evidenced that the use of lightweight expanded 

clay aggregates improved the strength of the mixture, maintaining an optimal stability / flow 

ratio, without presenting greater variations in the deformation of the specimens evaluated. 

Likewise, and due to the low density of these materials, the modified mixtures presented a 

decrease in their density, in relation to the controlled standard sample for comparison. 

 

In terms of mechanical behavior, the selected mixture, called R50, present an optimal 

behavior, which is in the ranges accepted by the current regulations of the country, and it 

is close to the values reported for controlled standard sample. The use of this type of 

materials, under the conditions of this investigation, allows to obtain compatible asphalt 

mixtures whose performance is suitable for temperatures between 15 ° C and 30 ° C, with 

speeds between 20 km / hour and 60 km / hour. 

 

Keywords: Lightweight expanded clay aggregates, modified asphalt mix, kneading 

compaction. 
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Objetivos 

 

General 

 

Evaluar el desempeño mecánico de una mezcla asfáltica modificada granulométricamente, 

con agregados livianos expandidos de arcilla. 

 

Específicos 

 

- Identificar los parámetros básicos de caracterización de la arcilla, y las 

características de temperatura y curado, que permitan la fabricación de los 

agregados livianos expandidos de arcilla. 

- Determinar el desempeño de los agregados livianos de arcilla, respecto a los 

valores convencionales de los agregados. 

- Evaluar el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica modificada con 

agregados livianos expandidos de arcilla. 

 

 





 

Introducción 

El presente documento se desarrolló como resultado de la investigación en materiales no 

convencionales con mezclas asfálticas como requisito para optar al título de Magister en 

Ingeniería – Geotecnia, de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de 

Colombia. 

 

La utilización de materiales no convencionales como parte de las estructuras diseñadas y 

construidas en la cotidianidad de la ingeniería civil, ha tomado fuerza en las últimas 

décadas, debido a la gran problemática climática en que se encuentra el planeta y la 

limitación de explotación de materiales naturales. El remplazo de estos materiales puede 

agruparse en: a) la utilización dentro de las estructuras de pavimentos de materiales de 

desecho que se producen en otras industrias, b) la reutilización del material de una 

estructura de pavimento antigua o c) la utilización de materiales que no se clasifican como 

desechos, pero que reducen el uso de agregados pétreos naturales, cuyo proceso de 

extracción y transporte, representa un alto impacto ambiental. Esta investigación está 

enfocada en el literal c. Los agregados livianos de arcilla son ampliamente utilizados en 

concretos hidráulicos en la fabricación de concretos aligerados, así mismo en países 

europeos este material ya es utilizado en llenos geotécnicos y como material aislante. 

 

Dada la malla vial en Colombia, se configura un escenario para probar nuevos materiales 

que puedan ser involucrados en el diseño y construcción de infraestructura vial. Con una 

red vial escasa y en malas condiciones1 (Instituto Nacional de Vías 2019), poca 

conectividad entre las diferentes regiones del país por modos terrestres y condiciones 

 
 

1 A diciembre de 2019 el INVIAS informó que el país cuenta con 10901.8 kilómetros de red vial, de 
los cuales el 20.61% se encuentran sin pavimentar. De este 20.61%, el 92.4% se encuentra en 
estado muy malo, malo o regular; mientras que la red pavimentada, que corresponde al 79.25%, 
presenta un porcentaje de 45.86% en estado muy malo, malo o regular. Esto significa que el 
55.4% de la red vial del país se encuentra en estado regular, malo o muy malo. 
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climáticas adversas que han demostrado que las estructuras convencionales de 

pavimentos no satisfacen las necesidades particulares de las regiones, la innovación en 

nuevas tecnologías, nuevos materiales y nuevos métodos constructivos es primordial en 

el país para poder evolucionar hacia una red vial mejorada, con el fin de construir de una 

manera más eficiente y ampliar la red actual con procedimientos duraderos.  

 

Por otra parte, Colombia posee una gran variedad de suelos de subrasante en los cuales 

predominan los suelos arcillosos, y teniendo en cuenta los amplios beneficios que se han 

conseguido en los concretos hidráulicos realizando remplazos granulométricos con 

agregados expandidos de arcilla, se planteó conocer este comportamiento en mezclas 

asfálticas, con el fin de determinar si existe algún tipo de viabilidad en emplear este tipo de 

materiales. 

 

La investigación se centró en el remplazo granulométrico de la porción gruesa de ½” de 

los agregados pétreos, en dos porcentajes de remplazo. Así mismo, el análisis consistió 

únicamente en una evaluación mecánica de pruebas realizadas en laboratorio. 

 

El documento se dividió en cinco (5) capítulos, con el fin de permitir al lector un hilo 

conductor a través de la investigación: 

 

Capítulo 1. Marco teórico 

 

Se presenta al lector la información más relevante, a consideración del autor, que permita 

entender los materiales y métodos utilizados en la investigación. El capítulo tiene como 

propósito principal introducir al lector en los agregados livianos de arcilla, sus propiedades 

y usos comunes. 

 

Capítulo 2. Antecedentes 

 

Teniendo en cuenta que a la fecha de realización de esta investigación y el presente 

documento no se tiene referencia de artículos, investigaciones o tesis sobre la utilización 

de agregados livianos expandidos de arcilla, dentro de la granulometría de una mezcla 

asfáltica caliente, este capítulo se enfocó a dar un breve abrebocas de los diferentes 
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remplazos o modificaciones en mezclas asfálticas que se han investigado y publicado, 

algunos de ellos presentando óptimos resultados. 

 

Es importante aclarar que, el ESCSI (Expanded Shale, Clay and Slate Institute) fabrica un 

agregado cerámico liviano expandido, que es una compilación de materiales 

seleccionados de arcilla, esquisto y pizarra, el cual ha sido utilizado en los Estados Unidos 

para la fabricación de capas de rodadura en concreto asfáltico, según reportan, con muy 

buenos resultados y con una gran durabilidad (ESCSI 2007). Sin embargo, no se conoce 

el porcentaje de agregados livianos de arcilla que presenta la mezcla, ni se reportan 

valores de ensayos de laboratorio que permitan comparar la información con la 

investigación que se plantea en este documento. 

 

Así mismo, y en consideración que los concretos hidráulicos también son ampliamente 

utilizados en la construcción de infraestructura vial, se muestra un poco las aplicaciones 

que existen en este tipo de material, cuando se realizan remplazos en su granulometría 

con agregados livianos expandidos de arcilla. Estos antecedentes podrían abrir la puerta 

a una nueva investigación que tenga como fin el uso de este tipo de materiales en 

concretos hidráulicos, encaminados a su uso en infraestructura vial. 

 

Capítulo 3: Campaña experimental 

 

Se recopilan los ensayos realizados en el laboratorio para los materiales utilizados y las 

opciones de remplazo del material, con el fin de situarlo dentro del proyecto y su respectivo 

alcance. Así mismo, se hace un registro fotográfico de los ensayos desarrollados.  

 

Capítulo 4: Análisis de Resultados 

 

Se presentan todos los resultados obtenidos durante el desarrollo de la investigación y 

paralelamente los mismos son analizados y comparados con los valores aceptables en la 

normativa colombiana. Como trabajo adicional y en los casos para los cuales se consiguió 

información relevante y comparable, se procedió a realizar la comparación de los valores 

obtenidos en esta investigación, con resultados presentados por diferentes autores en 

documentos nacionales e internacionales, con el fin de situar el remplazo realizado en un 

contexto de evaluación general.  
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Capítulo 5: Conclusiones y Recomendaciones 

 

El capítulo final permite al autor concluir sobre la investigación realizada, así como 

adentrarse dentro de las posibles recomendaciones y trabajos complementarios que 

permitan un mejor entendimiento y aprovechamiento de los agregados livianos de arcilla, 

en la construcción de infraestructura vial.  

 



 

1. Marco Teórico 

1.1 Agregados livianos de arcilla  

Se conoce como agregados livianos a todos aquellos materiales, naturales o artificiales, 

orgánicos o inorgánicos, que se diferencian claramente de los agregados tradicionales por 

su bajo peso específico (Dondi et al. 2016), lo cual se traduce en una baja densidad. Entre 

los agregados livianos más utilizados en la industria de la ingeniería se encuentran: las 

escorias (naturales y de alto horno), la piedra pómez (natural o artificial), la diatomita, el 

clinker, la vermiculita, los ladrillos triturados, el concreto triturado o reciclado, la cascarilla 

de arroz y los agregados expandidos de arcilla.(Martinez 2010)  

 

Los agregados livianos de arcilla (lightweight expanded clay aggegates), también 

conocidos como agregados expandidos de arcilla, son arcillas cuyo potencial expansivo 

permite un aumento de volumen entre 5 y 6 veces el volumen inicial, todo debido al proceso 

de liberación de gases, una vez la arcilla se somete a un proceso de cambio de 

temperatura. (Ozguven and Gunduz 2012). Su producción se realiza a través de hornos 

rotatorios, lo que permite la obtención de una amplia gradación (Ardakani and Yazdani 

2014). Estos agregados se pueden presentar en dos formas geométricas específicas, de 

manera redondeada o con aristas y ángulos suaves, o con ángulos irregulares y aristas 

pronunciadas, los primeros son denominados como granulados de arcilla expandida. 

(Martinez 2010) 

1.1.1 Usos más típicos 

Los agregados livianos de arcilla han existido desde hace miles de años y así mismo su 

uso en construcción no es reciente y se puede rastrear en construcciones antes de Cristo 

(A.C). En el año 1952 se crea en Estados Unidos el Instituto de Esquisto, Arcilla y Pizarra 

Expandida (ESCSI por sus siglas en inglés). En Europa se considera que Noruega es la 
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casa de nacimiento de los agregados livianos de arcilla. En 1939 se fundó en la ciudad de 

Rösnes la primera planta de producción de LECA en horno rotatorio. (Chandra and 

Berntsson 2002a) 

 

A través de los años, se han ido descubriendo los múltiples beneficios y aplicaciones que 

tienen este tipo de agregados, los cuales no se encuentran limitados a su uso en ingeniería 

y construcción. Por razones informativas se resumen algunas de estas aplicaciones. 

 

- Como agregado para la construcción de concretos estructurales aligerados. 

- Como agregado para la construcción de bloques de concreto o adoquines de 

concreto, aligerados. 

- Como aislamientos térmicos o de sonido. 

- Como agregado para la construcción de techos y pisos. Su utilización es muy 

conocida ya que ayuda a mantener la temperatura ideal dentro de las estructuras. 

- Tiene múltiples usos en agricultura, entre ellos se destaca su capacidad de ser 

utilizando para la siembra de cultivos, ya que permite la ventilación del suelo y las 

raíces, ayuda a evitar la evaporación en el suelo y además absorbe agua, 

generando una reserva en el suelo. 

- Como filtros en los sistemas de tratamiento de aguas residuales en casas. 

- Horticultura, entre otros muchos. 

 

Además, se resalta que los agregados livianos de arcilla son amigables con el medio 

ambiente, no tóxicos y neutros químicamente (GBC INDIA and Leca International n.d.). 

 

En la Tabla 1-1 se resumen algunas de las densidades y tamaños del agregado, según su 

uso más utilizado convencionalmente. 
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Tabla 1-1 - Gradación y densidad para diferentes usos de los agregados livianos de arcilla. 
Modificado de (GBC INDIA and Leca International n.d.) 

Aplicabilidad 
Gradación 

(mm) 

Densidad 

max (kg/m3) 

Concretos aligerados, bloques de concreto, paneles de concreto 

prefabricados, morteros, filtros y sistemas de purificación de 

agua. Agricultura y Acuicultura 

0 – 4  ≤ 710 

Concretos aligerados, bloques de concreto, paneles 

prefabricados, acuicultura y ornamentación 
4 – 10 ≤ 480 

Concreto aligerado (Filler), sistemas de aguas residuales, 

paisajismo, agricultura y acuicultura, drenajes. 
10 – 25 ≤ 380 

Techos y pisos. Construcción de carreteras. 0 - 25 ≤ 430 

1.1.2 Propiedades de las arcillas propensas a expandir 

Es necesario que este tipo de arcillas cuenten con la composición mineralógica necesaria 

para expandirse, por lo cual no todas son aptas para la producción de los agregados 

livianos de arcilla. La expansión de la arcilla se debe al desprendimiento gaseoso que se 

da dentro de la matriz arcillosa, a temperaturas superiores a los 1000°C. A estas 

temperaturas, la matriz arcillosa toma un comportamiento viscoso que, hacia la superficie 

externa del agregado, tiende a cristalizarse. El aumento de volumen se da por el espacio 

que el gas ocupa dentro de la matriz y que, al ser liberado, deja pequeñas cavidades 

porosas.  

 

Según (Martinez 2010), las condiciones mínimas requeridas para la expansión son: 

- La presencia de productos dentro de la arcilla que puedan provocar los 

desprendimientos gaseosos necesarios para la expansión, a la temperatura de 

quema. 

- La aparición, entre los 1000°C y 1300°C, de una fase viscosa o fase de fusión, que 

permita retener el desprendimiento gaseoso que intenta escapar. Si la fase de 

fusión no es lo suficientemente fuerte, la capa viscosa permite que los gases 

escapen y el cambio volumétrico no se produce. 

- La cristalización o vitrificación, que debe suceder una vez se comienza a producir 

la expansión, debe ser suficiente para garantizar que el desprendimiento gaseoso 

no pueda escapar. 
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- Como condicionante a lo anterior, la vitrificación debe suceder primero que la fase 

de fusión. El desprendimiento gaseoso sucede alrededor de los 600°C, siendo el 

primer proceso que ocurre, el cual se presenta antes de la aparición de la fase de 

fusión. En este punto es necesario que la película cristalizada ya esté claramente 

establecida. 

 

Diversos autores (Martinez 2010; Rodríguez 2014) se han encargado de enumerar y 

recopilar algunas de las propiedades mecánicas que los fabricantes industriales de este 

tipo de agregados han publicado. Dentro de estas se puedan resaltar la resistencia 

mecánica, la dureza, la porosidad y la más conocida de todos, la densidad.  

 

- Resistencia mecánica: Se resaltan valores típicos entre 1 y 7 MPa de resistencia a 

la compresión. La resistencia está fuertemente ligada con la densidad del agregado 

y la forma del grano, por lo cual, en términos de resistencia a la compresión, se 

recomiendan los granos esféricos. 

- Porosidad: Este tipo de agregados, debido a su proceso de fabricación, poseen una 

alta porosidad. Esta característica podría no ser muy atractiva en términos de 

aplicaciones hacia la ingeniería, sin embargo, debido también a su proceso de 

fabricación, la película de “vitrificación” que atrapa los gases y permite la expansión, 

funciona como un sello externo. El agregado es altamente poroso en el interior, 

pero posea una película muy poco permeable en el exterior. 

- Densidad: Se han documentado expansiones de hasta cinco (5) veces el volumen 

inicial, lo cual se traduce en densidades hasta cinco (5) veces menores que las de 

un agregado natural convencional. En un agregado convencional la densidad se 

encuentra entre los 1440 kg/m3 y 1760 kg/m3, mientras que los agregados livianos 

de arcilla pueden llegar a fabricarse con densidades tan bajas como 300 kg/m3. 

 

Así mismo, los mayores fabricantes de este tipo de agregados a nivel mundial, LECA, 

mencionan en la página web2, las siguientes propiedades (ver Figura 1-1): 

 
 

2 Tomado de (Leca International n.d.) 
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- Durabilidad: La arcilla expandida tiene una larga vida útil y no requiere 

mantenimiento. 

- Aligeramiento: Puede reducir el peso del concreto en casi el 50%, sin comprometer 

la resistencia. 

- Peso-Densidad: Es 4 a 5 veces más liviano que los agregados naturales 

convencionales. 

- Reciclable: Es 100% reciclable o reutilizable. 

- Resistente al fuego: Está clasificada como un material no combustible en su 

totalidad, es decir no presenta ninguna reacción al fuego, no emite gases o humo 

y mantiene sus propiedades (térmicas, físicas y resistencia mecánica) cuando se 

presenta exposición al fuego. Por esta razón es ampliamente utilizada como 

aislante térmico.  

- Amigable con el medio ambiente: No presenta ningún tipo de fuga o derrame de 

sustancias tóxicas cuando entra en contacto con el suelo, agua o lluvia. No emite 

ningún tipo de gas o sustancia peligrosa.  

 

 

Figura 1-1 – LECA (Arcilla expandida térmicamente fabricada por la empresa LECA 
International).  Tomado de (Leca International n.d.) 
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1.1.3 Características químicas de las arcillas propensas a 
expandir 

Se utiliza el diagrama de Riley (ver Figura 1-2), en el cual se establecen diferentes 

intervalos de composición química, para determinar la aptitud de la arcilla para expandirse 

térmicamente. (Giraldo and García 2006). Sin embargo, dicho esquema no representa en 

su totalidad las características necesarias para la expansión, ya que no se tienen en cuenta 

las características mineralógicas.  

 

 

Figura 1-2 - Esquema de Riley modificado por el Grupo OPTIROC.  Tomado de (Giraldo 
and García 2006) 

Como se mencionó, en el proceso de fabricación de este tipo de agregados, suceden una 

serie de fases que son fundamentales para su obtención, una de ellas es la vitrificación. 

Cubaud y Murat en 1969, lograron establecer una relación que depende de las 

proporciones de óxidos de potasio, calcio, magnesio y sodio presentes en la arcilla, que 

garanticen una correcta vitrificación.  

 

Ecuación 1-1 

𝐾2𝑂 +  𝑁𝑎2𝑂

𝐶𝑎𝑂 + 𝑀𝑔𝑂
 > 1 
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En la Tabla 1-2 (Martinez 2010), recopiló los valores en porcentaje de peso, los perfiles 

químicos ideales de este tipo de arcillas, según dos autores y un fabricante. 

 

Tabla 1-2 - Perfil químico ideal de una arcilla con capacidad de expansión. Modificado de 
(Martinez 2010) 

 

1.1.4 Características mineralógicas de las arcillas propensas a 
expandir 

Como ya se mencionó, la composición química, aunque fundamental no es la única 

responsable de la capacidad de expansión de la arcilla. Se deben cumplir unas condiciones 

mineralógicas particulares y la presencia de minerales especiales, que permitan al material 

arcilloso cambiar de volumen. De la investigación realizada por (Martinez 2010), en la 

Figura 1-3 se resumen las siguientes características: 
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Figura 1-3 - Esquema resumen de las características necesarias para la expansión. 

1.1.5 Coayudantes típicos para la expansión 

En el proceso de expansión térmica de arcillas lo ideal es contar con una arcilla que cumpla 

el perfil mencionado, y que, por si sola, pueda expandir ante las condiciones térmicas. Sin 

embargo, esa situación no siempre se puede garantizar. Por esta razón se acuden a 

adiciones, que permitan a la arcilla la producción de los gases de expansión, que de por si 

sola no podría producir, esta situación se conoce como corrección del perfil. 

 

Los coayudantes más típicos para la expansión han sido resumidos por varios autores, los 

mismos se resumen a continuación (Martinez 2010; Schmidt 1970): 

- Calcita 

- Dolomita 

- Yeso 

- Pirita 

•La capacidad de la arcilla para expandir está influenciada 
directamente por la capacidad de intercambio catiónico, 

el cual está presente en unos grupos de minerales 
particulares

Condiciones 
mineralógicas

•Los grupos minerales que cumplen todas las condiciones 
para ser expansivos son: la esméctica y la vermiculita. 

• La presencia de otros minerales particulares, garantiza la 
formación de gases y permite el proceso de expansión. 

Entre estos se encuentran la pirita, las hematitas, la 
dolomita y la calcita. Siendo este último el más apto para 

el proceso, ya que su descomposición genera CO2 a 
través de un tratamiento térmico rápido.

Presencia de 
minerales 
especiales
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- Óxidos e hidróxidos de hierro 

- Betún  

- Aceite quemado 

- Aceite diesel 

- Vidrio de ventanas  

- Serrín 

- Harina 

- Entre otros. 

 

Por lo general la mayoría de los productores comerciales de este tipo de agregados 

expandidos utilizando aditivos para ayudar o producir la expansión térmica. Aunque el 

proceso es muy útil, puede resultar muy costoso. 

1.1.6 Fabricación industrial de agregados livianos de arcilla 

Típicamente en la fabricación de cualquier tipo de agregados livianos, se utilizan dos 

procesos, el proceso seco (dry process) y el proceso húmedo (wet process). El primero es 

más comúnmente utilizado para esquistos y pizarras. El método húmedo se asemeja al 

utilizado en la fabricación de ladrillos y es utilizado principalmente en arcillas blandas. 

(Chandra and Berntsson 2002c) 

 

El proceso húmedo consiste en hacer pasar láminas de arcilla con capacidad de expandir 

térmicamente, a través de hornos rotatorios de quema (ver Figura 1-4), similares a los 

utilizados para la fabricación del Clinker. Las láminas de arcilla son introducidas 

inicialmente en hornos de “secado” a humedades aproximadas del 25%, con dos 

propósitos principales, dar la forma de pequeños gránulos y evaporar parte del contenido 

inicial de agua. (Martinez 2010) 
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Figura 1-4 Horno rotatorio para la producción de agregados livianos de arcilla. Método 
húmedo. Tomado de (Chandra and Berntsson 2002c) 

El agregado liviano de arcilla de fabricación comercial, más conocido a nivel mundial se 

denomina LECA (Lightweight expanded clay aggregate), y hoy en día es producido de 

manera industrial en más de 12 países de Europa. Su producción se realiza a través del 

proceso húmedo, creando una mezcla de arcilla con capacidad de expandir y agua, con el 

propósito de formar una pasta. Esta es introducida en el horno rotatorio donde se divide 

en pequeños gránulos a través de grandes cadenas. El proceso de “quema” se realiza a 

temperaturas entre 1100°C y 1300°C. Una vez el producto sale del horno, se tamiza para 

seleccionar el material según su tamaño. (Chandra and Berntsson 2002c) 

1.2 Ligante asfáltico 

El asfalto es un material bituminoso que se pueden encontrar de manera natural, o puede 

ser fabricado como producto de la refinería del petróleo. Está compuesto por dos grupos 
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de componentes orgánicos, asfáltenos y máltenos. Los primeros proporcionan la dureza 

del material y en general controlan las propiedades estructurales, mientras que los 

segundos son los responsables de la trabajabilidad y sus propiedades aglutinantes. 

(Figueroa Infante et al. 2007) 

 

Con fines asociados a la ingeniería se tiene conocimiento de su utilización por primera vez 

hacia el año 3800 A.C., cuando los sumerios fabricaron tanques de agua, utilizando asfalto 

natural como pegamento de los bloques de piedra.  

 

Aunque se tiene evidencia del uso de roca asfáltica (matriz natural de material granular 

con asfalto) en los caminos y calles de Europa y Estados Unidos, su uso en carreteras se 

reseña hacia principios del siglo XIX, debido a dos acontecimientos importantes: a) la 

aparición del automóvil con neumático y b) el boom de la explotación de petróleo en cuyos 

productos derivados se encuentra el asfalto, hasta el punto que a hoy día, el proceso de 

refinería del petróleo es el productor principal de asfalto. (Speight 2016b) 

1.2.1 Propiedades físicas y químicas 

Aunque el asfalto puede presentar diferentes propiedades físicas cuantitativas, estas 

dependen exclusivamente de las fuerzas químicas que se presentan a nivel molecular. Son 

precisamente estas fuerzas las que producen reacciones físicas tan variadas, en los 

diferentes tipos de asfalto.(Speight 2016c) 

 

El ligante asfáltico puede ser clasificado como un material visco elástico, cuyo 

comportamiento está definido por su dependencia entre el tiempo y la temperatura. Esto 

permite que el material tenga en resumen tres comportamientos: a) como un fluido 

newtoniano a altas temperaturas, b) como un líquido viscoelástico a temperaturas 

intermedias y c) similar a un material viscoelástico frágil, que es propenso a agrietarse o 

fracturarse aún bajo cargas leves. (Behnood and Modiri Gharehveran 2019). La falla 

prematura de una mezcla de pavimentos sucede por: a) el debilitamiento del vínculo entre 

el ligante asfáltico y los agregados, b) esfuerzos mecánicos o c) envejecimiento del ligante 

asfáltico. (Speight 2016a) 
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La durabilidad de los materiales asfálticos varía ampliamente dependiendo de los agentes 

que afectan el comportamiento y causan el deterioro de las propiedades físicas y químicas 

del ligante. Inmediatamente la mezcla asfáltica es colocada en el terreno y comienza su 

proceso de enfriamiento, comienza simultáneamente el proceso de envejecimiento del 

material asfáltico (ligante) que llevará eventualmente al deterioro de la capa asfáltica del 

pavimento. (Speight 2016a) 

 

Es por lo anterior que se podría considerar que la propiedad más importante en un material 

asfáltico es la durabilidad. Esta se mide de acuerdo a que tan bien se conservan las 

propiedades, a través del envejecimiento. Este último es producido por diferentes factores, 

entre los que se pueden resaltar la exposición no proyectada a agentes climáticos (agua, 

sol, cambios de temperatura, oxigeno, entre otros). 

 

La consistencia o viscosidad es considera también una de las propiedades importantes de 

los ligantes asfálticos, y la medida de esta, a una temperatura estándar, es utilizada 

ampliamente para clasificarlos. Junto con la consistencia se encuentra la ductilidad, que 

se define como la capacidad de un material de ser estirado o deformado. En los materiales 

asfálticos la ductilidad generalmente se mide a través de pruebas de extensión. (Speight 

2016c) 

1.3 Parámetros de desempeño para el diseño de mezclas 
asfálticas 

El diseño de mezclas asfálticas se puede resumir como el procedimiento para encontrar el 

contenido adecuado de ligante asfáltico y material granular, que permita a la mezcla 

asfáltica desempeñarse satisfactoriamente. (Garnica et al. 2004). Este desempeño 

satisfactorio se estable generalmente de acuerdo a siete parámetros: 

 

- Estabilidad: Esta propiedad se puede definir como la capacidad de la mezcla a 

resistir desplazamientos y deformación bajo carga que, para el caso particular de 

las mezclas asfálticas, es la carga ejercida por el tránsito. Una mezcla asfáltica 

estable, utilizada para la pavimentación de una vía, debe estar en la capacidad de 

mantener su forma y lisura bajo la repetitividad de las cargas del tránsito. Esta 
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característica está directamente relacionada con la trabazón que se genera entre 

los agregados. En la Tabla 1-3 se resumen las causas y efectos más frecuentes 

que se presentan en pavimentos inestables. 

Tabla 1-3 - Causas y efectos comunes de los pavimentos inestables. Tomado de (Capítulo 
IV Diseño de Mezclas Asfálticas n.d.) 

Causas Efectos 

Exceso de asfalto en la mezcla Ondulaciones, ahuellamientos y afloramiento o 
exudación. 

Exceso de arena de tamaño medio en la 
mezcla 

Baja resistencia durante la compactación y 
posteriormente, durante cierto tiempo, 
dificultad para la compactación. 

Agregado redondo o con pocas superficies 
trituradas 

Ahuellamiento y canalización. 

 

- Impermeabilidad: Se puede definir como la resistencia de la mezcla asfáltica a ser 

penetrada por el agua y el aire. Esta característica está directamente relacionada 

con el contenido de vacíos de la mezcla. (Zúñiga 2015). En la Tabla 1-4 se resumen 

las causas y efectos más significativos de la permeabilidad en una mezcla asfáltica. 

 

Tabla 1-4 - Causas y efectos de la permeabilidad en una mezcla asfáltica. Tomado de 
(Capítulo IV Diseño de Mezclas Asfálticas n.d.) 

Causas Efectos 

Bajo contenido de asfalto Las películas delgadas de asfalto causarán 
tempranamente, un envejecimiento y 
desintegración de la mezcla. 

Alto contenido de vacíos en la mezcla Alta permeabilidad, lo cual ocasiona oxidación 
y desintegración de la mezcla. 

Compactación inadecuada Altos vacíos en la mezcla, lo cual producirá 
alta permeabilidad y baja estabilidad. 

 

- Trabajabilidad: Se puede definir como la facilidad que tiene una mezcla asfáltica 

para ser colocada y compactada (Zúñiga 2015). Esta facilidad se obtiene logran un 

porcentaje adecuado de cada componente de la mezcla. Mezclas con una 

granulometría predominantemente gruesa suelen segregarse y presentan 

problemas en la compactación. Así mismo, mezclas con alto contenido de relleno 

mineral (filler) puede afectar la viscosidad. Con respecto al ligante asfáltico, la 

temperatura es fundamental para garantizar la trabajabilidad de la mezcla. En la 

Tabla 1-5 se resumen las causas y efectos más significativos que se presentan por 

problemas en la trabajabilidad. 
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Tabla 1-5 - Causas y efectos de los problemas en la trabajabilidad. Tomado de (Capítulo 
IV Diseño de Mezclas Asfálticas n.d.) 

Causas Efectos 

Tamaño máximo de partícula grande Superficie áspera, difícil colocación 

Demasiado agregado grueso Difícil compactación 

Temperatura muy baja de mezcla Agregado sin revestir, mezcla poco durable, 
superficie áspera y difícil de compactar 

Demasiada arena de tamaño medio La mezcla se desplaza bajo la compactadora y 
permanece tierna o blanda 

Alto contenido de relleno mineral (filler) Mezcla muy viscosa, difícil de manejar, poco 
durable 

 

- Durabilidad: Se puede definir como la capacidad del pavimento para conservar sus 

propiedades iniciales en óptimas condiciones, las cuales se pueden ver alteradas 

o cambiadas por factores como la acción del clima, el tránsito y el paso del tiempo. 

Esta propiedad se puede mejorar de tres maneras: a) determinando y utilizando el 

mayor contenido de asfalto posible (contenido óptimo), b) utilizando una 

granulometría densa de agregados resistentes a la separación (angulares) y c) 

diseñando y compactando la mezcla adecuadamente para obtener la mínima 

permeabilidad. En la Tabla 1-6 se resumen las causas y efectos más significativos 

de una pobre durabilidad. 

 

Tabla 1-6 - Causas y efectos de una durabilidad pobre. Tomado de (Capítulo IV Diseño de 

Mezclas Asfálticas n.d.) 

Causas Efectos 

Bajo contenido de asfalto Endurecimiento rápido del asfalto y 
desintegración por pérdida del agregado 

Alto contenido de vacíos por mala 
compactación 

Endurecimiento temprano del asfalto seguido 
por agrietamiento o desintegración 

Agregados susceptibles al gua (hidrofilitos) Películas de asfalto se desprenden del 
agregado. Pavimento desgastado 

 

- Flexibilidad: Se puede definir como la capacidad de la mezcla asfáltica de 

adaptarse, sin agrietamientos, a los movimientos y asentamientos de la estructura, 

principalmente de la subrasante. Generalmente este parámetro entre en conflicto 

con la estabilidad de la muestra, por lo cual para diseñar una mezcla que cumpla 

requisitos, es necesario buscar un equilibrio entre los dos. 
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- Resistencia a la fatiga: Se puede definir como la resistencia a la flexión, bajo las 

cargas del tránsito (cargas dinámicas y con repetibilidad). Está fuertemente ligada 

con el contenido de vacíos de la mezcla y la viscosidad del ligante asfáltico. La 

resistencia a la fatiga suele ser un parámetro utilizado para cuantificar la vida útil 

de la mezcla asfáltica. La resistencia la fatiga podría expresarse como “el periodo 

de tiempo durante el cual un pavimento en servicio es adecuadamente resistente a 

la fatiga” (Capítulo IV Diseño de Mezclas Asfálticas n.d.) En la Tabla 1-7 se 

resumen las causas y efectos más significativos de una mala resistencia a la fatiga. 

 

Tabla 1-7 - Causas y efectos de una mala resistencia a la fatiga. Tomado de (Capítulo IV 
Diseño de Mezclas Asfálticas n.d.) 

Causas Efectos 

Bajo contenido de asfalto Agrietamiento por fatiga 

Vacíos altos en el diseño Envejecimiento temprano del asfalto, seguido 
por agrietamiento 

Deficiente compactación  Envejecimiento temprano del asfalto, seguido 
por agrietamiento 

Espesor inadecuado de la estructura de 
pavimento 

Altos esfuerzo de flexión, seguido por 
agrietamiento 

 

- Resistencia al deslizamiento: Se puede definir como la habilidad de la mezcla 

asfáltica para evitar o minimizar el deslizamiento o resbalamiento de las llantas de 

los vehículos, especialmente cuando la superficie de contacto se encuentra 

mojada. El neumático de la llanta debe ser capaz de estar en permanente contacto 

con las partículas de agregado y no rodar sobre una película de agua sibre la 

superficie de la mezcla (hidroplaneo). En la Tabla 1-8 se resumen las causas y 

efectos más significativos de una poca resistencia al deslizamiento. 

 

Tabla 1-8 - Causas y efectos de una poca resistencia al deslizamiento. Tomado de 
(Capítulo IV Diseño de Mezclas Asfálticas n.d.) 

Causas Efectos 

Exceso de asfalto Exudación, poca resistencia al deslizamiento 

Agregado mal graduado o con mala textura Pavimento liso. Posibilidad de hidroplaneo 

Agregado pulido en la mezcla Poca resistencia al deslizamiento 
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1.4 Compactación de mezclas asfálticas en laboratorio 

1.4.1 Compactación según el método Marshall 

El método fue formulado por Bruce Marshall, ingeniero del Departamento de Autopistas 

del Estado de Mississippi, Estados Unidos, como un método empírico para el diseño de 

mezclas asfálticas. Originalmente solo es aplicable a mezclas densas en caliente cuyo 

tamaño máximo de agregado sea de 25 mm (1”). Sin embargo, ha sido modificado hasta 

permitir tamaños máximos de 38 mm (1.5”). 

 

El método de diseño Marshall se basa en el análisis de briquetas de 102 mm de diámetro 

y 63.5 mm de altura. La cuales son compactadas en el laboratorio a través de un martillo 

de compactación con una masa de 4.54 kg, con una altura de caída de 457.2 mm. Pueden 

ser de mango sostenido manualmente, o de mango fijo (operados mecánicamente). Este 

tipo de compactación se denomina compactación por impacto, la cual no guarda mucha 

similitud con los tipos de compactación que se realizan en terreno. (Pérez-Jiménez et al. 

2014) 

 

El procedimiento para la compactación de briquetas Marshall en laboratorio, está 

estandarizado en las normas internacionales ASTM D6927. Para Colombia, la norma INV 

E–748 del Instituto Nacional de Vías, describe el procedimiento a seguir para la 

compactación de las briquetas. 

1.4.2 Compactación con el compactador giratorio 

El equipo del compactador giratorio se desarrolló como parte del proyecto Superior 

Performing Asphalt Pavement (SUPERPAVE), para el desarrollo de un procedimiento de 

compactación por “amasado” (kneading). La compactación se produce por dos principios, 

la fuerza vertical aplicada y el movimiento giratorio de corte horizontal (Ferrari 2006). Este 

tipo de compactación tiene, entre otras ventajas con relación a la compactación por 

impacto, que permite controlar y conocer la densidad de la briqueta en cada giro que da el 

equipo. 
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La compactación se realiza aplicando una presión vertical a un ángulo determinado. El 

procedimiento está normalizado en la norma ASTM D6925-15. El eje longitudinal del molde 

gira en un ángulo fijo con respecto a la vertical, mientras que el pisón se mantiene paralelo 

y horizontal. Debido a sus amplias ventajas, este método de compactación en laboratorio 

y el método de diseño de mezclas asfálticas SUPERPAVE está siendo adoptado 

paulatinamente en diferentes países en Europa y América, como remplazo del método de 

diseño Marshall. 

1.5 Módulo dinámico en mezclas asfálticas 

En la teoría visco elástica, el valor absoluto del módulo complejo │E*│, por definición es el 

módulo dinámico. Este módulo define el comportamiento en el rango elástico, de un 

material de viscosidad lineal, cuando es sometido a una carga sinusoidal. 

 

El módulo dinámico se define como un número complejo que relaciona el esfuerzo contra 

la deformación, para materiales lineales de comportamiento viscoelástico, al ser sometidos 

a una carga sinusoidal continua en el dominio de la frecuencia (ver Figura 1-5). (Li, Zofka, 

and Yut 2012)  

 

Figura 1-5 – Respuesta de un material visco elástico (módulo complejo). Tomado de 
(Leiva 2004). 

1.5.1 Curvas maestras 

Si se supone que las mezclas asfálticas en caliente cumplen con el principio de 

superposición del tiempo vs temperatura, materiales que son denominados 

termoreológicamente simples (Salazar et al. 2013), una única curva llamada la curva 

maestra se puede construir con el propósito de describir el comportamiento visco-elástico 
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de la mezcla en función de ambos parámetros (Li, Zofka, and Yut 2012). El objetivo 

principal de la curva es encontrar la relación de los parámetros de rigidez y su dependencia 

con la frecuencia de carga aplicada, y la temperatura de ensayo. (Avendaño and López 

2017)  

 

Para su construcción se utiliza el principio de superposición de tiempo-temperatura (Leiva 

2004), lo cual permite determinar el valor del módulo aún en frecuentas que no pueden ser 

replicadas experimentalmente (Salazar et al. 2013). Las regresiones matemáticas más 

utilizadas, están definidas en la “Pavement Desing Guide” para dos niveles diferentes. En 

la Figura 1-6 se presenta la construcción de una curva maestra, realizada por (Salazar et 

al. 2013), para una temperatura de referencia de 21°C en una probeta de asfalto 

modificado con aditivo promotor de adherencia. 

 

La construcción de las curvas maestras que permiten la obtención del módulo dinámico se 

realiza a través de ensayos de laboratorio (ver Figura 1-6), que se encuentran 

estandarizados en normas internacionales como lo son: ASTM D3469, ASTM D3497 y 

AASTHO TP62. 

 

 

Figura 1-6 - Curva maestra de módulo complejo para una temperatura de referencia de 
21°C. Tomado de (Salazar et al. 2013) 

 



 

2. Antecedentes 

Aunque no se tiene un periodo de tiempo claro respecto al uso o fabricación de los 

agregados livianos de arcilla, se ha logrado determinar que algunas de las obras de 

ingeniería importantes de griegos y romanos hicieron uso de materiales que clasificarían 

como agregados livianos, principalmente porque al ser de baja densidad, las facilidades 

en el transporte de estos eran una ventaja muy grande en la época. Sin embargo, en la 

literatura se reporta que fue el ingeniero Stephen J. Hayde quien experimentó y patentó el 

procedimiento para la fabricación de agregados livianos, en febrero de 1918. (Holm and 

Bremner 2000). Desde entonces el uso de este tipo de materiales ha tomado diferentes 

caminos y aplicaciones. 

 

En la actualidad los agregados livianos de arcilla o arcilla expandida, son utilizados con 

múltiples propósitos, algunos tan diversos como agente limpiadores del agua, debido a su 

capacidad de absorción de químicos como el amoniaco (Sharifnia 2016), sin embargo en 

términos de ingeniería su principal uso, y aquel sobre el cual existen múltiples 

investigaciones son como agregados en la producción de concretos de baja densidad pero 

alta resistencia. (Bogas et al. 2015; Dilli, Atahan, and Şengül 2015; Holm and Bremner 

2000; Nepomuceno and Silva 2014) Algunos autores han investigado sobre las 

capacidades de este tipo de agregados para mejorar el comportamiento ante procesos de 

incineración o congelamiento, evaluación que también sería importante si se espera 

utilizarlos en la modificación de mezclas asfálticas para vías. (Bonati et al. 2015) 

 

El uso de agregados livianos expandidos de arcilla a nivel mundial en mezclas asfálticas 

no está claramente documentado, aunque su producción se realiza de manera 

industrializada en países como España, India, Turquía, entre otros, y entre sus potenciales 

usos se mencionan aplicaciones geotécnicas. A la fecha de la revisión bibliográfica, no se 

cuenta con un documento artículo o tesis, que demuestre las bondades o no, de su 

utilización con materiales asfálticos. En 2017 se publicó un artículo sobre la utilización de 
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agregados de arcilla calcinada en Brasil, sin embargo, no son agregados expandidos de 

arcilla (de Souza Campelo, da Silva Campos, and Aragão 2017). 

2.1 Concreto asfáltico modificado 

Las modificaciones en el concreto asfáltico se pueden clasificar en dos tipos dependiendo 

del material que se modifica. Si la modificación se realiza en el ligante bituminoso (asfalto), 

esta modificación se considera de tipo químico, ya que al ligante se le adicionan sustancias 

químicas que mejoran su desempeño, según lo que se desee. Si por el contrario, la 

modificación se realiza en los agregados granulares, ya sea adicionando material, o 

remplazando parte del mismo, esta modificación se considera de tipo física, ya que no 

altera la química del asfalto. 

 

Teniendo en cuenta que no se poseen antecedes sobre la modificación que se va a evaluar 

en esta investigación, se realizó una pequeña recopilación de las modificaciones en 

mezclas asfálticas que, si se han estudiado, y que han presentado resultados óptimos. En 

Colombia particularmente, en el año 2007, varios investigadores se unieron para resumir 

las investigaciones más relevantes en este tema, encontrando que las modificaciones 

asfálticas más comunes en nuestro país se realizan a través de la adición de polímeros 

que se clasifican dentro del grupo de los elastómetros. En la Figura 2-1 se presentan los 

materiales más utilizados para este tipo de modificaciones en el país. (Rondón et al. 2012). 

 

Entre los resultados más relevante de la recopilación realizada en el país, se encuentra 

que la mayoría de las investigaciones tienen como objetivo principal determinar la 

resistencia mecánica de la mezcla asfáltica, medida en términos de los valores de 

estabilidad del ensayo Marshall. Esto se debe principalmente a: 1) la facilidad y amplio 

conocimiento que se tiene en los laboratorios del país para realizar este ensayo, 2) la poca 

disponibilidad de equipos para pruebas más especializadas, como los son los ensayos de 

módulo dinámico, fatiga, entre otros y 3) las especificaciones del país, particularmente las 

especificaciones INVIAS para la construcción de carreteras, ya que las mismas están en 

términos de los valores reportados en el ensayo Marshall, lo cual no permite otro punto de 

referencia para la aceptación de este tipo de materiales en Colombia. 
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Figura 2-1 - Polímeros utilizados en modificaciones de mezclas asfálticas de Colombia. 
Tomado de (Rondón et al. 2012) 

Los parámetros más estudiados son a su vez, estabilidad y flujo Marshall, ahuellamiento o 

deformación permanente, desgaste, adherencia y fatiga. Así mismo, se ha comenzado a 

profundizar en los análisis de viabilidad económica de este tipo de alternativas, versus las 

alternativas tradicionales de mezclas asfálticas. 

 

En su mayoría, los resultados se reducen a comparar los parámetros de resistencia 

mecánica, resistencia a la deformación y desgaste, con aquellos aceptados en la norma 
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colombiana vigente, que permitan dar un concepto de favorabilidad o rechazo de la 

modificación planteada. 

 

De manera general se mencionan algunas de las modificaciones físicas más estudiadas, 

a criterio del autor, con base en la recopilación bibliográfica que se realizó para la presente 

investigación: 

- Mezclas asfálticas con adiciones de caucho: En su mayoría caucho residuo 

producto de las llantas. (Lo Presti 2013) 

- Mezclas asfálticas con adiciones de cascarilla de arroz. (Arabani and Tahami 2017) 

- Mezclas asfálticas con modificaciones en los tipos de agregados: En países como 

Brasil, Kenia, Sur África y Botsuana, entre otros, se ha estudiado y demostrado el 

buen comportamiento de los agregados lateríticos, como agregado pétreo natural 

dentro de la mezcla asfáltica. (Grace 2017; Paige-Green and Overby 2010) 

- Mezclas asfálticas con modificaciones granulométricas de desechos de 

construcción. 

- Mezclas asfálticas modificadas con granulares producto de rocas asfálticas: Es una 

dinámica muy utilizada y estudiada en países como Indonesia y Australia. (Karami 

et al. 2018) 

2.2 Concreto hidráulico modificado con agregados 
expandidos de arcilla 

Aunque las investigaciones que se piensan presentar no están enfocadas al uso de 

concreto hidráulico en vías, este material también es ampliamente utilizado en la 

construcción de vías, generalmente de altos niveles de tráfico, o en lugares donde las 

condiciones climáticas no permitan la utilización de materiales bituminosos. Por lo anterior, 

sería interesante abrir una línea de investigación que permita determinar si existen 

bondades en la utilización de agregados expandidos de arcilla, como remplazo 

granulométrico, en concretos hidráulicos con fines de construcción de infraestructura vial. 

 

A diferencia de lo que se presenta con los concretos asfálticos, la modificación 

granulométrica con agregados expandidos de arcilla en concretos hidráulicos, si ha sido 

estudiada por diferentes autores. (Bogas et al. 2015; Dilli, Atahan, and Şengül 2015; Holm 
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and Bremner 2000; Nepomuceno and Silva 2014). Estos agregados son ampliamente 

utilizados y conocidos para la producción de concretos de baja densidad. 

 

Los concretos aligerados con agregados expandidos de arcilla, además de los múltiples 

beneficios en términos de eficiencia estructural, presentan otras ventajas en relación con 

los concretos tradicionales, algunas de ellas son: a) mejor desempeño térmico, esto debido 

a que los agregados expandidos de arcilla son aislantes térmicos y b) su aplicación reduce 

significativamente el consumo energético que se genera en la construcción de 

edificaciones. (Shafigh et al. 2018) 

 

Algunos de los resultados más importantes que se han podido recopilar en la bibliografía 

del uso de concretos aligerados se presentan a continuación. En resumen, los concretos 

aligerados, particularmente los que son aligerados con agregados livianos de arcilla, 

presenta un comportamiento óptimo, y aunque en términos de resistencia no se logran 

alcanzar valores similares a los obtenidos con concretos convencionales, la suma de los 

beneficios hace que el uso de este tipo de concretos sea ampliamente aceptado. (ver 

Figura 2-2, Figura 2-3 y Figura 2-4) 

 

 

Figura 2-2 - Resistencia a la compresión de diferentes matrices de agregados en 
concreto. Tomado de (Chandra and Berntsson 2002b) 
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Figura 2-3 - Desarrollo de la resistencia a la compresión de diferentes matrices. Tomado 
(Chandra and Berntsson 2002b) 

 

 

Figura 2-4 - Composición de los concretos aligerados. Tomado (Chandra and Berntsson 
2002b) 
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3. Campaña experimental 

Esta campaña experimental tiene por objetivo evaluar el desempeño de una mezcla densa 

en caliente MDC-19, definida en el Artículo 450 “Mezclas asfálticas en caliente de 

gradación continua (concreto asfáltico)” de las Especificaciones para Construcción de 

Carreteras INVIAS 2013 (Instituto Nacional de Vías 2013). A la mezcla definida, se le 

realizó un remplazo granulométrico con agregados livianos de arcilla en porcentajes del 

50% y 100% del material pétreo natural retenido en el tamiz ½”. La mezcla de denominó 

MAMAL (mezcla asfáltica modificada con agregados livianos). 

 

Para poder desarrollar los objetivos planteados fue necesario desarrollar la campaña 

experimental en tres (3) fases. Fase 1. Elaboración de los ensayos de laboratorio, para 

determinar y verificar las propiedades intrínsecas de los agregados pétreos, los agregados 

livianos de arcilla y el ligante asfáltico. Fase 2. Diseño de mezcla, determinación del 

porcentaje óptimo de asfalto y el remplazo granulométrico óptimo con agregados livianos 

de arcilla. Fase 3. Evaluación del desempeño mecánico de la mezcla seleccionada. En la 

Figura 3-1 se presenta un esquema que resume el proceso 
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Figura 3-1 - Esquema resumen del proceso realizado en la campaña experimental. 

 

Se seleccionó una mezcla densa en caliente tipo MDC-19, la cual es utilizada 

generalmente para construir capas de rodadura en vías con tráficos medios y altos. La 

misma fue diseñada por la empresa Compañía de Trabajos Urbanos – CTU, cuyas 

especificaciones y procedimiento de diseño se pueden consultar en el Anexo A. Esta 

misma compañía suministró los agregados pétreos y el ligante asfáltico utilizados por ellos 

en el diseño entregado, para ser utilizados en el desarrollo de esta campaña experimental. 

Esto se realizó con el fin de contar con información base del comportamiento de este tipo 

de mezcla, antes de la adición de los agregados livianos de arcilla, teniendo en cuenta 

además que no se encontró bibliografía para el remplazo granulométrico que se desea 

evaluar. La granulometría reportada en el diseño de CTU para la mezcla MDC-19, fue 

replicada para la mezcla MAMAL. 

 

El remplazo granulométrico cuyo estudio es el objetivo principal de este trabajo, se realizó 

por volumen y no por masa. Los agregados livianos de arcilla, como su nombre lo indica, 

son materiales con una masa muy baja, pero su volumen es similar al de un agregado 

pétreo convencional (pueden ser fabricados en una gama muy amplia de tamaños). Para 

este estudio se determinó realizar remplazos en la fracción granulométrica retenida en el 

tamiz de ½”, para lo cual se trabajó con agregados livianos con dimensiones entre 14 y 16 

mm. 

 

Ensayos básicos de 
caracterización y 

verificación

Fabricación y diseño 
de mezcla

Ensayos de 
evaluación del 

desempeño mecánico
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Para el desarrollo de la campaña experimental se determinó realizar la compactación de 

las briquetas de mezcla asfáltica a través del compactador giratorio GYROCOMP que se 

tiene en el Laboratorio de Geotecnia y Pavimentos de la Universidad Nacional de 

Colombia. Aunque los parámetros de estabilidad y flujo son valores utilizados en el diseño 

de mezclas asfálticas Marshall, se ha demostrado que la compactación por “amasado”, 

que se realiza a través del compactador giratorio es más representativa que la 

compactación por golpe tradicional Marshall, con respecto al proceso de compactación que 

se realiza en campo. 

3.1 Agregados livianos de arcilla 

Los agregados livianos de arcilla utilizados en esta investigación son comercializados por 

la empresa Bio Espacios, quiénes los denominan como ARLITA. Esta empresa 

comercializa el producto como árido de arcilla para ser utilizado como sustrato de cultivo. 

La ficha técnica suministrada por la compañía se presenta en el Anexo B.  

3.1.1 Identificación visual 

En la Figura 3-2 se presenta una imagen del agregado tal y como se adquirió. El agregado 

se obtiene a través de un proceso industrial de expansión y calcinación de arcilla natural, 

mezclada con hierro, esto se puede apreciar en la Figura 3-3. 

 

 

Figura 3-2 - Agregado liviano expandido de arcilla utilizado en la investigación. 
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Figura 3-3 - Agregado liviano de expandido de arcilla con presencia de hierro. 

 

Se realizó inspección visual en el material suministrado por Bio Espacios. En la Tabla 3-1 

se presentan las características encontradas a través de identificación visual de estos 

agregados. 

 

Tabla 3-1 - Características de identificación visual para los agregados expandidos de arcilla 
utilizados en la investigación. 

Característica Parámetro identificado 

Color 5YR 4/4 (reddish brown) 

Aspecto Granular 

Tamaño 14 – 16 mm 

Forma En su mayoría redondeada 

Porosidad Alta 

Angulosidad Baja 

Textura Áspera 

3.1.2 Densidad aparente – Gravedad específica 

Según la ficha técnica suministrada por la empresa Bio Espacios (fabricadores del 

agregado liviano expandido de arcilla utilizado en la investigación), la densidad aparente 

del agregado es de 350 ± 50 kg/m3 (Ver Anexo B). Al no conocer el procedimiento realizado 
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por la compañía para la determinación de este valor, se realizó la determinación de la 

gravedad específica de acuerdo con el ensayo establecido en la norma INV E 223. Se 

realizaron dos muestras según el procedimiento de la norma, obteniendo un valor de Gs 

de 0.843. 

3.1.3 Absorción 

Debido a su proceso expansivo se esperaba que el agregado tuviera un valor alto de 

absorción, por esta razón se realizó la determinación de este parámetro. El valor fue 

calculado dentro de la determinación de la gravedad específica.  

 

El procedimiento es simple, se satura una muestra de material granular con agua, hasta 

que la masa del conjunto agregado y agua llegue a un valor constante. Se retira el exceso 

de agua, se seca superficialmente el material granular y se determina su masa. 

Seguidamente el material se introduce en un horno y se permite su secado hasta masa 

constante. La diferencia de estas masas se presenta como la absorción, la misma se 

presenta como un porcentaje del peso de la muestra ensayada. 

 

El procedimiento se desarrolló sobre dos muestras de agregados livianos de arcilla, 

obteniendo un valor promedio de 20.1%. 

3.1.4 Resistencia a la degradación por Máquina de Los Ángeles 

Para la medición de la resistencia a la degradación por máquina de los ángeles se modificó 

el procedimiento estandarizado en la norma INV E 218, en lo que respecta a la masa de 

muestra ensayada y la cantidad de carga abrasiva (número de esferas). A continuación, 

se describen los valores utilizados. 

 

1. Se ensayaron 1250 g de agregados livianos de arcilla, con seis (6) esferas hasta 

completar 500 revoluciones. El peso de las esferas, así como las revoluciones por 

minuto de la máquina, cumplían lo establecido en la norma INV E 218. 

 

La razón de esta modificación radica en la baja densidad de los agregados expandidos de 

arcilla y su granulometría. Primero, la masa de 5000g de agregados que establece la INV 

E 218 significaría un número muy elevado de partículas de este material, y el ensayo 
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carecería de propósito. Así mismo, y teniendo en cuenta que se trabajó con agregados 

livianos con diámetro de partícula entre 14 mm y 16 mm, no es posible obtener la 

granulometría que establece la norma. En la Figura 3-4 se presenta el agregado liviano de 

arcilla luego de ser sometido a la carga abrasiva. El valor de desgaste obtenido luego de 

realizado el procedimiento fue de 68.3%. 

 

Teniendo en cuenta la modificación realizada, el procedimiento descrito también se realizó 

para los agregados pétreos naturales, con el fin de obtener un valor que pudiera ser 

comparable. 

 

 

Figura 3-4 - Agregados livianos de arcilla luego del ensayo de abrasión en máquina de 

los ángeles. 

3.1.5 Resistencia a la abrasión – Aparato Microdeval 

Para la medición de la resistencia a la degradación por abrasión (aparato Microdeval) se 

modificó el procedimiento estandarizado en la norma INV E 238. A continuación, se 

describen los valores utilizados. 

 

1. Se determinó el volumen que ocuparían 1500 g de agregados pétreos, y se calculó 

de esta manera el peso de agregados livianos de arcilla, este valor correspondió a 

493 g de agregados livianos de arcilla. Esta determinación es consecuente con el 
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procedimiento de remplazo utilizado, teniendo en cuenta que el remplazo siempre 

se realizó por volumen. Así mismo, ensayar 1500g de agregados livianos no es 

posible debido al tamaño del tambor del equipo Microdeval. 

 

Los demás parámetros necesarios para el ensayo, masa de la carga abrasiva, volumen de 

agua de saturación y revoluciones del ensayo se realizaron de acuerdo a lo establecido en 

la norma INV E 238. En la Figura 3-5 se presenta la muestra de agregados livianos de 

arcilla luego de realizado el procedimiento y de ser retiradas las esferas de carga abrasiva. 

El valor obtenido luego del procedimiento fue de 16.4%. 

 

 

Figura 3-5 - Agregados livianos de arcilla luego del ensayo de abrasión en aparato 

Microdeval. 

3.1.6 Adherencia en bandeja 

El ensayo de adherencia en bandeja es un ensayo fácil de realizar que arroja un resultado 

muy diciente sobre la interacción de los agregados pétreos con el ligante asfáltico. 

Teniendo en cuenta que no se tiene información previa sobre el remplazo de estos 

agregados en mezclas asfálticas, era importante determinar la interacción de los 

agregados livianos de arcilla con el asfalto a utilizar.  

 

El ensayo se realizó de acuerdo a lo establecido en la norma INV E 740, y arrojó un 

resultado de 26%. En la Figura 3-6 se presenta el montaje realizado para el ensayo. 
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De acuerdo al procedimiento de la norma INV E 740, el conjunto de agregado y ligante 

asfáltico deben permanecer en baño maría durante cuatro (4) días. En los agregados 

pétreos convencionales, luego de lo cuatro días de inmersión no se apreció ningún 

desprendimiento. La interacción ligante asfáltico – agregados livianos de arcilla respondió 

satisfactoriamente, ya que, al igual que los agregados pétreos convencionales, luego de 

los cuatro días de inmersión no se presentó ningún desprendimiento. 

 

 

Figura 3-6 - Ensayo de adherencia en bandeja para los ensayos expandidos de arcilla. 

3.1.7 Equivalente de arena 

El ensayo se realizó de acuerdo con la norma INV E 133. Para la medición del equivalente 

de arena el material utilizado correspondió a 1500 g de agregados livianos de arcilla pasa 

tamiz No. 4. Este material se obtuvo de la trituración que se realizó con la máquina de los 

ángeles (ver Figura 3-7). 

 



Capítulo 3 37 

 

 

Figura 3-7 - Ensayo de equivalente de arena sobre triturado de agregados livianos de 

arcilla. 

 

El ensayo reportó un valor de equivalente de arena de 45%. Debido a la baja densidad que 

tienen los agregados livianos de arcilla, se presentó una fase de triturado que flotó y se 

posicionó en la parte superior de la solución, este material por su tamaño sumaría a la 

lectura de arena que se realiza, sin embargo, al flotar no es considerado por la metodología 

del ensayo. 

3.1.8 Valor de azul de metileno 

Para la medición del valor de azul de metileno (VAF) se utilizó el Anexo A de la norma INV 

E 235, el cual estandariza el procedimiento para el cálculo de este valor sobre la fracción 

que pasa el tamiz No. 200. El material pasa 200 que se utilizó, al igual que en el ensayo 

de equivalente de arena se obtuvo de la trituración que se realizó con la máquina de los 

ángeles. 

 

En la Figura 3-8 se aprecia el resultado de la tinción realizada, con el cual se calculó un 

VAF de 1.7 g/Kg, el cual es consistente con un material que se obtiene luego de la 

calcinación de la arcilla.  
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Figura 3-8 - Valor de azul de metileno del triturado de agregados livianos de arcilla. 

 

Por último, y a manera de resumen se presenta la Tabla 3-2. En la misma se presentan los 

ensayos realizados sobre los agregados livianos de arcilla, la norma utilizada para su 

realización, la cantidad de muestras o probetas realizadas y el valor obtenido. 

 

Tabla 3-2 - Ensayos de caracterización básica de los agregados livianos expandidos de 
arcilla. 

Ensayo Norma Muestras realizadas Valor reportado 

Gravedad específica INV E 223 2 0.843 

Resistencia a la degradación 

(Máquina de Los Ángeles) 
INV E 218 1 68.3 % 

Resistencia a la degradación 

por abrasión (Microdeval) 
INV E 238 1 16.4 % 

Ensayo de adherencia en 

bandeja 
INV E 740 1 26 % 

Valor de azul de metileno 

(VAF) 
INV E 235 1 1.7 g/Kg 

Equivalente de arena INV E 133 3 45 % 
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3.2 Mezclas densas en caliente 

3.2.1 Ligante asfáltico 

El asfalto que fue suministrado por la empresa CTU proviene de la refinería de 

ECOPETROL, y es un asfalto 60 – 70, sin aditivos. Como se mencionó anteriormente, la 

empresa nos suministró la información de caracterización básica, y ficha técnica de los 

insumos, sin embargo, se realizaron algunos ensayos de verificación, teniendo en cuenta 

que para todos los resultados reportados por laboratorio se tiene una precisión 

dependiendo del operario. En la Tabla 3-3 se muestran los ensayos realizados y el número 

de probetas evaluadas. Cada uno de los ensayos se realizó siguiendo el procedimiento 

descrito en la norma INVIAS correspondiente. 

 

Tabla 3-3 - Ensayos de caracterización básica para el ligante asfáltico. 

Ensayo Probetas Norma Valor reportado 

Ductilidad de los materiales asfálticos 6 INV E 702 150 + 

Penetración de los materiales 

bituminosos 
6 INV E 706 62.5 °C 

Punto de ablandamiento de materiales 

bituminosos (Aparato de anillo y bola) 
2 INV E 712 48.3 °C 

Punto de inflamación y de combustión 

mediante la copa abierta de Cleveland 
1 INV E 709 275 °C 

 

En la Figura 3-9, Figura 3-10 y Figura 3-11 se presenta parte del registro fotográfico de los 

ensayos realizados. 
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Figura 3-9 - Ensayo de penetración (INV E 706). 

 

Figura 3-10 - Ensayo de punto de ablandamiento (INV E 712). 

 

Figura 3-11 - Ensayo de ductilidad (INV E 702). 
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3.2.2 Agregados pétreos convencionales 

Los agregados utilizados en el desarrollo de la campaña experimental son triturados en 

planta procedentes de piedra de la cantera Guayuriba, arena triturada Fusca, y arena 

triturada lavada procedente de Guayuriba. 

 

La granulometría fue diseñada por Compañía de Trabajos Urbanos (CTU), para cumplir 

con los límites establecidos en las franjas granulométricas del Artículo 450 de las 

Especificaciones Generales Para Construcción de Carreteras del Instituto Nacional de 

Vías. En la Figura 3-12 se presenta la granulometría para la MDC-19, con los límites de 

las especificaciones. 

 

 

Figura 3-12 - Granulometría utilizada para la investigación, dentro de los límites INVIAS. 

 

En la Tabla 3-4 se muestran los ensayos realizados en el laboratorio de geotecnia, el 

número de muestras evaluadas, la norma INVIAS bajo la cual se realizó el ensayo y el 

valor reportado para cada uno. En la Tabla 3-5 se presentan los valores reportados por 

CTU para los mismos agregados. 
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Tabla 3-4 - Ensayos de caracterización básica realizados sobre los agregados pétreos 
convencionales. 

Ensayo Norma Muestras Valor reportado 

Gravedad específica del agregado 

grueso (fracción 1/2”) 
INV E – 223 1 2.614 

Gravedad específica del agregado 

grueso (fracción 3/8”) 
INV E – 223 1 2.578 

Absorción del agregado grueso (fracción 

1/2”) 
INV E – 223 1 1.2% 

Absorción del agregado grueso (fracción 

3/8”) 
INV E – 223 1 1.5% 

Valor de azul de metileno (VAF) INV E - 235 1 8.3 g/kg 

Ensayo de adherencia en bandeja INV E - 740 1 24% 

Resistencia a la degradación por 

abrasión (Microdeval) 
INV E - 233 1 8.9% 

Resistencia a la degradación (Máquina 

de Los Ángeles) 
INV E 218 1 16.3% 

Resistencia a la degradación1 (Máquina 

de Los Ángeles) 
INV E 218 1 11.3% 

1Se realizó también el procedimiento modificado que se describió para los agregados livianos de arcilla, únicamente sobre 

la fracción ½”, con el fin de tener un valor comparativo. 

 

Tabla 3-5 - Ensayos de caracterización básica reportados por CTU. 

Ensayo Norma Valor reportado 

Índice de plasticidad INV E – 126 NP 

Equivalente de arena INV E – 133 52% 

Azul de metileno INV E – 235 2.9 g/kg 

Desgaste en máquina de los Ángeles 

500/100 
INV E – 218 20.3% - 2.61% 

Microdeval INV E - 238 12.10% 

Solidez en sulfato de magnesio INV E – 220 3.45% 

Partículas fracturadas mecánicamente 1 

cara 
INV E – 227 100% 

Partículas fracturadas mecánicamente 2 

caras 
INV E – 227 98% 
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Ensayo Norma Valor reportado 

Impurezas en agregado grueso INV E 237 0.30% 

3.2.3 Tipo MDC – 19 

Como se mencionó, el diseño de la mezcla MDC-19 fue realizado por la compañía CTU, 

el cual puede ser consultado con todos sus parámetros en el Anexo A.  

En el laboratorio de Geotecnia de la Universidad Nacional de Colombia, se realizaron tres 

(3) briquetas compactadas con el compactador giratorio, para un contenido óptimo de 

asfalto de 5.3%, las cuales fueron sometidas al procedimiento de falla Marshall con la 

prensa universal HUMBOLT Master Loader HM-3000 (ver Figura 3-13 y Figura 3-14). 

 

 

Figura 3-13 - Registro fotográfico de las probetas fabricadas según el diseño de mezcla 
de CTU (MDC-19). 
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Figura 3-14 – Registro fotográfico de las probetas fabricadas según el diseño de mezcla 
de CTU (MDC-19) luego de la falla con la prensa universal. 

En la Tabla 3-6 se presentan los valores reportados por CTU y los encontrados a partir de 

las probetas fabricadas en el laboratorio y compactadas con el compactador giratorio, las 

cuales se presentan como CTU (C). La información completa de los parámetros 

volumétricos calculados para las probetas se presenta en el Anexo C.  

 

Tabla 3-6 – Parámetros volumétricos del diseño de mezcla. 

Parámetro CTU CTU (C) 

Contenido óptimo de asfalto (%) 5.3 5.3 

Vacíos con aire (%) 4.8 2.3 

Densidad bulk (gr/cm3) 2.297 2.379 

Estabilidad (N) 16415 24877 

Flujo (mm) 3.30 3.7 

Relación estabilidad/flujo (kN/mm) 4.97 6.77 

3.2.4 Tipo MAMAL 

Con el fin de evaluar el desempeño de la mezcla MAMAL, se determinó realizar dos 

remplazos granulométricos, sobre la granulometría inicial reportada por CTU, 

correspondientes al 100% y el 50% de la fracción gruesa retenida en el tamiz de ½”, 

denominados R100 y R50 respectivamente.  
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Los agregados expandidos de arcilla se pueden fabricar y obtener en todas las aberturas 

gruesas de una malla granulométrica, sin embargo, para esta experimentación se compró 

agregado expandido de arcilla con aberturas entre 14 y 16 mm, fabricado y comercializado 

por la compañía Bio Espacios  

 

Para cada uno de los remplazos, se procedió a determinar su contenido óptimo de asfalto, 

para lo cual fue necesaria la fabricación y el análisis de treinta (30) briquetas. En la Tabla 

3-7 se presentan las probetas y ensayos realizados, así como la norma que estandariza el 

procedimiento utilizado. En el Anexo C se presentan los parámetros volumétricos 

completos de todas las probetas fabricadas. 

 

Las probetas para cada contenido de asfalto fueron fabricadas como se describe en la 

norma INV E – 748 para el procedimiento Marshall, sin embargo, su compactación se 

realizó en el compactador giratorio GYROCOMP. Los parámetros utilizados en la 

compactación de las probetas fueron 1.16° de ángulo de giro, 174 ± 10 ciclos con una 

presión de contacto de 600 kPa, la cual se considera semejante a la compactación Marshall 

para 75 golpes. 

 

Tabla 3-7 – Ensayos realizados para determinar el contenido óptimo de asfalto de los 
remplazos granulométricos seleccionados. 

Ensayo Probetas Norma 

Compactación en Compactador Giratorio 39 ASTM D6925 

Gravedad específica bulk 36 INV E 733 

Gravedad específica máxima 6 INV E 735 

Falla Marshall 39 INV E 748 

 

En la Tabla 3-8 se presentan los parámetros volumétricos y de diseño encontrados para 

los remplazos R100 y R50. Los mismos se determinaron para un porcentaje de vacíos con 

aire de 5.0, teniendo en cuenta que para una mezcla en caliente densa se considera que 

este parámetro, en laboratorio, debe estar entre 4.0% y 6.0%. 
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Tabla 3-8 - Parámetros de diseño de mezcla MAMAL para los remplazos R100 y R50. 

Parámetro R100 R50 

Contenido óptimo de asfalto (%) 6.4 5.8 

Vacíos con aire (%) 5.0 5.0 

Densidad bulk (gr/cm3) 2.280 2.260 

Estabilidad (N) 18400 17000 

Flujo (mm) 4.00 4.00 

Relación estabilidad/flujo (kN/mm) 4.60 4.25 

 

En términos de los parámetros evaluados, los dos remplazos R50 y R100 presentan 

valores muy similares, los cuales, para ambos casos cumplen con los valores mínimos 

exigidos para la mezcla en estudio. Sin embargo, y debido a que el remplazo R50 alcanza 

su óptimo desempeño, para un contenido de asfalto más bajo, y cercano al reportado para 

la mezcla patrón, se determinó trabajar con este remplazo, y realizar la evaluación del 

desempeño sobre la mezcla MAMAL-R50. 

 

En la Figura 3-15, Figura 3-16 y Figura 3-17 se presenta el registro fotográfico de algunas 

de las probetas y ensayos realizados. 

 

 

Figura 3-15 - Briquetas realizadas para la determinación del contenido óptimo de asfalto. 
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Figura 3-16 - Montaje y falla de una briqueta en la prensa universal HUMBOLT HM-3000. 

 

Figura 3-17 - Briqueta fallada. En rojo se resalta el agregado liviano de arcilla. 

3.3 Evaluación del desempeño mecánico 

Se procedió a evaluar el desempeño mecánico de la mezcla MAMAL-R50. Con este 

propósito se presenta la Tabla 3-9 donde se especifican los ensayos realizado, así como 

el número de probetas fabricadas y la norma que estandariza el procedimiento utilizado. 

Para los parámetros que no fueron evaluados por CTU en su diseño de mezcla MDC-19, 



48 Mezcla asfáltica modificada con agregados livianos. Nueva alternativa para el 

desarrollo vial. 

 
se fabricaron probetas según el diseño establecido por ellos y falladas bajo los mismos 

parámetros que se fallaron las probetas de mezcla MAMAL. 

 

Tabla 3-9 – Ensayos realizados para evaluar el desempeño mecánico del remplazo R50 
seleccionado. 

Ensayo 
Probetas 

R50 
Norma 

Evaluación de la susceptibilidad al agua de las mezclas de 

concreto asfáltico utilizando la prueba de tracción indirecta 
6 INV E 725 

Resistencia a la deformación plástica de las mezclas 

asfálticas mediante la pista de ensayo de laboratorio 
18 INV E 756 

Caracterización de las mezclas asfálticas por medio del 

ensayo cantabro de pérdida por desgaste 
12 INV E 760 

Respuesta dinámica en el rango elástico 3 - 

3.3.1 Susceptibilidad a la humedad - Prueba de tracción indirecta 

La prueba de tracción indirecta se realizó de acuerdo con lo establecido en la norma INV 

E – 725. Esta prueba permite evaluar la susceptibilidad al agua de la mezcla asfáltica, con 

relación a un grupo de probetas que son falladas en estado seco. Además de la falla 

mecánica que se les realiza a las probetas, el ensayo también tiene un componte de 

análisis visual, posterior a la falla, el cual consiste en evaluar las caras fracturadas de las 

probetas.  

 

En la Figura 3-18 se presenta registro fotográfico de una probeta posterior a la falla y 

fractura. Se aprecia el agregado liviano de arcilla fracturado dentro de los círculos rojos. 
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Figura 3-18 - Probeta luego de la falla a tracción indirecta, en condición húmeda. 

 

Los valores para la prueba de tracción indirecta de la mezcla MDC-19 de CTU fueron 

reportados por la compañía en su diseño de mezcla. 

3.3.2 Deformación plástica – Ensayo de ahuellamiento 

El ensayo se realizó en la máquina de rueda de carga del Laboratorio de Geotecnia de la 

Universidad Nacional de Colombia, sin embargo, la misma no cuenta con una cámara 

termostática como está establecido en la norma INV E - 756. Por lo anterior, se procede a 

describir el procedimiento de ensayo y equipo utilizado. En la Figura 3-19 se presenta el 

equipo. 
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Figura 3-19 - Máquina de ruega de carga (pista de carga) del Laboratorio de Geotecnia 
de la Universidad Nacional de Colombia. Tomado de (Cotes De La Hoz 2018) 

 

La aplicación de la carga se realizó mediante el recorrido de una rueda, sobre las probetas 

realizadas en laboratorio de diámetro 100 mm ± 2 mm, compactadas en el compactador 

giratorio GYROCOMP. El ensayo se realizó para dos condiciones de carga (0 kg y 4 kg) y 

tres condiciones de temperatura (25°C, 40°C y 60°C). Todos los ensayos fueron realizados 

a 1080 ciclos, los cuales se cumplen en 720 segundos ± 2. Se describe a continuación el 

procedimiento realizado, paso a paso: 

 

1. Se acondicionaron las probetas en baño maría, por 120 minutos ± 15 minutos, a la 

temperatura deseada del ensayo. 

2. Alrededor del molde en la máquina de carga, se adicionó agua la cual se mantuvo 

5°C por encima de la temperatura de ensayo. El calentamiento del agua se realizó 

a través de electrodos (resistencias acuosas) y su medición se realizó a través de 

un termómetro. La temperatura se verificaba cada 3 minutos. La resistencia se 

conectaba y desconectaba para mantener la condición de temperatura planteada. 

3. Se daba inicio al recorrido de la rueda de carga durante el tiempo establecido. 

4. Una vez culminado el ensayo la probeta es extraída del molde, y se deja reposar 

hasta que su temperatura sea la temperatura ambiente, por lo general se permitió 

el reposo durante la noche. 

5. Con las probetas a temperatura ambiente y haciendo uso de un calibrador de 

profundidad, se determina el ahuellamiento en el punto central de la huella, donde 
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se produce la mayor presión de contacto, equivalente a 9.0 kN/m2 ± 0.25 kN/m2, 

equivalente a 0.3 MPa. 

 

En la Figura 3-20 se presenta el registro fotográfico de uno de los ensayos realizados, así 

como el procedimiento realizado para la medición del ahuellamiento. 

 

Figura 3-20 - Probeta luego del ensayo de ahuellamiento y medición de la huella con 
calibración de precisión de profundidad. 

3.3.3 Desgaste en máquina de los Ángeles – Cantabro 

Aunque la norma INV E 760 establece realizar este ensayo sobre mezclas abiertas, se 

consideró pertinente realizarlo, toda vez que el comportamiento en la máquina de los 

ángeles de los agregados livianos de arcilla fue mucho menor que un agregado 

convencional. Era importante determinar si los agregados livianos de arcilla que pudieron 

quedar en los bordes de las probetas fabricadas iban a presentar un comportamiento no 

adecuado. 

 

El procedimiento se realizó de acuerdo con lo establecido en la INV E 760, y se determinó 

a cuatro (4) temperaturas de acondicionamiento de las probetas, 15°C, 25°C, 30°C y 60°C. 

Se realizaron tres probetas por condición de temperatura.  
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El proceso de falla se realizó una vez se cumplió el tiempo de acondicionamiento de la 

probeta, a la temperatura deseada. La temperatura de la probeta era verificada con un 

termómetro de superficies. Durante el proceso de desgaste no es posible mantener la 

temperatura de las probetas, debido a que la máquina de los Ángeles no tiene control de 

temperatura.  

 

En la Figura 3-21 se presenta el registro fotográfico de una probeta, luego de realizado el 

procedimiento del ensayo. Como se esperaba los bordes de las probetas son los más 

afectados, pero en términos de evaluación visual las probetas no se ven con afectaciones 

serias. 

 

 

Figura 3-21 - Probeta de mezcla MAMAL-R50 luego del procedimiento cantabro. 

 

Con fines comparativos se realizó también el procedimiento cantabro sobre la mezcla 

MDC-19 de CTU a las temperaturas de 25°C, 30°C y 60°C. 

3.3.4 Respuesta dinámica en el rango elástico 

Para evaluar la respuesta dinámica en el rango elástico de la mezcla MAMAL-R50, se 

procedió a realizar probetas de 100 mm de diámetro por 200 mm de altura, buscando una 
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relación 2 a 1, similares a las utilizadas para el ensayo de Módulo Dinámico. Así como en 

toda la campaña experimental, las probetas fueron compactadas en el compactador 

giratorio GYROCOMP, con los parámetros de compactación ya establecidos y 

mencionados. 

 

Para el proceso de falla, las probetas se acondicionaron a la temperatura del ensayo 

(congelador u horno). Se seleccionaron tres (3) temperaturas de ensayo, 15°C, 21°C y 

40°C, y cuatro (4) frecuencias para la falla, 1 Hz, 4 Hz, 10 Hz y 16 Hz. Para cada probeta 

acondicionada a una temperatura se procedió a realizar la falla de la mayor frecuencia a 

la menor, verificando siempre que la temperatura de la probeta estuviera en la temperatura 

de ensayo ± 2.0°C. Esta verificación se realizó por medio de un termómetro láser. En la 

Figura 3-22 se presentan las tres probetas fabricadas.  

 

 

Figura 3-22 Probetas compactadas en el compactador giratorio para realizar la 
evaluación dinámica en el rango elástico de la mezcla MAMAL - R50. 

 

Para el procedimiento de aplicación de la frecuencia de carga se utilizó el equipo de módulo 

dinámico diseñado en la Universidad Nacional de Colombia, que se encuentra en el 

Laboratorio de Geotecnia.  
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3.4 Efecto del agua sobre la mezcla MAMAL-R50 

Teniendo en cuenta que los agregados livianos de arcilla son materiales hasta ahora poco 

explorados como parte de la matriz de una mezcla asfáltica, se determinó realizar el 

procedimiento descrito en la norma INV E 757, el cual pretende evaluar el efecto del agua 

sobre una mezcla asfáltica suelta. El resultado del procedimiento es un análisis visual de 

la cobertura que mantienen las partículas de agregado de la mezcla, luego de ser 

sometidas a hervor en agua por 10 minutos. 

 

La mezcla se realizó como se ha descrito en los demás procedimientos, para una cantidad 

de material suficiente que permitiera realizar el procedimiento descrito dos (2) veces. 

Luego del proceso de mezcla se permitió reposar hasta una temperatura de 87°C. La 

inspección visual se realizó terminado el procedimiento y 24 horas después, para los dos 

casos. En la Tabla 3-10 se reportan los valores determinados. 

 

Tabla 3-10 - Susceptibilidad al agua de mezcla suelta MAMAL-R50 

Ensayo Peso de la muestra (g) Resultado (%) 

1 250.2 100 

2 250.4 99 

 

En la Figura 3-23 y Figura 3-24 se presenta el registro fotográfico utilizado como apoyo 

para los resultados obtenidos. 
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Figura 3-23 - Mezcla MAMAL - R50 luego del procedimiento de la norma INV E 757. 
Comparativo a 24 horas (ensayo 1). 

 

 

Figura 3-24 - Mezcla MAMAL - R50 luego del procedimiento de la norma INV E 757. 
Comparativo a 24 horas (ensayo 2) 

 

 





 

4. Análisis de resultados 

4.1 Materiales 

4.1.1 Ligante asfáltico  

De acuerdo con los ensayos de verificación realizados y a la información obtenida de la 

empresa CTU se realizó el chequeo de parámetros según lo establecido en las 

Especificaciones INVIAS, Artículo 410. Dicha información se presenta en la Tabla 4-1, los 

resultados reportados por la empresa Compañía de Trabajos Urbanos se presentan como 

CTU, los ensayos realizados en el Laboratorio de Geotecnia se presentan como CTU (C). 

 

Tabla 4-1 - Verificación de parámetros del ligante asfáltico y comparación con las 
especificaciones INVIAS. 

 
Grado de penetración 

60 - 70 
Variación 

(%) 
Cumple 

Característica Mínimo Máximo CTU CTU (C) 

Penetración a 25°C (0.1 mm) 60 70 63 63 -0.8  

Punto de ablandamiento (°C) 48 54 49.8 48 -3.1  

Índice de penetración -1.2 +0.6 -0.7 -1.1 57.1  

Viscosidad absoluta a 60°C 

(P) 
150 - 2340 -   

Ductilidad a 25°C (cm) 100 - 140 150 7.1  

Punto de inflación mediante 

copa abierta de Cleveland 

(°C) 

230 - 288 275 -4.5  

 

Lo valores validados en el Laboratorio de Geotecnia de la Universidad Nacional son 

consistentes con los reportados por CTU en su ficha de diseño de mezcla, y en ambos 
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casos cumplen con los requisitos mínimos y máximos (cuando aplica), que son 

establecidos en las Especificaciones Generales de Construcción del Instituto Nacional de 

Vías.  

4.1.2 Comparación entre agregados livianos expandidos de 
arcilla y los agregados pétreos convencionales 

De acuerdo con los ensayos de verificación realizados y la información obtenida de la 

empresa CTU, se realizó el chequeo de parámetros con las Especificaciones Generales 

de Construcción del Instituto Nacional de Vías (INVIAS). Los valores reportados por la 

empresa Compañía de Trabajos Urbanos se presentan bajo la sigla CTU, los ensayos de 

validación realizados sobre los agregados pétreos naturales en el Laboratorio de 

Geotecnia se presentan bajo la sigla CTU (C). Los ensayos realizados sobre los agregados 

livianos expandidos de arcilla se presentan bajo la sigla ALEA. 

 

En la Figura 4-1 se puede apreciar que los agregados suministrados por CTU cumplen con 

lo establecido en las Especificaciones INVIAS, para el nivel de tráfico más alto (NT3), es 

decir el que exige mejores condiciones y desempeño de los materiales, y para la capa más 

exterior de la estructura de pavimento, la capa de rodadura, que es así mismo la que tiene 

especificaciones de desempeño más altas. El ensayo de equivalente de arena no fue 

posible repetirlo en el Laboratorio de Geotecnia, debido a que el material suministrado por 

CTU ya se encontraba pre tamizado, razón por la cual no fue posible obtener una fracción 

representativa de material que pasa el tamiz N° 4, de acuerdo con lo establecido en la INV 

E 133. 
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Figura 4-1 - Verificación de cumplimiento de los agregados respecto a las 
Especificaciones INVIAS, para el nivel de tráfico mayor (NT3). 

 

Una vez se verificaron algunos de los ensayos más importantes, se realizaron los 

procedimientos modificados que se mencionan en el Capítulo 3, esto con el fin de tener 

valores comparativos entre los agregados pétreos tradicionales y los agregados livianos 

expandidos de arcilla que se utilizaron en la investigación (ver Figura 4-2) 

 

 

Figura 4-2 - Comparación de los agregados pétreos naturales y el agregado liviano 
expandido de arcilla, bajo procedimientos modificados. 
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Se resalta que el valor de desgaste en la máquina de los Ángeles para el agregado liviano 

expandido de arcilla es muy alto, lo cual se debe principalmente a que el mismo es un 

material muy poroso con una cubierta vitrificada, una vez la carga abrasiva de las esferas 

logra penetrar esa pared, la trituración del agregado sucede casi inmediatamente.  

 

Sin embargo, y un poco más importante, es el resultado que se obtiene cuando se evalúa 

el desgaste en aparato Microdeval. Por el registro fotográfico presentado en el Capítulo 3, 

se puede apreciar visualmente que el agregado liviano de arcilla no se afectó de manera 

significativa, y por el contrario los agregados permanecieron casi del mismo tamaño inicial, 

en ningún momento se fracturaron solo sufrieron pulimiento. Esto se refleja en el resultado 

de solo 15% contra 12% del agregado pétreo natural, aun cuando existe una diferencia tan 

significativa en el desgaste en la máquina de los Ángeles. El agregado liviano expandido 

de arcilla, debido a su proceso de fabricación a altas temperaturas, es un material que no 

se ve afectado por su contacto con el agua. 

4.2 Mezcla densa tipo MDC-19 

Según lo reportado por (Tapkin 2013), los valores del ensayo de flujo realizado sobre 

probetas compactadas con el compactador giratorio, siempre presentan valores más altos 

que las probetas compactadas por el método Marshall. Teniendo en cuenta que se ha 

establecido que la compactación realizada por golpe (método Marshall) no se asemeja a 

las condiciones de compactación en el campo, este puede ser un parámetro claro del 

porqué en la realidad las vías se deteriorar y se deforman más de lo que se ha previsto. 

Los valores obtenidos de las probetas compactadas a través del compactador giratorio 

presentaron un comportamiento similar al encontrado por Tapkin en el año 2013.  

 

En la Figura 4-3, Figura 4-4, Figura 4-5 y Figura 4-6 se presenta la comparación de los 

resultados obtenidos con la mezcla MDC-19 diseñada por CTU, compactada por el método 

Marshall y compactada por amasado en el compactador giratorio GYROCOMP. Se 

estableció CTU (C) para las probetas compactadas a través del compactador giratorio, y 

CTU (O) para las probetas compactadas por el método Marshall, realizadas por el diseño 

de mezcla de CTU. 
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Figura 4-3 -Comparación pesos unitarios 
CTU (C) y CTU (O). 

 

Figura 4-4 - Comparación de estabilidad 
CTU (C) y CTU (O). 

 

Figura 4-5 - Comparación de flujo CTU 
(C) y CTU (O). 

 

Figura 4-6 - Comparación de relación de 
estabilidad y flujo CTU (C) y CTU (O).

 

En la Tabla 4-2 se presenta la variación porcentual que se obtuvo para los cuatro 

parámetros evaluados. Se observa que la variación siempre fue positiva, es decir los 

parámetros evaluados siempre fueron mayores en las probetas compactadas por amasado 

en el compactador giratorio GYROCOMP. El parámetro que menor variación presentó fue 

el peso unitario. 
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Tabla 4-2 - Variación porcentual de parámetros, entre las probetas compactadas por 
método Marshall y las compactadas en el laboratorio de Geotecnia con el compactador 
giratorio. 

Parámetro Variación porcentual 

Peso unitario (g/cm3) 4.7% 

Estabilidad (N) 51.6% 

Flujo (mm) 11.7% 

Relación estabilidad/ flujo (kN/mm) 36.2% 

4.3 Mezcla densa tipo MAMAL 

4.3.1 Diseño de mezcla – R50 y R100 

Como se mencionó en el Capítulo 3, se determinó realizar el diseño de mezcla para los 

remplazos R100 y R50 verificando los parámetros de estabilidad y flujo ampliamente 

conocidos, de acuerdo con el procedimiento de la norma INV E 748. Estos parámetros se 

establecieron, aun cuando las probetas fueron compactadas con el compactador giratorio 

GYROCOMP debido a que en Colombia todavía se utilizan estos parámetros para el 

diseño y aceptación de mezclas asfálticas.  

 

Las propiedades volumétricas se calcularon (ver Anexo C) y graficaron para determinar el 

contenido óptimo de asfalto (ver Figura 4-7, Figura 4-8, Figura 4-9, Figura 4-10 y Figura 

4-11).  
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Figura 4-7 - Porcentaje de vacíos en la mezcla por contenido de asfalto. 

 

 

Figura 4-8 - Estabilidad de la mezcla por contenido de asfalto. 
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Figura 4-9 - Vacíos en agregados minerales por contenido de asfalto. 

 

 

Figura 4-10 - Deformación de las probetas (flujo) por contenido de asfalto. 
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Figura 4-11 Peso unitario de las mezclas por contenido de asfalto. 

 

En general las gráficas para los remplazos R50 y R100 presenta un comportamiento 

biomodal, que es similar entre los dos remplazos, lo cual se puede atribuir a los agregados 

livianos de arcillas. Las curvas obtenidas por CTU también se presentaron, sin embargo, 

es evidente que el cambio en los agregados altera el comportamiento de la mezcla. Las 

curvas de los remplazos R50 y R100 no presentan ninguna semejanza con la curva 

realizada por CTU. 

 

Luego de realizar el análisis respectivo, se estableció el contenido de asfalto óptimo para 

un porcentaje de vacíos de 5%. La literatura en general especifica que para una mezcla 

densa en caliente cerrada, este valor debería estar comprendido entre 4% y 6%, sin 
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convencionales en el 100% de su granulometría. La columna de variación muestra si el 

parámetro subió, bajo o se mantuvo igual con relación a la muestra patrón evaluada. 
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Tabla 4-3 - Parámetros evaluados de las mezclas con agregados livianos de arcilla y la 
mezcla realizada por CTU. 

Parámetro CTU R50 Variación R100 Variación 

Contenido de asfalto (%) 5.3 5.8 + 6.4 + 

Estabilidad (N) 16415 17000 + 18000 + 

Flujo (mm) 3.30 4.00 + 4.00 + 

Estabilidad/flujo (kN/mm) 4.97 4.25 - 4.50 - 

Vacíos con aire (%) 4.85 5.00 + 5.00 + 

Vacíos en los agregados 

(%) 
15.8 15.2 - 13.0 - 

Densidad Bulk (gr/cm3) 2.297 2.260 - 2.280 - 

4.3.2 Remplazo granulométrico R50 

Una vez se realizó el análisis volumétrico de los remplazos R100 y R50, y debido al alto 

porcentaje de contenido óptimo de asfalto del remplazo R100, se determinó trabajar con 

la mezcla MAMAL - R50.  

 

Con el fin de determinar la viabilidad de la mezcla, de acuerdo con lo establecido en las 

Especificaciones de Construcción de Carreteras del Instituto Nacional de Vías, se 

determinó graficar los límites máximos y mínimos establecidos en el Artículo 450, 

comparados con los valores obtenidos para el remplazo R50. Esta información se presenta 

en la Figura 4-12, Figura 4-13 y Figura 4-14. Se comprueba que los resultados obtenidos 

son aptos para cualquier nivel de tráfico establecido en las especificaciones del país. 
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Figura 4-12 - Comparación de parámetros para nivel de tráfico NT1. 

 

 

Figura 4-13 - Comparación de parámetros para nivel de tráfico NT2. 
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Figura 4-14 - Comprobación de parámetros nivel de tráfico NT3. 

4.4 Desempeño mecánico MAMAL – R50 

Teniendo en cuenta que, a la fecha de realizar esta investigación no se contaba con una 

investigación previa donde se realizara remplazo granulométrico con agregados livianos 

expandidos de arcilla, se decidió realizar una comparación de resultados con mezclas 

asfálticas modificadas (sin importar el tipo de modificación realizado), de acuerdo con lo 

presentado por diferentes autores (tesis o artículos de investigación). 

4.4.1 Estabilidad y flujo 

Teniendo en cuenta la importancia que este parámetro tiene en el país para el diseño y 

aceptación de mezclas asfálticas, se determinó realizar su análisis como parte del 

desempeño mecánico del remplazo seleccionado. La recopilación de información se 

presenta en la Tabla 4-4. La relación estabilidad/flujo se presenta bajo la sigla REF.  
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Tabla 4-4 - Valores de estabilidad y flujo Marshall reportados para diferentes mezclas 
asfálticas modificadas. 

N° Descripción Mezcla 
Estabilidad 

(kN) 
Flujo 
(mm) 

REF 
(kN/mm) 

1 

Mezcla asfáltica modificada con 
cascarilla de arroz 

(Arabani and Tahami 2017) 

HMA-RHA0 12.1 3.3 3.7 

2 HMA-RHA5 13.9 3.3 4.3 

3 
HMA-

RHA10 
15.0 3.1 4.8 

4 
HMA-

RHA15 
16.0 2.9 5.5 

5 
Mezcla asfáltica modificada con 
desecho de policloruro de vinilo 

(PVC) por vía húmeda - Asfalto 80-
100 

(Rondón Quintana and Reyes 
Lizcano 2010) 

MDC-
PVC0.5 

13.7 2.9 4.7 

6 
MDC-

PVC1.0 
14.5 3.7 3.9 

7 
MDC-

PVC1.5 
12.7 4.0 3.1 

8 
Mezcla asfáltica modificada con 
desecho de policloruro de vinilo 

(PVC) por vía húmeda - Asfalto 60-
70 

(Rondón Quintana and Reyes 
Lizcano 2010) 

MDC-
PVC0.5 

19.6 3.8 5.1 

9 
MDC-

PVC1.0 
20.6 4.1 5.0 

10 
MDC-

PVC1.5 
20.1 4.4 4.6 

11 
Mezcla asfáltica modificada con 
agregados de arcilla calcinada 

(ACC-2) 
(de Souza Campelo, da Silva 
Campos, and Aragão 2017) 

SCA-850°C 10.8 4.3 2.5 

12 SCA-950°C 11.1 4.3 2.6 

13 
SCA-

1050°C 
15.8 3.2 4.9 

14 
SCA-

1150°C 
15.5 2.9 5.3 

15 

Mezcla asfáltica con agregados 
tradicionales 

(de Souza Campelo, da Silva 
Campos, and Aragão 2017) 

Pebble 7.0 2.9 2.4 

16 

Mezcla asfáltica modificada con 
material laterítico y adicionada con 
ceniza de cuesco de palma africana 

(CCPA) como material de filler 
(Cotes De La Hoz 2018) 

MDC-
CCPA0 

24.2 3.56 6.8 

17 
MDC-

CCPA15 
20.9 4.05 5.2 

18 
MDC-

CCPA50 
24.7 4.53 5.5 

19 
MDC-

CCPA85 
21.6 4.57 4.7 

20 
MDC-

CCPA100 
22.2 4.62 4.8 

21 Mezcla asfáltica modificada con 
escorias siderúrgicas 

(Morcote C 2019) 

MAM-
BOF0.0 

23.5 3.9 6.0 

22 
MAM-

BOF100 
17.7 3.7 4.8 

23 
Mezcla asfáltica modificada con 

agregados livianos de arcilla 
(Jerez R 2020) 

MAMAL-
R50 

17.0 4.0 4.3 
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N° Descripción Mezcla 
Estabilidad 

(kN) 
Flujo 
(mm) 

REF 
(kN/mm) 

24 Mezcla asfáltica convencional 
MDC-19 

(Compañía de Trabajos Urbanos 
2019) 

CTU (C) 24.9 3.7 6.7 

25 CTU (O) 16.4 3.3 5.0 

  Promedio 17.3 3.7 4.6 

 

En la Figura 4-15 se grafican los resultados presentados, con el fin de llevar a cabo el 

respectivo análisis. Los datos analizados en estabilidad varían desde 7.0 kN hasta 24.9kN, 

con una media de 17.3 kN y una desviación estándar de 4.8. El valor encontrado para la 

muestra MAMAL-R50 de 17.0 kN es un valor aceptable en el comportamiento de una 

mezcla asfáltica modificada, y es cercano a la media encontrada. Entre los remplazos 

presentados, la mezcla patrón de la investigación agregados de arcilla calcinados, 

presenta el valor más bajo de estabilidad. 

 

 

Figura 4-15 - Valores de estabilidad y flujo Marshall reportados para mezclas asfálticas 
modificadas. 
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Respecto al parámetro de deformación, denominado flujo, los datos varían entre 2.9 mm y 

4.6 mm, con un valor medio de 3.7 mm y una desviación estándar de 0.6. El valor 

encontrado para la muestra MAMAL-R50 es de 4.0 mm, el cual es aceptable según las 

especificaciones colombianas y se encuentra nuevamente, cercano al valor promedio 

reportado. Entre los remplazos presentados, la mezcla asfáltica con materiales lateríticos 

modificada con remplazo de filler con ceniza de cuesco de palma africana, presenta el 

valor más alto de flujo.  

 

Por último, el parámetro REF varía entre 2.4 kN/mm y 6.8 kN/mm, con un valor medio de 

4.6 y una desviación estándar de 1.1. El valor encontrado para la muestra MAMAL-R50 es 

de 4.3, el cual como ya se mencionó es aceptado para el tipo de mezcla realizado según 

las especificaciones del país. Una REF muy alta significa que la mezcla es muy rígida, y 

por ende frágil, así mismo una REF muy baja significa que la mezcla es muy plástica y por 

ende propensa a grandes deformaciones. 

4.4.2 Susceptibilidad a la humedad 

La susceptibilidad a la humedad de la mezcla se determinó a partir de los resultados del 

ensayo de tracción indirecta, más específicamente del resultado de TSR (tensile strength 

ratio), el cual mide la relación de probetas falladas a tracción, en estado seco y luego de 

un periodo de saturación. En la Tabla 4-5 se presentan los valores recopilados de 

información para realizar la respectiva comparación. 

 

Tabla 4-5 - Valores de tracción indirecta (TSR) reportados para diferentes mezclas 
asfálticas modificadas. 

N° Descripción Mezcla TSR (%) 

1 
Mezcla asfáltica 

modificada con un 
material prefabricado de 

refuerzo (agregado 
comercial fabricado de 

polímeros, asfalto natural 
y aditivos químicos) 

(Fu et al. 2017) 

CMR0.0 80.8 

2 CMR0.4 91.5 

3 CMR0.8 89.8 

4 Mezcla asfáltica drenante 
(López 2013) 

A3.5 88.9 

5 A4.0 91.0 
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N° Descripción Mezcla TSR (%) 

6 A4.5 75.2 

7 A5.0 83.0 

8 A5.5 96.1 

9 
Mezcla asfáltica 

modificada con material 
laterítico y adicionada 

con ceniza de cuesco de 
palma africana (CCPA) 
como material de filler 

(Cotes De La Hoz 2018) 

MDC-CCPA0 88.0 

10 MDC-CCPA15 71.0 

11 MDC-CCPA50 70.0 

12 MDC-CCPA85 70.0 

13 MDC-CCPA100 85.0 

14 Mezcla asfáltica 
modificada con escorias 

siderúrgicas 
(Morcote C 2019) 

MAM-BOF0.0 91.3 

15 MAM-BOF100 89.9 

16 

Mezcla asfáltica 
modificada con 

agregados livianos de 
arcilla 

(Jerez R 2020) 

MAMAL-R50 91.6 

17 

Mezcla asfáltica 
convencional MDC-19 

(Compañía de Trabajos 
Urbanos 2019) 

CTU (O) 91.2 

 

En la Figura 4-16 se grafican los resultados analizados. Los valores presentados varían 

entre 70.0%, para las mezclas MDC-CCPA50 y MDC-CCPA85, y 96.1% para la mezcla 

drenante A5.5. Según lo establecido en las especificaciones de construcción del país, y de 

acuerdo al tipo de mezcla que se trabajó en esta investigación, un valor por encima de 

80% se considera válido para aceptación de la mezcla.  

 

En los valores reportados el promedio se ubicó en 85%. La mezcla MAMAL-R50, presentó 

uno de los mejores comportamientos entre los analizados con un valor de TSR de 91.6%, 

el cual se encuentra 0.4% por encima del valor de la mezcla MDC-19 de CTU(O). Teniendo 

en cuenta que el ensayo en condición húmeda se realiza luego de una saturación de 24 

horas, la mejora en el comportamiento de la mezcla se puede atribuir a los agregados 

livianos de arcilla y su capacidad termoalistante.  
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Figura 4-16 - Valores de tracción indirecta (TSR) reportados para diferentes mezclas 
asfálticas modificadas. 

4.4.3 Deformación plástica - Ahuellamiento 

En la Figura 4-17 y Figura 4-18 se presentan los resultados de los ensayos de 

ahuellamiento realizados. La Figura 4-17 presenta los valores de cada una de las probetas 

realizadas y una tendencia lineal del comportamiento, sin embargo, como se puede 

apreciar en la Figura 4-18, el comportamiento del ahuellamiento en ambas mezclas, no 

obedece a un comportamiento lineal. Para las dos mezclas, bajo las dos condiciones de 

presión de contacto realizadas, las curvas presentan un quiebre (en algunos casos difícil 

de apreciar), en la temperatura de 40°C.  

 

En general el comportamiento encontrado obedece a la tendencia común que presentan 

las mezclas asfálticas, a mayor presión de contacto mayor es el valor de ahuellamiento 

reportado. Para este remplazo en particular, la adición de agregados livianos a la mezcla 

aumentó el ahuellamiento, con relación a la mezcla patrón CTU, para ambas condiciones 

de presión de contacto. 
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Figura 4-17 - Valores por probeta reportados para el ensayo de ahuellamiento y 
tendencias de comportamiento lineal. 

 

 

Figura 4-18 – Valores promedio de deformación permanente (ahuellamiento) para las 
mezclas MAMAL-R50 y CTU. 
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En la Tabla 4-6 se presentan los valores de deformación permanente (ahuellamiento) que 

han sido reportados por algunos autores. Sin embargo, no todas las mezclas fueron 

ensayadas bajo las mismas condiciones, por esta razón se incluye la columna de 

“Parámetros” donde se explican las condiciones mínimas de repeticiones/ciclos, presión 

de contacto y temperatura. 

 

Tabla 4-6 – Valores de deformación permanente reportados para diferentes mezclas 
asfálticas modificadas. 

N° Descripción Parámetros Mezcla 
AHU 
(mm) 

1 Mezcla asfáltica modificada 
con un material prefabricado 

de refuerzo (agregado 
comercial fabricado de 

polímeros, asfalto natural y 
aditivos químicos) 

(Fu et al. 2017) 

42 R.P.M 
0.7 MPa  

60°C 

CMR0.0 2.0 

2 CMR0.4 2.7 

3 CMR0.8 2.8 

4 

Mezcla asfáltica caliente de 
granulometría 0-10 (120 

minutos) 
(Reyes Ortiz, Reyes Lizcano, 
and Troncoso Rivera 2006) 

0.18 MPa 
60°C 

MDC10 (4) 4.9 

5 
0.36 MPa 

60°C 
MDC10 (5) 6.6 

6 
0.54 MPa  

60°C 
MDC10 (6) 9.0 

7 
0.72 MPa  

60°C 
MDC10 (7) 10.4 

8 
0.90 MPa  

60°C 
MDC10 (8) 17.8 

9 
Mezcla asfáltica caliente 

modificada con poliestireno 
(1.0%) 

(Figueroa Infante et al. 2007) 

42 R.P.M 
0.662 MPa  

60°C 

MDC2-0.0 10.5 

10 MDC2-0.0 11.0 

11 MDC2-1.0 5.8 

12 MDC2-1.0 4.0 

14 

Mezcla asfáltica modificada 
con material laterítico y 

adicionada con ceniza de 
cuesco de palma africana 
(CCPA) como material de 

filler 
(Cotes De La Hoz 2018) 

6000 ciclos 
0.9 MPa  

40°C 

MDC-CCPA0 4.0 

15 MDC-CCPA15 3.8 

16 MDC-CCPA50 3.5 

17 MDC-CCPA85 3.0 

18 MDC-CCPA100 3.0 

19 Mezcla asfáltica cerrada 
modificada con caucho (C) o 

plástico (P) 

42 R.P.M 
0.662 MPa  

60°C 

MDC100 1.9 

20 MDC100-C0.1 2.4 
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N° Descripción Parámetros Mezcla 
AHU 
(mm) 

21 
(Reyes Lizcano, Madrid 

Ahumada, and Salas Callejas 
2012) 

MDC100-P1.0 0.9 

22 
MDC100-C75-

P25 
1.8 

23 

Mezcla asfáltica modificada 
con escorias siderúrgicas 

(Morcote C 2019) 

540 ciclos 
30 kg 
60°C 

MAM-BOF0.0 2.6 

24 MAM-BOF100 2.1 

25 1080 ciclos 
30 kg 
60°C 

MAM-BOF0.0 2.7 

26 MAM-BOF100 2.3 

27 Mezcla asfáltica modificada 
con agregados livianos de 

arcilla 
(Jerez R 2020) 

1200 ciclos 
0.1 MPa  

60°C 
MAMAL-R50 0.3 

28 
1200 ciclos 

0.3 MPa  
60°C 

MAMAL-R50 0.5 

29 
Mezcla asfáltica convencional 

MDC-19 
(Jerez R 2020) 

1200 ciclos 
0.1 MPa  

60°C 
CTU (O) 0.1 

30 
1200 ciclos 

0.3 MPa  
60°C 

CTU (O) 0.3 

 

Los valores reportados presentan un promedio de 4.2 mm, con un mínimo de 0.1 mm para 

la mezcla CTU (O) bajo una presión de contacto de 0.1 MPa y un máximo de 17.8 mm, 

que se presenta en la mezcla MDC-10 (8), bajo una presión de contacto de 0.9 MPa 

durante 120 minutos de ejecución de ensayo. En la Figura 4-19 se presenta el análisis del 

ensayo de ahuellamiento, de acuerdo con lo reportado en la Tabla 4-6. 
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Figura 4-19 – Valores de deformación permanente reportados para diferentes mezclas 
asfálticas modificadas. 

Nota: La numeración que se presenta corresponde a las mezclas descritas en la Tabla 4-6. 

Los límites denominados T° < 24 y T° > 24, corresponden a los valores máximos reportados 

en el Artículo 450 de las Especificaciones de Construcción de Carreteras, los cuales de 

determinan de acuerdo con la temperatura media anual del aire. 

 

La mezcla MAMAL-R50 presenta un valor bajo en comparación con algunas de las 

mezclas, sin embargo, como se mencionó anteriormente, no es fácil realizar la 

comparación de todas estas mezclas, debido al amplio rango de parámetros que difieren 

entre una y otra prueba. Por esta razón, se realizó un comparativo entre los valores 

reportados en los tres (3) últimos documentos dirigidos por la profesora Carol Murillo, en 

donde se realizó una prueba de ahuellamiento con parámetros similares, en el equipo de 

ruega de carga del Laboratorio de Geotecnia de la Universidad Nacional de Colombia (ver 

Figura 4-20). 
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Figura 4-20 - Análisis comparativo de ahuellamientos para mezclas fabricadas y 
ensayadas en el Laboratorio de Geotecnia de la Universidad Nacional de Colombia. 

 

Para la mezcla realizada con escorias de residuos siderúrgicos, la curva presenta un 

comportamiento similar al presentado por la mezcla CTU y MAMAL-R50, con un quiebre 

marcado para la temperatura de 40°C. Esta tendencia no se puede verificar en la mezcla 

de ceniza de cuesco de palma africana, ya que solo se cuenta con datos para temperaturas 

de 25°C y 40°C.  

 

La muestra MAMAL-R50 se ensayó a la menor presión de contacto, por ende, la 

deformación permanente entre las tres mezclas es la menor reportada. Sin embargo, la 

mezcla MAMAL-R50 se ensayó a mayor número de ciclos que la mezcla con residuos de 

escoria siderúrgica.  

 

Debido a las diferencias presentadas en los parámetros del ensayo para cada autor, las 

tres mezclas evaluadas presentan tres pendientes diferentes. 
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4.4.4 Desgaste - Cantrabo 

El desgaste según la metodología Cantabro es un ensayo diseñado particularmente para 

mezclas abiertas o drenantes, sin embargo, se determinó realizar el procedimiento de 

acuerdo a esta metodología, particularmente debido al bajo desempeño de los agregados 

livianos de arcilla ante el ensayo de desgaste por Máquina de Los Ángeles. 

 

En la Figura 4-21 y Figura 4-22 se presentan los resultados obtenidos del ensayo. La 

Figura 4-21 presenta los valores reportados para cada probeta fabricada con su respectiva 

temperatura. La muestra MAMAL-R50 presenta una tendencia de comportamiento 

potencial, si se deja de lado los valores que se encontraron para 25°C. Respecto a la 

mezcla CTU, la misma presenta un comportamiento que se ajusta a una tendencia 

polinómica de segundo grado. 

 

 

Figura 4-21 - Valores por probeta reportados para el ensayo desgaste según la 
metodología cantabro y tendencias de comportamiento. 

 

En la Figura 4-22 se presentan los promedios para el ensayo, en la cual se puede apreciar 

el quiebre brusco que se presenta para la mezcla MAMAL-R50 en la temperatura de 25°C. 

En este ensayo en particular, obviando los valores para 20°C, nuevamente la mezcla 
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reportados cumplen ampliamente con los valores máximos de desgate que permiten las 

diferentes especificaciones de construcción, toda vez que este valor se encuentra por lo 

general en el orden del 25%. 

 

Figura 4-22 - Valores promedio de desgaste de acuerdo con la metodología cantabro, 
para las mezclas MAMAL-R50 y CTU. 

En la Tabla 4-7 se realiza el comparativo de los valores encontrados para la mezcla 

MAMAL-R50, con algunas mezclas asfálticas drenantes (con o sin modificación).  

 

Tabla 4-7 - Valores de desgaste según la metodología cantabro, reportados para diferentes 
mezclas asfálticas. 
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8 
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seco) 

(López 2013) 

A3.5 32.7 

9 A4.0 18.9 

10 A4.5 18.5 

11 A5.0 21.6 

12 A5.5 20.6 

13 Mezcla asfáltica drenante (estado 
húmedo) 
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N° Descripción Mezcla Pérdida (%) 

15 (López 2013) A4.5 24.6 

16 A5.0 21.2 

17 A5.5 21.4 

18 Mezcla asfáltica modificada con 
adición de polímeros (fibra de 
polisombra de 15 cm) en peso 
(Conejo Poveda and Vargas 

Camacho 2017) 

MDC19 (0.0) 13.8 

19 MDC19 (0.5) 15.0 

20 MDC19 (1.5) 12.9 

21 MDC19 (2.0) 43.2 

22 
Mezcla asfáltica modificada con 

agregados livianos de arcilla 
(Jerez R 2020) 

MAMAL-R50 (15°C) 4.3 

23 MAMAL-R50 (25°C) 5.6 

24 MAMAL-R50 (30°C) 3.4 

25 MAMAL-R50 (60°C) 1.4 

26 Mezcla asfáltica convencional MDC-
19 

(Jerez R 2020) 

CTU (25°C) 4.6 

27 CTU (30°C) 4.3 

28 CTU (60°C) 5.0 

 

Los valores reportados tienen un promedio de 15.4%, con un valor mínimo de 1.4% para 

la mezcla MAMAL-R50 a 60°C, y un máximo de 43.2% para la mezcla MDC19 (2.0) la cual 

está modificada con 2.0% de fibra de polisombra de 15 cm. Los valores presentan una 

desviación estándar de 10.92, lo cual demuestra la gran variedad de valores que se 

presentan en el análisis. 

 

La mezcla MAMAL—R50 presenta algunos de los valores más bajos de desgaste, de 

acuerdo con la metodología planteada. Aunque en términos de comportamiento, este es 

un parámetro de buen comportamiento, se debe hacer énfasis en que el ensayo no está 

diseñado para mezclas cerradas (como es el caso de la mezcla que se trabajó en esta 

investigación), y el bajo contenido de vacíos en la mezcla es en gran mayoría el principal 

factor que permite valores tan bajos de pérdidas. Sin embargo, si es importante recalcar 

que el propósito del ensayo era verificar el comportamiento de los agregados livianos de 

arcilla dentro de la mezcla, que pudieran quedar en los bordes o cerca de los bordes. En 

este caso particular, y de acuerdo con el registro fotográfico presentado, la probeta se 

comportó de manera integral. 
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Figura 4-23 - Valores de desgaste según la metodología cantabro, reportados para 
diferentes mezclas asfálticas. 

4.4.5 Respuesta dinámica en el rango elástico 

Los ensayos fueron realizados a las temperaturas y frecuencias previamente establecidas, 

con una duración de aplicación de la carga de treinta (30) segundos, para cada una de las 

frecuencias. El procedimiento de ensayo de cada probeta se realizó en menos de ciento 

cincuenta (150) segundos, en los cuales se realizó el monitoreo continuo de la temperatura 

de la probeta. En la Tabla 4-8 se presentan las temperaturas máximas, mínimas y 

promedio, registradas para cada ensayo. 

 

Tabla 4-8 - Temperaturas registradas para los ensayos de respuesta dinámica en el rango 
elástico. 

Temperatura del ensayo (°C) Máxima (°C) Mínima (°C) Promedio (°C) 

40 41.2 38.6 40.4 

21 21.6 20.6 21.2 

15 13.8 15.6 14.8 
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Las mediciones se realizaron a través de dos deformímetros de aproximación y un 

deformímetro de desplazamiento, ubicados a 180° de separación entre ellos. El programa 

diseñado en la Universidad Nacional permite seleccionar la temperatura del ensayo y las 

frecuencias, y se encarga del procesamiento de los datos. En el Anexo D se presentan las 

gráficas presentadas por el programa para cada pareja de variables ensayada 

(temperatura y frecuencia). 

 

La Figura 4-24 presenta los resultados obtenidos para las tres probetas de mezcla MAMAL-

R50 que fueron ensayadas. En la Figura 4-25 se presentan las tendencias de 

comportamiento de la mezcla, las cuales se ajustan a una regresión polinómica de grado 

3. La mezcla se comporta en términos de la variable temperatura de manera inversamente 

proporcional, es decir el módulo disminuye a medida que aumenta la temperatura de 

ensayo, lo cual es congruente con lo reportado por diferentes autores en la bibliografía.  

 

Respecto a la variable frecuencia, para las temperaturas de 15°C y 21°C, la tendencia es 

directamente proporcional, a mayor frecuencia mayor es el valor de módulo reportado, lo 

cual nuevamente, es congruente con lo reportado en la literatura. Esta tendencia se 

mantiene para la temperatura de 40°C, hasta la frecuencia de 10 Hz, a la frecuencia de 16 

Hz el valor disminuye. En general el comportamiento para las tres temperaturas es similar 

y congruente con la literatura, exceptuando el valor reportado para la frecuencia de 16 Hz 

en la temperatura de ensayo de 40°C. 

 

El valor de módulo máximo se reporta en la temperatura de 15°C para una frecuencia de 

16 Hz, con un valor de 4516.2 MPa. 
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Figura 4-24 - Valores de módulo dinámico para la mezcla MAMAL-R50 a tres 
temperaturas de ensayo. 

 

Figura 4-25 - Valores de módulo dinámico. Tendencia de comportamiento polinómico de 
grado 3. 

Para el análisis comparativo con valores reportados en bibliografía, se determinó filtrar los 

resultados presentados para una frecuencia de 10 Hz, esto teniendo en cuenta que esta 

frecuencia representa una velocidad promedio de 60 km/h, la cual es una velocidad común 
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en las vías del país y en general en diferentes países. Por esta misma razón, la frecuencia 

de 10 Hz es una frecuencia ampliamente utilizada por los autores, y de la cual se pudo 

recopilar suficiente información (ver Tabla 4-9).  

 

Es importante mencionar que la cantidad de información bibliográfica reportada respecto 

a valores de módulo dinámico es amplia, y acá solo recopiló un pequeño porcentaje de 

información. 

 

Tabla 4-9 - Valores de módulo dinámico reportados para diferentes mezclas asfálticas. 
Frecuencia de 10 Hz a temperaturas variables. 

N° Descripción Mezcla 
Módulo dinámico 

(MPa) 

1 

Mezcla asfáltica modificada con pavimento 
reciclado RAP 
10 Hz - 20°C 

(Jamshidi et al. 2019) 

CONTROL 9500.0 

2 PWD-10% 10000.0 

3 NSE-10% 10400.0 

4 DPE-10% 9800.0 

5 

Mezcla asfáltica modificada con pavimento 
reciclado RAP 
10 Hz - 40°C 

(Jamshidi et al. 2019) 

CONTROL 1800.0 

6 PWD-10% 2400.0 

7 NSE-10% 2400.0 

8 DPE-10% 2000.0 

9 

Mezcla asfáltica modificada con pavimento 
reciclado RAP 
10 Hz - 50°C 

(Jamshidi et al. 2019)  

CONTROL 400.0 

10 PWD-10% 1000.0 

11 NSE-10% 800.0 

12 DPE-10% 800.0 

13 
Mezclas asfálticas convencionales, de tamaño 

máximo nominal del agregado de 19 mm a 
12.5 mm, con asfalto 60-70 

10 Hz - 4.4°C 
(Ali et al. 2018) 

NHA-A 23000.0 

14 NHA-B 22000.0 

15 SP 18000.0 

16 MS-2 22500.0 

17 
Mezclas asfálticas convencionales, de tamaño 

máximo nominal del agregado de 19 mm a 
12.5 mm, con asfalto 60-70 

10 Hz - 21.1°C 
(Ali et al. 2018) 

NHA-A 13000.0 

18 NHA-B 12000.0 

19 SP 8000.0 

20 MS-2 10000.0 
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N° Descripción Mezcla 
Módulo dinámico 

(MPa) 

21 
Mezclas asfálticas convencionales, de tamaño 

máximo nominal del agregado de 19 mm a 
12.5 mm, con asfalto 60-70 

10 Hz - 37.8°C 
(Ali et al. 2018)r 

NHA-A 7000.0 

22 NHA-B 7000.0 

23 SP 5000.0 

24 MS-2 8000.0 

25 Mezcla asfáltica modificada con desecho de 
policloruro de vinilo (PVC) por vía húmeda - 

Asfalto 80-100 
10 Hz - 10°C 

(Rondón Quintana and Reyes Lizcano 2010) 

MDC-PVC0.5 12000.0 

26 MDC-PVC1.0 14500.0 

27 MDC-PVC1.5 13500.0 

28 Mezcla asfáltica modificada con desecho de 
policloruro de vinilo (PVC) por vía húmeda - 

Asfalto 60-70 
10 Hz - 10°C 

(Rondón Quintana and Reyes Lizcano 2010) 

MDC-PVC0.5 12500.0 

29 MDC-PVC1.0 12000.0 

30 MDC-PVC1.5 11000.0 

31 Mezcla asfáltica modificada con desecho de 
policloruro de vinilo (PVC) por vía húmeda - 

Asfalto 80-100 
10 Hz - 30°C 

(Rondón Quintana and Reyes Lizcano 2010) 

MDC-PVC0.5 3500.0 

32 MDC-PVC1.0 4000.0 

33 MDC-PVC1.5 4500.0 

34 Mezcla asfáltica modificada con desecho de 
policloruro de vinilo (PVC) por vía húmeda - 

Asfalto 60-70 
10 Hz - 30°C 

(Rondón Quintana and Reyes Lizcano 2010) 

MDC-PVC0.5 3000.0 

35 MDC-PVC1.0 3800.0 

36 MDC-PVC1.5 4000.0 

37 Mezcla asfáltica caliente modificada con 
poliestireno (1.0%) 

10 Hz - 15°C 
(Figueroa Infante et al. 2007) 

MDC2-0.0 8800.0 

38 MDC2-1.0 9600.0 

39 Mezcla asfáltica caliente modificada con 
poliestireno (1.0%) 

10 Hz - 20°C 
(Figueroa Infante et al. 2007) 

MDC2-0.0 5950.0 

40 MDC2-1.0 7400.0 

41 Mezcla asfáltica caliente modificada con 
poliestireno (1.0%) 

10 Hz - 30°C 
(Figueroa Infante et al. 2007) 

MDC2-0.0 1700.0 

42 MDC2-1.0 2400.0 

43 

Mezcla asfáltica modificada con material 
laterítico y adicionada con ceniza de cuesco 
de palma africana (CCPA) como material de 

filler 
10 Hz - 25°C 

(Cotes De La Hoz 2018)l 

MDC-CCPA0 5169.6 

44 
MDC-

CCPA15 
5454.6 

45 
MDC-

CCPA50 
4586.0 

46 
MDC-

CCPA85 
4289.5 

47 
MDC-

CCPA100 
4447.7 
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N° Descripción Mezcla 
Módulo dinámico 

(MPa) 

48 Mezcla asfáltica modificada con escorias 
siderúrgicas 
10 Hz - 25°C 

(Morcote C 2019) 

MAM-BOF0.0 3709.1 

49 
MAM-

BOF100 
2676.6 

50 Mezcla asfáltica modificada con escorias 
siderúrgicas 
10 Hz - 40°C 

(Morcote C 2019 

MAM-BOF0.0 1086.0 

51 
MAM-

BOF100 
1015.6 

52 

Mezcla asfáltica modificada con agregados 
livianos de arcilla 

10 Hz - 15°C 
(Jerez R 2020) 

MAMAL-R50 4246.8 

53 

Mezcla asfáltica modificada con agregados 
livianos de arcilla 

10 Hz - 21°C 
(Jerez R 2020) 

MAMAL-R50 2358.8 

54 

Mezcla asfáltica modificada con agregados 
livianos de arcilla 

10 Hz - 40°C 
(Jerez R 2020) 

MAMAL-R50 391.7 

55 
Mezcla asfáltica convencional MDC-19 

10 Hz - 20°C 
(Compañía de Trabajos Urbanos 2019) 

CTU 6677.0 

56 
Mezcla asfáltica convencional MDC-19 

10 Hz - 30°C 
(Compañía de Trabajos Urbanos 2019) 

CTU 3797.0 

 

Los valores de la Tabla 4-9 presentan un módulo promedio de 6679.6 MPa, sin embargo, 

este valor se ve fuertemente afectado por los resultados de la muestra MAMAL-R50, 

particularmente para las temperaturas de 21°C y 40°C. El valor de módulo más alto 

reportado es de 23000 MPa corresponde a la muestra NHA-A con una temperatura de 

ensayo de 4.4°C, así miso el valor más bajo de módulo es de 391.7 MPa y corresponde a 

la muestra MAMAL-R50 con una temperatura de ensayo de 40°C. Debido a esta gran 

variación en los datos analizados, los mismos presentan una desviación estándar de 

5609.4 MPa. 

 

La muestra MAMAL-R50, ensayada a 10 Hz y a temperatura de 21°C, presenta una 

reducción en el valor de módulo del 65%, con relación a la muestra patrón MDC-19 de 

CTU, ensayada a 10 Hz y a una temperatura de 20°C. Esta información se graficó en la 

Figura 4-26 (ver página siguiente), donde se puede apreciar la disminución drástica en los 

valores de módulo para la mezcla MAMAL-R50. 
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Figura 4-26 – Valores de módulo dinámico reportados para diferentes mezclas asfálticas. Frecuencia de 10 Hz a temperaturas 

variables. 

Nota: La numeración corresponde a lo reportado en la Tabla 4-9. 
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5. Conclusiones y recomendaciones 

5.1 Conclusiones 

Este trabajo tenía como objetivo principal, evaluar el desempeño mecánico de una mezcla 

asfáltica modificada con agregados livianos de arcilla, y determinar su viabilidad como 

material de remplazo. A continuación, se presentan las conclusiones del trabajo realizado, 

las cuales se presentarán en el siguiente orden: a) las conclusiones relacionadas con la 

caracterización de los agregados livianos de arcilla, b) las conclusiones relacionadas con 

las bondades de la compactación por amasado en la mezcla patrón MDC-19 diseñada por 

la empresa CTU y c) las conclusiones relacionadas con el comportamiento de la mezcla 

asfáltica modificada (MAMAL), con relación a la mezcla patrón y a los valores reportados 

por diferentes autores. 

 

- Los agregados livianos de arcilla presentaron un buen comportamiento, ante los 

ensayos de propiedades intrínsecas típicamente realizados a agregados pétreos 

convencionales. Para los ensayos realizados, los agregados livianos cumplen con 

lo establecido en la normatividad vigente colombiana, exceptuando el ensayo de 

desgaste por máquina de los ángeles.  

- El ensayo de desgaste o degradación en máquina de los ángeles presentó valores 

elevados para el agregado liviano expandido de arcilla, principalmente debido a la 

alta porosidad del material. Sin embargo, la mezcla modificada MAMAL no presentó 

problemas ante el desgate, medido a través de la metodología cantabro. 

- Aun siendo un material de forma redondeada, los agregados livianos de arcilla 

presentaron una adherencia correcta tanto con el ligante asfáltico, como dentro de 

la mezcla asfáltica. Estos parámetros se establecieron a través de ensayos de 

determinación visual, como lo son el ensayo de adherencia en bandeja y el ensayo 

de susceptibilidad al agua de una mezcla suelta. 



90 Mezcla asfáltica modificada con agregados livianos. Nueva alternativa para el 

desarrollo vial. 

 
 

La mezcla MDC-19 de CTU, que fue utilizada y replicada para esta investigación, fue 

diseñada por la compañía bajo el método Marshall. Sin embargo, como parte de esta 

investigación se decidió determinar las bondades que se tiene al realizar la compactación 

de la mezcla por amasado, como se realiza con el compactador giratorio. 

 

- La mezcla compactada por amasado presentó mejor desempeño ante tres de los 

cuatro parámetros que fueron evaluados (estabilidad, relación estabilidad/flujo y 

peso unitario), con relación a la mezcla compactada por golpe. Este 

comportamiento es congruente con lo reportado por diferentes autores como 

(Tapkin 2013). 

- Con relación al parámetro de deformación (flujo), la mezcla compactada por 

amasado presentó una deformación 11.6% mayor, lo cual equivale a 0.5 mm, 

respecto a la muestra compactada por golpe. Este comportamiento también es 

congruente con lo reportado por (Tapkin 2013), y con la bibliografía en general, 

donde se afirma que la compactación por amasado se asemeja mejor a la 

compactación que se da en el terreno. Esto, puede ser una de las razones por la 

cual las vías ante las solicitaciones del tráfico se deforman más que lo anticipado 

en laboratorio, cuando su diseño se realiza por el método Marshall. 

- El parámetro que presentó mayor variación fue la estabilidad, con un incremento 

de 51.6% (entre la mezcla compactada por golpe y la compactada por amasado). 

Sin embargo, al presentarse también mayor valor en el parámetro de flujo, la 

mezcla mantiene una relación estabilidad/flujo óptima, lo cual permite garantizar 

que no se presenten problemas de fragilidad o rigidez, o de deformaciones 

inadmisibles. 

 

El proceso de comparación del comportamiento de la mezcla MAMAL se dividió en dos 

fases, la primera consistió en la comparación con la mezcla patrón MDC-19 diseñada por 

CTU y con los valores establecidos en la normatividad colombiana. En la segunda fase se 

realizó un comparativo con valores reportados por diferentes autores. 

 

- Se determinó evaluar dos remplazos granulométricos, R100 y R50, que 

correspondieron a 100% y 50% de remplazo sobre el material retenido en el tamiz 
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de ½”, respectivamente. Una vez realizados los diseños de mezcla, se obtuvieron 

porcentajes óptimos de asfalto de 6.4% y 5.8%, para un porcentaje de vacíos en la 

mezcla de 5%. La densidad del remplazo R100, fue mayor que el remplazo R50, lo 

cual se puede explicar debido a la variación de 0.6% en el porcentaje óptimo de 

asfalto. 

- Con los respectivos diseños de mezcla, y teniendo en cuenta que el remplazo R50 

presentó mejor comportamiento, los ensayos de desempeño mecánico se 

realizaron sobre este remplazo. Se trabajó finalmente con la mezcla MAMAL-R50. 

- Con relación a la muestra patrón MDC-19 de CTU, la muestra MAMAL-R50 

presentó una disminución en el parámetro de relación estabilidad/flujo, sin 

embargo, la mezcla MAMAL-R50 cumple con los requisitos establecidos en la 

normatividad vigente del país para los tres niveles de tráfico propuestos. La mezcla 

MAMAL-R50 presenta un valor de estabilidad mayor al de la mezcla patrón, 

compactada por el método Marshall. 

- De acuerdo a lo establecido en la normatividad vigente, la mezcla MAMAL-R50 

cumple con los requisitos de susceptibilidad a la humedad (el cual debe ser mínimo 

de 80%), con un valor de 91.6%. 

- Respecto a los valores de deformación presentados del ensayo de rueda de carga, 

la normatividad estable un valor de 15 mm para ciudades con temperatura media 

anual del aire menor o igual a 24°C, y de 20 mm para ciudades con temperatura 

media anual del aire mayor a 24°C. Sin embargo, este parámetro está establecido 

para un ensayo de duración de 120 minutos. Debido a las limitaciones del equipo 

del laboratorio, el tiempo no se replicó completamente, y por esta razón los valores 

reportados cumplen a satisfacción con los parámetros de admisibilidad. 

- Las normativas no establecen en general un valor mínimo para los valores de 

respuesta dinámica, únicamente se establece para las mezclas de alto módulo. 

Para este caso en particular el valor mínimo debe ser de 10.000 MPa. 

 

Como conclusión general de la investigación se puede resumir que la mezcla MAMAL, en 

el remplazo analizado, es una mezcla que presenta potencial para ser usada como capa 

de rodadura, para temperaturas menores 30°C, para cualquiera de los tres niveles de 

tráfico reportados por el Instituto Nacional de Vías. Así mismo, se puede asegurar que los 

agregados livianos de arcilla son un material prometedor, con características de 
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desempeño óptimas, que pueden representar un nuevo campo de estudio como material 

de remplazo para mezclas asfálticas. 

5.2 Recomendaciones 

En la presente investigación se logró cumplir y alcanzar los objetivos planteados en la 

propuesta de investigación, sin embargo, en el desarrollo de la misma la autora pudo 

recopilar una serie de observaciones que se enlistan a continuación: 

 

- La investigación pretendió hacer uso de tecnologías de compactación que se 

asemejen de mejor manera a la compactación en terreno, sin embargo, el proceso 

de diseño de mezcla se realizó de acuerdo con los parámetros de estabilidad y 

flujo, con el fin de contar con información comparable de diversas fuentes. Se 

propone en futuras investigaciones analizar las mezclas con el procedimiento 

completo de la metodología SUPERPAVE. 

- La investigación se limitó a evaluar remplazos granulométricos en el tamaño de ½”. 

Como se mencionó durante el desarrollo del documento, los agregados livianos 

expandidos de arcilla pueden ser fabricados en una amplia variedad de tamaños, 

razón por la cual las posibilidades de remplazos son innumerables. Esta es una 

línea de investigación que se abre y presenta un sin número de nuevas opciones. 

- Se utilizó asfalto 60-70 de la refinería de Ecopetrol, sin ningún tipo de aditivo o 

agente modificante. Así mismo, los agregados livianos de arcilla fueron utilizados 

sin ningún recubrimiento. Para futuras investigaciones se podría evaluar mejorar el 

desempeño de las mezclas con aditivos en el asfalto, o productos en los agregados 

livianos de arcilla que mejoren la química de la mezcla asfáltica. 

- Debido al alcance de la investigación, no se realizaron diseños de estructuras de 

pavimento, ni la construcción de tramos de prueba para verificar el comportamiento 

de la mezcla MAMAL ante condiciones reales de vía. Esto se plantea como una 

investigación que pueda dar continuidad a la línea que se desarrolló. 

- Así mismo, debido al alcance no se realizaron análisis económicos de fabricación 

o producción de los agregados livianos expandidos de arcilla. Esto podría ser tema 

de una nueva investigación que permita evaluar la viabilidad del remplazo, desde 

un punto de vista netamente económico. 
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En general, las investigaciones en mezclas asfálticas modificadas son un campo muy 

prometedor, y con mucha prospección a futuro. Siempre que haya la intención de utilizar 

materiales nuevos, ya sean de desecho o que permitan reducir al máximo el impacto 

ambiental que producen las mezclas asfálticas tradicionales, existirán nuevas ideas de 

investigación para desarrollar. 

 

Los concretos hidráulicos también son utilizados en la construcción de infraestructura vial, 

principalmente en vías de alto tráfico o altas solicitaciones, en pistas de despeje y 

aterrizaje, o en su defecto para losas de parqueo (parqueaderos, hangares para aviación, 

entre otras). Como también se mencionó, los agregados livianos expandidos de arcilla son 

materiales muy utilizados en la construcción para la fabricación de concretos hidráulicos 

aligerados, con muy buenos resultados. La autora llama la atención para ahondar en 

investigaciones que permitan determinar si existen bondades en la utilización de concretos 

hidráulicos con agregados livianos de arcilla, con un enfoque de uso para infraestructura 

vial. 
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