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Estudio de la Incidencia
de las Propiedades Indices
en la Calidad de las Mezclas Asfaltlcas

EI comportamiento de las mezclas asfalticas depende funda-
mental mente de las caracteristicas que presenten sus principa-
les componentes: los agregados petreos.

Dentro de estas caracteristicas se destacan sus propiedades
indices: granulometria, indices de forma y textura superficial,
reflejados estos dos ultirnos en el fndice de trituraci6n, aunque
no de una manera totalmente aceptable y contundente.

Otras propiedades indices inciden igualmente en la calidad de
las mezclas astalticas pero no son analizadas en el presente
escrito.

Se presentan algunas consideraciones referidas ala selecci6n
adecuada de la granulometrfa ya la incorporaci6n del fndice de
trituraci6n como indicador basico en las evaluaciones prelimi-
nares de las fuentes materiales.

Finalmente se presentan algunos resultados de un trabajo
realizado sobre el mismo tema, a manera de proyecto de grado
en la Universidad Nacional de Colombia.

JORGE TAMAYO TAMAYO
Ing. Civil
Profesor Asociado de la Facultad de Ingenieria,
Universidad Nacional
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Los agregados de las mezclas astalticas forman un
esqueleto mineral, discontinuo. solido. resistente y
suficientemente indeformable. La respuesta del
esqueleto mineral frente a las solicitaciones aplicadas
depende de manera fundamental del rozamiento
interne y la resistencia intrinseca de las partfculas.
Para lograr 10 anterior es imprescindible trabajar
con agregados de alguna resistencia rnecanica. con
granulometrias adecuadas y con partfculas de
formas aceptables y texturas superficiales conve-
nientes; otras caracterfsticas igualmente rrnportan-
tes estan relacionadas con la naturaleza mineral6-
gica. la actividad entre ligante y agregado. la
compacidad de las particulas y la resistencia frente
a la acci6n continua del medio circundante. Todo 10
anterior enmarcado dentro de la permanencia de
todas las caracteristicas y propiedades en relaci6n
con el tiempo.
Una vez realizados los estudios previos y efectuada
la selecci6n de la fuente de suministros es necesario
establecer la composici6n granulometrica de los
agregados y establecer la incidencia de la forma y
textura de los mismos; estas caracterfsticas son dos
indicadores del nivel de caudad por lograr 0 que
exhiben las mezclas asfalticas.

COMPOSICION GRANULOMETRICA
Es precise referir su estudio a los siguientes
aspectos: distribuci6n granulometrica 0 sea la
forma de la curva. regularidad de la granulometria.
permanencia de la misma respecto al tiempo.
tarnario maximo y porcentaje de finos.

Forma de la curva
La forma de la curva condiciona la aptitud de los
materiales frente a la compactaci6n de la mezcla y a
la regularidad de las propiedades fundamentales de
las mezclas astalticas asociadas con la granulome-
tria de los agregados.
En el intento de definir las curvas qranulornetricas
adecuadas las especificaciones presentan franjas
granulometricas surgidas de experiencias propias 0

ajenas 0 de analisis te6ricos. En la Figura 1a. se
muestra una franja qranulornetrica tipica Se consi-
deran las fr anjas qraoulornetncas como zonas de
seguridad dentro de las cuales las granulometrfas
pueden considerarse satisfactorias. 10 cual no debe
ser tomado rigurosamente a menos que se certifi-
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que con el respaldo de experiencias de campo y
laboratorio.

Casi todas las franjas granulometricas surgidas de
analisis te6ricos parten de la siguiente expresion:

1~0 = (d/ D)m

D: tarnario maximo de las partfculas. p proporci6n
en peso de las partfculas inferiores a d. Fijado el
tamario maximo la distribuci6n granulometrica
queda en funci6n de m.

/ TAMANO DE LOS
TAMICES

(b)

FIGURA 1.

Los valores de m depe ndsn de los objetivos que se
tengan, asi:

• Fluctua entre 0.4 y 0.5 si se quiere alcanzar la
mayor compacidad, presentandoss una caida
brusca de la misma por encima de 0.6. En la
Figura 1a. se presenta una curva te6rica em-
pleando la expresi6n de Fuller, 0 sea con
m = 0.5.

• Si se quiere una mayor capacidad portante
frente a las acciones del tr afico. expresadas en
terrninos de deflexiones bajo cargas repetidas y

Ingenierfa e Investigaci6n 7
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FIGURA 2. (Segun referencia NQ 1)

atriccion. los valores de m estan entre 0.7 y 1.2.
• La adopcion de m debe surgir de anal isis

es pecffi cos.

No debe adoptarse ninguna de las curvas disponi-
bles. teoricas 0 empfricas, con car acter general, en
especial cuando se presentan agregados con carac-
teristicas no usuales; adoptarse una franja granulo-
rnetrica con caracter general results nocivo. desde el
punto de vista tecnico y eccnornico. primero porque
el que una curva este dentro de una fr anja no es
condicion necesaria ni suficiente para cumplir los
requerimientos del pr ovecto. segundo porque pue-
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de dar lugar a rechazar rnateriales. cornpetentes
bajo otras consideraciones .
Las fr anjas qr anulornetricas son meros instrumen-
tos de trabajo para una primera apr oxirnacion a la
solucion. perc no pueden tener car acter contractual
ni restringir los estudios que se hagan para estable-
cer formulas adecuadas de trabajo con los materia-
les disponibles.

Regularidad de la granulometrfa
Con miras a garantizar una mayor confiabilidad en
la cornposicion qr anulometrica de los aqreqados.
resulta conveniente fijar una "fr anja de reqularidad".
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tal como se muestra en la Figura 1b .. con ello se esta
rnejor ando igualmente el grado de dispersion habi-
tual en las propiedades fundamentales de las
mezclas asociadas con la distribucion qranulorne-
trica.
Con franjas qranulometricas amplias 0 estrechas.
en especial las ultirnas. frecuentemente se presen-
tan las situaciones plasmadas en la Figura 2a. con
las consiguientes consecuencias alii mismo anal i-
zadas.
Estas situaciones son reflejo de la variabilidad de las
fuentes de materiales. de la regularidad que se
tenga por medio del proceso de pr oduccion:
extr accion. trituracion. clasificacion. almacenaje.
manejo y dosificacion y el desajuste del equipo
empleado. Conociendo el gran nurnero de f actor es'
incidentes en la regularidad de la granulometrfa.
resulta por 10 menos insolito defender obstinada-
mente la eficiencia de la granulometrfa que se esta
generando en un momenta dado. loqico es ajustar y
revisar todo el proceso de produccion.
Una labor significativa por realizar consiste en fijar
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los rnarqenes de tluctuacion y las causas que los
provocan para Ilegar a establecer valores prome-
dios confiables. grado de dispersion. control por
efectuar y acciones correctivas.

Permanencia de la granulometrfa
Adicional a la densificacion inducida por la acci6n
de las cargas vehiculares se produce un proceso
diriarnico de deqradacion ffsica. irreversible y per-
Judicial. que se caracteriza por el incremento de las
fracciones mas finas. En la Figura 2b. se muestran
las curvas qr anulornetr icas antes y despues de la
cornpactacion en la prueba Marshall. aplicando 50
golpes por cara sobre un material competente.
Para valorar la permanencia de la granulometrfa en
relacion con el tiempo se emplean las pruebas de
desgaste en la maquina de los angeles y de
friabilidad en donde se evalua la resistencia rneca-
nica de los agregados y la incidencia de otros
para metros: forma de las partfculas y el proceso de
pr oduccion. En la prueba de friabilidad se establece _
la degradaci6n ffsica causada durante la compacta- co
ci6n. ;E

o
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Otro factor que actua continuamente contra la
permanencia de la granulometrfa es la deqr adacion
quimica. diffcil de caracterizar y dependiente de la
naturaleza rniner aloqica de los agregados y del
grado de cubrimiento que se alcance con el liqante.
Es necesario conocer las posibles modificaciones
en la granulometrfa. al menos las provocadas por la
cornpactacion.

Tarnafio maximo
EI tarnario maximo que se considera es el correspon-
diente a un porcentaje de las particulas mas gruesas.
esta asociado con el espesor de la capa por colocar. la
textura y regularidad de la superficie. la seqr eqacion
de los agregados. la factibilidad de agregados y
mezclas.
Pese a conseguirse altas estabilidades con tamafios
rnaxirnos mayores resulta conveniente trabajar con
agregados de tamafio maximo menores de 19 mm ..
10 cual da lugar a acciones colaterales antieconorni-
cas: mayor consumo de energia de trituracion 0

mayor descarte de material.
Porcentaje de fines

EI porcentaje de finos esta en tuncion del grado de
compacidad exigido y a los requerimientos surgidos
de la actividad desarrollada entre los finos y el
ligante; sin embargo. cuando se habla del efecto de
los finos en las mezclas astalticas. 10 mas importante
no es la cantidad de los finos sino ia actividad de los
mismos. la cual se puede evaluar aceptablemente
con la prueba -equivalente de arena.
En la Figura 3 se muestra el efecto de los finos
empleados. los cuales vienen conjuntarnente con la
arena de peria usualmente empleada en la fabrica-
cion de alg unas mezclas asfalticas en Bogota. en la
estabilidad Marshall evaluada de acuerdo con
el procedimiento convencional y tarnbien sobre
probetas sometidas a 28 dfas de inrner sion previa.
Alii queda manifiesta la actividad desarrollada por
los finos empleados. la cual ,no fue detectada en el
procedlmiento convencional. tambien se muestra la
inutilidad resultante de un sobrecalentamiento pre-
vio en finos potencial mente activos. Los resultados

10 Ingenierfae Investigaci6n
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mostrados son consecuentes con el bajo equivalen-
te de arena: 35 de una arena de peria de Bogota.
empleada para la investiqacion.

Como tarea primordial para caracterizar el efecto de
los finos se debe ejecutar en forma sistematica la
prueba de equivalente de arena y eventual mente
dejar probetas de inmersion para establecer la
incidencia de los finos empleados en las propieda-
des mecanicas de las mezclas asfalticas.
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Dosificaci6n de los agregados
Por ser un tema de sobra conocido y tratado. solo
resta mencionar la bondad de evaluar las propieda-
des fundamentales de las mezclas astalticas para
varias composiciones aun por fuera de 10 contem-
plado en las especificaciones 0 pliegos de cargo. de
esta manera se alcanza una completa caracteriza-
ci6n tal como se muestra en la Figura NQ 4.

INDICES DE FORMA Y TEXTURA SUPERFICIAL
Los indices de forma y textura superficial de los
agregados. como resultado de procesos naturales 0

artificiales. inciden en forma significativa sobre
propiedades de orden estructural. de cornporta-
miento. de funcionamiento y sobre la expeditividad
constructiva.

Indices de forma
EI agregado natural 0 el producto de trituraci6n
presentan una amplia variedad de formas: cubicas.
poliedricas. alargadas. planares y todas las cornbi-
naciones posibles entre los estados Ifmites desert-
tos.
Se ace pta plenamente la forma poliedrica como la
adecuada para lograr optimizar la resistencia y la
deformabilidad; esto se debe a la mayor cornpaci-
dad alcanzada y por consiguiente al mayor roza-·
miento interno.
La evaluaci6n de la forma del agregado se orienta
preferencialmente a determinar la relaci6n existente
entre las tres dimensiones. siendo mas f acil la
detecci6n de las formas nocivas: plana res yalarga-
das: actual mente se caracteriza la forma del agre-
gada con base en la presencia de las partfculas
planas y alargadas.
De acuerdo con la norma inglesa. una particula es
plana si su menor dimensi6n es Inferior' a tres
quintos la dimensi6n media. y una particula es
alargada si su mayor dimensi6n es superior a 1.8
veces la dimensi6n media; 10 anterior referido a una
fracci6n en particular. En la Figura 5a. se muestran
las plantillas empleadas para esta evaluaci6n.
Otra clasificaci6n se basa en el tipo de arista que
presenta la particula. la cual va desde la angular
hasta la redondeada. tal como se muestra en la
Figura 5b. Para calificar las formas de las partfculas
desde el punto de vista arista se presentan en la
Figura 6. las cartas de clasificaci6n propuestas por
Krumbein en 1941.

Textura superficial
Se refiere al aspecto qe ornetrico de la superficie de
la particula; puede ser: lisa. rugosa. aspera. alveolar 0

desigual. Su incidencia se ve manifiesta principal-
mente en la estabilidad y en la resistencia al
deslizamiento: igualmente esta asociada con .. la
adherencia agregado-ligante y con la tr abajabili-
dad. estas como principales caracterfsticas.
Su evaluaci6n se hace en terrninos cualitativos por
la dificultad que representa su medici6n. Se ha
intentado formular metcdos para medir indirecta-
mente la textura de los agregados. estableciendcse
la velocidad con que fluyen a traves de oriticios
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FIGURA 5.

patronados; 10 anterior se aplica para ei ajuste de
dosificador es. tiempo de cri bado. etc.

Forma y textura de los agregados
Por estar estrechamente relacionadas. se analizan
conjuntamente los facto res que inciden en la forma
y textura de los agregados. las cuales dependen
fundamental mente de las caracterfsticas intrfnse-
cas de la roca parental y del proceso de trituraci6n al
que son sometidos los fragmentos de roca; una roca
excelente puede dar lugar a agregados deficientes

Ingenieria e Investigaci6n 11



INGENIERIA CIVIL
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FIGURA 6. (Segun Krumbein, 1941)

b) IMAGEN VISUAL PAM DETERMINAR LA ANGULARIDAD

si no se acierta en la trituracion aplicada yeventual-
mente tarnbien se puede presentar el hecho de que
una buena proqr arnacion del proceso de tritur a-
cion no acentue alguna caracteristica desfavorable
de la roca parental, mejorando de esta manera la
calidad del producto.
Seria muy benefice lIegar a contar con un ensayo
que midiese conjuntamente la forma y la textura de
la partfcula. para poder exigir esta caracteristica
como condicicn fundamental para la recepcion de
los agregados y no dejarla a la apreciacion subjeti-
va; otra consideracion que se tiene en cuenta es que
cualquier esfuerzo adicional para producir agrega-
dos de formas correctas resulta altamente econo-
mico.
Es necesario identificar clara mente los procesos de
tritur acion por aplicar a cada material en particular y
no seguir con la costumbre de utilizar en toda clase
de materiales el unico sistema de trituraci6n con
que se cuenta; los resultados no pueden ser mas
contu ndentes.

OTROS INDICES
Otros indices de igual 0 mayor siqnificacion estan
asociados a la calidad de las mezclas asfalticas y
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debe ser evaluada y tenida en cuenta su incidencia.
Entre ellos se destacan el lndice de pulimento y la
porosidad.

Tanto estos indices como la resistencia rnecanica. la
durabilidad y la afinidad merecen un tratamiento
amplio y por tanto no se alcanzan a considerar en el
presente trabajo. Actualmente son temas de estudio
en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la
Universidad Nacional de Colombia..
ESTUDIO DE LA INCIDENCIA DE LA DISTRIBUCION

LOS AGREGADOS EN LOS PARAMETROS DE
GRANULOMETRICA Y LA FORMA-TEXTURA DE

CAUDAD
Indice de trituraci6n

Para reflejar en sirnultanea la forma y textura de las
particulas se escogi6 un solo indicador, el lndice de
trituraci6n (I.T.), definido asl: IT = 100% para tritu-
rado pure 0 sea particulas de formas angulares y
textura rugosa, e IT = 0% para particulas de formas
redondeadas y textura lisa.

Material empleado
EI material base de la investiqacion es extraido de
los aluviones del rio Tunjuelito. al suroriente de
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FIGURA 7. (Segun referencia Nil 1)
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FIGURA 8. (Segun referencia N2 1) -
Bogota, y es sometido a un proceso de trituraci6n
que no alcanza a modificar las formas de todas las
partfculas. Desde el punta de vista mineral6gico
corresponde predommantemente a areniscas cuar-
zosas y eventual presencia de arcillas fosfaticas y
limolitas arcillosas.
Las distribuciones qranulornetncas escogidas se
presentan graticamente en la figura 1a. bajo la
denominaci6n: granulometrfa A y granulometrfa B.

Metodologfa seguida
Tal como se indic6 se escogieron dos granulome-
trias y se tijaron tres valores para el fndice de
trituraci6n (IT): 0%, 50% y 100%. dando como
resultado seis materiales. a cada uno de los cuales
se Ie someti6 a la prueba Marshall. empleando
siempre asfalto AC 60- 70 y aplicando 50 gal pes par
car a: igualmente se les someti6 a pruebas de
resistencia.
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~
Cada material se prepara can base en una selecci6n ':IE
manual de partfcula par partfcula en 10 concerniente 0
ala fracci6n gruesa para tamiz de 19 mm. y queda ..tl

retenido en 9.5 mm.
ANALISIS DE RES~LTADOS

Estabilidad Marshall maxima vs. indice de trituraci6n ~
(Figura 7a)

Se observa una manifiesta superioridad de la 1b;,/ "t
granulometrfa A. en donde la estabilidad crece .ot:::; 1-

conjuntarnente con el fndice de trituraci6n pero a un e: if

gradiente mucho mayor que el registrado con la e'(

granulometrfa B. Ello se explica en raz6n de la mayor =-.~
compacidad alcanzada con la granulometrfa mas b.~
cerrada y proporcionada. dando lugar a un mayor ....ce
rozamiento interno.

Peso unitario maximo vs. indice de trituraci6n e 'c
(Figura 7b) ~

~
Can la granulometrfa A se alcanzan altas compaci- -
dades crecientes can el fndice de trituraci6n. con la 'en
Bias compacidades son un 5% inferiores perc P,'::
perrnanecen insensibles al IT \;L!J>
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FIGURA 9. (Segun referenci8 N2 1)
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Absorci6n de ligante vs. fndice de trituraci6n
(Figura 8a)

EI comportamiento es concordante con la mayor
superficie especifica que se tiene al aumentar el
indice de trituraci6n y la de mayor superficie
especifica que presenta la granulometrfa A con
respecto a la B. Adicionalmente es necesario
serialar como la trituraci6n de mayor oportunidad
para absorci6n delligante porque deja al descubier-
to superficies porosas frescas.

Fluencia vs. indice de trituraci6n
(Figura 8b)

Se obtienen curvas hom6/ogas a las presentadas en

14 Ingenieria e Investigaci6n

la Figura 7b. perc con correspondencia inversa. 10
cual se explica clara mente. como a mayor cornpaci-
dad menor es la deformaci6n que se presenta.

Desgaste en la rnaquina de ios angeles vs. fndice de
trituraci6n
(Figura 9a)

EI proceso de trituraci6n deja sus secuelas en los
agregados en forma de microfisuras. aristas vivas y
partlculas con formas susceptibles de degradarse.
Los valores obtenidos difieren ampliamente y pue-
den dar lugar a que a la luz de una misma
especificaci6n el material sea aceptable can IT = 0%
y no 10 sea una vez haya side triturado.
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Solidez V5. Indica de trituracion
(Figura 9b)

EI comportamiento es similar al descrito en el
parr afo anterior.

CONCLUSIONES
La incidencia de los indices analizados: granulome-
tria e indice de trituraci6n sabre las propiedades de
las rnezclas asfalticas es contundente; esto se
corrobora al observar los resultados presentados en
la Figura 10.
La adopci6n de una franja de granulometrias y la
consiguiente franja de regularidad no puede surgir
sino de un analisis particular en donde se involucren
y estudien las condiciones y caracteristicas locales.
conjuntamente con los requerimientos de disefio
para ir .generando de esta manera experiencias
locales. luego regionales y finalrnente nacionales.
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