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Resumen

La investigacion, en esencia, demostro la factibilidad tecnica de aprovechar las
asfaltitas de la cantera Santa Teresa, municipio de Pesca, Boyaca, Colombia. Los
ensayos acogidos a las normas del Instituto Nacional de Vias (INVIAS), en cuanto a
analisis granulométrico y del ligante bituminoso, se hicieron con la finalidad de disefar
mezclas densas en frio y caliente (MDC-2), segun las metodologias Marshall y
Ramcodes, permitio maximizar la bondad del disefio y reducir tiempo y recursos,
superando la practica del método convencional. La investigacion presenta la
aplicabilidad en la construccion de pavimentos de vias secundarias y terciarias, con

bajos volumenes de transito.

Palabras clave: Asfaltitas; Conglomerados Asfalticos; Mezclas Asfalticas;

Maodulo Dinamico.
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Abstract

The research essentially demonstrated the technical feasibility of utilizing
asphalt from the Santa Teresa quarry in the municipality of Pesca, Boyaca, Colombia.
Tests conducted in accordance with the National Road Institute (INVIAS) standards for
particle size analysis and bituminous binder were used to design hot and cold dense
mixes (HCM-2) using the Marshall and Ramcodes methodologies. This allowed for
maximizing design efficiency and reducing time and resources, surpassing
conventional methods. The research demonstrates its applicability to pavement

construction for secondary and tertiary roads with low traffic volumes.

Palabras clave: Asphaltites; Asphalt Conglomerates; Asphalt Mixtures; Dynamic

Modulus.

Introduccion

El municipio de Pesca, ubicado en el departamento de Boyacé, Colombia, cuenta
con tres canteras que producen asfaltitas naturales, las cuales han sido utilizadas de manera
tradicional en la pavimentacion de vias locales de bajo transito, principalmente en
carreteras secundarias y terciarias. A pesar de la disponibilidad de este recurso natural, su
explotacion se ha llevado a cabo mediante métodos artesanales que limitan el control de
calidad en las mezclas producidas. Esto ha dado lugar a deficiencias importantes en la
granulometria y en el contenido de ligante bituminoso, lo cual afecta negativamente el
desempefio estructural de los pavimentos, generando deterioros prematuros como fisuras,

deformaciones, fatiga y desprendimientos (Sanchez leal et al.,2002).



Con el propésito de incrementar la durabilidad y el desempefio de las vias rurales
en la region, este trabajo desarrolla una evaluacion técnica sobre la aplicacion de asfaltitas
provenientes de la cantera Santa Teresa en la elaboracion de mezclas densas en caliente
tipo MDC-2. El andlisis se realizé empleando las metodologias de disefio Marshall y
Ramcodes, las cuales facilitan la determinacion 6ptima tanto de la dosificacion del ligante
como de la gradacion de los agregados. Todo ello se llevé a cabo en concordancia con los
lineamientos del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) de Colombia, establecidos para

carreteras de bajo volumen de transito segin la Norma INV E-457-22.

Las asfaltitas naturales de la cantera Santa Teresa en el municipio de Pesca
demuestra su potencial para el disefio de mezclas asfalticas densas tipo MDC-2 bajo
metodologias estandarizadas como Marshall y Ramcodes. Esta experiencia puede ser
replicada en municipios cercanos en la provincia del sugamuxi que compartan
caracteristicas geologicas similares y enfrenten problematicas en la durabilidad de sus vias
rurales. La disponibilidad de asfaltitas en la region y la posibilidad de optimizar su uso
mediante métodos técnicos validados ofrecen una oportunidad concreta para escalar el
proyecto, mejorando la calidad de la infraestructura vial en otras zonas rurales del

departamento y promoviendo el aprovechamiento eficiente de recursos locales.

No obstante, para lograr la expansion del proyecto a municipios vecinos de la
provincia, es fundamental implementar estrategias de comunicacion efectivas que
permitan divulgar los resultados obtenidos, sensibilizar a actores locales y regionales sobre
los beneficios del uso optimizado de este recurso, y fomentar alianzas interinstitucionales.
La difusion del conocimiento a través de publicaciones técnicas, presentaciones en eventos

académicos, talleres comunitarios y canales institucionales puede facilitar la transferencia



tecnologica, fortalecer la aceptacion del proyecto y generar el respaldo necesario para su

replicabilidad en otras regiones con condiciones similares.

Ha sido ampliamente validado y aplicado en diversos paises como Japon, India,
México, Estados Unidos y varias naciones de Europa, donde ha demostrado ser eficaz en
el disefio de mezclas asfélticas modificadas, mejorando notablemente su resistencia y
durabilidad. Estudios como el de Rahman et al. (2016), realizado en Malasia, destacan
que, pese a ser un método tradicional, continta siendo una herramienta confiable para
evaluar la estabilidad y el flujo de mezclas asfalticas, especialmente en condiciones
climaticas tropicales. Asimismo, investigaciones llevadas a cabo en Turquia (Topal et al.,
2012) comparan el método Marshall con técnicas mas recientes y concluyen que sigue
siendo una alternativa técnicamente solida, especialmente adecuada para vias con transito
medio y bajo. Estos antecedentes internacionales refuerzan la validez técnica del método y
respaldan su aplicacion en contextos similares al del municipio de Pesca, lo que abre la
posibilidad de replicar exitosamente el proyecto en otras regiones con caracteristicas

comparables.

El proposito central de esta investigacion consiste en analizar la viabilidad del uso
de asfaltita, proveniente de la cantera Santa Teresa en el municipio de Pesca, Boyaca
(Colombia), como insumo alternativo en la produccion de mezclas asféalticas. La
evaluacion se llevo a cabo considerando aspectos técnicos, econdmicos y de sostenibilidad
local. Los ensayos de laboratorio evidenciaron que, mediante ajustes adecuados en el
disefio de la mezcla, es posible cumplir con los parametros técnicos establecidos en la
normativa vigente. De esta manera, se promueve el aprovechamiento de un recurso

regional poco explotado y se contribuye al desarrollo de soluciones viales mas eficientes y



costo-efectivas en areas rurales.
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Figura 1. Vista de la cantera de asfaltita Santa Teresa, ubicada en Pesca, Boyaca

(Colombia).
Elaboracién propia.

Metodologia

En el estudio de mezclas asfalticas se emplearon dos metodologias: Marshall y
Ramcodes. EI método Marshall, ampliamente utilizado en EE. UU. Desde 1940, evalta
la resistencia al flujo plastico de mezclas asfalticas en caliente, y ha sido adoptado en
Colombia por el INVIAS mediante las normas (INV-E-735, 736, 745, 748 y 799). Por
su parte, el método Ramcodes, desarrollado por Sanchez-Leal (2008), acelera el
proceso tradicional usando un enfoque grafico conocido como poligono de vacios, que

permite determinar el contenido 0ptimo de asfalto.

Se llevo a cabo la caracterizacion de la asfaltita proveniente de la cantera Santa
Teresa, en Pesca (Boyaca), junto con la aplicacién de metodologias de disefio, cuyos
resultados se presentan en las Tablas 1y 2. Las propiedades del material se ajustaron a

los criterios técnicos establecidos para vias de transito bajo (NT1). Posteriormente, se



elaboraron mezclas MDC-2 con tres gradaciones granulométricas: franja superior,
central e inferior. A través del método Ramcodes se logro optimizar el disefio de la
mezcla, obteniendo una disminucion notable en el consumo de tiempo y recursos en
comparacion con la metodologia Marshall.

La metodologia aplicada permitié confirmar que las mezclas asfalticas cumplen
con parametros esenciales de desempefio, entre ellos estabilidad, flujo, contenido de
vacios y porcentaje de ligante asfaltico, tal como se presenta en la Tabla 3. Estos
hallazgos respaldan la pertinencia del disefio experimental mostrado en la Tabla 4, el
cual asegura la produccién de mezclas en caliente adecuadas para la pavimentacion de
vias secundarias y terciarias, conforme a los lineamientos de la Norma INV E-457-22
del INVIAS. Cabe destacar que dicha normativa, junto con otras como la INV E-748,
ha sido actualizada recientemente (2022) y actualmente existen borradores de
modificacion proyectados para 2025. Este proceso refleja una modernizacion
normativa orientada a ajustar los criterios de disefio y control de calidad a las nuevas

demandas constructivas en infraestructura vial.

La caracterizacion de los agregados constituye una etapa fundamental en la
evaluacion de materiales empleados en la construccion. Este proceso resulta
particularmente relevante en la produccion de concretos hidraulicos y mezclas
asfalticas, en donde tanto los agregados gruesos como los finos desempefian un papel

determinante en el comportamiento mecanico y la durabilidad de las estructuras.



Tabla 1. Caracterizacion de los agregados

VALORDE LA

MATERIAL | NORMA ENSAYO RESULTADO DESCRIPCION
NORMA
Porcentaje de
INVE- caras fracturadas 100% 60 % min.
227-07 (2 caras)
INV E- indice de 27.80% 35
230-07 aplanamiento
INV E- Indice de 26.27% <35
230-07 alargamiento
Gravedad
INV E- especificay %
222.07 absorcion del 2.65 Absorcion 1.69%
agregado grueso
(Gsa)
Gravedad La muestra a ensayar presenta
- una textura rugosa, de color
especificay ) ;
INV E- absorcién del 253 % 1.69% gris _y amarillo, de olor
223-07 agregado grueso Absorcién orgénico, estas particulas
(Gsb) presentan su forma angulosa ya
que sus bordes son agudos lo
Gravedad cual no presenta pulimiento, es
GRAVA especificay totalmente.
INV E- absorcion del 2.58 % 1.69%
223-07 agregado grueso Absorcion
(Gsb-sss)
Resistencia al
INV E- desgaste de los
218-07 agregados 21.43% 30%
Maquinade los
Angeles
INV-E- Limite liquido 16.43 <40
125-07
INV-E- Limite plastico 13.51
126-07
INV-E- Indice plastico 4a9
125-07 2.92
INVE_— Sanidad de los
220_ 07 agregados frente 8% <12
a laaccion
Fuente: Caracterizacion de los agregados INVIAS.



Tabla 2. Metodologia Marshall acelerado por Ramcodes
MATERIAL | NORMA ENSAYO RESULTADO VALORDE LA DESCRIPCION
NORMA
Equivalente de
arena de suelosy
INV E- agregados finos 66 % 50% Min
133-07
Gravedad
. especificay o : 2
INV E: - 2.44 (Gsh) % Absorcion 3.65%
22207 absorcion del
agregado fino
Gravedad
INV E- espeu-flcay 253 (Gsb-sss) % Absorcion 3,650 | L& muestra a ensayar presenta
222-07 absorcion del una textura suave, de color
agregado fino -
negro, de olor organico,
Gravedad presenta particulas finas, su
INV E- especificay 269 (Gsa) % Absorcion 3.65% condicion de humedad es
222-07 absorcién del importante  al tacto. El
agregado fino porcentaje de equivalente de
arena indica que la arena se
Gravedad encuentra limpia, porque la
) especificay ; ;
INV E beorcion e 1.09 (Gb) N A cantidad relativamente de
707 - 07 arcilla o contaminantes es
ASFALTITA agregado fino baja. Los requisitos del
- LIXIVIADO agregado cumplen con NTI1,
INV-E- 732- Extraccion NT2, NT3, para bases
07 cualitativa de 4.1 (%) N. A granulares.
asfalto
Limite liquido
INV-E- 125- a 17.18 <40
07
Limite plastico
INV-E- 126- P NP 429
07
Penetracion
INV E - 706 224.78 200 - 250
- 07
Destilacion
INV E - 723 N. P N.A
- 07
Punto de ignicion
y llama mediante
INVE-7 °
09 la copa abierta de 9 =200°C
- 07
Cleveland °C

Fuente: Metodologia Marshall



Los promedios de estabilidad y flujo determinados se encuentran dentro de los

limites especificados por la Norma INV INV E-457-22, lo cual confirma la

conformidad técnica de las mezclas, segln lo registrado en la Tabla 3.

Tabla 3. Verificacion promedio estabilidad

ITEM

DESCRIPCION

Determinar la gravedad especifica efectiva (Gse), la
gravedad especifica bulk de la combinacién de agregados
(Gsb) y la gravedad especifica aparente (Gsa) de la
combinacion de agregados seleccionada.

Obtener matematicamente el poligono de vacios y a partir
de este el contenido dptimo de asfalto, tomando en cuenta
las especificaciones y las gravedades especificas de la

combinacion de agregados.

Mezclar la combinacién de agregados con el contenido
optimo de asfalto y compactar tres especificaciones bajo la
energia de compactacion seleccionada. Medir los
especimenes para determinar los vacios, y ensayarlos para

determinar la estabilidad y el flujo.

Verificar si el promedio del contenido de asfalto y la
densidad bulk entra en el poligono de vacios.

Verificar si el promedio de estabilidad y flujo de los

especimenes cumpla con las especificaciones.

SI NO CUMPLE
4y5,IRAPASO
1.

Resultados y verificacion para el disefio de las mezclas asfalticas en caliente

utilizando las asfaltitas.

Tabla 4. Mezclas disefiadas



MEZCLAS DISENADAS CON ASFALTITA
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FRANJA SUPERIOR

FRANJA CENTRAL

FRANJA INFERIOR

RS

RC

RI

%A=57-%B=43

%A=61-%B=39

%A=64-%B=36

MS

MC

Ml

GRADACION 3

GRADACION 2

GRADACION 1

Fuente. Disefio experimental para el disefio de mezclas asfalticas

Donde:
M: Marshall
C: Franja central
B: Asfaltita
R: Ramcodes
S: Franja superior
I: Franja inferior

A: Grava

El disefio experimental se estructurd con base en la franja granulométrica

correspondiente a la mezcla densa en caliente tipo 2 establecida por el INVIAS. Para ello, se

definieron tres curvas representativas: gradacion superior (MS), gradacion central (MC) y

gradacion inferior (MI), conforme a lo estipulado en la norma INV E-457-22.
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Resultados

Los resultados del disefio de mezclas asfalticas aplicando las metodologias Marshall y
Ramcodes se consignan en la Tabla 5, organizados de acuerdo con la franja granulométrica
definida en la especificacion MDC-2. Estos valores se presentan para las gradaciones inferior,
central y superior en cada procedimiento de disefio.

Tabla 5. Resultados 6ptimos obtenidos para Marshall y Ramcode.

PARAMETRO MI RI MC RC MS RS ESPECIFICACION
INVIAS -NT1
% ASFALTO 6.00 6.09 6.63 6.91 6.90 7.20
Gmb (gricm3) 2.196 1.192 2215 2211 2210 2210
ESTABILIDAD (kg) 421 446 603 638 604 625 500
FLUJO (mm) 3.70 3.82 3.74 3.92 3.62 3.70 2-4
% Vv 4.00 3.866 4.00 3.898 4.00 3.88 35
%VAM 15.78 15.784 15.40 15.819 15.35 15.81 >15
%VAF 75.00 75.507 74.10 75.36 73.70 75.402 65-80

Fuente: mi, mc y ms : Metodologia Marshall con la gradacion Inferior, Central y Superior, ri,

rc y rs: Metodologia Ramcodes con la gradacion Inferior, central y Superior.

El analisis comparativo evidencia que la mayoria de las mezclas cumplen con las
especificaciones técnicas establecidas en el articulo INV E-457-22 de INVIAS para
pavimentos de transito bajo (NT1). No obstante, se identificd que las mezclas con gradacion
inferior (M1 y RI) presentan valores de estabilidad inferiores al minimo normativo de 500 kg,

lo que limita su idoneidad estructural.



Andlisis estadistico

Los El procesamiento estadistico de los datos indica que los resultados
obtenidos a través de ambas metodologias presentan un comportamiento equivalente,
lo que demuestra consistencia entre los métodos. La distribucion de los valores se
ajusta a un patron normal con baja dispersion, lo cual respalda la confiabilidad y

reproducibilidad de los ensayos experimentales.

Anélisis técnico

La metodologia Ramcodes, fundamentada en los principios del método
Marshall, demostro ser eficaz en el disefio de mezclas asfalticas. Los resultados de
propiedades volumétricas y mecanicas obtenidos con Ramcodes fueron comparables
con los del método Marshall, lo que valida su aplicabilidad. A diferencia de Marshall,
que requiere un procedimiento mas prolongado, Ramcodes ofrece ventajas en términos
de eficiencia, ya que incorpora el poligono de vacios como herramienta de analisis.

Este enfoque reduce los tiempos y costos asociados al proceso sin comprometer la

calidad del disefio.

Analisis econdmico

El empleo de asfaltitas provenientes del municipio de Pesca constituye una
alternativa economicamente favorable frente a mezclas convencionales. Este material
cumple simultdneamente funciones de agregado granular y ligante, lo que reduce
significativamente los costos asociados al suministro de materias primas y al
transporte. En consecuencia, el uso de asfaltitas incrementa la viabilidad técnica y

econdmica en proyectos de pavimentacion de vias de bajo transito.
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Caracterizacion del asfalto, proceso mediante el cual se determinan las propiedades



fisicas, quimicas del asfalto.

Tabla 6. La caracterizacion del asfalto

VALOR

MATERIAL| NORMA ENSAYO |RESULTADO DESCRIPCION
DE LA
NORMA
INV E - Penetracio
706 - 07 n (1/10) 8.67 70-80
mm
INVE- Destilacion 81 - .
=53 .07 o) Susta}nua ,n-egra,
pegajosa, solida a
ASFALTO INVE - Balk semisdlida a la
707 - 07 1.131 N. A temperatura de
INV-E- Viscosidad ebullicion del agua
714/719- | SAYBOLT tiene  consistencia
07 FUROL (SSF) 61.0 60-120 SSF| pastosa, por lo que
INVE - Punto de 59.1 (°C) 30 - 200 |se extiende con
712 -07 | ablandamiento °C facilidad.

-anillo y bola

Fuente: caracterizacion del asfalto INVIAS
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Conclusiones

El uso de asfaltitas del municipio de Pesca, Boyacd, en mezclas asfalticas tipo
MDC-2 para vias secundarias y terciarias es técnica y econdmicamente viable. Las
metodologias Marshall y Ramcodes permitieron disefiar mezclas que cumplen con las
especificaciones del INVIAS, destacando una combinacion 6ptima de 60% agregados y

40% asfaltita, con un contenido de asfalto del 6.5%.

Las dos metodologias ofrecen respuestas equivalentes en el disefio de mezclas

con asfaltita, validando su aplicacion técnica.

En general, las mezclas asfalticas obtenidas mediante las metodologias
Marshall y Ramcodes, aplicadas en sus distintas franjas granulométricas, cumplen con
los parametros establecidos por el INVIAS en la norma INV E-457-22. Sin embargo,
se evidencid que las mezclas correspondientes a la gradacion inferior (Ml 'y RI)
presentan valores de estabilidad por debajo de los 500 kg exigidos para vias de transito

bajo (NT1), lo que limita su aceptacion normativa.

El uso de medios digitales y redes sociales académicas amplia el alcance de la
investigacion, facilitando el acceso de diferentes publicos, desde especialistas hasta

tomadores de decisiones y comunidades locales.
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