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RESUMEN

ABSTRACT

La infraestructura vial es uno de los entes más importantes en el desarrollo económico de una región, ya que permite el traslado de 
bienes y servicios de un territorio a otro, sin embargo, este sector genera grandes afectaciones en el medio ambiente, representados 
en emisiones, consumo de energía y contaminación. Por tal motivo, en la actualidad se han implementado algunas alternativas 
sostenibles que permitan la construcción/ mantenimiento de vías de una manera amigable con el medio ambiente, una de ellas es 
la utilización de Asfalto Natural “MAPIA” para el mantenimiento de vías, sin embargo, al ser un material compuesto por poco 
contenido de asfalto y bastante granular, sus aplicaciones han sido sólo en vías de poco tránsito. En este orden de ideas, el presente 

propiedades volumétricas en base a las normativas colombianas. Se seleccionó dos porcentajes de Mapia 4 y 6% y se procedió a 

Road infrastructure is one of the most important entities in the economic development of a region, since it allows the transfer of goods 

energy consumption and pollution. For this reason, currently some sustainable alternatives have been implemented that allow the 
construction / maintenance of roads in an environmentally friendly way, one of them is the use of Natural Asphalt “MAPIA” for road 
maintenance, however as the composite material with little asphalt content and quite granular, its applications have only been in the 

(Recycled rubber grain) in order to evaluate the volumetric properties based on Colombian regulations. Two percentages of Mapia 4 
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1. Introducción
El desarrollo de un país está ligado a la infraestructura vial, 
ya que permite el transporte y movilidad tanto de productos 
como de pasajeros. En Colombia el 80% de la carga se 
moviliza por carreteras [1], sin embargo menos del 20% de 
la red vial nacional se encuentra en muy buen estado [2], 
sumado a lo anterior, estudios actuales indican que Colombia 
en términos de infraestructura vial se ubica en el puesto 
126 entre 140 países en evaluación  respecto a la calidad 
de sus carreteras y en los últimos lugares entre sus vecinos 
suramericanos [3]. 

Las anteriores estadísticas exteriorizan que Colombia 
tiene un rezago importante en términos de infraestructura 
vial, lo que ocasiona grandes costos logísticos, de tal forma 
que actualmente movilizar un contenedor desde Cartagena 
hacia Bogotá es tres veces más costoso que transportar uno 
desde el puerto de Cartagena a Shanghái en china [4], sumado 

vial surge en el elevado costo de los materiales utilizados 
para la pavimentación, donde un kilómetro de carretera en 
américa latina puede llegar a costar hasta siete (7) veces más 
que el mismo tramo construido en el territorio europeo [3], 
entre los factores que afectan los costos se encuentra: el  
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alto valor de materiales como el asfalto, por las tasas 
impositivas y la poca competitividad en producción, lo 
cual conlleva a la escasez del mismo y la necesidad de 
importación [6]. Adicional a lo anterior, ambientalmente, el 
asfalto es un material altamente contaminante, en un proceso 
de destilación industrial del crudo se requiere llevar el 
petróleo a temperaturas superiores a los 400°C, implicando 
un consumo elevado de energía y emisión de gases tóxicos al 
ambiente, traducido en un gran impacto ambiental [7]. Esta 
situación pone en evidencia la necesidad de implementar 
nuevas tecnologías para la construcción de pavimentos 

natural  como la Mapia, estos materiales son encontrados 
en la naturaleza en las diferentes capas terrestres y se 
caracterizan por ser viscosos y areniscos [8] generados a 
causa de fenómenos naturales de ascensión del petróleo a 

estado líquido o sólido y constituyen una alternativa para 
construcción, mantenimiento y mejoramiento de la capas 
estructurales de un pavimento [9].

Estudios realizados con asfaltos naturales muestran las 
características y cualidades de los mismos, especialmente en 
la forma en que trasmiten las cargas en las distintas capas 

mezclas convencionales es decir con asfalto industrial [11]. 
Otros estudios han demostrado el aporte en las propiedades 
mecánicas donde se comprobó una mayor rigidez [12] y una 
mejor respuesta elástica [13], como también el mejoramiento 
en la capacidad de resistencia a los daños por humedad y 
el incremento en el trabajo de adhesión de le mezcla [14] 

económicos, ya que al requerir un proceso de producción  más 
limpio, rápido y sin tanta maquinaria, son más económicos 
que los pavimentos convencionales[16]. 

En la actualidad, este tipo de mezclas se usan 
principalmente en vías con poco tránsito, dado sus 
características, escaso asfalto y gran contenido de material 
granular, por tal motivo, en el presente estudio, se intentó 
mejorar la forma en que estos pavimentos responden a las 
cargas, adicionando GCR (Grano de caucho reciclado) 

cargas dinámicas y su resistencia [17], además una mayor 
viscosidad en proporción a la cantidad de granulo utilizado 
en el conglomerado asfaltico [18] y una disminución 

cargas cíclicas que permita reducir niveles de ahuellamiento 
[19].

2. Materiales y métodos
El presente estudio tiene como objetivo el estudio y diseño 
de una mezcla MDC-19 compuesta por MAPIA y GCR con

normatividades colombianas.

2.1 Agregados 
Los agregados pétreos provienen del municipio de la playa, 
Norte de Santander, producto de la trituración mecánica, el 
triturado pasa ¾” con caras fracturas y bajo los estándares 
para el diseño de una mezcla densa en caliente MDC-19, 

agregados para mezclas asfálticas en caliente con gradación 
continua (INVIAS) y de acuerdo con la fórmula de trabajo, 

ajustado a las curvas de gradación para cada grupo de 
muestras y combinaciones establecidas (Tabla 1), además, 
se realizó la caracterización de los mismos mediante 

resistencias a degradación, índices de aplanamiento y 
fractura, equivalencias de arena entre otras (Tabla 2)

2.2 Asfalto
El asfalto utilizado para la realización de las muestras control 

Santander, con una penetración 60/70 dmm y facilitado por 
la empresa Viascol SA. 

Para el estudio del cemento asfaltico, se realizó 

ablandamiento, ductilidad, penetración, viscosidad cinemática 
y dinámica en un rango de temperaturas entre los 100-170°C,

Tabla 1. Gradación de los agregados pétreos

Tabla 2. Propiedades físicas de agregados 



Revista Ingenio, 19, n°1, Enero-Diciembre 2022, pp. 38-44, ISSN 2011-642X – E-ISSN 2389-864X 40

posteriormente, se obtuvo temperaturas de mezclado y 
compactación, 150 y 140 °C respectivamente, teniendo en 
cuenta las normativas colombianas. (Tabla 3)

2.4 MAPIA
La MAPIA se obtuvo de la mina “La milagrosa” en el 
municipio de Norcasia en el departamento de Caldas (Figura 

como un conjunto de agregados minerales con diversos 

entre un (87-90%) y un (13-10%) de asfalto producto de 

muestra de áridos extraída con centrífuga se le realizó 
ensayo de gradación (Tabla 7), posteriormente, a través de 
análisis con microscopio de barrido electrónico (SEM) se 
estudió elementos químicos en las muestras, encontrando 
principalmente carbono, silicio, aluminio, entre otros (Tabla 
8). El estudio de los elementos químicos permitiría tener 
un acercamiento a posibles reacciones con los materiales 
adicionados. 2.3 Grano de Caucho Reciclado (GCR)

El GCR producto se obtuvo proceso de trituración mecánica 
de llantas y neumáticos en desuso, en el municipio de Rio 
Negro, Antioquia, la adición de GCR brinda propiedades 
a la mezcla en factores dinámicos, resistencia, entre 
otros. Se realizó gradación para conocer la distribución 
granulométrica (Tabla 4) y mediante un análisis elemental 
(SEM) se determinó los elementos químicos en las muestras 
(Tabla 5)

Posteriormente, al separar el material granular de la 
MAPIA, se obtuvo que el 95.79% del mismo pasa el tamiz #4, 

el 10.3% del material sería un componente viscoso, similar 

Tabla 3. Propiedades físicas del asfalto

Tabla 6. Porcentaje de asfalto  MAPIA

Tabla 7. Gradación MAPIA

Tabla 4. Gradación  GCR

Tabla 5. Composición química GCR

Figura 1. “MAPIA” mina la milagrosa, Norcasia. 

Propiedades volumétricas de mezclas asfálticas en caliente con inclusión de asfalto natural “MAPIA” y grano de caucho reciclado como llenante mineral.
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3. Resultados
El diseño experimental de esta investigación consistió en 
la evaluación de las propiedades volumétricas de muestras 

resistencia del material ante la aplicación de cargas. 

3.1 Diseño Marshall
Las mezclas se diseñaron mediante los parámetros y pautas 
establecidos en el método Marshall, aplicada a Colombia 
en la norma INV E-748-07. Se elaboraron tres especímenes 
para cada combinación de muestra control con cinco 
contenidos de asfalto en relación al peso total de la mezcla 
en un rango de 4-6% con intervalos de 0.5%. Se desarrolló 
el juego de muestras compuestas por MAPIA como factor 
principal, agregados pétreos con granulometría seleccionada 
y ajustada (Tabla 8), asfalto en un porcentaje adecuado con el 

evaluaron las propiedades volumétricas, la estabilidad y el 

3.1.1 Propiedades volumétricas. Después de realizar los 
especímenes, se procede a determinar vacíos con aire (Va), 
vacíos con agregados minerales (VAM) y Vacíos con asfalto 

Tabla 8. Adiciones de materiales. 

Tabla 9. Propiedades volumétricas.

Figura 2. Elaboración de especímenes Marshall
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Figura 6. Valores de estabilidad en referencia a niveles de tránsito

Figura 3, 4 y 5. Propiedades volumétricas mezclas asfálticas. 

de la mezcla asfáltica natural, en los vacíos con aire no 
cumple para un NT2 y NT3, lo mismo sucede en los vacíos 
con asfalto. Dichos resultados indican que las mezclas 
asfálticas naturales tienen un comportamiento muy inferior 
a una mezcla convencional. 

 Después de determinar las 
propiedades volumétricas de los materiales, se procede a 

Marshall (Figura 6). Los especímenes se acondicionan 
de acuerdo a la norma y se evalúan en base al capítulo 4. 

Los valores de estabilidad se pueden observar en la 
Figura 6, donde se muestra que todas las mezclas cumplen 

para los niveles de tránsito NT2 Y NT3, adicional, se puede 
evidenciar que las líneas de tendencia de ambas mezclas 
realizan un recorrido similar casi en paralelo, con valores 
mínimos para ambas en 4% y máximos en 5% de asfalto 
respectivamente, todos los valores de estabilidad para la 
mezcla con Mapia y GCR presentan valores inferiores que 
la mezcla de control lo que evidencia que la incorporación de 
Mapia y GCR disminuye un poco los valores de estabilidad 
aunque sigue estando bajo los limites normativos. En cuanto 

deformaciones plásticas bajo acción de cargas, encontrando 
una tendencia a incrementar levemente y casi que a una 
rata de crecimiento constante con cada contenido de asfalto 
como se muestra en la Figura 4, la mezcla control estuvo por 

Mapia y GCR debido al alto porcentaje de vacíos.

Figura 7. Valores de estabilidad en referencia a niveles de tránsito

Propiedades volumétricas de mezclas asfálticas en caliente con inclusión de asfalto natural “MAPIA” y grano de caucho reciclado como llenante mineral.
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Figura 8. 

es un parámetro que permite conocer el comportamiento 
del material ante la aplicación de cargas, resistencia 
vs deformación que experimenta, también un factor 
determinante de la resistencia al ahuellamiento [20].  

mayor que las mezclas convencionales, incluso en algunos 
contenidos de asfalto estaba por encima de un nivel de 

no alcanzó el umbral mínimo para un tránsito NT2 ni NT3, 

un mayor potencial a deformarse por ahuellamiento que la 
mezcla control. 

4. Conclusiones
El presente estudio se desarrolló con el objetivo de determinar 

los pavimentos convencionales.

 para las convencionales no, esto puede ser explicable por el 

vacíos con asfalto se vieron afectados directamente con la 
utilización del asfalto tipo Mapia, ya que no alcanzaron el 
umbral mínimo establecido, sin embargo, está muy cerca 
de ingresar dentro de las mezclas de alto módulo, dicho 

entre las partículas, lo cual se podría estudiar con ensayos 
más avanzados. 

producto de las llantas desechadas, además, provee 

resistencia al ahuellamiento, pero se necesitarían estudios 
más avanzados para corroborar dicha hipótesis. 

Mapia-GCR en resistencia o estabilidad, se puede 
concluir que cumple con los requisitos establecidos en la 
normatividad colombiana, aunque, los valores de estabilidad 
son levemente inferiores a los de la mezcla convencional. 
La mezcla presenta una dureza apta para su utilización con 
un porcentaje de 5,5% de asfalto en total; por otra parte, se 

elevado porcentaje de vacíos presentes. Cabe aclarar que la 

tanto, se espera que con el uso de ellos se pueden optimizar 
algunas propiedades.

Se recomienda realizar pruebas de fatiga y ahuellamiento 
para tener un mejor acercamiento al comportamiento de los 
materiales.
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