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RESUMEN

Losdeterioros porfisuracidon enlasestructuras de pavimentos asfalticos sonlos mas frecuentes enlos fallos presen-
tados en las carreteras, y las causas que los originan son diversas. Por ello, este articulo tiene por objetivo entregar
unarevision del contexto en el que se enmarca este tipo de fallo, presentando los agentes causantes de este tipo de
deterioro, sus tipologias, los diferentes enfoques utilizados para su representacion y analisis, y los mecanismos de
fisuracidon observados enlas capas asfalticas. Ademas se efecttia un andlisis de los procedimientos experimentales
desarrollados que actualmente se utilizan para evaluar propiedades vinculadas a la resistencia a fisuracion en las
mezclas asfalticas. Finalmente se presenta un nuevo procedimiento desarrollado por el Laboratorio de Caminos
de la Universidad Politécnica de Cataluia (Espafa) para evaluar los mecanismos de fisuracion en este material.

Abstract

Distresses by cracking in asphalt pavements are the most common in the highways. Cracking is due to several
causes. Therefore, the aim of this paper is provide a review of the context on that this failure mode is pro-
duced. This paper shows, the causing agents of this distress type, its classification, the different approaches
used for its representation and analysis, and the cracking mechanisms commonly observed. In addition, this
paper includes an analysis of the experimental procedures currently used to evaluate properties associated
with cracking resistance in asphalt mixtures. Finally, a new process to evaluate the cracking resistance in as-
phalt mixture, developed by The Roads Laboratory of the Polytechnic University of Catalonia (Spain), is shown.
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1. Introduccién

No cabe duda de que el desarrollo econdmico y social de un pais
esta estrechamente ligado a un correcto funcionamiento de los
sistemas de transporte. Keane en el afilo 1996, sefiala que las in-
versiones en las redes de carreteras tienen un impacto directo a
nivel macro y microecondmico en la productividad de una deter-
minada region o localidad de un pais, destacando principalmente
la influencia directa que tiene un sistema de transporte por car-
reteras de calidad sobre el empleo y desarrollo industrial de una
determinada region, basandose en que las empresas pueden
recibir insumos para sus instalaciones de produccion, y a su vez,
los productos terminados pueden acceder al mercado de manera
eficiente. Es decir, un eficiente sistema de transporte permite a las
empresas reducir los costos de transporte, lo que reduce los cos-
tos de produccién, aumentando la productividad y los beneficios.
Consecuentemente, Tamames (2003) e Ibarrola (2008), destacan
la inversion estatal en construccién y mantenimiento de redes
de carreteras como una herramienta de crecimiento econémico,
generando condiciones de estabilidad en un pais. Esto se produce
debido a que las inversiones estatales suponen una movilizacion
de recursos que generan una serie de impactos especificos, como
el aumento de demanda de otras infraestructuras (p. ej. vivendas),
generando imputs en el mercado interno por demanda de materi-
ales como el hierro, acero, cemento y asfalto. Ademas, se genera
un aumento en el PIB del sector de la construccidn, estimulando el
empleo, y la productividad del sistema econdmico general, junto
con un aumento de las recaudaciones impositivas para el pais.

Como se observa, las infraestructuras viales juegan un rol impor-
tante dentro del sistema de transporte de cada pals, y en éstas,
las carreteras son el elemento principal que incide en el despla-
zamiento de los vehiculos que permiten el traslado de personasy
mercaderias desde un punto a otro.

El pavimento es una de las partes de la carretera que requiere la
mayor inversidén de recursos econdémicos, tanto en su etapa de
construccion como en su etapa de mantenimiento. Ademas, el
estado del pavimento influye directamente en la mayoria de los
costos usuario de la carretera, aumentandolos cuando su estado
no es 6ptimo, debido principalmente a los aumentos en tiempos
de viaje, consumo de combustible y deterioro de los vehiculos de
transportes, entre muchos otros costos involucrados.

Con el transcurso del tiempo las caracteristicas iniciales del pavi-
mento van degenerandose, tal cual se ilustra en la Figura 1, pro-
vocando de manera progresiva, deterioros que implican la inter-
vencion de la estructura mediante tareas de mantenimiento o
conservacion, o bien, cuando el deterioro es excesivo, se requiere
llevar a cabo tareas de rehabilitacién o reconstruccion.
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Figura 1. Modelo de deterioro de un pavimento Fuente: De Solminihac, 2001

Debido a las caracteristicas funcionales y estructurales entregadas,
hoy en dia, los pavimentos asfalticos son los mas utilizados en la
construcciéon de las redes de carreteras de los diferentes paises
(Figura 2), y de la calidad y disefio de las mezclas asfalticas utiliza-
das en ellos depende en gran parte su comportamiento en la fase
de operacion o servicio.

6% Pav. Hormigon

94% Pav. Flexible

Figura 2. Distribucién de tipologias de pavimentos Fuente: FHwA, 2011.

Lo sefialado anteriormente también puede observarse en la evolu-
cién a nivel mundial de la produccion de mezclas asfalticas entre
los afios 1994 a 2007 para Europa, Estados Unidos y el resto de
mundo (Figura 3). Se observa en dicho periodo que Europa ha au-
mentado su produccion en un 25%, pasando de un total de 275,7
millones de toneladas a 342,9 millones de toneladas por afio. En
Estados Unidos la evolucidon de la producciéon de mezclas bitumino-
sas fue mas marcada hasta el afio 2002, pasando de 459 a 545 mil-
lones de toneladas entre los afios 1994 y 2002, manteniéndose en
los afios siguientes la produccidon en torno a las 500 millones ton-
eladas anuales. A nivel mundial se observa una evolucion similar a
la registrada en Estados Unidos, presentado el mayor incremento
de produccion de mezclas en caliente entre los afios 1994 y 2002,
manteniéndose en los afios siguientes la produccion en torno a las
900 millones de toneladas anuales.
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Figura 3. Produccion total anual de mezclas asfalticas fabricadas en caliente
Fuente: Asphalt in Figures, 2007.

De acuerdo al panorama presentado en este punto queda clara
la importancia de tener buenas redes de carreteras dentro de los
sistemas de transportes de cada pais. Ademas los niveles de pro-
duccion de mezclas asfalticas en Europa, USAy el panorama a nivel
mundial en torno a la evolucién de su produccion, nos permite
reflexionar respecto a la magnitud de las inversiones en redes de
carreteras, principalmente en las capas superiores de la estructura
del pavimento, las capas asfalticas, en las cuales se invierten las
mayores cantidades de recursos financieros de los proyectos.

Expuesto lo anterior, resulta necesario desarrollar los conocimien-
tos cientificos que permitan asegurar la durabilidad de los pavi-
mentos flexibles durante los periodos usuales de disefio. En este
contexto, es necesario comprender las tipologias y los mecanis-
mos de deterioros de las carreteras, de manera tal, que la comp-
rension de estos fallos permitan disefiar materiales que aumenten
su durabilidad frente a los mecanismos solicitantes en condiciones
de servicio, optimizando asi, las inversiones y los costos de man-
tencion realizados en las carreteras.

De acuerdo a la Federal Highway Association (FHwA), entre los de-
terioros mas frecuentes producidos en las capas asfalticas de las
estructuras de carreteras se encuentran las deformaciones plasti-
cas y los dafios producidos por la fisuracién de las estructuras (Fig-
ura 4). La fisuracién es el mas frecuente en los fallos ocurridos, por
lo cual, en este articulo se presentaran los agentes causantes de
este tipo de fallo, sus tipologias, los diferentes enfoques utilizados
para su representacion y andlisis, y los mecanismos de fisuracion
observados en las capas asfalticas. Ademads se dara a conocer una
revision de los procedimientos experimentales desarrollados que
actualmente se utilizan para evaluar propiedades vinculadas a la
resistencia a fisuracion en las mezclas asfélticas. Conjuntamente se
mostrard un nuevo procedimiento desarrollado por Laboratorio de
Caminos de la Universidad Politécnica de Catalufia (Espafia) para
evaluar los mecanismos de fisuracion en este material.
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Figura 4. Tipos de fisuracién en pavimentos asfalticos
(Fuente: Kuai et al., 2009)

2. Agentes solicitantes de los pavimentos

Los principales agentes solicitantes de los pavimentos son las car-
gas generadas por el transito y las condiciones ambientales a las
gue esta expuesto el pavimento durante su vida Util.

El transito solicitante es un factor de primera importancia a la hora
de determinar o predecir el dafio en el tiempo que sufrird un pavi-
mento en un periodo dado. Sin embargo, la caracterizaciéon de las
solicitaciones producidas por el transito sobre los pavimentos es
bastante compleja, debido no solo a la variabilidad y periodicidad
de los vehiculos que lo solicitan, sino también a las interacciones
vehiculo-pavimento y velocidades de circulacidon que producen
fendmenos con solicitaciones adicionales a las propias cargas es-
taticas de los vehiculos. Un ejemplo de las deformaciones produci-
das en la base de la estructura de un pavimento asfaltico producto
de las cargas del transito se puede observar en la Figura 5.
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Figura 5. Deformaciones generadas en el pavimento por las cargas del transito
Fuente: Pavement Interactive Guide
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Por otra parte, las solicitaciones medioambientales tienen también
una gran influencia en el comportamiento mecanico del pavimen-
to. Basicamente, dos son los efectos que afectan las caracteristi-
cas del pavimento, la temperatura y la humedad. La temperatura
influye de manera directa en la rigidez del pavimento, ya que a
medida que aumenta la temperatura, la capa superior del pavi-
mento se vuelve menos rigida y cuando disminuye se incrementa
la rigidez de esta capa.

A su vez, la temperatura también afecta a los estados tensionales
del pavimento, puesto que cuando bajan las temperaturas se gen-
eran altas tensiones superficiales de retraccion en la superficie del
pavimento, tal cual se observa en la Figura 6.

K C

Figura 6. Tensiones generadas por variaciones térmicas
Fuente: Martinez, 2006

Por otro lado, se encuentra la humedad, la cual tiene una gran in-
fluencia en la adhesividad entre los materiales componentes de las
capas asfélticas, junto con ser el origen de los posibles fallos en la
estructura de pavimento producto de la infiltracion de agua en sus
capas inferiores.

Existe a su vez, un efecto combinado entre la temperatura, la ra-
diacién solar, la humedad y el aire que produce una oxidacién del
ligante de la mezcla asfaltica a través del tiempo, que implica un
aumento de rigidez de la mezcla, y por ende, un aumento de fra-
gilidad de ésta, haciéndola mas susceptible a fallos por fisuracion.
Ambos agentes solicitantes, tanto las cargas de transito como las
condiciones medioambientales, junto con ser los factores que dan
lugar a los principales tipos de fallos en las carreteras, en modo
conjunto tienen un efecto directo sobre el nivel de serviciabilidad
del pavimento en el tiempo, tal como se observa en la Figura 7.

Pérdida por Trafico

NIVEL DE SERVICIABILIDAD

Periodo de Analisis —————>
TIEMPO

<& Periodo de Andlisis
TIEMPO
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Figura 7. Efecto conjunto trafico y medioambiente sobre la serviciabilidad de un
pavimento Fuente: De Solminihac, 2001

3. Deterioros por fisuracion en pavimentos asfalticos

Numerosos investigadores sefialan que el fallo por fisuracién en
los pavimentos bituminosos es un fendmeno sumamente com-
plejo, dificil de representar por medios experimentales y que esta
regido por una amplia gama de factores, dentro de los cuales se
puede considerar las caracteristicas de los materiales constituy-
entes, el espesor de la capay el proceso de ejecucion de la mezcla.
Por otra parte, tal como se sefialé en el punto anterior, existe la
importante influencia de los agentes externos que solicitan el pavi-
mento, que tienen que ver principalmente con las caracteristicas
de las cargas aplicadas y condiciones climaticas imperantes en el
medioambiente (Brown et al., 2001; Roberts et al., 1996; McGen-
nis et al., 1994).

Los agentes solicitantes que interaccionan con los pavimentos
dan lugar a una serie de fallos o tipos de fallos por fisuracion. El
catalogo de fallos desarrollado en el programa Strategic Highway
Research Program (SHRP) para su utilizacion en el Long-Term Pave-
ment Performance Program (LTPP), reconoce los tipos de fisura-
cién tal cual se indican en la Tabla 1.

Fisuracion en pavimentos asfalticos)

Fisuracion por Fatiga
Fisuracion en Bloque
Fisuracion de Borde
Fisuracion Longitudinal
Fisuracion por Reflexion en Juntas
Fisuracion Transversala

Tabla 1. Tipos de fallos por fisuracion en pavimentos asfalticos Fuente: FHWA, 2003
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3.1 Fisuracion por fatiga

Este tipo de fallo, también conocido como “piel de cocodrilo”,
ocurre generalmente en areas del pavimento sujeta al impacto
de numerosas y repetidas cargas por trafico, principalmente en la
zona de rodadura de la calzada, en la cual la mezcla asfaltica sufre
un fatigamiento, o pérdida paulatina de sus propiedades estruc-
turales, producto de las cargas reiteradas. Generalmente este tipo
de fallo se caracteriza por tener un patron geométrico descrito por
numerosas grietas interconectadas entre si, formando trozos de
angulos agudos.

La fisuracién por fatiga se puede presentar en diferentes niveles de
severidad, Figura 8.

b

Fig. 2- 7 Deterioro por Fatiga en diferentes niveles de severidad. (a). Bajo. (b). Moderado, (c} Alto
(Fuente: FHWA. 2003)

Figura 8. Deterioro por fatiga en diferentes niveles de severidad- (a), Bajo, (b),
Moderado, (c) Alto Fuente: FHWA, 2003

Corresponde a un nivel de severidad bajo cuando las fisuras estén
apenas interconectadas entre si, y no existe expulsion de finos des-
de las capas inferiores. El nivel de severidad moderado se presenta
con un mayor numero de grietas interconectadas y sin presencia
de expulsion de finos desde las capas inferiores. Finalmente, el alto
grado de severidad se puede observar cuando las grietas estan
completamente interconectadas, presentando expulsion de finos
desde las capas inferiores, y ademas existen trozos de pavimento
desprendidos que se mueven con el paso del transito.

Dentro de los deterioros de fisuracion por fatiga se pueden identi-
ficar dos mecanismos. El primero, en que la fisura progresa desde
la capa de base, se conoce como fisura ascendente (bottom-up
cracking), o también, fisuracién “clasica” por fatiga. Este fallo se
produce por tensiones y deformaciones producto de esfuerzos de
traccion en la base de la capa asfaltica, que provoca que la fisura
se inicie y se propague hacia la superficie. En el segundo mecan-
ismo, las fisuras se inician y se propagan desde la superficie del
pavimento hacia la base y es conocida como fisuracién por fatiga
descendente (top-down fatigue cracking). Este fallo ocurre gener-
almente en pavimentos de mayor espesor, a causa de tensiones
combinadas de traccién y corte en la superficie del pavimento
bituminoso, en la interfase neumatico — pavimento, producto del
transito de vehiculos pesados con neumaticos con altas presiones
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de inflado, sumado también el efecto del envejecimiento de la
mezcla asfaltica y el efecto térmico que provoca retracciones en el
pavimento cuando las temperaturas bajan.

3.2 Fisuracién en bloque

Este tipo de fisuracidn se caracteriza por presentar fisuras o grietas
que conforman una serie de trozos aproximadamente rectangu-
lares, cuyas dimensiones pueden estar comprendidas entre 0,1y
10 m2, Figura 9.

Figura 9. Fisuracién en bloque
Fuente: Pavement Interactive, Asphalt Pavement Guide

Este tipo de fallo es causado principalmente por las tensiones
generadas por diferenciales térmicos, especialmente en mezclas
asfalticas con mdédulos de rigidez muy altos, en las cuales se provo-
can retracciones superficiales que dan origen a este tipo de fallo.
Otras causas posibles se atribuyen a la falta de espesor o fatiga de
las capas del firme, falta de capacidad de soporte de la estructura
de pavimento, o bien, a una mala ejecucién de las capas que com-
ponen el pavimento.
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3.3 Fisuracion de borde

—® ¢
webe{ @ -
Este tipo de fisuracion se caracteriza por presentar grietas en for- ___,—-—-._/"'_"@ Tt
ma de media luna y se encuentran ubicadas a una distancia no o — —
mayor de 0,6 m del borde de la calzada, Figura 10. Wheel Fet {___ _’—‘“‘“F_@
ié?{////////’///ff%////%’%wmh%psﬁ///////////////%///}
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Figura 11. Tipos de fisuracién longitudinal
Fuente: FHWA, 2003

Este tipo de fisuracion se puede presentar como fisuracién ascend-
ente (bottom-up cracking), cuando la causa es principalmente por
debilitamiento de las capas inferiores o es un comienzo de fallo por
fatiga, o también se puede presentar como fisuracién descendente
(top-down cracking), cuando el fallo obedece a causas de origen
Figura 10. Fisuracién de borde término, o bien, por el paso de vehiculos pesados con neumaticos
Fuente: Direccion de Vialidad-Chile, 2003 con altas presiones de inflado, generando tensiones de traccidn
superficial, tal cual se observa en la Figura 12.

Este fallo se produce en los bordes de las capas asfalticas del pavi-
mento que no cuenta con bermas pavimentadas.

Su causa se atribuye a una base granular débil por falta de com-
pactacién y confinamiento. Otro factor que acelera este tipo de
deterioro es la posible infiltracién de humedad, por drenaje insu-
ficiente, que provoca una baja en la estabilidad de las bases de la
estructura del pavimento.

3.4 Fisuracion longitudinal

Este tipo de fallo se caracteriza por la aparicién de grietas predomi-

i ] ) Figura 12. Fisuracién longitudinal descendente- top down cracking
nantemente paralelas al eje del camino, Figura 11. Fuente: Harmelink and Aschenbrener, 2003

Cuando la posicién de la grieta se encuentra a lo largo del eje de
la calzada se atribuye su causa a una mala ejecucion de la junta de
construccion longitudinal en el extendido de la mezcla asfaltica. Cu-
ando la grieta aparece localizada en la zona de |a huella de paso de
los vehiculos, su causa se atribuye a problemas en las capas inferi-
ores, capas de base y subbase granular, o bien, a un fallo por fatiga
de la mezcla. Finalmente cuando las grietas se localizan en otras
posiciones su origen se le atribuye a contracciones térmicas produ-
cidas en el pavimento cuando existen descensos de temperatura.
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3.5 Fisuracion por reflexion en juntas : E

it - i = X

b
Este tipo de fisuracion se caracteriza por la aparicion de grietas ?
que se producen en las capas asfalticas que refuerzan un pavimen-
to de hormigdn, coincidiendo con las juntas y grietas de éste. Estas g = ek
fisuras progresan a medida que trabajan o se mueven las juntas del
pavimento de hormigén ubicado en la capa inferior, reflejandose
asi la fisura en la superficie. También este tipo de fallo se produce .
en recapados asfélticos sobre antiguas estructuras de pavimentos ' s
con fisuras existentes, las cuales se reflejan en la nueva capa de | ﬁ iy, A

mezcla hacia la superficie, Figura 13. Figura 14. Fisuracion transversal
Fuente: FHWA, 2003

= o .,‘:qq:'lﬂ

4. Mecanismos de fisuracion

La formacidn de fisuras en las mezclas asfalticas reconoce tres eta-
pas. La primera etapa es llamada iniciacién, donde se producen
los primeros cambios microestructurales producto de las solicita-
ciones a las que esta sometido el material dando lugar a la for-
macién de microfisuras, Figura 15(a). Luego sigue la etapa de prop-
agacion, donde se generan las macrofisuras producto de la unién
de las microfisuras existentes. Esta unidon de microfisuras se debe
a que se generan mecanismos de trabazén en la matriz de aridos,
Figura 15(b), los cuales junto con las discontinuidades propias del
material, como son las dislocaciones existentes, los poros y huecos
presentes, se producen puentes de fisuracion aumentando la lon-
gitud de la fisura, Figura 15 (c- f), hasta terminar finalmente con la
fractura o fallo total del material, que es cuando se han separado

Figura 13. Fisuracidn por reflexion de juntas
Fuente: Pavement Interactive, Asphalt Pavement Guide

3.6 Fisuracién transversal integramente las dos caras de material solicitado.
. . ) Aggregate
Main crack Microcracks Main crack
=Szdls —7$
Este tipo de fallo se caracteriza por presentar fisuras aproximad- —— ="

amente normales al eje del camino y se producen sin existir un
pavimento de hormigén subyacente, Figura 14. La principal causa
atribuida a este tipo de deterioro es el efecto térmico en pavimen-
tos flexibles con mezclas asfélticas de alta rigidez, en el cual se gen- T T—
eran tensiones de traccién en la superficie del pavimento cuando Aggregates crack faces

las temperaturas bajan. Otra causa probable es la reflexién de las
fisuras existentes en las capas bituminosas inferiores del pavimen-
to, producto de una mala ejecuciéon en su junta de construccion

(a) (b)

i o : © (d)
transversal, o bien, por reflexion de las fisuras en capas de base
tratadas con cemento.
Main crack Void
Secondary crack tip
@ Main crack tip
(e) (f)

Figura 15. Mecanismos desarrollados durante el proceso de fisuracion
Fuente: Shah et al., 1995

Revista Cientifico Tecnoldgica Departamento Ingenieria de Obras Civiles RIOC Volumen 1/2012 ISSN 0719-0514 33



UNIVERSIDAD
DE LAFRONTERA
Departamento de

> Ingenieria de Obras Civiles
Facultad de Ingenieria

& Ciencias REVISTA INGENIERIA DE OBRAS CIVILES

Una forma de clasificacién de las formas de fisuracion de un mate-
rial fue la introducida por Irwin en 1957, que permite estudiar la
concentracion de tensiones en la cabeza de una fisura y mostrar
sus modos de propagacion, definiendo 3 modos: Modo | o modo
de apertura (traccién normal), en el cual las caras de la fisura se
separan casi paralelamente entre si, Modo Il o modo de corte (cor-
te normal), en el cual las caras de la fisura se deslizan una sobre la
otra y Modo Il o modo de rasgado (corte paralelo), en el cual las
caras de una fisura se deslizan lateralmente una respecto a la otra,
Figura 16.

Modo I1I
Modo de deslizamiento
lateral

Modo I1
Modo de deslizamiento

Modo 1
Modo de apertura

Figura 16.Tres modos fundamentales de propagacion de fisuras
Fuente: Oller, 2001

De acuerdo a lo sefialado por Braham et al. el afio 2007, de los mo-
dos de fisuracion antes descritos, es el modo | el que mas repre-
senta el deterioro producido en el pavimento, el cual es observado
generalmente cuando una rueda cargada pasa sobre una fisura
transversal o longitudinal, cuando se producen esfuerzos térmicos
en la superficie de la capa de rodadura, o bien, cuando se produ-
cen movimientos de contraccidn térmica en capas rigidas ubicadas
bajo una capa de mezcla bituminosa.

5. Actuales procedimientos para evaluar la fisuracion en
mezclas asfalticas.

En la literatura se han identificado cuatro ensayos cuya finalidad es
medir propiedades mecdnicas relacionadas con la fisuracién de las
mezclas asfalticas. El ensayo de viga entallada, SE(B), se ha utiliza-
do en varios estudios para determinar las propiedades de fractura
de las mezclas asfalticas. La geometria del ensayo SE(B), que se
muestra en la Figura 17, proporciona una adecuada propagacion
de la fisura de acuerdo al modo | de fractura. Sin embrago, de acu-
erdo a lo sefialado por Wagoner et al. en el afio 2005, su geomet-
ria tiene la desventaja de que al no ser una probeta estandarizada,
se limita su aplicabilidad a vigas compactadas en laboratorio, no
permitiendo su aplicacién a testigos.
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Figura 17. Esquema del ensayo SE(B)
Fuente: Portillo y Cobon, 2008

El ensayo de viga semicircular a flexién, SCB, ha sido aplicado en
varios estudios, destacando entre las ventajas de éste ensayo
(SCB), su facil aplicacion a probetas y testigos, y que requiere un
menor nimero de muestras por su geometria, Figura 18. Sin em-
bargo, la forma de aplicacién de la carga produce un complejo
estado tensional que afecta en el proceso de propagacion de la
fisura, generando un efecto de arco con altos esfuerzos de com-
presién en la localidad cercana a la fisura (Wagoner, 2005).

Figura 18. Montaje del ensayo SCB y dafio en zona de aplicacién de carga
Fuente: Huang et al., 2004 y Molenaar et al., 2002

El ensayo de disco compacto a traccién, DC(T), tiene las ventajas
de presentar un tamafio mayor del drea de fractura y que posi-
bilita su aplicacidén a testigos, Figura 19. Sin embargo, en el proceso
de fabricacion de las probetas existe el inconveniente de generar
microfisuras en los alrededores de los orificios donde se aplica la
carga. Sumado a lo anterior, existe la complejidad de efectuar el
ensayo a temperaturas superiores a los 10 2C. (Pérez et al., 2009)

Figura 19. Montaje ensayo DC(T)
Fuente: Kim et al., 2009
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El ensayo DBDT que se muestra en la Figura 20 fue desarrollado
recientemente por la Universidad de Florida, posee las ventajas de
tener un plano de falla conocido y que su geometria permite que
las muestras se puedan fabricar de probetas cilindricas o testigos.
La metodologia de fabricacién de las probetasy los complejos equi-
pos requeridos dificultan una aplicacion practica de este ensayo.

Figura 20. Montaje del ensayo DBDT (a) y la probeta una vez realizado el ensayo (b)
Fuente: Koh et al., 2009

6. Nuevo procedimiento desarrollado para evaluar la fisuracion
en mezclas asfalticas

En el Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Cat-
alufia (Espafia) se ha desarrollado un nuevo ensayo experimental
practico, cuya finalidad en su desarrollo fue solventar las desven-
tajas presentes en los procedimientos definidos en el punto an-
terior. Este procedimiento permite evaluar la resistencia a la fisu-
racion de las mezclas asfalticas a través del calculo de la energia
disipada en el proceso de fisuracion de las mezclas, a través de
un procedimiento que simula el principal modo de fisuracion en
pavimentos, el Modo I. Este ensayo ha sido llamado Fénix de acu-
erdo al proyecto de investigacion que ha permitido su desarrollo
(Proyecto CENIT: Investigacion Estratégica de Carreteras mas Segu-
ras y Sostenibles, Acrénimo: FENIX). Un esquema de su montaje,
junto con la curva resultante se observa en la Figura 21.
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Figura 21: Montaje ensayo Fénix, curva carga-desplazamiento.
Fuente: Valdés et al., 2009

El ensayo Fénix permite obtener la energia disipada en el proceso
de fisuracion del material, la cual es una combinacion de energias
liberadas durante el proceso de deformacion y fractura del mate-
rial. La evaluacion de la energia disipada en ensayo se presenta
como una forma efectiva de medir la resistencia a la fisuracion en
las mezclas asfélticas. A su vez, el ensayo Fénix presenta la particu-
laridad de desarrollar principalmente tensiones de traccion en los
alrededores de la fisura, focalizando el trabajo realizado en propa-
gar la fisura a través del plano previamente inducido, tal cual se
muestra en la Figura 22.

La sensibilidad de este ensayo frente a las temperaturas de eje-
cucion se puede observar en la Figura 23. En esta figura se puede
observar que a bajas temperaturas,-10 2C, la fisura se produce en
toda la matriz arido — ligante, dejando aridos fracturados a me-
dida que progresa la fisura. A temperaturas intermedias, 5 2C, se
observa que la fisura se produce mayoritariamente en la interfase
arido — ligante, fracturando sdlo algunos aridos a medida que ésta
se propaga. Finalmente, a 20 2C, se observa que la fisura se pro-
duce practicamente sélo en la interfase arido- ligante.

Tensionesde
Traccién

Zonade Fractu

Tensionesde
Traccion

Figura 22: Tensiones de traccion ensayo Fénix.
Fuente: Pérez et al., 2010.
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Figura 23. Superficies de fractura a distintas temperaturas en probetas Fénix
(Valdés et al., 2009)

Por otra parte, los resultados de la aplicacion del procedimiento
del ensayo Fénix a mezclas de igual composicion granulométrica,
pero fabricadas con ligantes de diferente penetracion se observan
en la Figura 24.

Ersayo Fanle, déoreries liganios astdtioos, V= 0,1 mmimin T"=20°C
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Figura 24. Resultados de parametros Fénix en distintos ligantes asfalticos.
(Valdés et al., 2009)
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5. Conclusiones

En este articulo se presenta la importancia que tienen las infrae-
structuras de transportes en el desarrollo econémico de un pais,
y a raiz de ello, la necesidad poder contar con infraestructuras
gue no presenten deterioros. En este contexto, en este trabajo se
describe la influencia y los mecanismos de uno de los principales
deterioros frecuentes en nuestras carreteras, la fisuracion de las
capas asfalticas. Por ello, se realizd un analisis descriptivo de los
procedimientos actuales que tratan de simular los mecanismos
de fisuracion a través de ensayos experimentales, sefialando las
ventajas y desventajas de éstos. Finalmente se muestran los princi-
pales resultados experimentales de un nuevo procedimiento dise-
flado que permite caracterizar y disefiar mezclas asfalticas con una
mayor resistencia a la fisuracion, llamado ensayo Fénix. El ensayo
Fénix posee metodologia experimental que es de facil aplicacion y
ha demostrado ser un procedimiento sensible y repetible, con el
que se han evaluado diferentes temperaturas de ensayo y tipos de
mezclas asfalticas.
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