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1. Introduccidon

Las mezclas asfélticas son materiales compuestos por aridos, filler
y ligantes asfalticos, mezclados en distintas proporciones. Este
material ha sido considerado por mucho tiempo como uno de
los materiales mas importantes utilizados en las capas superiores
de los pavimentos flexibles [1]. Esto se debe principalmente a las
propiedades funcionales y estructurales que posee este material,
que permite por una parte, obtener un buen nivel de confort y
seguridad en la conduccidn a los usuarios, mientras que por otra,
puede resistir las solicitaciones del trafico y del medioambiente,
obteniéndose un buen nivel de durabilidad acorde al periodo de
disefio considerado para la estructura de pavimento [2]. En este
contexto, se entiende por durabilidad de una mezcla asféltica la
propiedad relacionada con la capacidad del material o de sus ma-
teriales constituyentes para resistir los agentes medioambientales,
tales como el efecto del agua, el envejecimiento y las variaciones
térmicas;simultdneamente a las cargas originadas por el trafico,
sin presentar deterioros significativos en un periodo de tiempo
considerado [3]. Aunque existen diferentes tipos de pavimentos
flexiblescon distintas propiedadesque sirven a diversos propodsitos
(basados principalmente en el nivel de trafico, clima, caracteristi-
cas del suelo de fundacion, entre otros), todas las mezclas asfalti-
cas utilizadas en estas estructuras deben tratar de maximizar las
siguientes cualidades: la resistenciaa la deformacion, a la fisura-
cién, al dafio por humedad y ser durables en el tiempo [4]. Sin em-
bargo, independiente de la eficiencia con las cuales son disefiadas
y construidas las mezclas asfalticas, éstas van a estar sometidas al
efecto combinado de solicitaciones medioambientales y altas car-
gas de trafico que tenderdn a producirles un dafio acumulado, con
ungrado de severidad creciente en el tiempo. De acuerdo a lo an-
terior, el principal objetivo de este articulo es presentar, en un len-
guaje sencillo, pero con un rigor técnicode los conceptos, formas
de fallo y factores internos y externos que influyen en las uniones
arido-ligante cuando las mezclas asfalticas estan en servicio en una
estructura de pavimento, conjuntamente con los mecanismos de
fallo y los deterioros de las mezclas asfalticas.

2. Conceptos de adhesion y cohesion

Para lograr una mejor compresion de los deterioros producidos en
las mezclas asfalticas cuando estan sometidas a distintos tipos so-
licitaciones en las estructuras del pavimento, es fundamental com-
prender los conceptos de adhesién y cohesion asociados al mate-
rial. Adhesion se entiende comola propiedad de la materia por la
cual se unen dos superficies diferentes cuando entran en contacto,
y se mantienen juntas por fuerzas intermoleculares y mecanismos
de anclaje [5]. Mientras que cohesion se define comola propiedad
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que mide la fuerza de atraccién entre las particulas o moléculas
de un mismo cuerpo o material,concepto que se diferencia de la
adhesion, principalmente debido a que ésta Ultima propiedad se
produce entre la superficie de distintos cuerpos o materiales [6],
tal cual se observa en la Figural.

Adhesion
Cohesion

Figura 1: Cohesién y adhesion. Fuente: Adaptada de [4]

Particularmente, en el caso de las mezclas asfalticas, el fallo ad-
hesivo (pérdida de adhesion) se presenta cuando se produce
una ruptura de la unién en la interfaz entre el ligante asféltico
(6mastico=ligante + filler)1 vy el arido; mientras que el fallo co-
hesivo ocurre debido a la ruptura de la unién entre las propias
moléculas del ligante asfaltico.

En el contexto de las mezclas asfalticas, la adhesion puede ser uti-
lizada para referirse a la cantidad de energia que se requiere para
lograr romper la unién entre el ligante asfaltico y los aridos; mien-
tras que la cohesion puede ser utilizada para referirsea la energia
que se requiere para romper las fuerzas intermoleculares que se
desarrollan para mantener unidas las moléculas dentro del propio
ligante asfaltico [7] [4]. Este fendmeno se puede visualizar en la
Figura 2, que muestra como interactuan los esfuerzos de adhesidn
y cohesion entre el ligante asfaltico y los aridos.

[] Aridos

. Ligante asfaltico o mastico

% Adhesién
4—1—* Cohesidon

Figura 2: Fuerzas de adhesion y cohesion entre ligante asféltico y aridos. Fuente:
Adaptada de [4]

T

En el contexto del articulo se entenderd el ligante asfaltico o mastico asfaltico como el material adhesivo entre las particulas de aridos en una mezcla asfaltica.
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Para comprender los tipos de fallos adhesivos y cohesivos se
requiere definir los conceptos de tension de rotura tedrica (Bt) vy
tensién de rotura real (2r). La tensién de rotura tedrica es aquella
fuerza maxima por unidad de superficie que soporta el adhesivo,
el ligante asféltico mastico en el caso de las mezclas. Mientras que
la tensién de rotura real es la fuerza maxima por unidad de super-
ficie que soporta la interfaz de ambos materiales, es decir, la union
de superficies entre el drido y el ligante o mastico asfaltico para el
caso de las mezclas.

En este contexto, en la Figura 3 se observan los diferentes tipos
de fallos que pueden ocurrir entre el ligante o mastico asfaltico y
los aridos. El fallo adhesivo se produce en la interfaz entre la su-
perficie del drido y el ligante (zona de adhesién), y se caracteriza
porque el ligante se ha separado completamente del arido, pudi-
endo o no, dejar alguna mancha o descoloramiento en el arido
producto de la separacion del ligante. Este tipo de fallo se pro-
duce cuando la tensién de rotura real (@r) es menor a la tensidon
de rotura tedrica (@t). Por otra parte, el fallo cohesivo en la unién
arido-ligante se produce cuando la rotura se encuentra en el pro-
pio ligante asfaltico y se pueden observar restos de ligante en am-
bas superficies de los aridos. Este tipo de fallo se origina cuando
la tensidn de rotura tedrica (@t) es menor que la tensién de rotura
real (@r). Finalmente, se encuentra el fallo mixto, que es aquel en
que se puede observar el efecto combinado de un fallo adhesivo y
cohesivo. De acuerdo a diferentes investigadores, el fallo mixto es
el que se produce mayoritariamente en las mezclas asfalticas [4]
[8], en mayor o menor grado de ponderaciéon de cada fallo (adhe-
sivo o cohesivo), segln sea la exposicion de las mezclas asfélticas a
los diversos agentes solicitantes (tréfico y medioambiente).

\

@Q::b
b, &

Fallo Cohesivo Fallo Mixto

.

Fallo Cohesivo

Figura 3: Tipos de fallo en la unién érido-ligante
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2.1. Teorias de adhesion en las uniones drido-ligante

La interaccién entre el arido y el ligante es un fendmeno complejo.
Las teorias que tratan de explicar los fallos a partir del estudio del
fendmeno de adhesién entre los dridos y el ligante en una matriz
de mezcla asfaltica son varias, y no existe alguna que pueda justi-
ficar en plenitud todos los mecanismos de fallo. Es por ello, que
dependiendo del caso particular de estudio, toma mas importan-
cia una u otra teoria. A continuacidn, se resumen las teorias mas
significativas en la interaccién adhesiva entre el arido y el ligante.

Teoria mecéanica de adhesién

Es una de las primeras teorias desarrolladas y se basa en el anclaje
que se produce entre el adhesivo y el sustrato, producto de las ru-
gosidades y porosidades de éste Ultimo, es decir, de la topografia
superficial del sustrato. En el caso de las uniones arido-ligante, la
adhesion estd influenciada por las propiedades fisicas de los aridos
(Figura 4), tales como el tamafio de las particulas, textura superfi-
cial, angulosidad, porosidad o absorcion y area superficial [9].

Estas caracteristicas de los dridos van a influir en su topografia su-
perficial, permitiéndole al ligante penetrar y rellenar las irregulari-
dades y poros, produciéndose zonas de anclajes de sujecidon entre
el ligante y el drido, mejorando la resistencia de rotura real (&r).
En general, se obtendrd una mejor unién adhesiva entre el arido
y el ligante cuanto mas rugoso sea éste y posea mayor cantidad
de superficie de contacto en la matriz. A parte de la existencia de
porosidad y rugosidad en el drido, es necesario que el ligante, en
el momento del mezclado, posea la viscosidad adecuada para que
pueda cubrir correctamente toda la superficie del arido penetran-
do en todas las irregularidades y poros de éste, generando asi una
zona de anclaje y sujecion que mejore la adhesion entre ambos
materiales. Esta teoria tiene el inconveniente de no poder explicar
los fenémenos de adhesidn entre superficies de baja rugosidad o
lisas y aquellasproducto de incompatibilidades por afinidad quimi-
ca entre el ligante asfaltico y el arido.
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Figura 4: Propiedades fisicas de los dridos importantes en la adhesién mecénica con
el ligante. Fuente: [10] [11]

Teoria quimica de adhesion

La teoria quimica de adhesion resulta cuando dos materiales
pueden formar un compuesto al unirse producto de su afinidad,
es decir, entre el adhesivo y el sustrato. Una vez que el adhesivo
ha mojado correctamente al sustrato, el fenémeno de la adhesién
se origina siempre y cuando se generen fuerzas intermoleculares,
es decirenlaces quimicos entre ellos. El concepto de reaccién
quimica surge de la presencia de componentes reactivos (acidos
y basicos) en la interaccidon o interfaz entre arido y ligante. Estos
componentes son llamados radicales y existen principalmente en
forma de dipolos. Este concepto sefiala que la unién arido-ligante
resulta de la reaccion de esos componentes entre si para formar
compuestos, los cuales algunas veces se separan en presencia de
agua produciendo el fenédmeno de stripping [12].

Teoria de la adsorcién

El fendmeno de adhesidon entre el ligante asfaltico (adhesivo) y
el arido (sustrato) se explica también a través de la teoria de ad-
sorcién, medianteconceptos como el angulo de contacto, la hu-
mectabilidad (capacidad de mojado de un sustrato) y la tensién
superficial. El dngulo de contacto y las energias superficiales del
ligante asfaltico y del arido van a definir la capacidad de humec-
tar o mojar del ligante ante un arido determinado. Por angulo
de contacto se entiende la forma que se genera cuando entra en
contacto una gota de ligante asfaltico con la superficie del arido,
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indicandoel grado de humectabilidad existente entre el ligante y el
arido, Figura 5.

Sustrato de Arido B

Figura 5: Angulo de contacto entre el asfalto y agregado.

Para angulos inferiores a 90°, se entiende que el ligante humecta o
moja correctamente al arido, generando una buena adhesion en-
tre ambos materiales, mientras que para angulos mayores a 90°,
no se genera una correcta adhesién. Asociado al concepto de an-
gulo de contacto, y que definen parte de la teoria de adsorcion, se
encuentran los conceptos de tensidn superficial y energia superfi-
cial. La tension superficial es la resistencia que, en este caso, pre-
senta el ligante asfaltico a deformare o romperse, mientras que la
energia superficial es la propiedad que posee el drido para atraer o
repeler de su superficie al ligante asfaltico a través de fuerzas inter-
moleculares. Para el caso de la interaccién arido-ligante, cuando
el ligante dispone de una tension superficial inferior a la energia
superficial del arido, este es capaz de humectar la superficie del
arido generando un angulo de contacto inferior a 90°, creando
una buena adhesién entre ambos materiales. En otras palabras,
cuando el drido posee una alta energia superficial, tiende a atraer
al ligante que tiene una baja tensién superficial, debido a su vis-
cosidad a la temperatura de fabricacion de la mezcla.
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3. Factores internos que influyen en las uniones arido- ligante

De acuerdo a lo presentado en las teorias del apartado anterior,
son muchos los factores que pueden determinar el comportami-
ento de las uniones arido-ligante en una mezcla asfaltica, y muchas
veces los efectos analizados no son individuales, sino una mezcla
de ellos. En este apartado ser presentan aquellos factores internos
que tienen relacion con los materiales constituyentes de las mezc-
las asfalticas y su disefio.

3.1. Propiedades de los materiales

La influencia que, en general, tienen los materiales que componen
las mezclas asfalticas en el proceso de adhesion entre ambos es
compleja. El comportamiento adhesivo de la unién drido-ligante va
a depender de sus propiedades fisico-quimicas [13].

En el caso del drido, sus propiedades fisicas estaran definidas
por su mineralogia y por el proceso de triturado (forma, superfi-
cie, estructura, porosidad y tamafio del arido), mientras que sus
propiedades quimicas estardn definidas, principalmente, por su
procedencia y composicién mineraldgica. Asi, por ejemplo, se en-
cuentran aridos siliceos, como cuarzos y granitos, formados por
compuestos polares inorganicos, cuyas propiedades permiten que
sus superficies sean levemente dacidas. Diferente es el caso de los
aridos calizos o marmol, que estan formados, en un alto porcen-
taje, de carbonato de calcio que permite que las superficies sean
levemente basicas. En el caso del ligante asfaltico, sus propiedades
fisicas van relacionadas con su consistencia, la cual depende, prin-
cipalmente, de la temperatura a la que se encuentre por tratarse
de un material viscoeldstico termo-dependiente, presentando un
comportamiento solido eldstico a baja temperatura y liquido vis-
c0s0 a altas temperaturas [14]. Desde el punto de vista quimico, el
ligante asfaltico es una mezcla de muchos compuestos orgénicos,
en su mayoria hidrocarburos, que varian en estructura y peso
molecular [15]. Adicionalmente a los hidrocarburos, los ligantes
asfalticos contienen compuestos organicos polares, tanto dcidos
como bdsicos. En la mayoria de los ligantes asfalticos existe un ex-
ceso de compuestos acidos en relacion a los compuestos basicos
[14].

Estas caracteristicas de los materiales constituyentes de las mezc-
las asfalticas influyen en una mayor o menor adhesion que puede
haber entre ellos, puesto que, como se ha sefialado en las teorias
de adhesion, esta mezcla de propiedades influye en el grado de
adhesion entre estos materiales [13]. Un ejemplo de lo comentado
se observa en la Figura 6, que sefiala las diferencias registradas en
el comportamiento de las uniones arido-ligante consecuencia de
las propiedades de los materiales [16]. En esta figura se observan
las pérdidas de desgaste en el ensayo cantabro (fallas cohesivas,
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adhesivas o mixtas) para tres tipos de aridos con diferentes carac-
teristicas. Los aridos AF1 y AF2 son de origen fluvial y poseen las
mismas caracteristicas mineraldgicas y quimicas entre si, pero con
distinto patron de forma vy textura, siendo el arido AF1 aquel que
posee mejores propiedades de forma y textura. Por otra parte, el
arido AC es un drido de cantera, con un patrén de forma muy simi-
lar al arido AF1, pero con un grado menor de acidez producto de
su mineralogia.

T 100%
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O 40%

©

@ 20%
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o 30 -10 10 25 40 60

Temperatura®C

—0—AF2 —w—AF1 —&—AC

Figura 6: Curvas de estado union drido-ligante de tres tipos de aridos con ligante
CA-24. Fuente: [16]

3.2. Disefio de la mezcla: Granulometria, contenido de ligante y
espesor de recubrimiento

Existe una influencia directa en el comportamiento de las uniones
arido-ligante de una mezcla asfaltica por efecto de la granulometria
de los aridos. Las mezclas que presentan una granulometria mas
continua, poseen una menor superficie especifica de los aridos
envueltos con el ligante en contacto con los agentes atmosféricos
que deterioran dichas uniones, retardando asi el envejecimiento
de éstas y, por tanto, la fragilidad de los puentes de adherencia
entre el arido y el ligante de la mezcla [17]. Los agentes atmosféri-
cos que deterioran los puentes de adherencia arido-ligante y que
contribuyen al envejecimiento del ligante, y en consecuencia a su
fragilidad, corresponden principalmente al oxigeno y los rayos UV
que producen la volatilizacion de las fracciones livianas del ligante.
Como resultado del proceso de envejecimiento, el ligante se torna
fragil y propenso a sufrir dafio por humedad, por lo cual, mezclas
mas porosas y con huecos interconectados en la matriz, se veran
mas afectadas por dichos agentes debido a la mayor exposicion.

El contenido de ligante en la mezcla es un factor muy importante
en el comportamiento de las uniones arido-ligante en la matriz de
una mezcla asfaltica. El contenido de ligante debe ser el 6ptimo
gue permita una correcta union en toda la matriz de aridos com-
ponentes de una determinada mezcla, sin producir posibles exu-
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daciones ni desprendimientos como consecuencia de un exceso
o falta de ligante, respectivamente. Asi mismo, el espesor tedrico
de recubrimiento de los aridos es funcion del contenido especifico
de ligante, de la granulometria utilizada y de las caracteristicas su-
perficiales del drido. Recubrimientos muy finos contribuyen a un
envejecimiento prematuro de la mezcla, lo que lleva consigo un
incremento en la fragilidad de ésta. Por ello, Kandhal y Chakraborty
[18] sefialan que para mezclas con un contenido de huecos entre
4y 5%, los aridos deberian tener un espesor dptimo de recubrim-
iento entre 9 y 10 micrones. Adicionalmente, el efecto de espesor
de recubrimiento de los aridos influye en la suceptibilidad al agua
de las uniones arido-ligante. Estos espesores de recubrimiento se
confirman con el estudio realizado por Sengoz y Agar [19], quienes
llegaron a resultados similares a los obtenidos por Kandhal y
Chakraborty, pero evaluando el dafio por humedad en las uniones
adhesivas de lamatrizarido-ligante, sefialando que el espesor de re-
cubrimiento 6ptimo fluctta entre 9,5y 10,5 micrones. Estos inves-
tigadores sefialan que para espesores de recubrimiento menores
alrango de 9,5 a 10,5 micrones, las diferencias de resistencia regis-
tradas en las uniones arido-ligante, medidas a través del ensayo de
traccion indirecta (pre y post inmersién), comienzan a ser mayores
a medida que se disminuyen los espesores de recubrimiento.

4. Factores externos que influyen en las uniones arido- ligante
4.1. Efectos del envejecimiento del ligante

El envejecimiento es uno de los factores responsables del deteri-
oro de varias de las cualidades de una mezcla asfaltica. Se ve perju-
dicada la flexibilidad, la impermeabilidad, la resistencia a la fatiga y
la durabilidad. Esto se manifiesta con la modificacion de las propie-
dades del ligante y consta de dos etapas, tal como se observa en la
Figura 7: una a corto plazo, producto de la fabricacion en planta y
los procesos constructivos; y otra a largo plazo, que se desarrolla a
lo largo de la etapa de servicio del pavimento [20].
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Figura 7: Envejecimiento a corto y largo plazo del cementos asféltico. Fuente: [13]

El envejecimiento del ligante asfaltico provoca un endurecimien-
to de los puentes de adherencia o uniones en la matriz arido-
ligante, inducido por tres factores esenciales [13] [21] [22] [23]:

1. La pérdida de fracciones livianas por volatilizacién o por absor-
cién de los aridos porosos.

2. Los cambios en la distribucion de fracciones SARA (Saturados,
Aromaticos, Resinas y Asfaltenos) y la microestructura molecular
del ligante asféltico debido al proceso de oxidacidn por la reaccion
del 2. ligante con el oxigeno de la atmdsfera y la exposicion a los
rayos UV.

3. Finalmente, la reestructuracién o empaquetamiento molecu-
lar que experimenta el ligante, formando estructuras tipo gel, en
condiciones de moderada y baja temperatura durante la vida de
servicio de la mezcla en el pavimento.

Durante el proceso de oxidacidn, se generan compuestos polares
como cetonas y sulféxidos, ademas de anhidridos dicarboxilicos y
acidos carboxilicos [24]. El aumento de polaridad del sistema, fa-
cilita la asociacién de especies y su agregacién, formando estruc-
turas mas complejasa través de reacciones de polimerizacién de
las moléculas del ligante asfaltico, transformandose gradualmente
los compuestos aromaticosen resinas y posteriormente en asfal-
tenos, cuya consecuencia es un aumento de la fraccion de asfal-
tenos y una disminucién de compuestos aromaticos, explicando
el aumento de viscosidad o rigidizacion que experimenta el mate-
rial [25]. Finalmente, los anhidridos y acidos carboxilicos, corre-
sponden a compuestos solubles en agua, por tanto contribuyentes
a patologias asociadas al dafio por humedad [26] [27].
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4.2. Efectos del agua (dafio por humedad)

La accién del agua, ya sea en forma liquida o vapor, puede producir
el despegue justo en la interfaz entre el ligante y el arido, es decir,
un fallo adhesivo. Esto se produce porque el agua penetra entre
el ligante asfaltico y la superficie del arido, reemplazando al ligante
como revestimiento del arido, tal como se observa en la Figura 8.
Sin embargo, existen estudios que sefialan que la ruptura de las
uniones puede ocurrir en el ligante o mastico asfaltico, es decir, un
fallo cohesivo, o bien también, una combinacién de ambos fallos
(8] [28].

Se pueden sefialar varios mecanismos de fallo asociados al efecto de
la accion del agua, los cuales pueden ocurrir de forma individual o
conjuntamente. Entre ellos estdn: desprendimiento, desplazamien-
to, emulsificacidon espontanea, presionde poroyabrasiénhidraulica.

El desprendimiento ocurre cuando queda una pelicula de agua o
polvo en la superficie del aridoy,aunque el ligante esté recubrién-
dolo completamente, no existe una adherencia o union adhesiva
entre ambos elementos, pudiéndose desprender facilmente el li-
gante del arido.

Figura 8: Despegue de pelicula de ligante de la superficie del drido.

El desplazamiento ocurre por una ruptura de la pelicula del ligante
cuando el drido esta cubierto completamente, o bien producto de
un recubrimiento inadecuado. En este caso, una vez que ingresa
el agua, el ligante se retrae de la superficie del arido (en mayor
o menor grado de acuerdo al grado de acidez del arido), aumen-
tando el angulo de contacto entre el ligante y el drido, dejando una
mayor superficie de contacto de éste Ultimo con el agua. En este
fenomeno, el envejecimiento actla como contribuyente, debido a
que, tal como se indicé en el apartado anterior, algunos productos
de las reacciones de oxidacion corresponden a compuestos solu-
bles en agua, los cuales debilitan la pelicula de ligante que cubre
los aridos, permitiendo el ingreso del agua a través de micropo-
ros debido a la solucion de compuestos, o bien a través de micro-
fisuras producto de la fragilizacién del ligante.
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La emulsificacion espontdnea se produce cuando el ligante se
combina con el agua produciéndose una emulsién en la cual el
ligante pierde su capacidad adhesiva.

La presién de poro es uno de los mecanismos mas importantes en
mezclas abiertas o porosas. Ocurre cuando el agua es atrapada en
el interior de la mezcla y ésta es compactada por efecto del tra-
fico, generando presiones internas en el material, que provocan la
ruptura de las uniones entre el drido y el ligante.

Por ultimo, la abrasién hidraulica se produce como consecuen-
cia de la accién de las cargas de los neumaticos de los vehiculos
en zonas donde existen precipitaciones acentuadas. Este 5. Prin-
cipales deterioros en pavimentos asfalticos asociados a fallos de
las uniones de la matriz arido-ligante.

Los deterioros producidos en los pavimentos asfalticos general-
mente son ocasionados, no por un solo mecanismo de fallo, sino
que muchas veces son una combinacién de ellos. Sin embargo, al-
gunas patologias estdan mas condicionadas por un tipo de mecan-
ismo de fallo que por otro. En este contexto, se presentan en este
apartado algunos de los deterioros mas frecuentes en pavimen-
tos asfalticos, producto de fallos ocurridos en las uniones entre el
arido y el ligante de las mezclas asfalticas.

Uno de los fallos caracteristicos es el desprendimiento de aridos de
la mezcla asféltica que se observa en la Figura 9. Este deterioro es
atribuido, entre otras causas, al fallo de la unién cohesiva o adhe-
siva de la matriz arido-ligante, producto de la utilizacion de ligante
y aridos con poca afinidad, a la falta de recubrimiento o espesor de
ligante, a la utilizacion de aridos sucios, a la posible presencia de
agua durante el extendido de la mezcla.

Figura 9: Desprendimiento de aridos de la mezcla asféltica. Fuente: [30]
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El efecto del envejecimiento del ligante asfaltico produce un au-
mento del endurecimiento y fragilidad de las uniones de la matriz
arido-ligante, por tanto, la mezcla asfaltica es mas rigida y suscep-
tible a fallos por fisuracion [31]. Entre los fallos por fisuracion mas
frecuentes asociados a este fendmeno se encuentran la fisuracion
en bloque, la fisuracién transversal y la fisuracion por fatiga. Los
dos primeros fallos son causados principalmente por las tensiones
generadas debido a gradientes térmicos, especialmente en mez-
clas asfalticas con maodulos de rigidez muy altos, en las cuales
se provocan retracciones superficiales. La fisuracion por fatiga,
ocurre con mayor frecuencia en las zonas del pavimento que re-
cibe la mayor parte de las solicitaciones del trafico. Este fallo se
caracterizapor estar formado de muchos trozos de pavimento de
angulos agudos, que en etapas avanzadas de deterioro forman un
patrén geométrico parecido a una “malla de gallinero” o “piel de
cocodrilo”, Figura 10.

eje calzada

berma
PLANTA
eje calzada
s ey s S
/
)

berma

PLANTA

berma
PLANTA

Figura 10: Fisuracion de bloque, transversal y de fatiga. Fuente: [32]

Por ultimo, uno de los principales dafios de las mezclas asfalticas
in situ ocurre cuando se separa el ligante asfaltico del drido de-
bido a la presencia de agua. Este fendmeno se identifica con el
nombre de stripping (Figura 11) y puede ocurrir por uno o mas
mecanismos de fallo asociados a la accién del agua descritos en el
apartado anterior. Sin embargo, este deterioro puede acelerarse
dependiendo de la interaccién quimica en la unién adhesiva for-
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mada en la matriz arido-ligante. En la practica, si los aridos estan
completamente secos, se dejan envolver facilmente por el ligante,
en cambio, si los aridos estan himedos, presentan una cierta po-
laridad cuyo signo depende de si son acidos con superficies que
tienden a ser de carga negativa (-), o basicos con superficies que
tienden a estar cargadas positivamente (+). Es decir, los aridos &ci-
dos, que se caracterizan por tener un mayor contenido de silice,
presentan peor adhesividad con los ligantes asfalticos, en relacion
a aquellos mas basicos [33]. Otro factor acelerante de este tipo de
patologia seria el envejecimiento del ligante debido a la aparicion
de microporos o microfisuras en la pelicula de ligante que cubre
los aridos, permitiendo el ingreso del agua en la interfaz arido-
ligante, tal como se explicé anteriormente.

Figura 11: Desprendimiento de los aridos por efecto del agua. Fuente: [34]
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6. Conclusiones

Este articulo entrega una revision, en un lenguaje sencillo, pero
manteniendo un cierto rigor técnico, de los principales factores
que afectan al comportamiento de las uniones de la matriz arido-
ligante de las mezclas asfdlticas, que incluyen los conceptos de
adhesion y cohesion, las teorias de adhesion, factores internos
y externos, junto con los principales deterioros asociados a los
mecanismos de fallo. Basados en esta revisién se puede concluir
lo siguiente:

Existen variadas teorias que tratan de explicar el comportamiento
de las uniones en la matriz arido-ligante. Sin embargo, ninguno de
estos efectos, por si solos, puede explicar los deterioros que se
presentan en las mezclas asfélticas.

Los fallos adhesivos, cohesivos y mixtos estan influenciados por
factores internos y externos. Los factores internos dependen de
las propiedades de los materiales: arido y ligante, de su disefio y
composicion en la mezcla asfaltica, y de la interaccion quimica en-
tre ellos. Los factores externos son de origen medioambiental que
influyen en el grado de envejecimiento del ligante asfaltico, y que
se traduce en uniones mas fragiles y susceptibles de rotura, y en el
despegue por efecto del dafio por humedad.

El fenomeno del envejecimiento afecta el desempefio de las un-
iones arido-ligante en forma generalizada. Por una parte, con-
tribuye a fragilizar el ligante aumentando el potencial de agrieta-
miento en cualquiera de sus formas. Por otra parte, debido a la
generacion de compuestos solubles en agua, producto de las reac-
ciones de oxidacidn, se generan zonas de fallo a través de micropo-
ros o microfisuras por las cuales ingresa el agua a la interfaz arido-
ligante aumentando la propension al dafio por humedad.
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