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Resumen

Actualmente en México las mezclas asfalticas de granulometria densa han sido desarrolladas bajo
distintas metodologias de disefio, las cuales tienen como objetivo principal cumplir con parametros
relacionados al desempefio de la mezcla asfaltica; como son la susceptibilidad al dafio inducido por
humedad, a la deformacion permanente y a la fatiga. En otros paises como EE.UU. y Espafia, en la
etapa de disefio de las mezclas asfalticas se incluye la evaluacién del agrietamiento en los pavimentos
de una manera practica, rapida y sencilla, mediante indices obtenidos en ensayos de tension y flexion.
La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la susceptibilidad al agrietamiento en ocho
diferentes mezclas asféalticas, con distintos agregados pétreos de la region centro de México, bajo los
ensayos de: agrietamiento por tension indirecta (IDEAL CT), indice de Flexibilidad de lllinois (I-
FIT) y Fénix. Para lo anterior, se analizaron materiales pétreos de tres bancos de material; dos de ellos
de origen basaltico: “La Gloria” y “Tonala” y uno mas de origen calizo: “Cerritos”; se realizo el
disefio volumétrico y la seleccién del contenido 6ptimo de cemento asfaltico con un PG 64-16 y un
PG 76V-22 , bajo la metodologia de Protocolo AMAAC para las mezclas “Cerritos”, “Gloria 3”,
“Gloria 4” y “Tonald” y se realizaron los ensayos de susceptibilidad al dafio inducido por humedad,
susceptibilidad a la deformacién permanente y los tres ensayos de agrietamiento. Las mezclas
elaboradas con asfalto PG 76V-22 presentan el mejor desempefio en el disefio, cumpliendo con el
nivel Il de Protocolo AMAAC existente en México y obteniendo valores superiores en los indices de
agrietamiento en cada una de las pruebas realizadas; siendo el ensayo I-DEAL el méas practico y
sencillo de realizar; sin embargo, el ensayo Fénix es el que mejor correlacion presenta entre
resultados.

Palabras Clave: Agrietamiento, mezcla asféaltica, tension y flexion, tenacidad.

1 Introduccion

El agrietamiento visto en mezclas de concreto asfaltico puestas en un pavimento flexible y provocado
por solicitaciones producidas por el medio ambiente y el tréfico, que se manifiestan mediante cambios
térmicos de temperatura y diferente tipologias y velocidades de aplicacion de las cargas; es una de las
causas mas frecuentes de deterioro. Debido a las caracteristicas reolégicas de las mezclas asfalticas
hacen que su comportamiento a la fisuracion sea complejo de analizar, puesto que este depende de
varios factores que hacen que este material se comporte de manera completamente diferente frente a
dichas solicitaciones.
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Las grietas en los pavimentos flexibles se pueden presentar en varias formas o patrones
geométricos, entre las mas cominmente observadas se encuentran las transversales, longitudinales,
por fatiga (piel de cocodrilo) y agrietamiento en bloque, los cuales pueden ser producidos mediante
diferentes mecanismos como el agrietamiento descendente, llamado también “top down cracking”,
agrietamiento ascendente, agrietamiento por esfuerzos térmicos en la superficie y el agrietamiento
por reflexion, este ultimo, producido muchas veces por los esfuerzos de traccion en la capa inferior a
la mezcla asfaltica.™

El disefio de una mezcla asféaltica consiste basicamente en la seleccion del tipo y granulometria
del agregado a emplear, y de la seleccion del tipo y contenido de asfalto, de tal manera que se obtengan
las propiedades deseadas en la mezcla y se satisfagan los requisitos especificos del proyecto. La
seleccidn apropiada de los materiales (con la calidad suficiente) que constituiran la mezcla y de sus
proporciones correctas, requiere el conocimiento de las propiedades mas significativas de las mezclas,
y de su influencia en el comportamiento del pavimento.[?

En los Estados Unidos, en el afio 1985, se da inicio al programa SHRP (Strategic Highway
Research Program), con la finalidad de satisfacer la necesidad de racionalizar el gasto y la inversion
en la construccion y mantenimiento de las autopistas. Para ello, se destinaron inicialmente 150
millones de délares con el objetivo de desarrollar nuevas especificaciones para materiales asfalticos
que relacionaran directamente los ensayos de laboratorio con el comportamiento en servicio en los
pavimentos. Uno de los principales resultados de este programa fueron las especificaciones
Superpave (Superior Performing Asphalt Pavements), que consideran un conjunto de ensayos y
especificaciones para ligantes y mezclas asfalticas. Sin embargo, los procedimientos implementados
durante el programa SHRP para el disefio y control de mezclas no evallan de forma precisa el
comportamiento de las mezclas en el pavimento. Por ello, muchas de las agencias de transporte en
los Estados Unidos que a pesar de adoptar las metodologias de disefio volumétrico de mezclas
propuestas en Superpave, principalmente en los niveles 2 y 3 (utilizados para el disefio de mezclas
para traficos medios y pesados), sefialan la necesidad de ensayos complementarios a la metodologia
Superpave que permita evaluar el comportamiento real de las mezclas en servicio.!

En México, en el afio 2008 surge una nueva guia de disefio para las mezclas asféalticas, por parte
de la Asociacion Mexicana del Asfalto A.C. (AMAAC) y cuyo nombre fue Protocolo AMAAC;
propuesta que se encuentra muy adaptada a la metodologia Superpave y que permite contar con un
método que contemple las condiciones prevalecientes para el territorio nacional [l Dicha metodologia
de disefio, presenta 4 niveles de disefio en funcién de la importancia de la carretera determinada por
el nivel de transito o el desempefio para la infraestructura que se requiere, sin embargo se debe tomar
en consideracion que la evaluacion del desempefio de las mezclas asfalticas se enfoca principalmente
en el control de deformaciones plasticas mediante el ensayo de Rueda Cargada de Hamburgo, hasta
un nivel 1l, dejando en un segundo plano el deterioro por fatiga o agrietamiento de las mezclas,
provocado en la mayoria de los casos por la dificultad y adquisicion del equipo de ensayo en los
laboratorios y en campo.

La resistencia al agrietamiento en mezclas asfalticas de alto desempefio debe ser considerada en
el disefio y optar por incluir ensayos desarrollados en otros paises como Estados Unidos y Espafia,
que permiten obtener indices de manera rapida y sencilla, con materiales de nuestro pais y equipos
empleados en ensayos de tension indirecta y directa para determinar la energia de fractura, como lo
son los ensayos de agrietamiento por tension indirecta (IDEAL CT), indice de Flexibilidad de llinois
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(I-FIT) y Fénix. Por esta razon, la presente investigacion tiene como objetivo evaluar la
susceptibilidad al agrietamiento en ocho diferentes mezclas asfalticas, con distintos agregados pétreos
de la region centro de México, bajo los ensayos de: agrietamiento por tension indirecta (IDEAL CT),
indice de Flexibilidad de llinois (I-FIT) y Fénix; de tal manera que, se inicie con la interpretacion de
datos de agrietamiento en nuestro pais, a partir de mezclas virgenes que contienen materiales pétreos
totalmente triturados y que hoy en dia se siguen utilizando en la mayoria de los disefios huevos de
mezclas asfalticas de granulometria densa fabricadas en caliente.

2 Metodologia

En el presente trabajo de investigacion, se desarrollaron ocho mezclas asfalticas elaboradas en
laboratorio con las cuales se pretende evaluar la susceptibilidad al agrietamiento por medio de los
ensayos de IDEAL CT, I-FIT y Fénix. Las mezclas elaboradas fueron disefiadas bajo la
recomendacion de Protocolo AMAAC PA-MA 01/2013 “Disefio de mezclas asfalticas de
granulometria densa de alto desempefio”™ a un Nivel I, designado para transito de medio a alto (0,3
a 30 millones de ejes equivalentes) y para carreteras estatales y federales. Los ensayos en la
investigacion incluyen: caracterizacion de los materiales pétreos, disefio volumétrico, susceptibilidad
a la humedad (TSR), susceptibilidad a la deformacion permanente, susceptibilidad al agrietamiento
por tension indirecta (IDEAL CT), susceptibilidad al agrietamiento mediante el ensayo de Indice de
Flexibilidad (I-FIT) y susceptibilidad al agrietamiento mediante el ensayo Fénix.

2.1. Anélisis de materiales y elaboracion de mezclas asfalticas

Para definir cada una de las mezclas asfalticas de estudio, se obtuvieron materiales pétreos
triturados de tres diferentes bancos de material con origen mineral6gico distinto: material pétreo de
origen calizo “Cerritos” del estado de San Luis Potosi, material pétreo de origen basaltico “La Gloria”
del estado de Guanajuato y material pétreo de origen basaltico “Tonala” del estado de Jalisco. Cada
uno de ellos cumplio con las caracteristicas de acuerdo a la normativa vigente.

Se definié el cemento asfaltico a emplear, el cual se seleccion6 un asfalto convencional PG 64-16
y un asfalto modificado con polimero SBS PG 76V-22 de acuerdo con la normativa vigente
N-CMT-4-05-004/18% de la SICT. Estos dos asfaltos, serviran para ser empleados en 4 mezclas
distintas cada uno, en combinacion con el esqueleto mineral definido a partir de la metodologia de
Protocolo AMAAC.

Las mezclas a evaluar se seccionaron en 4 grupos (Tabla 1) de acuerdo con la configuracién de
materiales pétreos empleados en cada disefio, manteniendo el contenido de asfalto para cada grupo y
cambiando el tipo de cemento asfaltico mencionado anteriormente. Todas las mezclas presentan un
tamafio nominal de 19 mm (3/4””) y fueron nombradas de acuerdo a su material de origen y al asfalto
empleado para su fabricacion.

Tabla 1. Mezclas asfalticas de granulometria densa a evaluar

Origen  Contenido Tipo de Tempera-  Temperatura

del optimo de asfalto tura de de
Grupo Mezcla L
agregado asfalto empleado  mezclado, compactacion,
pétreo (%PDb) °C °C
CER CER-64 Caliza 4.0 PG 64-16 155 145
CER-76 Caliza 4.0 PG 76V-22 175 165

GLO3 GLO3-64 Basalto 5.7 PG 64-16 155 145
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Como ya se menciond anteriormente, para la obtencion del contenido 6ptimo de asfalto se realiz6
el disefio volumétrico de acuerdo con la recomendacion del Protocolo AMAAC, seleccionado
inicialmente la estructura granulométrica para cada uno de los grupos de mezcla y cuyas curvas se
observan en la Figura 1 de este apartado. Continuando con la metodologia de disefio, esta hace
referencia a obtener especimenes de ensayo de 150 mm de diametro por 115 + 5 mm de altura (para
la obtencion del contenido de asfalto), mediante el compactador giratorio a razén de 100 giros (para
un transito medio a alto) para la obtencion del 4% de vacios para un contenido de asfalto Gptimo en
lamezcla asfaltica. En la Tabla 2 se muestran las propiedades volumétricas de cada una de las mezclas
y su contenido 6ptimo de asfalto, considerando que dicho porcentaje fue una constante por cada grupo
de mezcla y referenciado respecto a la masa de la mezcla asféltica.

——Grupe CER
—=—Grupo GLO 3
——Grupo GLO 4

—+—Grupo TON

#200 #50 #30 #18

#8

38"

Sisve Sizes

102"

aar

20"

Figura 1. Curvas granulométricas seleccionadas por grupo de mezcla asféaltica

Tabla 2. Propiedades volumétricas de las mezclas evaluadas

0,

Mezcla Pb,% Gmm Va (%) \2(')\//; ')A‘ \(/;S“ Pbe DP /@Oﬁ?er?
CER-64 4.0 2.533 3.6 11 66 2.9 1.8 0.96
CER-76 4.0 2.531 4.1 11 62 3.0 1.7 0.96
GLO3-64 5.7 2.467 3.1 14 77 4.5 1.6 0.97
GLO3-76 5.7 2.460 4.0 15 73 4.5 1.6 0.96
GLO4-64 7.5 2.400 55 18 70 5.9 0.8 0.95
GLO4-76 7.5 2.396 4.3 18 76 5.9 0.8 0.96
TON-64 6.6 2.486 5.2 17 70 5.3 1.0 0.95
TON-76 6.6 2.474 4.1 17 75 5.6 0.9 0.96

Después de obtener las propiedades volumétricas, por mezcla se fabricaron con el compactador
giratorio, a razon de giros y de masa, los especimenes correspondientes a los ensayos de desempefio

a desarrollar en esta investigacion, empleando la metodologia de prueba correspondiente:
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i.  Seis especimenes cilindricos de 150 mm de didmetro por 95 mm de altura para la obtencion
de la resistencia de la mezcla asfaltica compactada al dafio inducido por humedad por medio
de la Relacion en la Resistencia a la Tension Indirecta (ASTM D6931-17). ["]

ii.  Cuatro especimenes cilindricos de 150 mm de didmetro por 60 mm de altura para la obtencion
de la resistencia a la deformacién permanente y dafio por humedad mediante la Rueda
Cargada de Hamburgo (AASHTO T 324-19).8

iii.  Cinco especimenes cilindricos de 150 mm de didmetro por 62 mm de altura para la obtencion
del indice de tolerancia al agrietamiento de la mezcla asfaltica mediante el ensayo de
agrietamiento por tension indirecta a temperatura de 25 °C (ASTM D 8225-19).1%

iv.  Un espécimen cilindrico de 150 mm de diametro por 160 mm de altura con un porcentaje de
vacios de 7 + 0.5% para la obtencion de la energia de fractura de la mezcla asfaltica mediante
la prueba del indice de flexibilidad (AASHTO TP 124-18).1*%

v.  Cinco especimenes cilindricos de 100 mm de diametro por 62 mm de altura con un porcentaje
de vacios de 7 + 0.5% para la obtencién de la resistencia, tenacidad y energia de fractura de
la mezcla asfaltica mediante el ensayo Fénix (NLT-383/20).1Y

2.2. Ensayos de susceptibilidad al agrietamiento
2.2.1. Indice de tolerancia al agrietamiento (IDEAL CT)

El ensayo de IDEAL CT, fue desarrollado en la década de 1990 como parte de los programas
denominados Innovations Deserving Exploratory Analysis (IDEA) administrados por el TRB
(Transportation Research Board) norteamericano.™ La prueba determina la resistencia al
agrietamiento de mezclas asfélticas a través del indice de tolerancia al agrietamiento (CTindex) bajo
el método de la norma ASTM D8225-19 Estandar Test Method for Determination of Creacking
Tolerance Index of Asphalt mixture Using the Indirect Tensile Creacking Test at Intermediate
Temperature y cuyo parametro, se basa en la mecanica de fractura del material. Cuanto mayor sea el
indice de tolerancia, la muestra contara con una mejor resistencia al agrietamiento.

Para la obtencién de IDEAL-CT, se emplean especimenes sometidos a un pre-acondicionamiento
de 2h + 10 min a temperatura de 25 + 1 °C, ya sea en una camara ambiental o bafio de agua, y probados
a tension indirecta en una prensa de carga con velocidad regulada que registre, procese y grafique una
curva carga vs deformacién como la que se observa en la Figura 2 siguiente.

IDEALCT

Load (kN)

0 1 2 3 4 H 6 7 ] 9 10 i 12

Displacement (mm)

Figura 2. Ensayo IDEAL con representacion de curva carga (P) vs deformacion (1).




@

Asociacion Mexicana AMAAC_

del Asfalto, A.C. LA FUERZA DE LA UNION

XII CONSEJO DIRECTIVO

Ya con la curva carga-deformacion, se procede a determinar el trabajo de fractura (Wf), calculando
el area bajo la curva, integrando la ecuacién que genera dicha curva. Una vez obtenido el trabajo de
fractura, se procede a determinar la energia de fractura (Gf) mediante la siguiente ecuacion:

_wr
Gf =5 —X 106 )

Donde Wf es el trabajo de fractura en Joules, D es el didmetro del espécimen en mm y t es el
espesor del espécimen en mm.

Ademas, con la curva carga-deformacion también se pueden obtener otros datos necesarios para
estimar el indice de tolerancia de la prueba IDEAL CT (Figura 2), los cuales son las cargas y
desplazamientos Post-pico al 65%, 75% y 85% de la carga méaxima (Pmax). Con tales datos se puede
obtener la pendiente en valor absoluto de la zona tangencial al 75% de la carga méaxima posterior del
pico, con la siguiente ecuacion:

Pgs — Pes

|m7s| =
lgs — lgs

(2)

Por altimo, se procede a calcular el indice de tolerancia al agrietamiento CTindex por medio de la
siguiente ecuacion. El Instituto de Transportes de Texas (TTI) de EE. UU. recomienda un valor
minimo de CTindex de 50 o 70 dependiendo el sitio y especificacion de proyecto.

l;s Gr

t
CTindex = — X — X
l 62" D [mysl

x 10° 3)

Donde t/62 es un factor de correccion para el espesor de la muestra.
2.2.2. Indice de Flexibilidad de Illinois (I-FIT)

La prueba del indice de flexibilidad de Illinois fue desarrollada por el Centro de Transporte de lllinois
(ICT) de la Universidad de Illinois en Urbana-Champaing (UIUC), la cual originalmente conocido
como SCB-IL. La prueba establecida por la norma AASHTO TP 124 Standard Metodo of Test for
Determining the Fracture Potential of Asphalt Mixtures Using the Flexibility Index Test (FIT)
consiste en aplicar un efecto de flexion en una viga circular de 50 mm de espesor (Figura 3), obtenida
de cortar un espécimen de 150 mm de didmetro por 160 mm de altura, y con una muesca de
profundidad de 15 mm = 1 mm a lo largo del centro del lado plano de la misma.

Figura 3. Ensayo I-FIT para la obtencion de la energia de fractura.
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El espécimen es acondicionado a una temperatura de 25 + 0.5 °C durante 2 horas + 10 min. y
posicionado sobre dos apoyos circulares para ser sometido a una carga constante de 50 mm/min hasta
llegar a la falla después de su carga méaxima o carga pico observada en la curva carga vs
desplazamiento.

De la curva carga-desplazamiento se obtiene la energia de fractura (Gs) de cada una de las
muestras, calculada a partir de dividir el trabajo de fractura (area obtenida bajo la curva carga-
desplazamiento) por el &rea de fractura (ecuacion 1); la pendiente después del pico (m) obtenida de
la tangente del punto de inflexion después de la carga maxima y el indice de Flexibilidad calculado a
partir de los parametros descritos anteriormente (ecuacion 2). La especificacion indica un valor
minimo de indice de flexibilidad de 8.0.

w
Gf = ——x10° 1)

Donde Gf es la energia de fractura en J/m2y Alig es el area de fractura obtenida de multiplicar el
espesor del espécimen por la longitud del ligamento o alto de la seccion donde se efectlia la carga.
Gf

IF=—xA (2)
|m|

Donde IF es el indice de flexibilidad, [m| es el valor absoluto de la pendiente después de la carga
pico en KN/mmy A es un factor para la conversion de unidades igual a 0.01.

2.2.3. Indice de Tenacidad mediante el ensayo Fénix

El ensayo Fénix fue desarrollado en el Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de
Catalufia y normalizado por el CEDEX mediante la norma NLT 383/20 y permite determinar el
comportamiento de las mezclas asfélticas en cuanto a resistencia y deformacion a diferentes
temperaturas. El ensayo mide el esfuerzo de traccidn directa aplicado para producir una falla dictil a
temperatura media, realizando una pequefia abertura de 6 mm aproximadamente en la parte media de
la probeta semicilindrica de ensayo (Figura 4) para facilitar la zona de fisuraciéon de la misma. El
presente ensayo fue desarrollado en esta investigacién con una temperatura de 25 °C.

Fmax

Carga (kN)

++ I I g
% ’ Desplazamiento (mm) ‘

Figura 4. Ensayo Fénix para la obtencion de la curva carga-desplazamiento.
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La carga de traccidn se aplica mediante dos placas pegadas a la probeta en su plano diametral que
van sujetas a los anclajes de la maquina de prueba. La carga aplicada se realiza a una velocidad
constante de deformacion del piston de aplicacion de carga de 1 mm/min.

La energia de fractura en todo el proceso de fisuracion del material, Gp, se determina de igual
forma que los dos ensayos anteriores, calculado el area bajo la curva (trabajo de fractura, Wp) y
dividiéndolo entre el area de la seccidon donde es aplicada la falla. EI parametro indice de tenacidad
(IT), puede ser determinado por medio de la ecuacion (1). A su vez, se obtiene el indice de rigidez a
traccion (IRT), por medio de la ecuacion (2). Otros parametros mecénicos de la mezcla como: carga
méaxima a traccion (Fméax), desplazamiento a carga maxima (AFmax) y desplazamiento de rotura
(AR), pueden ser determinados de la misma curva carga — desplazamiento.

Wp — W,
IT = =2 X (Aap = Bpma) o
Donde IT es el indice de tenacidad, adimensional; Wp = trabajo disipado en el proceso de
fisuracion en KN-mm; Wems €s el trabajo disipado hasta la carga maxima en KN-mm; Amdp es el
desplazamiento a media carga maxima postpico en mm y AFmax es el desplazamiento a la carga
méaxima Fmax en mm.
1/2 - Fax

IRT = — 2
- @

Donde IRT es el indice de rigidez a traccion en KN/mm, Fmax es la carga méaxima a traccion en
KN y Am = desplazamiento antes de la carga maxima a media Fmax, representada en mm.

La Universidad Politécnica de Catalufia, recomienda que para tener mezclas tenaces y resistentes
a la fisuracion en el disefio de mezclas asfalticas tipo AC (de concreto asfaltico) los valores de IRT
deberéan ser mayores a 2.5 KN/mm para asfaltos con penetracion 60/70 y de 3.0 KN/mm para asfaltos
con penetracién 40/50 y los valores de IT mayores a 75 J/m2-mm en el caso de emplear asfaltos 60/70
y de 50 J/m2-mm para asfaltos con penetracién 40/50.

3 Anélisis y discusion de Resultados

Los resultados obtenidos de la metodologia de disefio a un Nivel Il especificado por Protocolo
AMAAC PA-MA 01/2013 se presentan en la figura 5, obteniendo valores de TSR para todas las
mezclas por encima del 80% a excepcion de la mezcla CER-64 que presentd un valor de 78% en
donde se observd fractura del agregado pétreo; mientras que, en el caso de la deformacion
permanente, las mezclas elaboradas con asfalto convencional PG 64-16 no cumplieron con el valor
minimo de 10 mm a los 10,000 ciclos establecidos por la recomendacion de disefio, mostrando un
incremento notable en la resistencia a la deformacion permanente en las mezclas elaboradas con
asfalto modificado con polimero tipo SBS PG 76V-22.

Como se observa en la figura 5, las mezclas asfalticas que mejor comportamiento presentaron,
fueron las mezclas TON-64 y TON-76; teniendo en cuenta que en el caso de emplear un asfalto
convencional PG 64-16 se presenta un valor de 93% en el ensayo de susceptibilidad a la humedad-
TSRy de 15.47 mm en el caso de la deformacion permanente. La deformacion permanente para las
mezclas con asfalto PG 64-16 no cumpli6 con el valor minimo requerido, sin embargo, la mezcla
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TON-64 fue la Gnica que alcanzé los 10,000 ciclos de prueba, tomando en cuenta que para las otras
mezclas se detuvo la prueba al observar un alto dafio en los especimenes de ensayo.
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Figura 5. Resultados de los ensayos TSR y Rueda Cargada de Hamburgo.
3.1 Analisis de los indices de agrietamiento

Los resultados para conocer la susceptibilidad al agrietamiento de las diferentes mezclas elaboradas
en la presente investigacion, obtenidos de las pruebas I-DEAL, I-FIT y Fénix, se muestran en la Tabla
3. Es importante considerar que cada uno de ellos toman en cuenta la elaboracién de una curva
esfuerzo versus desplazamiento para la obtencion de la energia de fractura (Gf) y de uno 0 més indices
caracteristicos del agrietamiento en mezclas asfélticas de granulometria densa.

Tabla 3. Resultados de los ensayos de susceptibilidad al agrietamiento

Mezcla I—DEAL_ I-FIT FENIX
Gf,J/m2 CTindex Gf,J/m? IF Gf, J/mz IT IRT
CER-64 7233.9 125.4 1041.4 15.4 158.4 108.5 0.92
CER-76 7519.6 120.4 977.5 4.6 157.5 93.8 1.22
GLO3-64 8686.6 153.5 1083.5 6.5 206.2 191.3 0.80
GLO3-76 8703.6 139.8 9725 5.4 301.7 219.7 141
GLO4-64 9979.9 572.0 1569.3 25.8 146.0 203.4 0.50
GLO4-76  12130.6 709.3 1375.1 12.2 263.3 403.7 0.74

TON-64 9629.9 616.4 1300.8 22.1 - - -
TON-76 11492.7 943.0 1496.0 25.7 - - -

Los valores obtenidos en la Tabla 3, fueron analizados mediante un estudio estadistico para
eliminar los valores atipicos de las réplicas elaboradas para cada ensayo. Como se puede observar en
dicha tabla, los valores obtenidos de energia de fractura (Gf) para cada una de las pruebas son
distintos, pero mantienen una relacion entre las diferentes mezclas disefiadas. En el caso del ensayo
I-DEAL sus valores rondan por encima de los 7,000 J/m2, en el ensayo I-FIT los valores se encuentran
entre 900 J/m?y 1500 J/m?y para el ensayo Fénix los resultados de energia de fractura se presentan
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dentro de los 100 J/m? a los 300 J/m2. La diferencia entre estos rangos de valores de energia de fractura
(Gf) es debido a la geometria de la seccidn transversal del espécimen donde se aplica la carga, siendo
asi que a menor area menor resistencia maxima soportada y por lo tanto menor energia de fractura de
acuerdo al ensayo efectuado. Si se realiza una comparacion entre las mezclas que mayores resultados
obtuvieron de energia de fractura, las mezclas “GLO 4” son las que mayor energia presentan seguido
de las mezclas “TON”, esto en el caso de los ensayos de I-DEAL Y I-FIT; mientras que, en el ensayo
Fénix la mezcla GLO3-76 fue la que presento un valor mayor de 301.7 J/m2, sin considerar que las
mezclas “TON” que no se pudo efectuar su ensayo por problemas con el equipo de prueba.

Del cumplimiento de las especificaciones o recomendaciones dadas para cada uno de los ensayos
de agrietamiento, se busca no s6lo obtener mezclas que sean tenaces y resistentes al agrietamiento
ante cargas repetidas provocadas por el transito o por cambios de temperatura; si no también, que la
metodologia de disefio ya existente, como es el caso de la metodologia sugerida por Protocolo
AMAAC, tenga cumplimiento en sus dos primeros niveles de desempefio, de tal manera que se
asegure la calidad de la mezcla asfaltica mediante el analisis de su respuesta ante los parametros de
susceptibilidad a la humedad, resistencia a la deformacidn permanente y a la fatiga. De acuerdo con
los ensayos realizados, en la Figura 6 se muestran diagramas de desempefio que permiten conocer
cuéles son las mezclas que cumplen con todos los pardmetros anteriormente mencionados.
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Figura 6. Diagramas de desempefio para el cumplimiento de disefio de las mezclas asfélticas.

De la Figura 6, se observa que las mezclas asfalticas que mejor desempefio presentaron desde un
nivel I, nivel Il y susceptibilidad al agrietamiento de acuerdo con las especificaciones fueron las
mezclas elaboradas con asfalto PG 76V-22, las cuales se posicionan en el primer cuadrante en tres de
los cuatro diagramas de desempefio, presentando el mejor comportamiento de resistencia a la
humedad, a la deformacion permanente y al agrietamiento. De igual manera se observa que las
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mezclas que mejor se desempefian en todos los ensayos son las mezclas del disefio de GLO4 y TON,
tomando en cuenta que son las que mayor contenido de asfalto presentan.

En la Figura 7, se muestran las curvas generadas de fuerza vs desplazamiento por ensayo realizado
de agrietamiento, para un espécimen representativo de cada mezcla evaluada. Como se puede
observar, no existe una tendencia o similitud de comportamiento carga-desplazamiento entre los
diferentes ensayos de agrietamiento por mezcla analizada, significando diferentes comportamientos
a la hora de disipar la energia producto de la carga generada del propio ensayo.
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Figura 7. Curva Fuerza (KN) vs Desplazamiento (mm) de los diferentes ensayos

Si se observan cada una de las curvas fuerza vs desplazamiento de los diferentes ensayos, se puede
interpretar que cada una de ellas tiene un comportamiento diferente antes de la carga maxima (carga
pico) y después de la misma; este Ultimo, se conoce como la etapa de ablandamiento o “softening”
del material y es donde se presenta el agrietamiento o falla visible. Los indices de agrietamiento
relacionan la energia de fractura que representa el comportamiento de cada espécimen bajo todo el
proceso de carga y el desplazamiento o pendiente durante el proceso de ablandamiento; es asi que,
los indices de agrietamiento pudieran ser interpretados como valores de comportamiento después del
pico y cuyos valores pueden tener una alta correlacion con la energia de fractura dependiendo si su
agrietamiento es replicable en todos los especimenes ensayados. A continuacion, se presenta en la
Figura 8, las correlaciones obtenidas (R?) entre el indice de agrietamiento y la energia de fractura para
cada uno de los ensayos y por mezcla evaluada.

En la Figura 8, se observa que el ensayo que mejor correlacion presentd entre el indice de
agrietamiento y la energia de fractura de cada espécimen ensayado fue el ensayo Fénix con valores
de R2 mayores a 0.72, el cual puede ser atribuido a que la generacion de la falla es inducida por la
ranura que se le realiza previamente y a que la velocidad de aplicacion de la carga durante el ensayo
es 50 veces menor a la de los otros dos ensayos (1 mm/min).
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Figura 8. Correlacion indice de agrietamiento vs energia de fractura

4 Conclusiones

Las mezclas asfalticas disefiadas y elaboradas en laboratorio bajo la metodologia de Protocolo
AMAAC presentaron un buen comportamiento ante ensayos de susceptibilidad al
agrietamiento.

Las mezclas asfalticas elaboradas con asfalto modificado PG 76V-22 cumplieron con las
propiedades volumétricas, con la resistencia al dafio inducido por humedad y resistencia a la
deformacion permanente, especificados en la metodologia de disefio en México; ademas de
posicionarse como mezclas tenaces y resistentes al agrietamiento segin los ensayos de I-
DEAL, I-FIT y Fénix.

De los ensayos de agrietamiento, se obtuvieron valores habituales de energia de fractura en
mezclas asfalticas de granulometria densa, segun la literatura.

Las mezclas asfalticas con mayor contenido de asfalto (GLO 4 y TON), presentaron un indice
de agrietamiento mayor en los tres ensayos efectuados y no se observo una diferencia
considerable en sus valores, al emplear mezclas con asfalto convencional o mezclas con
asfalto modificado.

El ensayo I-DEAL puede ser una buena alternativa para conocer la susceptibilidad al
agrietamiento, considerando que los especimenes ensayados no llevan ninguna modificacién
0 corte en su estructura, pero deberd tomarse en cuenta que valores préximos al 70
especificado, condiciona el cumplimiento de la resistencia al agrietamiento en los otros dos
ensayos.

El ensayo Fénix presentd mayores valores de correlacion entre el indice de agrietamiento y
la energia de fractura, comparados con los otros dos ensayos y los cuales pueden ser
atribuidos a la velocidad de aplicacion de la carga en el ensayo.
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- Los ensayos efectuados para la evaluacion de la susceptibilidad al agrietamiento pueden ser
una buena alternativa para el disefio de mezclas en México, tomando en consideracion
parametros establecidos en otros paises como referencia, pero sin dejar a un lado el control
de calidad y monitoreo de la mezcla asfaltica puesta en servicio.
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