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La fisuracién es uno de los deterioros més habituales en firmes de hormigén o mezclas bituminosas muy
envejecidas o con bases de ligantes hidraulicos. En los firmes flexibles la aparicion de este tipo de
deterioros viene asociada, normalmente, a la rotura por fatiga de alguna capa inferior del firme debido a
las flexiones repetidas por el paso de vehiculos pesados. Esta rotura se traduce en la aparicién de grietas
en las capas inferiores del firme que se transmiten a la superficie, cuartedndose y aumentando en abertura
y extension con el paso del tiempo. Una de las soluciones a este problema que mas éxito han tenido en los
ultimos afios y en la que CEPSA tiene una dilatada experiencia es la utilizaciéon de una capa de mezcla
antifisuras con alto contenido de ligantes de altas prestaciones (con una alta modificacion), lo que permite
dar una solucién eficaz en una capa de bajo espesor. En el presente articulo se exponen los resultados
del estudio sobre comportamiento a fatiga realizado sobre distintos ligantes y en mezclas de este tipo
analizando el comportamiento a fatiga de ligantes y mezclas mediante el ensayo EBADE, asi como la
resistencia a la fisuracion de las mezclas con el ensayo Fénix. De los resultados obtenidos se concluye
que la utilizacién de betunes de altas prestaciones con un alto contenido de polimero y una alta viscosidad
se traduce en un mejor comportamiento de las mezclas antifisuras.
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Cracking is one of the most common damages found in concrete pavements, cement treated layers or
very aged asphalt mixes. In flexible pavements, this damages normally appears associated to fatigue
failure of lower layers, due to repetitive flexion under heavy traffic. This breakage ends up in cracking at
lower layers that finally are transmitted to upper layers, extending and widening over the time. One of the
successful solutions to this problem in the last years, is the application of one “anti-cracking"” layer, using
high performance polymer modified bitumen (PMB-AP), which allows effective solutions with low
thickness layers. In this article, the results of a study on fatigue behavior done on different binders and
mixtures of this type are discussed by analyzing the fatigue behavior of binders and mixtures by EBADE
test and resistance to cracking of mixtures with FENIX test. From the results obtained it is concluded that
the use of high performance bitumens with a high polymer content and high viscosity results in improved
anti-cracking behavior of mixtures.
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1. Introduccién guna capa inferior del firme debido a las flexiones repetidas

por el paso de vehiculos pesados. Esta rotura se traduce en

La fisuracién es uno de los deterioros mas habituales en fir-
mes de hormigén o mezclas bituminosas muy envejecidas o
con bases de ligantes hidraulicos.

En los firmes flexibles la aparicion de este tipo de deterio-

ros viene asociada, normalmente, a la rotura por fatiga de al-

la aparicion de grietas en las capas inferiores del firme que se
transmiten a la superficie, cuartedndose y aumentando en
abertura y extension con el paso del tiempo.

En el caso de los firmes ejecutados con ligantes hidrauli-

€os, ya sean rigidos o semirigidos, la aparicion de este deterio-

Nuimero 21 * Volumen VI * Segundo trimestre * 2016 .I"S FA IJT“



Estudio del uso de ligantes modificados en mezclas antifisuras

ro se debe a la fisuracién por retraccion térmica, dificil de evi-
tar, aunque suele controlarse mediante el uso de técnicas de
prefisuraciéon que permiten una aparicién de fisuras mas fi-
nas, rectilineas y regularmente espaciadas, lo que las hace
menos degradables.

La aparicion de este tipo de deterioros suele dar lugar a
una degradacion de la capa de rodadura, debido al aumen-
to de los esfuerzos que se van produciendo en los bordes de
la grieta y que conducen a la consiguiente pérdida de seguri-
dad y confort.

Con el tiempo, ademas se produce una pérdida de estan-
queidad del firme, con la consiguiente entrada de agua que
puede dar lugar a la degradacion tanto de la capa de rodadura
como de las capas inferiores disminuyendo la vida ttil del firme.

El desarrollo de betunes modificados de altas prestacio-
nes, con unas propiedades muy superiores a las de los betu-
nes modificados habituales ha permitido el desarrollo de solu-
ciones que presentan en una sola capa tanto la funcién

antirreflexion de fisuras como la de rodadura.

Figura 1: Firme fisurado antes y después del tratamiento
con betunes modificados de altas prestaciones.
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Las primeras pruebas con este tipo de ligantes se realiza-
ron en el afio 2004 en la autopista A7 presentando en la ac-
tualidad un aspecto excelente. Se extendieron 6 cm de mez-
cla con un contenido de ligante del 6,2 % s/a y han
presentado un excelente comportamiento hasta la fecha. Pos-
teriormente se han venido realizando mas obras reduciendo
el espesor de la capa hasta los 5 cm sin notarse ninguna mer-
ma en el comportamiento de la mezcla (I.Pérez et al, 2009).

El uso de ligantes y soluciones de alto desempefio es una
constante en autopistas concesionarias, conscientes clara-
mente de la rentabilidad que implica invertir en durabilidad
a largo plazo.

Por otro lado, la aplicacién de los ensayos Fénix y EBA-
DE permite, de una forma mas sencilla que el ensayo de fati-
ga actual UNE12697-24, evaluar el comportamiento de di-
ferentes mezclas en variables tan fundamentales para el
desempefio del pavimento como la fatiga y la resistencia a la
fisuracién, pocas veces tenidas en cuenta en realidad en el
disefio de mezclas asfalticas.

En el presente trabajo se exponen los resultados del es-
tudio sobre comportamiento a fatiga realizado sobre distin-
tos ligantes (un bettin modificado con polimero de altas pres-
taciones, un BM3c y un betln caucho de alta viscosidad tipo
BMAVC2) y en mezclas de este tipo analizando el compor-
tamiento a fatiga de ligantes y mezclas mediante el ensayo
EBADE, asi como la resistencia a la fisuracion de las mezclas

con el ensayo Fénix.

2. Metodologia de ensayo

Para analizar el comportamiento de los materiales analizados
(betunes y mezclas) se emplearon tres tipos de ensayo: el en-
sayo EBADE (Ensayo de Barrido de Deformaciones) en sus
dos modalidades adaptadas a betunes y mezclas y el ensayo
Fénix en mezclas.

El EBADE es un ensayo uniaxial de traccién compresion
en el cual se somete a la probeta a una amplitud de defor-
macién que aumenta cada 5.000 ciclos. Por razones obvias
los niveles de deformacién aplicados a betunes y mezclas son
diferentes. En betunes, durante los primeros 5.000 ciclos se
aplica una amplitud de deformacion de 760:10-6 mm/mm y
cada 5.000 ciclos la deformacion se incrementa en el mismo
valor. La modalidad de ensayo en mezclas sigue el mismo
procedimiento, pero en este caso la deformacion inicial, y el



Figura 2: Montaje experimental del ensayo EBADE en betunes y mezclas (F. Pérez-Jiménez et al, 2011, R. Botella et al, 2012).

incremento de deformacién cada 5.000 ciclos es de 25-10-6
mm/mm. Ambos se realizan a una frecuencia de 10 Hz.

Del ensayo se obtienen las curvas de evolucién de la am-
plitud de tensién, el médulo complejo y la densidad de ener-
gia disipada (area del ciclo de histéresis que se forma en el
plano tensién-deformacion). A partir de estas curvas se ob-
tiene el médulo complejo inicial, que indica la rigidez del ma-
terial, y la deformacion de fallo, que muestra que deforma-
cién puede alcanzar el material antes de fallar por completo.
Este ultimo parametro proporciona una medida de la ductili-
dad. Estos dos aspectos de los materiales bituminosos tienen
tendencias opuestas, cuando uno aumenta el otro disminu-
ye, y en el disefio de estos materiales, los técnicos deben in-
tentar maximizar ambos encontrando un equilibrio entre
ellos. De esta forma, la representacién del médulo inicial fren-
te a la deformacién de fallo proporciona una visién general
del comportamiento del material.

El ensayo Fénix es un ensayo de fractura a traccion direc-
ta que proporciona una medida cuantitativa de la resistencia
a fisuracion de la mezcla bituminosa. Este ensayo proporcio-

na varios parametros:

e Indice de Rigidez a Traccién (IRT): Consiste en la pendien-
te de la primera mitad de la subida de la curva tension-
desplazamiento y proporciona una medida de la rigidez

del material.

e Energia de Fractura (GF): Se trata del area bajo la curva
tension-desplazamiento y cuantifica la energia disipada

en el proceso de rotura total del material.

e indice de tenacidad (IT): Se calcula multiplicando el 4rea ba-
jo la curva tensién-desplazamiento a partir del pico de carga
por la distancia en mm desde el pico hasta que la carga ha
caido un 50% del maximo. Este pardmetro proporciona

una medida cuantitativa de la ductilidad del material.

De nuevo, como en el ensayo EBADE, la representacion
del IRT frente a la GF o la IT otorga una vision general de
las caracteristicas de la mezcla y puede servir para comparar
comportamiento entre diferentes mezclas con diferentes
propiedades.

3. Estudio de betunes

El estudio se realiz6 sobre tres betunes diferentes cuyas pro-
piedades se recogen en la Tabla 1.
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Figura 3: Esquema y ejemplo de curva resultado del ensayo Fénix
(F. Pérez-Jimenez et al., 2010).
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Tabla 1. Propiedades de los betunes utilizados en el estudio.

‘ Penetracion (25 °C; 100 g; 55 ) UNE 1426 ‘ ‘ 0,1 mm ‘ ‘ 55 ‘ ‘ 54 ‘ ‘ 37 ‘
‘ Punto de reblandecimiento UNE 1427 ‘ ‘ °C ‘ ‘ 85,2 ‘ ‘ 672 ‘ ‘ 76,9 ‘
‘ Recuperacion elastica a 25 °C UNE 13398 ‘ ‘ % ‘ ‘ 08 ‘ ‘ 88 ‘ ‘ 84 ‘

Tabla 2. Valores numéricos obtenidos en los ensayos EBADE en betunes.

Temperatura (°C) Médulo inicial (MPa) Deformacién de fallo
10 67

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1.60E-02 ‘

BMP-AP | 3 | 108 | 1.60E-02 |
| -5 I 258 I 1.60E-02 |

| 10 | 92 | 1.60E-02 |

BM3c ‘ 3 ‘ ‘ 177 ‘ ‘ 1.52E-02 ‘

‘ -5 ‘ ‘ 361 ‘ ‘ 1.37E-02 ‘

‘ 10 ‘ ‘ % ‘ ‘ 1.60E-02 ‘

BMAVC 2 ‘ 3 ‘ ‘ 157 ‘ ‘ 1.60E-02 ‘
| -5 I 306 I 1.60E-02 |

e Betlin modificado con polimero de altas prestaciones (en
adelante BMP-AP), PMB 45/80-75

e Bettin modificado con polimero convencional, PMB
45/80-65 (BM3c)

e Betlin caucho de alta viscosidad (BMAVC 2)

Sobre estos ligantes se realizaron ensayos EBADE (10 Hz
y 10, 3y -5°C) a razdn de 3 probetas por ligante y tempera-
tura de ensayo. Para las tres probetas ensayadas se obtienen
tres tipos de curvas: la evolucion de la amplitud de tensién,
del médulo y de la densidad de energfa disipada. De los re-
sultados obtenidos para las tres probetas se obtiene la curva
promedio que representa el comportamiento del ligante a la
temperatura de ensayo dada.

A partir de estos resultados se obtienen dos parametros
que seran los mds importantes a la hora de caracterizar el
comportamiento a fatiga de los ligantes: el médulo inicial y
la deformacién de fallo.

El médulo inicial se determina como el promedio de los
modulos calculados en cada ciclo del primer escaléon de de-
formacion. Mientras que la deformacion de fallo se define
como la amplitud de deformacion a la cual experimenta un

descenso subito de esta variable.
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Empleando este procedimiento se ha elaborado la Tabla
2. Dos de los ligantes, el BMP-AP y el BMAVC 2, presenta-
ron ductilidades tan elevadas que fue imposible determinar
su deformacion de fallo en los ensayos EBADE, incluso a -
5°C. Por lo tanto, los valores que se muestran en la Tabla 2
y la Figura 4 de la deformacién de fallo son una cota inferior
de su valor real.

Este tipo de graficos permite comparar el comportamien-
to de varios ligantes a diferentes temperaturas teniendo en

cuenta tanto su ductilidad como su rigidez.
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Figura 4: Deformacion de fallo vs. Mddulo inicial para los ligantes.



El ligante BM3c fue el tnico para el que se pudo apreciar
un ligero descenso de la deformacion de fallo con la tempera-
tura. Este ligante fue el que experimentd una mayor rigidiza-
cién, por ser el que mas aumento de médulo presentd al ba-
jar la temperatura de ensayo. Esto implica que, de los tres
ligantes estudiados, el BM3c fue el mas susceptible a la tem-
peratura. Por contra, el BMP-AP fue el que presento un me-
nor médulo a las tres temperaturas lo que demuestra su ma-
yor ductilidad y menor sensibilidad al descenso de la
temperatura. A priori, esto indicaria que es el ligante mas ade-
cuado para minimizar y/o retardar la aparicion de fisuras en la
capa superior del firme, ya sea por retraccion térmica como
por reflexion de fisuras existentes en la capa inferior.

A continuacién se muestran las curvas de estos ensayos

a temperatura de 10°C y 10Hz.

4. Estudio de mezclas

Una vez analizado el comportamiento a fatiga de los ligan-
tes, se fabricaron mezclas con estos tres ligantes. Se estu-
dié el comportamiento a fatiga de estas mezclas mediante el
ensayo EBADE (10 Hz y 10, 3y -5°C) en su modalidad
adaptada a mezclas y su resistencia a la fisuracion, median-
te el ensayo Fénix.

El objetivo era corroborar que los resultados obtenidos
en betunes se trasladan a las mezclas fabricadas con éstos, y
que estas mismas mezclas no solo presentan un buen com-
portamiento a fatiga sino que también son resistentes a la
fisuracion.

Para el estudio del comportamiento en mezclas se utilizo

una granulometria del tipo “antifisuras rugoso" utilizado ha-
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Figura 7: Densidad de energia disipada Vs nimero de Ciclos.
EBADE a 10° C.

bitualmente para este tipo de soluciones con un contenido
de ligante del 6,2 % s/a.

Las densidades y los huecos promedio de las probetas fa-
bricadas mediante compactacién por impacto a 75 golpes por
cara con los tres betunes fueron muy similares, de modo que

cualquier diferencia en el comportamiento de las mezclas fue
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Figura 5: Tensiones Vs numero de Ciclos. EBADE a 10° C.

Figura 8: Granulometria utilizada.
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Tabla 3. Densidades y huecos de las probetas ensayadas.

| BMP-AP I 2,360 I 2,247 I 4,2 |
| BM3c I 2,359 I 2,235 I 42 |
‘ BMAVC 2 ‘ ‘ 2,332 ‘ ‘ 2,234 ‘ ‘ 54 ‘

Tabla 4. Parametros obtenidos en los ensayos EBADE.

Temperatura (°C) Médulo inicial (MPa) Deformacién de fallo (um/m)
10 525

| e |
BM3c ‘ 3 ‘ ‘ 8.737 ‘ ‘ 375 ‘

‘ -5 ‘ ‘ 13.103 ‘ ‘ 325 ‘

| 10 | 5.492 | 625 |

BMP-AP ‘ 3 ‘ ‘ 7.044 ‘ ‘ 375 ‘
‘ -5 ‘ ‘ 12.107 ‘ ‘ 325 ‘

‘ 10 ‘ ‘ 8.171 ‘ ‘ 225 ‘

BMAVC 2 ‘ 3 ‘ ‘ 9.307 ‘ ‘ 225 ‘
‘ -5 ‘ ‘ 11.438 ‘ ‘ 225 ‘

debida a las propiedades del bettin que la componia. Los va-
lores se muestran en la Tabla 3.

4.1 Ensayo EBADE

Mientras que en los ensayos EBADE en betunes los médulos
del BM3c y del BMAVC 2 fueron similares a 10°C, las mez-
clas fabricadas con estos muestran resultados diferentes. El
modulo de la mezcla fabricada con el BMAVC 2 ha sido un
19% superior al de la mezcla fabricada con el BM3c, esta di-
ferencia ha sido menor a 3°C, y a -5°C ha sido la mezcla fa-
bricada con el BM3c la que ha obtenido un médulo ligera-
mente superior. Sin embargo donde mas se ha notado una
diferencia de la tendencia de comportamiento ha sido en la
deformacion de fallo. La mezcla fabricada con el ligante
BMAVC 2 ha obtenido deformaciones de fallo muy inferio-
res a las obtenidas por el resto de mezclas tanto a 10 como
a 3°C. A -5°C las diferencias han sido menores.

La Figura 6 muestra como claramente la mezcla fabrica-
da con el ligante BMP-AP presenta una mayor ductilidad a
10°C. Sin embargo las deformaciones de fallo de la mezcla

fabricada con el BM3c tanto a 3 como a -5°C son iguales,
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siendo el médulo inicial de la mezcla BM3c ligeramente su-
perior. Aunque las deformaciones de fallo de las dos mez-
clas sean similares, el mayor médulo de la mezcla BM3c indi-
ca que ésta presenta una mayor rigidez. Esto repercutiria
negativamente en la capacidad de esta mezcla para evitar la
propagacion de fisuras, respecto a la mezcla fabricada con
el BMP-AP. Por su parte la mezcla fabricada con el ligante
BMAVC 2 no varié su deformacion de fallo con la tempera-
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Figura 9: Representacién grafica de los pardmetros obtenidos
en los ensayos EBADE en mezclas.
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Figura 10: Curvas tension-desplazamiento obtenidas
en los ensayos Fénix a 10°C.

tura y fue claramente inferior que para el resto de mezclas

a todas las temperaturas.

4.2 Ensayo Fénix

En la Figura 10 se muestra lo que ya se ha observado en los
resultados obtenidos en los ensayos EBADE. La mezcla fabri-
cada con el BMP-AP es la més ductil de las 3, mientras que
la mezcla fabricada con el BM3c presenta una gran resisten-
cia a traccién manteniendo una ductilidad elevada. Por su
parte la mezcla fabricada con el ligante BMA VC2 se ha rigi-
dizado mucho como muestra su baja energia de fractura (GF)
y su bajo indice de tenacidad (IT) en comparacién con las
otras dos mezclas.

De los pardmetros obtenidos en los ensayos Fénix se ob-
serva la misma tendencia obtenida en los ensayos EBADE,
(ver tabla 5). La mezcla fabricada con el BMP-AP es la que
presenta una gran ductilidad y la mezcla fabricada con el li-
gante BMA VC2 ha sido la que mas se ha rigidizado mostran-
do Indices de Tenacidad (IT) més bajos. Por su parte, la mez-
cla fabricada con el ligante BM3c, al presentar una ductilidad
similar a la mezcla BMP-AP y tener un mayor médulo ha ob-
tenido excelentes resultados en los ensayos de Fénix de fisu-
racion. Sin embargo, la mezcla fabricada con el BMP-AV ha
sido la que ha experimentado una menor variacion de sus pa-
rametros con la temperatura, siendo la que mayor ductilidad

ha mostrado a la temperatura més baja.
5. Conclusiones

De los resultados obtenidos se han derivado las siguientes

conclusiones:

e Respecto a los ensayos realizados en ligantes, el BM3c ha
sido el Gnico que ha experimentado un descenso de la
deformacion de fallo con la temperatura, medible por el
ensayo EBADE. Ademas su incremento de médulo con el
descenso de la temperatura ha sido superior al resto in-
dicando asi una mayor sensibilidad a la temperatura. Tan-
to el BMP-AP como el BMA VC 2 han mantenido su de-
formacién de fallo por encima del limite de medicién del
ensayo EBADE a todas la temperaturas, pero el BMA VC
2 ha mostrado médulos significativamente mayores.

Tabla 5. Pardmetros obtenidos en los ensayos Fénix.

I T D
20

‘ ‘ ‘ 4 ‘ ‘ 751 ‘ ‘ 1.461 ‘

BM3c | 10 | 9 | 1.017 | 1383 |

| -5 I 16 I 1.050 I 293 |

| 20 | 3 | 3M | 599 |

BMP-AP ‘ 10 ‘ ‘ 9 ‘ ‘ 492 ‘ ‘ 594 ‘
‘ -5 ‘ ‘ 14 ‘ ‘ 803 ‘ ‘ 307 ‘

‘ 20 ‘ ‘ 6 ‘ ‘ 244 ‘ ‘ 150 ‘

BMA VC2 ‘ 10 H 8 H 372 H 112 ‘
| 5 I 15 I 79 I 72 |
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De las mezclas estudiadas, la mas ductil ha sido la fabrica-
da con el ligante BMP-AP, lo que la calificaria como la
mejor opcién para evitar la propagacién de fisuras a la ca-
pa superior del firme. La mezcla fabricada con el BM3c
ha obtenido resultados similares en los parametros que
miden la ductilidad, sin embargo sus parametros de rigi-
dez han sido més elevados, indicando que esta mezcla es

mas sensible al cambio de temperatura.

El procedimiento de fabricacién y/o la interaccion del
betdin con los aridos ha afectado a la ductilidad del li-
gante BMA VC 2. Mientras que en los ensayos reali-
zados en betunes presenta unos valores prometedo-
res, la mezcla fabricada con este ligante ha mostrado
menores energias de fractura, menores indices de te-
nacidad y menores deformaciones de fallo, lo cual indi-
ca que su ductilidad se ha visto reducida drasticamen-
te. Por lo tanto, de las tres mezclas estudiadas, esta
seria la menos adecuada para ser empleada como

mezcla anti-fisuras.
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#43 | AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Las rodaduras asfalticas proporcionan una superficie suave y
confortable que reduce el consumo de los vehiculos y sus

emisiones” (Editorial, niimero 20)
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