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EVALUACION DE LA RESISTENCIA A

LA FISURACION DE LAS CAPAS DE
RODADURA ULTRAFINAS UTILIZADAS
EN LA CONSERVACION DE PAVIMENTOS

RESUMEN

Las actuaciones de conservacion de firmes que
poseen una adecuada capacidad estructural
se centran en el mantenimiento de las caracteris-
ticas superficiales de los pavimentos mediante el
extendido de capas de mezcla asfaltica de relati-
vamente poco espesor. Una solucién cada vez mas
utilizada consiste en extender capas de rodadura
ultrafinas, de aproximadamente 1 cm de espesor,
con un alto contenido de betdn y una estructura
monogranular, que proporcionan texturas eleva-
das y pueden ponerse en obra con rendimientos
muy altos, minimizando la afectacion al trafico.

Sin embargo, estos tratamientos generalmente se
realizan sobre superficies envejecidas y fisuradas.
Aunque la aplicacion de este tratamiento sue-
le hacerse conjuntamente con la de un riego de
adherencia con una emulsion de betdn altamente
modificado y dotaciones elevadas, con objeto de
sellar la capa soporte y asegurar la adherencia en-
tre capas, resulta dificil poder evaluar su resisten-
cia a la fisuracion o a la reflexién de fisuras.

En este trabajo se realizaron una serie de pruebas
gue permiten poner de manifiesto las mejoras que
se consiguen al utilizar este tipo de capas ultra-
finas, basadas en la aplicacion del ensayo Fénix.
Para ello, se ha cambiado la forma y disposicion
de la probeta respecto a la del ensayo convencio-
nal, de forma que puedan ensayarse testigos for-
mados por mas de una capa. Se han utilizado dos
configuraciones de ensayo, aplicando la tensién
tanto en la cara inferior del testigo, como en la
cara superior. Los resultados obtenidos han mos-

trado una respuesta claramente diferente cuando
la tension se aplica en la cara inferior formada por
la capa soporte o en la cara superior formada por
la capa ultrafina, retrasando en este Ultimo caso la
apertura de la fisura, mostrando una rotura mu-
cho mas ductil, y pudiendo observar ademas que
se mantiene la adherencia de la capa al soporte.

1. INTRODUCCION

Las actuaciones de conservacién sobre firmes que
poseen una adecuada capacidad estructural se
centran en el mantenimiento de sus caracteristi-
cas superficiales, que tienen por objeto garantizar
la seguridad y comodidad en la conduccion a los
usuarios y estan directamente relacionadas con las
caracteristicas de la capa de rodadura.

Existen diferentes actuaciones de mantenimiento
gue permiten restaurar las propiedades superfi-
ciales de los pavimentos que se van degradando
con el tiempo debido al paso de vehiculos y a las
acciones climaticas. Entre éstas se destaca el ex-
tendido de mezclas bituminosas que pueden co-
locarse en capas finas y ultrafinas, tanto por las
excelentes propiedades superficiales que propor-
cionan, como por la economia que suponen a las
administraciones de carreteras cuando deben op-
timizar sus recursos destinados al mantenimiento
de la red.

La primera generacion de mezclas para capas de
poco espesor la constituyen las mezclas de granu-
lometria discontinua: mezclas SMA y microaglo-
merados.
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Las mezclas tipo SMA (Stone Mastic Asphalt) se
desarrollaron en Alemania a mediados de los afios
sesenta con objeto de resistir el desgaste y dete-
rioro causado por la circulacién de vehiculos con
neumaticos de clavos sobre pavimentos cubiertos
de hielo y nieve. Posteriormente, debido a su ex-
celente comportamiento, su uso se difundié por
toda Europa y el resto del mundo.

Las mezclas tipo SMA se colocan en espesores que
oscilan entre 2 y 5 cm. Su esqueleto mineral esta
formado por particulas de aridos relativamente
gruesas (en un 70% en peso aproximadamente),
relleno con un mastico de arido fino, filler y betun.
El contenido de betln es relativamente elevado,
por lo que es necesario evitar el escurrimiento
utilizando una carga estabilizante, generalmente
fibras de celulosa. La diferencia principal entre las
SMA y las mezclas asfalticas convencionales es
gue la discontinuidad en la curva granulométrica
es mas alta y mas ancha, lo que permite obtener
un mayor porcentaje de huecos en aridos.

Desde el punto de vista volumétrico, las mezclas
SMA son similares a las mezclas drenantes, tam-
bién constituidas por un esqueleto mineral forma-
do por é&rido grueso. Sin embargo, en las mezclas
drenantes el mastico sélo rellena los huecos hasta
obtener una mezcla con una proporcion minima
de huecos de un 20%; en cambio, en el esquele-
to mineral del SMA, los huecos se rellenan hasta
alcanzar una proporcioén final en la mezcla del 3 al
6% aproximadamente.

Las SMA han demostrado ser mezclas altamente
duraderas y resistentes debido a la capacidad imper-
meable del mastico, muy rico en ligante y con muy
pocos huecos, lo que contribuye a que la velocidad
de deterioro del ligante sea extremadamente lenta.

Las mezclas tipo SMA estan definidas en la nor-
ma UNE-EN 13108-5 pero aun no estan recogidas
en el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales
para Obras de Carreteras y Puentes PG-3. Para su
disefo suelen emplearse criterios de huecos, escu-
rrimiento de ligante, sensibilidad al agua, resisten-
cia a las deformaciones permanentes y resistencia
a la abrasion con neumaticos claveteados.

Los microaglomerados de granulometria disconti-
nua son mezclas bituminosas con tamafo maximo
de arido entre 8 y 11 mm, que se extienden en
capas de entre 2 y 3 cm de espesor, derivados en
parte de la utilizacion y tecnologia de las mezclas
porosas, pero no son tan porosas debido a que
parte de los huecos se rellenan con un mastico en
proporciones importantes, con lo que no quedan
expuestas al riesgo de disgregacion y colmatacion
que a veces sufren las mezclas porosas. Estas mez-
clas se conocen como BBTM (del francés Béton
Bitumineux Trés Mince) y estan recogidas en el ar-
ticulo 543 del PG-3 y en la UNE-EN 13108-2.

Estas mezclas también son capaces de restaurar
las propiedades superficiales del firme, tienen una
elevada macrotextura y proporcionan una buena
resistencia al deslizamiento en condiciones de con-
duccién a altas velocidades y sobre el pavimento
mojado. Ademas, son resistentes a la fisuracion,
resistencia a la deformacion plastica, durabilidad,
sonoridad, comodidad y seguridad. En cuanto al
ruido generado por la circulaciéon, estos microa-
glomerados actlan amortiguando sustancialmen-
te el nivel sonoro debido a la superficie de roda-
dura muy lisa y de macrotextura negativa, si bien
no son capaces de igualar a las mezclas drenantes.

Para disefar las mezclas BBTM se emplean tres cri-
terios: contenido de huecos, resistencia a las de-
formaciones permanentes y a la accion del agua.

Una segunda generacion de microaglomerados
surge recientemente con el nombre de mezclas
discontinuas en caliente ultrafinas (AUTL, del inglés
Asphalt for Ultra-Thin Layer), recogidas en la nor-
ma UNE-EN 13108-9. Estas mezclas pueden tener
espesores entre 1y 2 cm, y se caracterizan porque
también dotan al pavimento de muy buenas pro-
piedades superficiales, minimizando el consumo
de materias primas y de impacto ambiental, y ofre-
ciendo a la vez una rapida apertura al trafico. Para
dosificarlas se emplean criterios basados en el con-
tenido de huecos, la sensibilidad al agua, propieda-
des a bajas temperaturas, resistencia a la friccion.

Como estas mezclas se van a colocar sobre su-
perficies que pueden estar cuarteadas, fisuradas y
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deterioradas tras haber sido sometidas a esfuerzos
importantes o a un proceso de envejecimiento ex-
tenso, se buscan materiales que eviten que estas
degradaciones puedan aparecer rapidamente en
superficie. Aunque la aplicacion de este trata-
miento suele hacerse conjuntamente con la de un
riego de adherencia con una emulsion de betin
altamente modificado y dotaciones elevadas, con
objeto de sellar la capa soporte y asegurar la ad-
herencia entre capas, resulta dificil poder evaluar
su resistencia a la fisuracion o a la reflexion de
fisuras.

Los procedimientos de disefio habitualmente utili-
zados en Espafia no tiene en cuenta propiedades
de la mezcla tan importantes como la resistencia
a la fisuracion, la tenacidad o la ductilidad. Por
ello, el Laboratorio de Caminos de la UPC, ha de-
sarrollado un nuevo ensayo a traccion, realizado
a velocidad de deformacién constante (1 mm/
min), sobre una probeta semi-cilindrica (obtenida
serrando diametralmente una probeta o testigo
cilindrico) con una fisura inducida mediante una
ranura, que permite evaluar la resistencia a la fi-
suracion de las mezclas a través del calculo de la
energia disipada en el proceso de rotura: el ensa-
yo Fénix.

Este ensayo ya ha sido propuesto por los autores
como ensayo complementario en el procedimien-
to de disefio de las mezclas densas y semidensas
tipo AC (Asphalt Concrete), habiéndose estableci-
do unos criterios de disefo, que fueron presenta-
dos en el marco de la IX Jornada Nacional ASEF-

MA 2014.
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Figura 1. Esquema y geometria de la probeta en el
ensayo Fénix

Sin embargo, esta disposicién de ensayo no es
adecuada para ensayar testigos formados por mas
de una capa, en los que la capa superior es una
mezcla fina o ultrafina. Por ello, se ha adaptado el
ensayo original de forma que puedan ensayarse
probetas o testigos bicapa. En este trabajo se re-
cogen una serie de pruebas que permiten poner
de manifiesto las mejoras que se consiguen al uti-
lizar este tipo de capas ultrafinas, basadas en la
aplicacion del ensayo Fénix.

2. METODOLOGIA

Se han extraido testigos de un pavimento enve-
jecido, antes y después de extender sobre él una
capa ultradelgada, con el fin de evaluar el efecto
de colocar o no esta capa. El pavimento viejo es-
taba formado por una capa de mezcla discontinua
(microaglomerado) sobre una capa de mezcla se-
midensa, aunque no se ha podido garantizar que
fuera homogéneo a lo largo del tramo sobre el
gue se ha actuado.

Adicionalmente se han sacado testigos de otro
pavimento envejecido formado por una Unica
capa de mezcla convencional, para evaluar el tipo
de rotura que se produce evitando el efecto de
diferentes capas.

Para caracterizar la resistencia a la fisuracion
de estas mezclas se ha pretendido utilizar el
ensayo Fénix. Pero tal como se ha comentado
anteriormente, la disposicion de la probeta se-
micilindrica durante la realizacién del ensayo
Fénix no permite ensayar probetas o testigos
formados por mas de una capa. Por otra par-
te, resulta dificil ensayar una probeta de 1 ¢ 2
cm, correspondientes al espesor de la capa ul-
tradelgada, ya que los resultados podrian no ser
representativos. Por ello, se ha cambiado la for-
ma y disposicién de la probeta respecto a la del
ensayo convencional, de forma que se puedan
ensayar probetas/testigos formados por mas de
una capa.

Asi, en lugar de cortar la probeta cilindrica por
un plano diametral (para generar la probeta se-
micilindrica), se han realizado dos cortes laterales
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para aproximarla a un paralelepipedo, Figura 2,
de forma que las dos capas queden paralelas al
plano de sujecién con las placas metalicas, sobre
las que se aplica la tension.

v

Figura 2. Geometria y disposicién de la probeta en el
ensayo Fénix adaptado a testigos bicapa (con ranura)

Tal como se observa en la Figura 2, y al igual que
en el caso del ensayo Fénix original, se ha reali-
zado una pequefa ranura en los testigos, que se
ubica entre las dos placas para inducir el inicio
de la fisuracion durante el ensayo. De esta for-
ma, la fisuracién se inicia en la capa inferior del
testigo, y progresa a media que aumenta el des-
plazamiento de los pistones de la prensa, hasta
alcanzar, en caso de que exista, la capa superior
ultradelgada, momento a partir del cual ésta em-
pezaria a resistir.

No obstante, después de unas pruebas ini-
ciales, se comprobdé que esta configuracion
puede hacer que los resultados del ensayo se
vean muy condicionados por la resistencia de
la capa inferior, que es la que empieza a tra-
bajar primero. Por ello, se decidi6 utilizar otra
disposicion del testigo, en la que éstos se pe-
gaban a las placas metdlicas por su cara supe-
rior, sin realizar ninguna ranura, Figura 3. En
este caso, cuando existe la capa ultradelgada,
es esta mezcla la que empieza a trabajar pri-
mero y, probablemente se podradn poner mas
de manifiesto las diferencias respecto cuando
no exista esta capa.

)

Figura 3. Disposicién de la probeta en la segunda
configuracién del ensayo Fénix adaptado a testigos
bicapa (sin ranura)

Durante el ensayo se registra la carga aplicada
durante el proceso de rotura en funcién del des-
plazamiento aplicado, Figura 4. A partir de la
curva carga-desplazamiento es posible obtener
una serie de parametros que permiten caracteri-
zar la resistencia a la fisuracion de la mezcla.

Carga (kN

0.5 F, ..l
0.25F

max

dO.SPost Fmax
Desplazamiento (mm)

Fmax

Figura 4. Curva carga-desplazamiento obtenida
a partir del ensayo Fénix

Entre estos pardmetros se destacan el indice de
rigidez a traccién (IRT), que relaciona el incre-
mento de tension con el incremento de despla-
zamiento en la zona inicial de carga y que, por
tanto, es un modulo secante relacionado con

ds
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la rigidez de la mezcla ensayada, y la energia
disipada en el proceso de rotura (GF), obtenida
a partir del area bajo la curva carga-desplaza-
miento; a mayor energia, se tendra que realizar
mayor trabajo para romper la mezcla, por lo que
ésta serd mas resistente. Ademas, para cuantifi-
car si el tipo de rotura que se produce durante
el ensayo en mas o menos ductil, se ha defini-
do un indice de tenacidad (IT) que pondera la
energia disipada una vez que se ha alcanzado la
carga maxima de rotura por el desplazamiento
registrado tras la rotura, a medida que la carga
maxima va disminuyendo; asi, si la rotura es fra-
gil, la carga tras la rotura disminuye bruscamen-
te y el indice de tenacidad sera relativamente
pequefio, mientras que si la rotura es ductil, la
carga post-pico se mantendra durante el proce-
so de rotura, registrandose unos mayores des-
plazamientos, por lo que el indice de tenacidad
serd mas elevado. Este parametro resulta muy
interesante en el caso que nos ocupa, pues la
finalidad de la capa ultradelgada es sellar el pa-
vimento antiguo, retrasando o evitando que las
grietas y fallos aparezcan en superficie.

Los ensayos se han realizado a una temperatura
de 10 °C, ya que en estas condiciones la respues-
ta de la mezcla es mas fragil. Para cada configu-
racion se han ensayado dos testigos.

A continuacion se presentan los resultados obte-
nidos sobre tres tipos de testigos diferentes:

e Testigos formados por una sola capa de
mezcla convencional, extraidos de un pavi-
mento envejecido.

¢ Testigos formados por dos capas: una capa
intermedia de mezcla convencional y un
microaglomerado como capa de rodadura,
que constitufan el pavimento envejecido
antes de colocar la capa ultradelgada.

¢ Testigos formados por el microaglomerado
del pavimento envejecido anterior, sobre el
gue se ha colocado la capa ultradelgada.

Tensién (MPa)

3.1 Testigos de mezcla convencional
envejecida

En la Figura 5 se han representado las curvas ten-
sion-desplazamiento obtenidas a partir del ensayo
Fénix, a 10 °C, para los testigos formados por una
sola capa de mezcla convencional envejecida. En
este caso la tension sélo se ha aplicado en la cara
superior, que es la cara mas envejecida; se observa
gue la tension pico es bastante elevada y como tras
la rotura disminuye rapidamente, evidenciado una
rotura muy fragil.

Ensayo Fénix a 10°C y 1 mm/min.

RT DFmax DR IRT GF m
(Mpa) (mm) (mm) (KN/mm)  (Jim2) (mN)
—2sinranura 1,48 024 209 20,68 419 23

——dsnranm g5 022 1,60 16,23 392 20

|
| \ Promedio 1,37 0,23 1,89 18,46 436 21

Tension (MPa)
O R s

JEN

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Desplazamiento (mm)

Figura 5. Ensayo Fénix a 10 °Cy 1 mm/min. Testigos de
una sola capa de mezcla convencional envejecida

3.2 Testigos bicapa, sin capa ultradelgada

En la Figura 6 se han representado las curvas
tension-desplazamiento obtenidas a partir del
ensayo Fénix, a 10 °C, para los testigos bicapa
(microaglomerado sobre mezcla convencional),
sin la capa ultradelgada; en los testigos 1y 3, la
tension se ha aplicado en la cara inferior del tes-
tigo, mientras que en los testigos 4.1C y 4.2C, la
tension se ha aplicado en la cara superior.

Ensayo Fénix a 10°C y 1 mm/min.

RT DFmax DR IRT GF i
(Mpa) (mm) (mm) (KNmm)  (Jim2) (mN)

12— ——loon - - _ _ _ i
ranura 080 028 189 1141 340 .

069 026 154 10,76 310 a7
—3con
ranura
Promedio 0,74 027 172 11,09 325 a2

—aic
———————— 056 — 032 - 316 — 1146 — 631 - 394 |
4 082 027 268 10.93 479 218
\
o\
/
™
04 f \\
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Desplazamiento (mm)

Promedio  0.54 029 292 11.04 555 306

i

/
T
J/

Figura 6. Ensayo Fénix a 10 °Cy 1 mm/min. Testigos
bicapa, sin capa ultradelgada
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En este caso pueden apreciarse algunas dife-
rencias cuando se ensayan por una u otra cara,
ya que las capas superior e inferior de los tes-
tigos extraidos estan formadas por mezclas de
diferentes caracteristicas. Asi, cuando la tension
se aplica por la cara inferior (testigos 1y 3), la
mezcla semidensa que constituye la capa infe-
rior, sobre la que se aplica la carga, presenta una
rotura fragil, mientras que cuando la tension se
aplica por la cara superior (testigos 4.1C y 4.2C),
es el microaglomerado el que primero trabaja vy,
a pesar de estar envejecido, presenta una rotura
mas ductil que la mezcla que constituye la capa
inferior.

3.2 Testigos bicapa, microaglomera-
do y mezcla ultradelgada

En la Figura 7 se han representado las curvas ten-
sién-desplazamiento obtenidas a partir del ensayo
Fénix, a 10 °C, para los testigos con la capa ultra-
delgada; en los testigos 1.3Ry 1.5R, la tension se
ha aplicado en la cara inferior del testigo, mientras
gue en los testigos 2.1R y 2.3R, la tension se ha
aplicado en la cara superior.

Ensayo Fénix a 10 °C y 1 mm/min

RT DFmax DR IRT GF 18

(Mpa) (mm) (mm) (KN/mm) (JIm2) (mN)

—13R 1
0,93 0,20 232 13,15 393 26

—15R

Promedio 77 018 249 11,05 367 40

——2.4Rx1

——23Rx1 048 0.37 4.42 712 953 1180

A
|
.

Promedio 0.47 0.31 4.42 8.07 876 1010

|

=

/

05 1 15 2 25 3 35 4

Desplazamiento (mm)

Figura 7. Ensayo Fénix a 10 °Cy 1 mm/min. Testigos con
capa ultradelgada

En el caso de los testigos con la capa ultradelgada
(sobre el microaglomerado), la rotura observada
cuando la tensién se aplica en la cara inferior es
relativamente fragil. En este caso, la fisura se pro-
paga rapidamente a través de la mezcla que esta
en contacto con las placas hasta la capa ultradel-
gada, pero ésta no se fisura y actla como una

EN LA CONSERVACION DE PAVIMENTOS

rétula, Figura 8; la carga necesaria para abrir la
probeta es relativamente baja.

Pero cuando el ensayo se realiza pegando las pla-
cas a la capa ultradelgada (cara superior), esta
capa retrasa la apertura de la fisura y mantiene la
carga por mas tiempo, dando lugar a una rotura
mucho mas ductil. El valor del indice de tenacidad
cuando la tension se aplica en la capa ultradelga-
da es del orden de 3 veces superior al obtenido en
el caso anterior (sin capa ultradelgada).

En la Figura 9 se aprecia la propagacion de la fisura
en testigos con y sin la capa ultradelgada respecti-
vamente, para un desplazamiento de 3.5 mm, con
tension aplicada en la cara superior; puede observar-
se como la profundidad que alcanza la fisura es ma-
yor en el caso en que no hay la capa ultradelgada.
También se observa como la capa ultradelgada que-
da perfectamente unida y anclada a la capa inferior,
soportando los esfuerzos cortantes. Estos esfuerzos
serfan mayores que en el caso del microaglomerado
por ser de menor espesor. Pero pese a este menor
espesor, se observa una total adherencia y que la
capa ultradelgada no se despega del soporte.

Este ensayo muestra la capacidad de la capa ul-
tradelgada para mantener la resistencia y su inte-
gridad en unos niveles mayores de deformacion,
reforzando y aumentando la resistencia a la fisu-
racion de las capas inferiores.

Figura 8. Detalle de la rotura de un testigo con entalla
en la cara inferior, con capa ultradelgada. Tension
aplicada en la cara inferior del testigo
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Figura 9. Ensayo Fénix aplicando la tensién en la cara
superior del testigo: (a) con capa ultradelgada, (b) sin
capa ultradelgada

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha caracterizado en laboratorio
la resistencia a la fisuracién de testigos extraidos
de un pavimento envejecido antes y después de
extender sobre él una capa de ultradelgada.

Para ello, se ha adaptado el ensayo Fénix, cam-
biando la forma y disposicion de la probeta res-
pecto a la del ensayo convencional, de forma que
puedan ensayarse testigos formados por mas de
una capa. Se han utilizado dos configuraciones de
ensayo, aplicando la tension tanto en la cara infe-
rior del testigo (habiendo generado una pequefia
ranura para inducir la fisura), como en la cara su-
perior (sin ranura).

Los resultados obtenidos han puesto de manifies-
to que cuando no existe la capa ultradelgada, la
respuesta de una mezcla envejecida es muy similar,
para cualquiera de las configuraciones de ensayo
utilizadas (tension aplicada en la cara superior o
inferior), mostrando una rotura mas o menos fra-
gil, dependiendo del tipo de mezcla que constitu-
ye el pavimento y de su grado de envejecimiento.

En cambio, cuando existe la capa ultradelgada se
observa una respuesta claramente diferente cuan-
do la tensiéon se aplica en la cara inferior (mez-
cla envejecida) o en la cara superior ultradelgada,

retrasando en este Ultimo caso la apertura de la
fisura y mostrando una rotura mucho mas ductil.
Ademas, en todos los ensayos realizados, se ha
mantenido la adherencia de la capa de ultradel-
gada al soporte.
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