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La Energia de Fractura en las Mezclas Asfalticas se puede definir como la energia total disipada durante el
proceso de fractura, parametro que se ha utilizado en los Ultimos afios para entender el comportamiento
de inicio y propagacién de fisuras en los pavimentos flexibles para predecir de mejor manera el
comportamiento que tendran a largo plazo.

En este trabajo se presenta el andlisis del comportamiento a la fisuraciéon de mezclas asfalticas fabricadas
en frio con altas tasas de RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) mediante el calculo de la energia de fractura.
En el marco de este proyecto de investigacion se evaluaron mezclas asfélticas fabricadas en frio con cuatro
porcentajes de RAP, 0% (mezcla de control), 30%, 50% y 100%. Asi mismo, se estudié una mezcla
fabricada en caliente con la misma granulometria y contenido de asfalto que la mezcla de control.
Posteriormente se realizé una comparativa entre el comportamiento de las mezclas convencionales (0%
RAP - en frio y en caliente) y las mezclas asfalticas recicladas, a temperaturas de 10°C, 0°C y -10°C.
Con los resultados obtenidos se pudieron observar tendencias que permiten determinar que las mezclas
asfalticas fabricadas en frio con altas tasas de RAP aumentan su rigidez significativamente, sin embargo,
no llegan a los valores de rigidez que presentan las mezclas fabricadas en caliente.

Con base en los valores obtenidos, podemos concluir que el uso de RAP en mezclas fabricadas en frio,
proporciona propiedades que permiten a las mezclas antes mencionadas alcanzar los indices de
desempefio necesarios a edades tempranas.
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manufacturing temperature.

The Fracture Energy in Asphalt Mixtures can be defined as the total energy dissipated during the fracture
process, a parameter that has been used in recent years to understand the behavior of initiation and
propagation of fissures in flexible pavements in order to better predict the behavior they will have in the
long term.

In this paper we present the analysis of the behavior to the cracking of asphalt mixtures manufactured in
cold with high rates of RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) by calculating the energy of fracture.
Within the framework of this research project, asphalt mixes manufactured in cold were evaluated with
four percentages of RAP, 0% (control mixture), 30%, 50% and 100%. Likewise, a hot mix was studied
with the same granulometry and asphalt content as the control mixture.

Subsequently, a comparison was made between the behavior of conventional mixtures (0% RAP - cold
and hot) and recycled asphalt mixtures, at temperatures of 10°C, 0°C and -10°C.

With the obtained results it was possible to observe tendencies that allow to determine that asphalt
mixtures manufactured in cold with high RAP rates increase their stiffness significantly, however, they
do not reach the rigidity values that hot mixes present.

Based on the values obtained, we can conclude that the use of RAP in mixtures manufactured in cold,
provides properties that allow the aforementioned mixtures to achieve the necessary performance indices
at early ages.

Keywords: Asphalt Emulsions, Cold Asphalt Mixtures, RAP, Fracture Energy.
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Evaluacion de la energia de fractura mediante el ensayo DC (T) de mezclas

asfalticas con RAP elaboradas en frio

1. Introduccién

La Energia de Fractura, Gf, también llamada energia total
disipada durante el proceso de fractura, GD, proviene de dos
fendmenos bien diferenciados, uno que se manifiesta por el
desarrollo de mecanismos plasticos, expresado por la disipa-
cion plastica por unidad de area y otro por la fractura propia-
mente dicha, y que se gasta en separar dos planos atémicos.

Las metodologias desarrolladas para la obtencién de la
energia disipada en el proceso de fractura de las mezclas asfal-
ticas se basan principalmente en el desarrollo de ensayos ex-
perimentales que representen el principal modo de falla de és-
tas frente al fendmeno de la fisuracion. En estos procedimientos
se puede determinar independientemente la energia de frac-
tura y la resistencia o tensién méaxima de fisuracién. De estos
ensayos se puede calcular la energfa disipada en el proceso de
fisuracion mediante la gréafica de la curva de carga - desplaza-
miento resultante, como se ilustra en la Figura 1, sobre la que
se tiene el trabajo total de la fractura, Wf, calculado como el
area bajo la curva sefialada. Posteriormente, al dividir este tra-
bajo realizado por el area de ligamento o fractura de la mues-
tra, se obtiene el valor de la energfa total disipada durante el

proceso de fractura, Gf.

damente los mecanismos de fractura en las mezclas asfalticas.

En este contexto, los ensayos a traccién son bastante uti-
lizados en el campo de la ingenieria, especialmente en el cam-
po de la mecénica de fractura, debido a que estos permiten
determinar propiedades mecanicas de los materiales relaciona-
das con su resistencia y capacidad de deformacion. A su vez,
permiten determinar pardmetros como deformacion de rotu-
ra, médulo de rigidez, carga maxima o energia disipada en el
proceso de fisuracién; los cuales estan directamente vincula-
dos a la resistencia a la fisuracién de las mezclas.

En los Ultimos afios, han sido varios los investigadores que
han estudiado los conceptos derivados de la mecanica de frac-
tura aplicados en las mezclas asfélticas, De acuerdo a lo pos-
tulado por Oller [1], bajo el enfoque de la mecanica cléasica de
fractura, existe un limite superior o umbral del factor de
intensidad de tensiones denominado factor de intensidad cri-
tico de tensiones, KIC, y éste se alcanza cuando la tensién en
la cabeza de la fisura comienza a propagarse. La finalidad de
estos estudios ha sido investigar las propiedades mecanicas de
fractura en mezclas asfalticas mediante el desarrollo de nuevos
ensayos que permiten obtener pardmetros mecanicos que en-
treguen informacién para una mejor caracterizaciéon de las res-

puestas de las mezclas asfalticas frente al proceso de fisuracién

Figura 1. Forma esquematica de la obtencién de la energia de fractura (Oller, 2011)

En el campo de las mezclas asfalticas, se han desarrollado
varias metodologias experimentales que permiten representar
y obtener una mejor comprensién de los mecanismos de ini-
ciacién y propagacion de fisuras en mezclas bituminosas, y se
basa en representar especificamente el comportamiento a frac-
tura de estos materiales. Sin embargo, es en los tltimos afos,
con el desarrollo de la ciencia de la mecéanica de fractura de los

materiales cuasi fragiles, que se han podido describir adecua-
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bajo diferentes condiciones, ya sean climaticas, de materiales,
de tipo y contenido de ligante, entre otras variables.

De manera simultdnea, el equipo de investigacion de la
Universidad Politécnica de Catalufia liderado por el Catedrati-
co Félix Pérez Jiménez [2], ha desarrollado nuevos procedi-
mientos experimentales con el objetivo de evaluar y estable-
cer nuevos parametros que representen las propiedades

mecanicas relacionadas con la resistencia a la fisuracion en las



mezclas asfélticas.

Ahora bien, la importancia de determinar la energia de
fractura en las mezclas asfalticas con RAP elaboradas en frio,
se debe a que, como se ha observado en estudios realizados a
mezclas elaboradas en caliente, el RAP rigidiza las mezclas as-
félticas, llegando a valores que hacen susceptibles a este tipo
de mezclas al efecto de falla por fatiga. Por otro lado, las mez-
clas asfalticas elaboradas en frio presentan un comportamien-
to tan ductil a edades tempranas que cuando son sometidas a
los esfuerzos generados por las cargas vehiculares, estas mez-
clas fallan por la falta de rigidez.

2. Resultados

Partiendo de las generalidades de disefio de las mezclas as-
félticas evaluadas, se realizaron estudios volumétricos, los cua-
les permitieron determinar la humedad 6ptima de compacta-
cion, la cual fue a una pérdida del 70% de la humedad total,
para posteriormente ser compactadas en un compactador gira-
torio. El acondicionamiento de las muestras evaluadas se reali-
z6 mediante un proceso de curado de 72 horas a una tempera-
tura de 60°C. La emulsién utilizada fue de tipo super estable
con un contenido de residuo asféltico del 61%, el asfalto ba-
se fue un AC-20, proveniente de la refineria de Tula. La mezcla
fabricada en caliente posee el mismo contenido asfaltico con
respecto a la mezcla de control (0% RAP).

Como ya se ha mencionado, se han desarrollado diferentes
métodos de prueba para la determinacién de la energia de frac-
tura de mezclas asfélticas, dentro de dichos métodos se en-
cuentra el ensayo Disk-Shaped compact tension test (disco
compacto a traccion), ilustrado en la Figura 2, desarrollado por
Wagoner en la Universidad de lllinois [3], el cual se basa en la
utilizacién de una probeta de geometria circular para determi-

nar la energia de fractura en las mezclas asfélticas.

Recommended
IFimensions (mumh
I i 1] | 500
| W 1101
25

27.5

’

L ]

LA

|
[
|-
I

Figura 2. Geometria recomendada (Kim et al., 2009; Wagoner et
al., 2005b)

El ensayo DC(T), actualmente se encuentra estandarizado
a través de la norma ASTM D 7313-07 “Standard Test Me-
thod for Determining Fracture Energy of Asphalt - Agregate
Mixtures using the Disk-Shaped Compact Tension Geometry”,
fijando en su procedimiento una velocidad de desplazamien-
to de 0.017 mm/s y sefialando que la temperatura de ejecu-
cion debe ser inferior a los 10°C. Para este proyecto de Investi-
gacion se evaluaron tres temperaturas de prueba, 10,0y
-10°C. Los especimenes son colocados en el dispositivo de car-
ga para posteriormente aplicar una carga a la velocidad antes
mencionada hasta que la carga disminuye a un valor de 0.1
KN. Ahora bien, con la finalidad de caracterizar de una mejor
manera a las mezclas evaluadas, nos apoyamos en las ecua-

ciones utilizadas en el ensayo Fénix.

F (nj!
Wy : Trabajo realizado en el proceso de fisuracién, drea curva F-A

W F o Trabajo realizado hasta carga méxima, area prepico

Ws : Trabajo realizado en la zona de softening, area postpico.
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Figura 3. Curva carga - desplazamiento ensayo Fénix (Vidal, 2011)

A continuacion se presentan las gréficas de las Curvas Car-

ga - Desplazamiento.

Figura 4. Curva Carga - Desplazamiento ( -10°C)

Figura 5. Curva Carga - Desplazamiento (0°C)
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Figura 6. Curva Carga - Desplazamiento (10°C)

Mediante los resultados obtenidos de la curva carga - des-
plazamiento (Figuras 4, 5 y 6), se pueden obtener los pardme-
tros que nos permitiran identificar las propiedades mecénicas
de las mezclas asflticas relacionadas con su resistencia a la fa-

lla por fisuracion.
2.1 Area (WD)

Se define el area bajo la curva Carga - Deformacion.
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Figura 7. Area bajo las Curvas Carga - Desplazamiento

2.2 Carga mdxima a traccion (Fmax)

Se define como la carga maxima registrada en el ensayo a
traccion directa. (Vidal, 2011)
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Figura 8. Carga Maxima (KN)
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2.3 Desplazamiento a carga mdxima (AFmax)

Se define como el desplazamiento realizado por el piston
cuando se registra la carga maxima a traccion. (Vidal, 2011)
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Figura 9. Desplazamiento a Carga Maxima (KN)

2.4 Resistencia a traccion (RT)

Se define como la relacién entre la carga maxima registra-
da, Fmax y el area de ligamento o de fractura. La resistencia a
traccion se calcula utilizando la ecuacion siguiente:

(1)

1000.F Froax
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Doénde:

RT: Resistencia a traccion, (MPa)
Fmax: Carga méaxima registrada (KN)
h: Espesor de la probeta (mm)

I: Longitud inicial de ligamento (mm)
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Figura 10. Resistencia a Traccion (MPa)

2. 5 Desplazamiento de rotura (AR)

Se define como el desplazamiento en el cual la carga ha



caido hasta los 0.1 KN. Este parametro entrega un valor im-
portante, puesto que permite calcular las energias disipadas en
el proceso de fractura de las mezclas, y a su vez, permite dis-
tinguir entre mezclas con iguales energias disipadas, GD, dife-
renciando las més fragiles de las mas ductiles. (Vidal, 2011)
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Figura 11. Desplazamiento de Rotura (AR)

2.6 Indice de rigidez a traccién (IRT)

Se define como la relacion entre la mitad de la carga
maxima, 12 Fmax, y el desplazamiento correspondiente a ese
valor de carga antes de la carga maxima, Am. Este indice indi-
ca una pseudo-rigidez del material, mostrando que tan flexi-
ble o rigida es la mezcla bituminosa evaluada. A mayor indice
de rigidez a traccién, menos flexible es la mezcla. El indice de
rigidez de traccion se calcula de acuerdo a la ecuacion 2. (Vi-
dal, 2011)

Dénde:

IRT: Indice de rigidez a traccién (KN/mm)

Fmax: Carga maxima registrada (KN)

Am: Desplazamiento antes de la carga méxima a 1/2 Fmax

(mm)
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Figura 12. indice de Rigidez a Traccién (KN/mm)
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2.7 Desplazamiento al 50% Fmax postpico, (Amdp)

Se define como el desplazamiento registrado por la mezcla
una vez que la carga ha caido a la mitad del valor de su carga
maxima. Este pardmetro indica la capacidad que tiene la mez-
cla evaluada de admitir deformacion, puesto que a medida que
las mezclas son mas ductiles, y por ende mas deformables, se
obtienen mayores valores de Amdp, mientras que para mez-
clas més fragiles se obtienen menores valores de Amdp. (Vidal,
2011)

B 0%RAP W 30% RAP
4.00

. II - II IIII II
-10 0 10

50% RAP W 100% RAP W 0% RAP (MEZCLA EN CALIENTE)

w
I=3
S

Amdp (mm)
)
o
S

1

I=]
IS

TEMPERATURA (°C)

Figura 13. Desplazamiento al 50% Fmax postpico (Amdp)

2.8 Energia disipada por unidad de superficie (GD)

Se define como el trabajo total realizado en el proceso de
fisuracion, WD, dividido entre el area de ligamento o fractura,
perpendicular a la fuerza aplicada. El calculo del trabajo reali-
zado se efectiia mediante la ecuacién 3 y la energia disipada
en el proceso de fisuracion se calcula de acuerdo a la ecuacion
4. (Vidal, 2011)

)

Wp= ¥ (e = %) () + 05 (xip1 = %) - (ivr = V)

t

it =

Dénde:

WD: Trabajo realizado en el proceso de fisuracion, area ba-
jo curva carga - desplazamiento (KN - mm).

xi: Desplazamiento registrado (mm).

yi: Carga registrada (mm).

n: Punto en que la carga ha descendido a 0.1 KN.

Wp (4)
nt

GD=
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Dénde:

GD: Energia disipada por unidad de superficie en el proce-
so de figuracion (J/m2).

WD: Trabajo realizado en el proceso de figuracién, area ba-
jo curva carga - desplazamiento (KN - mm).

h: Espesor de la probeta (mm).

I Longitud inicial de ligamento (mm).

B 0% RAP W 30% RAP 50% RAP W 100% RAP W 0% RAP (MEZCLA EN CALIENTE)
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Figura 14. Energia disipada por unidad de superficie (GD)

2.9 Indice de energia (IE)

Se define como la energia disipada en el periodo de relaja-
cioén o softening ponderada por la razén de su proporcién res-
pecto del total de la energia disipada en el proceso de fisura-
cién. Este indice tiene la finalidad de evaluar la cantidad de
energia disipada por el material una vez que éste ya ha alcanza-
do su resistencia méxima, ponderando las mezclas que sean
capaces de disipar mayor energia en su fase de softening, res-
pecto de la disipada en su fase de carga inicial hasta la carga
maxima. Por tanto, para igualdad de valores de energia disi-
pada en la fase de softening, este parametro aumenta en las
mezclas mas ductiles respecto de las mas fragiles, puesto que
su razén de proporcién respecto del total de la energia disipada
serd mayor. Su expresion de clculo se observa en la ecuacién 5
y sus variables se muestran mediante la Figura 3 (Vidal, 2011)

Ip =% (1) (5)

Rl W

Dénde:

IE: indice de energia (J/m2).

WS: Trabajo realizado en la zona de softening, postpico
(KN - mm).

WD: Trabajo realizado en el proceso de fisuracion, area ba-
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jo curva carga - desplazamiento (KN - mm).
h: Espesor de la probeta (m).
: Longitud inicial de ligamento (m).

B 0% RAP W 30% RAP [ 50% RAP M 100% RAP M 0% RAP (MEZCLA EN CALIENTE)

400.00

300.00

200.00
100.00 I
0.00
-10 0 10

TEMPERATURA (°C)

IE (J/m2)

Figura 15. indice de Energfa (IE)

2.10 Indice de tenacidad (IT, (J/m2)-mm)

Se define como la energia disipada en el periodo de relaja-
cion o softening multiplicada por un factor de fragilidad, el cual
corresponde al desplazamiento realizado desde la carga maxi-
ma, Fmax, hasta que la carga ha caido a la mitad de su valor
maximo. Este indice tiene la finalidad de evaluar la tenacidad
de la mezcla bituminosa, considerdndose ésta como la capaci-
dad de la mezcla de mantener unidos sus componentes una
vez que ya ha alcanzado su resistencia méaxima. Por lo tanto,
a medida que este parametro aumenta, la mezcla es mas te-
naz, y por otra parte, a medida que este factor disminuye, la
mezcla tiene un comportamiento mas fragil. Su expresion de
célculo se observa en la ecuacion 6 y sus variables se muestran
mediante la Figura 3 (Vidal, 2011)

. (6)
Iy = W ’ (&mdp - aFmﬂx)

Dénde:

IT : indice de tenacidad ((J/m2)-mm).

WD: Trabajo realizado en el proceso de fisuracion, area ba-
jo curva carga — desplazamiento (KN - mm).

WFmax: Trabajo realizado hasta carga maxima (KN - mm).

AFmax: Desplazamiento a Fmax (mm).

Amdp: Desplazamiento a 12 Fmax post pico (mm).

h: Espesor de la probeta (m).

I: Longitud inicial de ligamento (m).
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Figura 16. indice de Tenacidad (IT)

3. Conclusiones

El uso de RAP en las mezclas asfélticas fabricadas en frio
nos brinda la posibilidad de aumentar la rigidez de dichas mez-
clas como se observa en las gréficas de carga - desplazamiento,
sin embargo, también se ha observado que el uso de RAP de-
be tener un caracter racional, ya que las mezclas con altas tasas
de RAP, en particular la mezcla con un 100% de RAP, presen-
ta un comportamiento postpico susceptible a la fatiga, ya que
la mezcla ha llegado a rigidizarse més que la mezcla en calien-
te que se ha evaluado.

En cuanto a los otros pardmetros observados en este articu-
lo, derivados de las curvas carga - desplazamiento, se han en-
contrado tendencias generales en los siguientes y que se pre-
sentan de manera esquematica en las Figuras 17 y 18:

Carga Maxima

Desplazamiento Maximo (AFmax)

Desplazamiento de Rotura (AR)

Desplazamiento al 50% Fmax postpico (Amdp)

indice de Tenacidad (IT)

% RAP
0 0 50 100
10°C < L

0 (mezcla en caliente)

aumenta disminuye

0*c

TEMPERATURA

disminuye
-10°C "Comportamiento y tendencia general”

Figura 17. Esquema de tendencia y comportamiento general

Resistencia a Traccion (MPa)

indice de rigidez a traccion (KN/mm)

Figura 18. Esquema de tendencia y comportamiento general

De acuerdo a las muestras evaluadas no se encontraron
comportamientos generales para los siguientes parametros:

Trabajo realizado en la zona softening, postpico (Ws)

indice de energia (IE)

Desplazamiento antes de la carga maxima a 1/2 Fmax
(Am)

Trabajo realizado hasta carga méaxima (WFmax)

Ahora bien, los resultados obtenidos en este proyecto de
investigacion pueden variar si se presentan cambios en los ma-
teriales ensayados, tales como el origen del RAP, emulsién as-
faltica, agregado de aportacion, o bien, en las dosificaciones
de humedad, emulsién; es decir, en cada disefio de mezcla en
frio se vuelve imprescindible el disefio individual, asi mismo, su
evaluacién de desempefio. Por lo que este estudio muestra re-
sultados para un disefio especifico y solo nos puede guiar ante

resultados que se podrian esperar en otros estudios a realizar.
4. Bibliografia

[1] Oller S. Fractura Mecénica. Un Enfoque Global, Centro
Internacional de Métodos Numéricos, Universidad Poli-
técnica de Catalufia, Espafia, 2001.

[2] Vidal, G. A. (2011). Evaluacion del Proceso de Fisuracion
en las Mezclas Bituminosas Mediante el Desarrollo de un
Nuevo Ensayo Experimental "Ensayo Fénix". Barcelona,
Espafa: Universidad Politécnica de Cataluia.

[3]1 Wagoner M., W. Buttlar and G. Paulino. Disk-shaped
Compact Tension Test for Asphalt Concrete Fracture, Ex-
perimental Mechanics, Vol. 45, N° 3, pp 270-277, 2005b.

Ndmero 32 A Volumen IX A Primer trimestre A 2019 I‘SFI‘L
v pavimentacion




VIATOP®

Liderando las SMA

0 TEania o Geanta S5, I
EREEE Baroeloia
TF, B SR RRE - Ry, BT S50 BEY

O, it i 2. Bty 1.4 S M B By




