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El Ensayo Fénix es un procedimiento de la-
boratorio que consiste en someter media probe-
ta cilindrica de mezcla asféaltica a un esfuerzo
de traccion directa con el objetivo de valorar la
resistencia a la fisuracion en mezclas asfalticas,
brindando la posibilidad de considerar variables
como tipo y composicion de mezcla asfaltica,
temperatura y los efectos del envejecimiento en
el camino durante la vida de servicio.

Se trata de una metodologia sencilla y facil
de realizar, puesto que contempla la utilizacion
de probetas Marshall o incluso de testigos ex-
traidos del pavimento y puede aplicarse tanto
en el disefio de mezclas como en el control de
ejecucion de las mismas.

Se presenta en este articulo una guia sintéti-
ca para facilitar la comprensiéon de este método.
Inicialmente, se explican las técnicas de prepa-
racion de probetas y la forma de ejecutar el en-
sayo. Posteriormente, se detallan los diferentes
parametros que se pueden obtener del ensayo
Fénix y la representacion grafica de los mismos.
Finalmente, se exponen ejemplos de algunas
de las aplicaciones posibles, como el disefio de
mezclas de concreto asfaltico, de mezclas de
granulometria discontinua (microaglomerados,

porosas), de mezclas semicalientes y de mez-
clas de alto médulo, ademas de diferentes tipo-
logias de mezclas con la incorporacion de ma-
terial de reciclado (RAP).

Palabras clave: mezclas asfalticas, fisura-
cion, Ensayo Fénix, procedimiento de ensayo,
parametros resistentes

ABSTRACT

The Fénix Test is a laboratory procedure
that consists of submitting a half cylindrical test
specimen of asphalt mixture to a direct tensile
stress with the objective of evaluating the crack-
ing resistance of asphalt mixtures, providing the
possibility of considering variables such as type
and composition of asphalt mixture, temperature
and the effects of aging on the road during the
service life.

Itis a simple and easy to perform methodol-
ogy, since it includes the use of Marshall speci-
mens or even samples extracted from the pave-
ment and can be applied both for mixture design
and quality control during the construction stage.

A synthetic guide is presented in this article
to facilitate the understanding of this method.
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Initially, the techniques of preparation of spec- discontinuous granulometry (micro agglomer-
imens and the way to perform the test are ex- ates, porous asphalt), semi-hot mixtures and of
plained. Subsequently, the different parame- high modulus mixes, as well as different types of
ters that can be obtained from the Fénix test mixtures with the incorporation of recycled as-
and the graphic representation of them are de-  phalt material (RAP).

tailed. Finally, examples of some of the possi-

ble applications are presented, such as the de- Keywords: Asphalt mixtures, cracking, Fénix
sign of asphalt concrete mixtures, mixtures of ~ Test, test procedure, resistant parameters

INTRODUCCION

La fisuracion constituye uno de las fallas mas deletéreas de los pavimentos asfélticos. Se de-
fine como una fractura que se visualiza en la superficie del pavimento, ya sea en forma oblicua,
transversal o paralela respecto del eje de la carretera, pudiendo localizarse en las huellas de ca-
nalizacion de transito, en el eje o cercan de los bordes del pavimento y presentando diferentes ni-
veles de severidad.

Disefiar mezclas asfélticas resistentes a la fisuracion es vital para lograr pavimentos durables,
especialmente, seguin Mir¢ et al. (2016), cuando se trata de obras localizadas en zonas donde la
temperatura ambiente puede bajar, aumentando la rigidez de la mezcla.

La magnitud del dafio y las causas que producen este fallo permiten definir el tipo de manteni-
miento o de rehabilitacion mas apropiados. En sus primeros estadios, las fisuras aparecen de for-
ma aislada, con longitudes cortas y anchos de separacion pequefios; pero a medida que evolucio-
nan por efecto de la repeticion de esfuerzos (cargas o solicitaciones térmicas), van magnificando
sus dimensiones y comienzan a entramarse, hasta llegar a formar mallas cerradas de pequefios
poligonos irregulares de angulos agudos (fisuras “piel de cocodrilo”) o bien de secciones de mayor
dimensio6n (“fisuras en bloque”).

Existen diferentes métodos de ensayo que permiten simular el origen y la propagacion de las
fisuras en los pavimentos asfalticos, posibilitando la evaluacion de tales fendmenos ante las causas
que los originan y el analisis de las variables que los condicionan (transito, clima, tiempo de ser-
vicio, tipo y composicion de las mezclas que componen las capas bituminosas, entre otras), pero
presentan el problema de su complejidad y su larga duracion vy, por tal motivo, esta propiedad no
suele considerarse durante los procesos de disefio y de control de calidad; en efecto, la respuesta
de las mezclas bituminosas a la fatiga se evalla con ensayos ciclicos de cargas inferiores a las de
rotura estatica con un niumero muy elevado de repeticiones.

En concordancia con lo anterior y a modo de alternativa para evaluar la resistencia a fisuracion
de las mezclas bituminosas, se presenta el “Ensayo Fénix”, desarrollado en la Universitat Politécnica
de Catalunya, Espafia, el cual muestra una serie de ventajas técnicas y procedimentales entre las
que se destacan la determinacion de parametros representativos del mecanismo de fisuracion de
materiales tenaces y la sencillez y la facilidad para su ejecucion.

Precisamente, este trabajo propone ilustrar los conceptos generales del Ensayo Fénix, su
campo de aplicacion dentro de la Tecnologia de las Mezclas Asfélticas, el proceso de preparacion
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de los especimenes (probetas o testigos) y el equipamiento necesario para la ejecucion del ensa-
yo, los datos que se logran y su procesamiento para determinar los parametros representativos y
efectuar los graficos correspondientes, el analisis de los resultados y las conclusiones que se ob-
tienen. Ademas, se presentan ejemplos de su utilizacion en disefio de mezclas para optimizar su
resistencia a la fisuracion.

EL ENSAYO FENIX

Fundamentos y propiedades que evalla

El ensayo Fénix es un procedimiento experimental que sirve para valorar y tiene relacién con
ciertas propiedades de las mezclas (Pérez-Jiménez et al., 2014). En esencia consiste en determi-
nar el esfuerzo necesario para fisurar una probeta semicilindrica aplicando un esfuerzo de traccion
en su plano diametral, Figura 1. Tal solicitacion se aplica mediante dos placas pegadas a la pro-
beta en su plano diametral que van sujetas a los anclajes de la prensa. El ensayo se realiza a una
velocidad constante de desplazamiento del piston de aplicacion de carga de 1 mm/min. Durante el
ensayo se registra el esfuerzo aplicado en funcién del desplazamiento. La probeta presenta una
pequefia ranura entre las dos placas para facilitar la zona de fisuracion.

Durante la ejecucion del ensayo se van registrando, mediante un equipo de adquisicion de da-
tos las cargas generadas en funcion del desplazamiento, para asi luego calcular los parametros
vinculados al proceso de fisuracion.

El proceso de rotura es una combinacion de todas las energias liberadas durante la deformacién
del material y la fisuracion (Li et al., 2008); el Ensayo Fénix permite calcular la energia disipada
durante el proceso. La evaluacion de esta energia es una forma efectiva de medir la resistencia a
la fisuracion de mezclas de concreto asfaltico. En el ensayo se generan tensiones de traccion alre-
dedor del area de fractura, utilizando el trabajo realizado para propagar la grieta a través del plano
inducido (Pérez-Jiménez et al., 2010).

Flaca
de Acero

2 Fmax

Carga (kN)

/s Fmax

0.1

Do spm
Desplazamiento (mm)

Figura 1. Esquema y fotografia del ensayo Fénix; curva carga-desplazamiento obtenida
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En primer lugar, se observa un aumento casi lineal del esfuerzo aplicado, que depende de la
rigidez de la mezcla. En el ensayo Fénix se determina un indice de rigidez a traccion, IRT, que es
la pendiente de la curva carga-desplazamiento entre el 25y el 50% de la carga méxima. Este pa-
rametro se relaciona muy bien con el Médulo Dinamico de la mezcla, cuando se aplica este ensa-
yo y el de fatiga de tres puntos en probetas fabricadas con el mismo tipo de mezcla, tal como se
ha observado en los ensayos realizados en el Laboratorio de Caminos de la Universitat Politécnica
de Catalunya para el desarrollo de este procedimiento y su correlacién con los ensayos de fatiga
(Valdez, G., 2012), donde se verifico una relacion lineal entre ambos parametros.

FSB-FZS - 0,25 Fm
(dso—dzs)  (dso—dzs) (1)

IRT =

donde:

IRT: indice de rigidez a traccion, en kN/mm
F,, 50% de la carga maxima, en kN

F,s. 25% de la carga maxima, en kN

F ... carga maxima, en kN

m

d,,- desplazamiento en el 50% de la carga maxima, en mm (también: d, )
d,;: desplazamiento en el 25% de la carga maxima, en mm ((también: d ,.,,)
Los valores de IRT presentados en este estudio se han obtenido a partir de la ecuacion (1). Sin

embargo, actualmente el IRT se valora a partir de la expresion (2):

Fgp—F 1 0,25 F, 1
IRT = 5025 E = max =

deg—d = deg—d ‘s
(dso—dzs) (dsp—dzs) (2)

donde: S es la superficie de rotura, en m?

Por ofra parte, la resistencia méxima de la curva carga-desplazamiento estaria asociada con
la cohesion proporcionada por el méstico (filler+asfalto) a la mezcla; ecuacion (3).

Tmax = 2 (MPa)

donde: T__: tension maxima, en MPa

Se observa que a temperaturas bajas, cuando la cohesion proporcionada por el ligante asfaltico
es muy alta, la fisuracion y el plano de fallo tienen lugar a través de las particulas pétreas, mientras
que a temperaturas mas altas, menor resistencia del ligante, esta fisuracion tiene lugar a través del
mastico que recubre las particulas, Figura 2.
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Figura 2. Superficies de fractura para mezcla G-20 a diferentes temperaturas de ensayo

También la cohesion de la mezcla estaria relacionada con la energia empleada por la maquina
para la rotura total de la probeta. Esta energia disipada G, se corresponderia con la integral del
area bajo la curva de carga-desplazamiento respecto de la superficie de fractura; cuanto mayor es
G,, mayor es la resistencia a la fisuracion de la mezcla; ecuacion (4). Este parametro resulta mas
interesante a la hora de valorar la cohesion de la mezcla que el de la resistencia maxima, pues
tiene en cuenta todo el proceso de rotura del material tras la carga méxima, que representa la res-
puesta ductil de la mezcla bituminosa. Para el disefio de mezclas resistentes a la fisuracion es im-
portante no sélo una alta energia disipada sino, ademas, que ésta también se manifieste después
de la carga méxima, lo cual indicaria que la mezcla es capaz de alcanzar una mayor deformacion
hasta su rotura, manteniendo parte de su resistencia desde que se inicia su fallo hasta que éste
realmente se produce.

I P (x).dx
Gp = BT (JIm2) (4)
donde:
G, energia disipada, en J/m?
F: fuerza en funcién del desplazamiento, en N
x: desplazamiento, en m
S: superficie de fractura, en m?
df. desplazamiento final del ensayo, en m
Con el fin de valorar la ductilidad de la mezcla, se definié un indice de Tenacidad, que es fun-
cion del area de la curva post-pico y del desplazamiento hasta reducir la carga al 50% de la méaxi-
ma; ecuacion (5).
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_ JamFoax
E==0

* (dosm — du)

donde:
IT: indice de tenacidad, en (J/m?).mm

F: fuerza aplicada en funcion del desplazamiento, en N

S: superficie de fractura, en m?

d,- desplazamiento correspondiente a la F

ax’

enm

d, ., desplazamiento en la parte descendente correspondiente al 0,5 de laF__, en mm

0,5PM"

Otros parametros mecanicos de la mezcla como: carga méxima a traccion, Fmax, desplaza-
miento a carga maxima, AFmayx, y desplazamiento de rotura, AR, pueden ser determinados de la

curva resultante carga — desplazamiento.

Los resultados de los estudios efectuados mostraron que el ensayo Fénix, aun siendo expe-
rimental, permite valorar la resistencia a la fisuracion de la mezcla. El ensayo puede realizarse a
diferentes temperaturas para evaluar la susceptibilidad térmica de mezclas bituminosas o compro-

bar la respuesta a bajas temperaturas.

Ademas, este ensayo es muy sensible a las diferentes variaciones que puede tener lugaren la
composicion de la mezcla, como su tipologia, su contenido de ligante o el tipo de asfalto emplea-
do. La Figura 3 ilustra esta Ultima situacién para una mezcla tipo AC semidensa fabricada con di-

ferentes asfaltos y ensayada a una temperatura de 20 °C.

4.0 -
3.5 1 Fmax AFmax AR IRT GD Amdp
(KN) (mm) (mm) (KN/mm)  (J/m2) (mm)
30 - == B1322 145 025 269 864 464 068
-== B4O50 093 025 227 700 33 081
| eeess BBO/70 054 025 243 600 248 1.07
25 — BM3c 071 038 400 390 494 157
g B13/22
S 201
S
S / BA40/50
1.5 1
~
/ >/ B60/70
1.0' \
4
3 3.5 4

Displacement (mm)

Figura 3. Curvas carga-desplazamiento para una mezcla con diferentes tipos de ligante.

Se observa enla grafica que, con un tipo de ligante duro (B13/22), la mezcla resulta muy ri-
gida, con elevado Indice de Rigidez a Traccion y una rotura menos ductil; pero al usar el tipo de
ligante mas blando (B60/70) o modificado (BM3c), es posible conseguir mezclas menos rigidas y,

sobre todo, mas ductiles y tenaces.
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Preparacion de probetas o testigos para la realizacion del Ensayo Fénix

El procedimiento del ensayo Fénix consiste en someter media probeta cilindrica (de 63,5 mm
de altura y 101,6 mm de diametro) fabricada mediante el procedimiento Marshall o bien median-
te el compactador giratorio, o un testigo calado extraido del pavimento construido, con una fisura
inducida de 5 = 1 mm de profundidad, a un esfuerzo de traccién con una velocidad de desplaza-
miento constante a la temperatura deseada.
Elementos empleados

+ Sierra de corte.

+ Soportes o placas metalicas de acero segln las dimensiones especificadas.

* Plancha de acero refrentada.

+ Pletina metalica para la separacién de la ranura.

* Resina epoxi tipo mortero de dos componentes cuyas caracteristicas permita una
buena adherencia en metal, hormigén o asfaltos y que se pueda manipular durante
al menos unos veinte minutos, es decir, que no sea de fraguado rapido.

+ Espatulas.

+ Placa calefactora capaz de proporcionar 150° C.

En todo momento se deben extremar las normas de seguridad correspondientes.
Proceso de preparacion

1. Corte y medicion de las probetas

Una vez fabricada la probeta en laboratorio con la mezcla asfaltica en estudio o extraido y
acondicionado el testigo del pavimento a evaluar (la Figura 4 muestra una probeta Marshall), se
toman las dimensiones de altura (h), diametro (d) y peso (P), para calcular la densidad por el pro-
cedimiento que determine la norma de ensayo (en Argentina, es la Norma de la Direccién Nacional
de Vialidad VN-E12).

En el siguiente paso se corta por la mitad la probeta asentandola por una de las bases de for-
ma de crear dos semicirculos (Figura 5). Para efectuar el corte, en este caso, se emplea una sierra
circular refrigerada por agua con regulacién de la altura del disco y carro mavil.

Figura 4. Probeta Marshall Figura 5. Corte de la probeta por la mitad

Una vez separada en dos mitades, se le provoca una ranura transversal justo por la mitad de
la cara aserrada (Figuras 6y 7) con una profundidad de unos 5 (mm). Para ello se coloca el disco
de la sierra a la altura deseada teniendo en cuenta las dimensiones de la probeta.
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Figura 6. Entalladura de la probeta semicilin-  Figura 7. Probetas preparadas para ensayo
drica

Se secan las probetas obtenidas (con papel absorbente) y se mide la distancia total (Dt) de la
altura del semicirculo (radio de la probeta) y la distancia de la ranura (Dr) (Figuras 8 y 9). La dife-
rencia entre estas dos mediciones sera igual a la profundidad de la ranura.

Figura 8. Medicion de Dt Figura 9. Medicion de Dr

2. Pegado sobre soportes metalicos.

Sobre una superficie plana y limpia se colocan los soportes metalicos enfrentados uno contra
el otro, intercalando entre ambos la pletina que servira de guia con la ranura de la probeta.

Previamente, dichos soportes deben estar completamente limpios para obtener una adherencia
Optima con la resina. Para ello se procede a un lijado suave (Figura 10) sobre el plano de la placa
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que apoyara la probeta y a continuacion se limpian con un pafio impregnado de un disolvente no
aceitoso. Para asegurar que los soportes metalicos permanezcan de forma simétrica uno frente el
otro sin desviaciones, se colocan de manera que hagan contacto, por uno de los lados, contra una
plancha refrentada de acero (Figura 11).

Figura 10. Lijado superficie de apoyo de Figura 11. Disposicion de los soportes
soporte

Se prepara la cantidad necesaria de resina epoxi mezclando manualmente con una espatu-
la sobre un cartdn desechable. Se extiende la resina (Figura 12) aplicando un espesor de 2 mm
aproximadamente sobre la cara aserrada de la probeta en cantidad suficiente para que cubra toda
la superficie excepto una franja de 5 mm a ambos lados de la ranura; asi se evita que la resina se
introduzca en la ranura al presionar la probeta contra el soporte metalico.

Figura 12. Preparacion de resina epoxy

Se coloca la probeta centrada sobre las placas metalicas haciendo coincidir la entalla con la
pletina que sirve de guia y se la presiona de forma uniforme hasta que la resina rebasa por los la-
terales (Figura 13). Se sujeta la parte de la pletina que sobresale y se extrae despacio, evitando
de ejercer movimiento alguno a las placas metélicas y a la probeta, sosteniéndola a ésta si fuera
preciso (Figura 14).
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Figura 13. Pegado de probeta sobre soporte Figura 14. Extraccion de la pletina

El siguiente paso es dejar secar el tiempo necesario hasta que endurezca la resina, momento
a partir del cual se puede manipular el conjunto para trasladarlo a la cdmara climatica. El ensayo
se puede llevar a cabo a las 48 horas desde que se aplicd la resina epoxi y al menos debe perma-
necer 4 horas a la temperatura de ensayo antes de iniciarse.

3. Montaje del conjunto en la prensa de ensayo

Se coloca en la maquina de ensayo el conjunto preparado con la probeta por uno de los extre-
mos insertando un pasador y se aproxima hasta hacer coincidir el orificio en el otro cabezal colo-
cando también el otro pasador (Figura 15).

Durante el proceso de montaje del conjunto en la prensa, hay que evitar de transmitir cualquier
tipo de tensiéon o compresion brusca a la probeta, donde no se deberian soportar valores por en-
cima de los 5 kgf.

Una vez que se haya estabilizado la temperatura deseada, se inicia el ensayo sometiendo a la
probeta a una tension controlada por desplazamiento a la velocidad de 1 (mm/min) hasta llevarla
a rotura (Figura 16).

OO0

Figura 15. Colocacion de probeta para el Figura 16. Ejecucion del ensayo
ensayo
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4. Recuperacion de los soportes metalicos

Una vez finalizado el ensayo, se desmonta de la prensa el conjunto y se coloca sobre una plan-
cha calefactora, aplicando una temperatura de unos 140°C durante el tiempo necesario hasta con-
seguir reblandecer la resina adherida entre el soporte metalico y la probeta. Con la ayuda de una
espatula se separa la resina y desechamos la probeta, recuperando de nuevo los soportes para
poder realizar un proximo pegado de probetas, una vez se hayan enfriado.

INVESTIGACIONES Y APLICACIONES REALIZADAS CON EL ENSAYO FENIX

Desde su presentacion ante la comunidad tecnoldgica se han desarrollado varias investigacio-
nes con este ensayo; aqui se exhiben algunas de las méas representativas.

Disefio de mezclas bituminosas tipo “concreto asfaltico”

El Pliego de Especificaciones Técnicas PG-3 espafiol, en su Articulo 542 (2014) define como
mezcla bituminosa en caliente tipo “hormigén bituminoso” (en Argentina, “concreto asfaltico”) la
combinacion de un ligante hidrocarbonado, aridos (incluido el polvo mineral) con granulometria
continua y, eventualmente, aditivos, de manera que todas las particulas del &rido queden recubier-
tas por una pelicula homogénea de ligante. Su proceso de fabricacion implica calentar el ligante y
los aridos (excepto, eventualmente, el polvo mineral de aportacidn) y su puesta en obra debe rea-
lizarse a una temperatura muy superior a la del ambiente.

En la Universitat Politécnica de Catalunya se han analizado los resultados de la aplicacién
del Ensayo Fénix a 20 °C a una serie de mezclas de granulometria densa, semidensa y gruesa,
fabricadas con asfaltos convencionales de penetracion (B 60/70 y B 40/50). Se trata de 19 mez-
clas que fueron empleadas en la fabricacion de diferentes tramos de ensayo, a los que se aplico
el Ensayo Fénix sobre probetas fabricadas a 120 y 155°C, en principio para analizar el efecto de
la temperatura de compactacion sobre las propiedades mecanicas de la mezcla, pero sus resulta-
dos se han analizado con el fin de establecer unas especificaciones de disefio (Pérez-Jiménez et
al., 2014, ibid., p.2).

El analisis de resultados de estas mezclas se ha separado en funcién del tipo de asfalto usa-
do y de la temperatura de compactacion. En la Figura 17 se recogen los resultados de uno de los
parametros evaluados (IRT; los restantes eran ITy G,) para las 15 mezclas ensayadas con ligante
B 60/70, con temperaturas de compactacion de 120°C y 155°C (Mufioz Oliver, 2013). Al comparar,
se observo que el aumento de la temperatura de compactacion motivd un aumento de la rigidez
de la mezcla, IRT de 5,45 kN/mm a 7,12 kN/mm. También aumenté la energia disipada de 309,58
a 385,23 J/im?. Sin embargo, el indice de tenacidad IT disminuyé levemente. La misma tendencia
se observo en las mezclas fabricadas con B 40/50.

-223 -



12.00 1

10.00 1

8.00 1

6.00 1

IRT (KN/mm)

4.00

2.00 7

0.00
12.00 -

10.00 1

8.00

6.00

IRT (KN/mm)

4.00 7

2.00

0.00

Mescles bituminoses

Figura 17. IRT, asfalto B 60/70,

Teniendo en cuenta estos y otros resultados

temperaturas 120°C y 155°C

obtenidos, se han establecido unos criterios de

disefio para las mezclas de concreto asfaltico basados fundamentalmente en su respuesta fren-
te a los mecanismos de fisuracion (Tabla 1), proponiendo al mismo tiempo mezclas que aseguren
umbrales minimos de IRT y de energia disipada debido a que, en principio, tener un elevado indi-
ce de rigidez 0 una elevada energia disipada sera beneficioso para la mezcla, siempre que ésta

mantenga un indice de tenacidad minimo.
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Vacios (%) >4
IRT (kN/mm) >25
G, (JIm?) >200
IT (J/m?).mm Admisible >75
Recomendable > 150
Mezclas ductiles >200
d 5py (MM) Admisible >04
Recomendable >0,8
Mezclas ductiles >1,0

Tabla 1. Criterios de disefio para mezclas tipo concreto asfaltico, a partir del Ensayo Fénix a 20°C

Disefo de mezcla semidensa. Efecto del tipo y el contenido de asfalto

Sobre una mezcla semidensa tipo AC16S (Orden FOM/2523/2014, Ministerio de Fomento,
Espafia) fabricada con arido calizo, se estudié la influencia del tipo y contenido de ligante en la
respuesta de la mezcla en el Ensayo Fénix.

Se analizaron tres asfaltos diferentes: uno convencional o “de penetraciéon” B50/70, un asfalto me-
jorado con caucho (BC50/70) y un asfalto de baja penetracion o de alto mddulo (B15/25). Las carac-
teristicas basicas de los betunes se recogen en la Tabla 2. Las probetas se fabricaron con diferentes
contenidos de ligante (3, 4, 5y 6% en peso de mezcla) en el compactador giratorio (100 giros, con una
presion de 0.6 MPa'y un angulo interno de 0.82°). El ensayo se realizé a una temperatura de 20°C.

Asfalto Unidad Norma B50/70 BC50/70 B15/25
Penetracion a 25°C 0.1 mm UNE EN 1426 65 61 20
Punto de Ablandamiento A&B °C UNE EN 1427 50.2 53.6 66.5
indice de Penetracion NLT-181 -0.49 0.20 0.26
Recuperacion elastica % NLT-329 - 28 -

Tabla 2. Caracteristicas de los asfaltos utilizados

Los resultados obtenidos en relacion a los parametros Fénix se recogen en la Figura 18.

Se observa que, en general, las mezclas analizadas tienen elevada rigidez y energia disipada, espe-
cialmente la fabricada con el ligante de alto modulo que presenta valores muy altos tanto de IRT como
de G,. Solo en el caso de utilizar ligantes mas deformables, el IRT podria condicionar el contenido maxi-
mo a utilizar y la G, el contenido minimo. En relacion a la tenacidad y de acuerdo al criterio establecido,
se diferencian claramente los comportamientos; si bien en todos los casos se cumple con el valor mi-
nimo admisible, se observa que para el asfalto 50/70 practicamente se consigue con cualquiera de los
porcentajes utilizados, pero si se utiliza el asfalto de alto médulo el contenido deberia ser, como minimo,
del 5.0%. Es decir, con el asfalto convencional se obtendria una mezcla ductil con cualquier porcentaje,
mientras que para un ligante mas duro, que rigidiza mas la mezcla, el porcentaje deberia ser bastante alto.

Las tendencias observadas en el desplazamiento de rotura al 50% de la carga méxima ponen
de manifiesto, alin mejor que el IT, las diferencias entre los asfaltos ensayados. Aunque se con-
seguirian mezclas admisibles para cualquier contenido de todos los betunes utilizados, se pone
claramente de manifiesto que con el asfalto de alto mddulo seria imposible conseguir una mezcla
ductil, excepto si se utilizara un porcentaje superior al 6.0%.
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Figura 18. Variacion de los parametros Fénix con el tipo y contenido de asfalto
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Caracterizacion de mezclas recicladas en caliente

Se analiza si los criterios propuestos permiten poner de manifiesto la diferente calidad de una
mezcla reciclada en caliente cuando se fabrica bajo diferentes condiciones.

Se han considerado tres mezclas diferentes. La primera, una mezcla tipo concreto asfaltico
semidensa tamafio maximo 22 mm “AC22S” (Orden FOM/2523/2014), con la granulometria que
se recoge en la Tabla 3, fabricada con arido calizo nuevo y un 4.25 % de asfalto de penetracion
B50/70, que constituye la mezcla de referencia (sin reciclado, “REF”). Las otras dos son mezclas
recicladas fabricadas, con 20% y 40% respectivamente de material procedente del fresado de
mezclas envejecidas (RAP) y aridos de aportacién, de forma que se obtuviera una granulome-
tria lo méas préxima posible a la de la mezcla de referencia. EI RAP contenia un 3.5% de asfalto,
muy envejecido (Penetracidn = 7); por ello, las mezclas recicladas se fabricaron con un asfalto
B70/100, mas blando que el utilizado con la mezcla de referencia, con porcentajes del 3.6% y
del 2.9% respectivamente, para conseguir el mismo contenido de ligante total que el utilizado
en la mezcla sin reciclado.

Tamiz (mm) 22 16 8 2 05 0.25 0.063
% Pasa 100 84 62 27 13 10 5

Tabla 3. Granulometria de la mezcla AC16S

Al fabricar las mezclas en laboratorio se han simulado las diferentes condiciones que pueden
darse durante la elaboracién en obra, dependiendo del tipo de planta que se utilice. En tal sentido,
se ha considerado que el arido de aportacion y el RAP puedan estar a temperaturas diferentes an-
tes de su mezclado, dependiendo: si el RAP es precalentado (“REC1”, condicion que se daria en
plantas discontinuas con dos tambores o en plantas continuas con tambor concéntrico tipo double-
barrel); si se introduce en el mezclador a temperatura ambiente sin calentamiento previo (‘REC2’);
e incluso si se introduce en el mezclador sin calentar pero sobrecalentando los aridos nuevos para
favorecer el intercambio de calor con el RAP (“REC3”).

Los resultados obtenidos en los parametros Fénix IRT y G, se recogen en la Figura 19 ay b.
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Figura 19 b. Variacion de d, .,

Los parametros del ensayo Fénix revelan un claro aumento de la rigidez de la mezcla cuando
el RAP se incorpora caliente, tanto més cuanto mayor es el contenido de RAP utilizado, pero que
disminuye cuando el RAP se introduce a temperatura ambiente, es decir, si las condiciones de mez-
clado no son adecuadas, especialmente con contenidos de RAP elevados. La energia disipada G,
(no se muestra en la Figura 19 a) se comporta de un modo parecido a la de IRT, presentando las
mezclas recicladas una muy buena relacion entre estos dos parametros.
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Pero sin duda, los factores que ponen mejor de manifiesto el efecto de las condiciones de mez-
clado son el indice de tenacidad IT y, especialmente, el desplazamiento de rotura (d ), que eva-
luan si la rotura de la mezcla es mas o menos ductil. En la Figura 19 b se ve la variacion de éste
ultimo parédmetro: la mezcla reciclada con el 20% de RAP precalentado (condicién REC1), a pesar
de tener un desplazamiento de rotura ligeramente inferior a la mezcla convencional no reciclada,
todavia cumpliria con el criterio para mezclas ductiles (d, .., > 1 mm), pero cuando el contenido de
RAP sube hasta el 40%, la mezcla ya no es ductil y no cumpliria el valor recomendable; en cam-
bio, si el RAP se introduce sin precalentar (REC2), ni siquiera la mezcla con el contenido de RAP
mas bajo cumpliria. El sobrecalentamiento de los aridos naturales (REC3) permitiria mejorar las
condiciones de mezclado y las mezclas obtenidas recuperarian el desplazamiento de rotura a va-
lores similares a los obtenidos con las condiciones REC1.

En resumen, el ensayo Fénix resulta ser suficientemente sensible para poner de manifiesto
el efecto que tiene la temperatura a la que se mezclan los componentes (aridos y RAP) durante
las fabricacién de las mezclas recicladas, sobre su respuesta mecanica. Cuando se precalienta el
RAP, la mezcla reciclada es mas rigida que la mezcla convencional y en consecuencia tiene una
mayor energia disipada, pero su desplazamiento de rotura (ductilidad) disminuye, especialmen-
te cuando el contenido de RAP es elevado. Pero si el RAP se introduce sin calentamiento previo
la compactacion obtenida es peor y la rigidez, tenacidad y desplazamiento de rotura disminuyen
considerablemente. No obstante, el sobrecalentamiento de los aridos naturales para compensar
la baja temperatura inicial del RAP, permitiria recuperar parcialmente estas ultimas propiedades.

Caracterizacion de mezclas recicladas templadas

Se evaluo el comportamiento de distintas mezclas recicladas templadas, que se fabricaron
con diferentes porcentajes (70 y 100%) de RAP procedente del fresado de una mezcla tipo AC,
que tenia un porcentaje de asfalto del 4.46% respecto de la masa de aridos. Se utilizaron distintas
emulsiones (aproximadamente 60% de residuo asfaltico), fabricadas a partir de diferentes asfaltos
(duro, blando, modificado), y una aditivada.

El aporte de emulsién a la mezcla se establecié para obtener un contenido alto de asfalto final
en la mezcla, de mas del 6.0% sobre aridos.

Las mezclas se fabricaron a una temperatura de 100°C y fueron compactadas a 80°C. Las
mezclas con el 100% de RAP se compactaron en el compactador giratorio utilizando 65 giros, una
presion de 0.6 MPa y un &ngulo de 0.82°. En cambio, las mezclas fabricadas con el 70% de RAP
fueron compactadas con 135 giros.

El ensayo se realizo a diferentes temperaturas, 20°C, 5°C, -5°C y -15°C. Los resultados obteni-
dos fueron comparados con los obtenidos sobre una mezcla convencional en caliente, tipo AC16S,
fabricada a partir de un betin B50/70.

En la Figura 20 se recogen los resultados de IRT y de Energia Disipada G, los que reflejan el
excelente comportamiento de este tipo de mezclas. Al disminuir la temperatura, se produce un au-
mento de la rigidez para cualquiera de las mezclas, mientras que la energia disipada muestra un
maximo en torno a los 5°C para todas las mezclas, siendo el comportamiento de las mezclas reci-
cladas templadas muy similar al de la mezcla en caliente.
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Figura 20. Variacion de pardmetros Fénix con la temperatura. Mezclas recicladas templadas

Otras investigaciones en base al Ensayo Fénix efectuadas y en ejecucion

Se han realizado otros estudios y evaluaciones a partir del ensayo Fénix, de sus parametros
y sus criterios de analisis.

Ademas de las investigaciones mencionadas referidas a mezclas con RAP, se realizaron otras
experiencias (Valdés et al., 2011) con mezclas semidensas con elevado porcentaje de material
reciclado, especificamente 40% y 60%. Los resultados revelaron que es posible incorporar altos
porcentajes de RAP mediante la propia caracterizacion del material de reciclado con muestras de
acopio del mismo; que estas mezclas ofrecen un comportamiento similar al de las mezclas de alto
maodulo, en particular en los parametros que identifican al Ensayo Fénix y su performance a fatiga;
y que comparadas con mezclas convencionales con asfalto 60/70, tienen un desempefio superior
en cuanto a resistencia a fatiga.
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También se evaluaron mezclas de alto médulo con variados porcentajes de RAP (Mir6 et al.,
2011). Se llego a la conclusion que es factible disefiar mezclas de alto mddulo con proporciones
importantes de RAP, hasta del 50% si se dispone de plantas asfalticas cuyas instalaciones permi-
tan precalentar el material reciclado; en caso contrario, con plantas convencionales, el porcentaje
quedaria limitado al 30% como maximo.

Actualmente se esta desarrollando un trabajo interinstitucional internacional entre la Universitat
Politécnica de Catalunya y la Facultad Regional Avellaneda de la Universidad Tecnoldgica Nacional
acerca del efecto de la adicion del filleres comerciales activos (cal y carbonato célcico, en diferen-
tes proporciones) sobre la resistencia al envejecimiento del mastico bituminoso de las mezclas as-
falticas, mediante el analisis con Ensayo Fénix a 5y 20°C. Tales experiencias continian una linea
de investigacion de larga data que comenzé con la Tesis Doctoral de Bianchetto (2005) y con otros
estudios contemporaneos a la misma (Mir6 et al., 2005), ademas de experiencias posteriores en la
tematica (Bianchetto, 2016) que significaron nada menos que la exigencia de la Direccién Nacional
de Vialidad de incorporar cal en las mezclas asfalticas de tipo superior respetando un valor mini-
mo del 1% en peso de la mezcla y un maximo determinado por el Ensayo de Concentracién Critica
(Ruiz, 1947; Ruiz, 1960). Actualmente se estan procesando los parametros logrados a fin de su
proxima divulgacion.

CONCLUSIONES

En todos los casos estudiados, los resultados obtenidos han puesto de manifiesto la bondad y
sensibilidad del Ensayo Fénix cuando se utiliza tanto en la etapa de disefio de las mezclas como
en la caracterizacion de su comportamiento, especialmente en relacién a una propiedad tan impor-
tante como la resistencia a la fisuracion de las mezclas, actualmente no evaluada de forma directa.

Para que las mezclas posean un adecuado comportamiento, es necesario que cumplan con
determinados valores de los parametros que se obtienen del Ensayo Fénix (IRT, IT, G, d, .,,)-

Como método de evaluacion, el Ensayo Fénix demuestra ademas una gran versatilidad, pues
permite analizar el efecto de gran cantidad de variables y estudiar el desempefio de mezclas de
diversa tipologia.

Finalmente, debe destacarse la sencillez y la facilidad de implementacién de esta metodologia,
toda vez que contempla la utilizacién de probetas Marshall o incluso de testigos extraidos del pa-
vimento y puede aplicarse tanto para la formulacién de mezclas como para predecir o evaluar los
deterioros de pavimentos existentes
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