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Evaluación de la susceptibilidad al agrietamiento en concretos asfálticos de
granulometría abierta

Assessment of susceptibility to cracking in open-graded asphalt concrete.

Maribel Trujillo & Alexandra Ossa
Vías Terrestres, Instituto de Ingeniería UNAM, México, MTrujilloV@iingen.unam.mx

RESUMEN: El daño por agrietamiento es una de las principales fallas en los pavimentos asfálticos de granulometría abierta (OGFC).
Esta falla consiste en grietas longitudinales que inician en la superficie del pavimento, cerca de la trayectoria de la rueda, y se
propagan hacia la capa inferior. Este fenómeno tiende a incrementarse debido a la presencia de agentes oxidativos en el ambiente a
los cuales está expuesto un pavimento durante su vida útil, deteriorando el funcionamiento de las mezclas OGFC.
El objetivo principal de este estudio fue evaluar la susceptibilidad al agrietamiento de concretos asfálticos de granulometría abierta,
acondicionados por periodos de 6,12 y 18 meses de envejecimiento natural, es decir, expuestos al medio ambiente. Se analizó la
influencia del aire, agua y radiación UV en el fenómeno de agrietamiento.
Para el análisis de daño por agrietamiento se fabricaron concretos asfálticos tipo OGFC, tomando en cuenta el factor evolutivo de la
edad de envejecimiento de los especímenes. Se evaluó la energía de falla a partir de los resultados de las curvas de carga vs
desplazamiento medido (el área bajo la curva de desplazamiento de la carga vs la línea de carga) por el área de la sección transversal
del espécimen (el producto del diámetro D y el espesor t del espécimen).
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1 INTRODUCCIÓN.

Los concretos asfálticos de grado abierto (OGFC, por sus
siglas en inglés) se caracterizan por su granulometría abierta,
constituida principalmente por agregados de tamaño grueso y una
pequeña proporción de finos. Los OGFC presentan un porcentaje
de vacíos de aire cercano al 20%, lo cual permite la eliminación
eficiente del agua de la superficie del pavimento. Esta
característica no solo disminuye el riesgo de hidroplaneo, sino
que también elimina las salpicaduras generadas por los
neumáticos, mejorando así la seguridad de la conducción en
condiciones de lluvia (Watson, et al., 2018).

Además, los OGFC proporcionan una superficie rugosa,
incrementando el contacto entre los neumáticos y la carpeta
asfáltica en comparación con el concreto asfáltico denso. Un
estudio realizado en Estados Unidos señaló que las capas de
fricción porosas pueden reducir eficazmente la incidencia de
accidentes, garantizando la seguridad de los usuarios (De Fortier
and Prozzi, 2013). Asimismo, estas capas pueden absorber el
ruido del tránsito causado por la interacción entre los neumáticos
y la carpeta asfáltica (Ahammed and Tighe et al., 2008).
Investigaciones realizadas por el Departamento de Transporte de
California indicaron que las mezclas de clasificación abierta
disminuyeron el ruido neumático/pavimento en casi 2 decibelios
ponderados (dBA) en comparación con las mezclas densas (Ongel
et al., 2008). Liu et al. (2016) aplicaron pavimento asfáltico
poroso en calles urbanas, logrando una reducción significativa del
ruido producido por el tránsito. Debido a estas ventajas, el
pavimento OGFC se presenta como una de las opciones más
favorables para la pavimentación de superficies carreteras.
No obstante, el pavimento OGFC presenta un problema

recurrente: su durabilidad insuficiente, atribuida a la débil unión
entre los agregados, lo que provoca el deterioro de la carpeta.
Esta fragilidad se intensifica debido al elevado contenido de
vacíos de aire en la mezcla OGFC, haciéndola más susceptible a
las tensiones ambientales externas, tales como el envejecimiento
oxidativo y ultravioleta, así como la exposición a la humedad
(Apostolidis et al., 2020).
El envejecimiento del cemento asfáltico podría acelerar el
deterioro por agrietamiento de los concretos OGFC,
incrementando la presencia de grietas originadas por los esfuerzos
de tensión generados por la interacción neumático-pavimento
(Liu eta al., 2020; Lv et al., 2020; Gu et al., 2015). Por lo tanto, es
crucial evaluar cómo diversas condiciones de envejecimiento
pueden afectar la resistencia al agrietamiento de los pavimentos
OGFC.
Los investigadores han realizado diversas pruebas de laboratorio
para evaluar el potencial de agrietamiento de las mezclas
asfálticas, destacando la prueba de resistencia al agrietamiento
por tensión indirecta en mezclas asfálticas (IDEAL-CT). Se ha
demostrado que la resistencia al agrietamiento de las mezclas
asfálticas, determinada mediante el IDEAL-CT, guarda una fuerte
correlación con el rendimiento en campo en términos de fatiga,
reflexión y agrietamiento térmico (Zhou et al., 2017).
En consecuencia, este estudio evaluará concretos asfálticos tipo
OGFC expuestos a distintos períodos de envejecimiento por
intemperismo, sometiéndolos a variaciones de humedad,
radiación UV y diversas temperaturas. El propósito principal es
analizar cómo estos factores influyen en la resistencia al
agrietamiento de los pavimentos.
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2 MATERIALES Y DISEÑO DE LA MEZCLA

Para realizar esta investigación, se fabricaron una serie de
especímenes de concreto asfáltico de grado abierto utilizando
cemento asfáltico convencional. Los especímenes se expusieron a
la intemperie para reproducir las condiciones reales de
envejecimiento a las que se somete el pavimento asfáltico durante
su vida útil, con el fin de evaluar posteriormente su
susceptibilidad al agrietamiento.

2.1 Materiales

2.1.2 Cemento asfáltico y proceso de modificación
En esta investigación, se utilizó cemento asfáltico convencional
con una clasificación PG 64-22. Posteriormente, el cemento
asfáltico fue sometido a una caracterización detallada basada en
su viscosidad (ASTM D2171) y grado de rendimiento (ASTM
D6373). Se realizaron mediciones tanto en el estado original del
cemento asfáltico como después de someterlo a procesos de
envejecimiento a corto y largo plazo, utilizando el horno de
envejecimiento a presión (RTFO) y la vasija a presión (PAV),
respectivamente. Los detalles específicos de esta evaluacion se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracterización del cemento asfáltico.

Prueba Convencional Norma
ASTM

Cemento asfáltico sin envejecimiento
Penetración a 25° C, 100 g, 5 s;
10-1 mm mínimo 68 D-2170

Viscosidad Saybol-Furol a 135°
C; s, mínimo. 120 4402

Punto de inflamación Cleveland;
°C, mínimo. 280 D-92

Punto de reblandecimiento; °C. 55 D-1525
Cemento asfáltico envejecido por RTFO

Penetración a 25° C, 100 g, 5 s;
10-1 mm mínimo. 41 D-2170

Punto de reblandecimiento; °C. 63 D-1525
Cemento asfáltico envejecido por PAV

Penetración a 25° C, 100 g, 5 s;
10-1 mm mínimo. 25 D-2170

Punto de reblandecimiento; °C. 75 D-1525

2.1.3 Agregado pétreo

En el presente estudio, se empleó basalto como agregado pétreo,
con un tamaño máximo nominal de 13 mm de gradación OGFC.
Para su caracterización, se llevaron a cabo pruebas de origen y
consenso, cuyos resultados se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Pruebas de origen y consenso del agregado pétreo.
Prueba Norma Resultados Especificación

Equivalente de
arena (%) ASTM D5821 68.63 45 min
Angularidad
del agregado
grueso (%)

ASTM D5821 100/100 95/90 min

Angularidad
del agregado
fino (%)

ASTM C1252 47.37 45 min

Forma de
partícula ASTM D4791 2 10 máx.
Desgaste los
Ángeles (%) ASTM C131 13.38 35 máx.
Intemperismo
acelerado ASTM C128 4.76 10 máx.

2.2 Diseño de la mezcla

En la elaboración de las mezclas, se aplicó una distribución
granulométrica abierta, representada en la Figura 1, y se
estableció un objetivo de vacíos de aire promedio del 21%. La
proporción óptima de contenido de cemento asfáltico se fijó en un
5%, en relación al peso total del agregado. El proceso de
fabricación de las mezclas siguió la práctica estándar para OGFC
(ASTM D7064).

Figura 1. Granulometría de estudio.

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

El agrietamiento en pavimentos asfálticos tipo OGFC es inducido
por las cargas cíclicas de los vehículos y efectos ambientales
(Moreno-Navarro and Rubio-Gámez, 2016). Los daños por
agrietamiento afectan el rendimiento general y la comodidad de
conducción durante el servicio a largo plazo. Por ello, resulta
imperativo realizar una evaluación exhaustiva de concretos
OGFC sometidos a la intemperie, con el fin de estudiar el impacto
del envejecimiento en el fenómeno de agrietamiento a lo de la
vida útil del pavimento.

3.1 Ambientación por intemperismo
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Con el objetivo de evaluar el impacto del envejecimiento en el
concreto asfáltico tipo OGF bajo condiciones ambientales, se
llevó a cabo una simulación de envejecimiento a corto plazo y
parcialmente a largo plazo. Los especímenes de concreto asfáltico
fueron dispuestos en un espacio al aire libre durante periodos de
6, 12 y 18 meses, como se muestra en la Figura 2. Se registró
diariamente la radiación UV a la que estuvieron expuestos los
especímenes. Además, la Tabla 3 presenta las condiciones
ambientales, incluyendo temperatura máxima, precipitación y
velocidad del aire, a las que fueron sometidos durante el estudio;
estos datos fueron recopilados del servicio meteorológico de la
Ciudad de México.

Figura 2. Probetas de concreto asfáltico expuestas al intemperismo.

Tabla 3. Condiciones ambientales durante los 6 meses de envejecimiento.

Intemperismo Estaciones
Temperatura

Promedio
(°C)

Precipitación
promedio

(mm)

Vel. del
aire

promedio
(km/h)

6 meses
Jul 2016
Dic 2016

Verano,
otoño e
invierno

24 73 11

Rangos 14 28 9-455 10 a 25

3.2 Prueba IDEAL-CT

El ensayo IDEAL-CT se llevó a cabo siguiendo el método de
prueba estándar ASTM D8225 (2019). Las muestras fueron
fabricadas en un compactador giratorio, con un diámetro de 150
mm y un espesor de 62 mm. Se empleó un dispositivo de carga
servohidráulico para aplicar una velocidad de desplazamiento
constante de la línea de carga de 50 mm/min a una temperatura de
25 °C. Para cada mezcla, se realizaron tres réplicas del
IDEAL-CT para medir el índice de tolerancia al agrietamiento
(CTindex). La ecuación 1 se utilizó para calcular el CTindex a
partir de las curvas de carga versus desplazamiento de la línea de
carga.

(1)𝐶𝑇𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝑡62 * 𝑙75𝐷 * 𝐺𝑓𝑚75| | * 106
donde Gf es la energía de falla, calculada dividiendo el trabajo de
fractura (el área bajo la curva de carga versus desplazamiento de
la línea de carga) por el área de la sección transversal de la
muestra (el producto del diámetro D y el espesor t de la muestra).
l75 es el desplazamiento al 75 % de la carga máxima después del

pico, y m75 es la pendiente de la zona tangencial alrededor del
punto de carga máxima del 75 % después del pico, como se
ilustra en la Figura 3.

Figura 3. Curva carga-desplazamiento típica de la prueba IDEAL-CT
(Yang et al., 2023).

4 RESULTADOS

Las Figuras 4 y 5 muestran las curvas de carga-desplazamiento de
la prueba IDEAL-CT de concretos asfálticos tipo OGFC con un
contenido de cemento asfáltico del 5% en condiciones sin
acondicionamiento (s/ac) y acondicionas (ac) a distintos periodos
de intemperismo. Los concreto asfálticos s/ac mostraron valores
de carga máxima mayores, así como un desplazamiento máximo
menor, en comparación con los concretos asfálticos ac. Esto se
debe a un comportamiento más rígido, resultando en una mayor
susceptibilidad a la resistencia a la deformación por fractura.

Figura 4. Las curvas carga-desplazamiento del ensayo IDEAL-CT de
concretos asfalticos s/ac.
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Figura 5. Las curvas carga-desplazamiento del ensayo IDEAL-CT de
concretos asfalticos ac.

El valor |m75| se representa en la Figura 6, caracterizándose por
ser la tasa de propagación de la fractura de los concretos
asfálticos. A medida que aumentaba el tiempo de intemperismo,
los resultados de |m75| disminuyeron en comparación con la
condición sin envejecimiento, mostrando que la tasa de
propagación de la fractura se mitigaba en cierta medida. Sin
embargo, en los casos de 12 y 18 meses de intemperismo de los
concretos asfálticos ac, el valor de |m75| aumento, indicando que
la tasa de propagación de la fractura se aceleraba
significativamente. Esto se atribuyó principalmente a que un
mayor nivel de envejecimiento volvía las mezclas más
quebradizas o frágiles; en consecuencia, la resistencia a la
deformación de las mezclas era relativamente pobre y la tasa de
propagación de la fractura era más rápida.

Figura 6. Valores de pendiente de la zona tangencial adel punto de carga
máxima al 75 % después del pico.

El valor Gf representa la energía que los concretos asfálticos
requieren absorber durante la aparición y propagación de la
fractura. Los resultados de Gf, observados en la Figura 7,
muestran que los concretos asfalticos s/ac, presentan un

incremento en el valor de Gf respecto al periodo de intemperismo.
En los concreto asfálticos ac, se observa la misma tendencia, a
excepción del periodo de 18 meses, donde se presentó una
disminución del valor de Gf. Esto indica que los concretos
asfalticos con mayor tiempo de intemperismo generalmente
exhiben una velocidad de propagación de fractura más lenta, por
lo que la fractura completa de las mezclas requiere más energía.

Figura 7. Resultado de la energía de fractura a la falla (Gf).

El indicador del índice CT se calculó a partir de |m75| y resultados
Gf. De acuerdo a la ecuación (1), un valor menor de |m75| y un
valor mayor de Gf generalmente resulta en un índice CT mayor, lo
que indica una mejor resistencia a la fractura. Los resultados del
gráfico en la Figura 8 representan los valores de índice CT,
mostrando un incremento en relación con el periodo de
intemperismo en comparación con la condición original. La
condición ac a 6 meses presento el mejor comportamiento frente
al agrietamiento. Para los concretos asfáltico s/ac, se observaron
resultados de índice CT menor, lo que indica una menor
resistencia a la fractura. Esto se debe a la relación de |m75| y
resultados Gf, que representa la ductilidad o fragilidad relativa de
una mezcla asfáltica. Por lo tanto, un aumento de G f y |m75|
produciría valores más altos del índice CT, resultando en un
concreto asfáltico con mejor resistencia al agrietamiento.
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Figura 8. Valores de CT Index

5 CONCLUSIONES

Esta investigación evaluó la influencia del envejecimiento por
intemperismo en la susceptibilidad al agrietamiento de concretos
asfálticos tipo OGFC mediante la prueba IDEAL-CT. Los
especímenes fueron expuestos a distintas condiciones
ambientales.

A continuación, se mencionan las conclusiones más relevantes
de las pruebas experimentales:

-El valor |m75|, que representa la tasa de propagación de la
fractura en los concretos asfálticos, disminuyó con el tiempo de
intemperismo, indicando una mitigación en la velocidad de
propagación de la fractura. Sin embargo, en los casos de 12 y 18
meses de intemperismo, el valor de |m75| aumentó, sugiriendo una
aceleración significativa en la tasa de propagación de la fractura,
atribuida a la mayor fragilidad de las mezclas debido al
envejecimiento.

-El valor Gf, que representa la energía necesaria para la
aparición y propagación de la fractura, mostró un aumento en los
concretos asfálticos s/ac con el tiempo de intemperismo,
indicando una mayor resistencia a la fractura. En los concretos
asfálticos ac, hubo una tendencia similar, excepto para el periodo
de 18 meses, donde se observó una disminución en el valor de Gf,
sugiriendo una menor resistencia a la fractura en esa condición
específica.

-El índice CT, calculado a partir de |m75| y los resultados de Gf,
mostró un incremento con el tiempo de intemperismo en
comparación con la condición original, indicando una mejora en
la resistencia a la fractura. La condición ac a 6 meses demostró el
mejor comportamiento frente al agrietamiento, según los valores
de índice CT. En los concretos asfálticos s/ac, se observaron
valores de índice CT más bajos, indicando una menor resistencia
a la fractura, posiblemente debido a la mayor fragilidad de las
mezclas.

-La relación entre |m75| y resultados Gf representa la ductilidad o
fragilidad relativa de una mezcla asfáltica. Un aumento en Gf y
|m75| resultaría en valores más altos del índice CT, lo que implica

una mejor resistencia al agrietamiento en los concretos asfálticos.

- La granulometría de las mezclas asfálticas tipo OGFC
desempeña un papel crucial en la resistencia a la fractura del
material. Una granulometría abierta, caracterizada por un menor
contenido de finos y un mayor porcentaje de agregados gruesos,
influye directamente en la estructura interna del concreto
asfáltico. Este tipo de granulometría contribuye a la formación de
una red de vacíos interconectados, que facilita el drenaje, pero
también puede afectar la resistencia estructural del material.

La investigación mostró que las mezclas con granulometría
abierta son más susceptibles a la fractura bajo condiciones de
envejecimiento. La presencia de grandes vacíos puede aumentar
la vulnerabilidad del material a las tensiones ambientales, como el
envejecimiento oxidativo y la exposición a la radiación UV y la
humedad. A medida que las mezclas envejecen, la unión entre los
agregados puede debilitarse, incrementando la tasa de
propagación de la fractura y reduciendo la energía necesaria para
la aparición de grietas.
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