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Resumen

Abstract
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En este articulo se presenta un nuevo
procedimiento experimental, de rapida
ejecucion, para caracterizar la respuesta
al fallo por fatiga de las mezclas asfalti-
cas, el procedimiento EBADE. Su desa-
rrollo se ha realizado en el Laboratorio
de Caminos de la Universidad Politécni-
ca de Catalufa, y su metodologia con-
siste en aplicar a probetas prismaticas
de mezcla asféltica series de ciclos de
carga de tensién-compresion a distin-
tos niveles de deformacién, los cuales
aumentan gradualmente hasta producir
el fallo por fatiga de la mezcla. Este
procedimiento permite caracterizar las
mezclas asfalticas por medio de la ob-
tencién de los dos niveles de deforma-
cion relacionados directamente con el

comportamiento a fatiga de las mezclas:
el nivel de deformacion debajo del cual
la mezcla asféltica no sufre deterioro y
el nivel de deformacion en el que tiene
lugar la rapida propagacion del fallo
por fatiga. A su vez, el procedimiento
EBADE permite simular el proceso de
fatiga de las mezclas asfalticas cuando
estas estan bajo estados tensionales
producto de las variaciones térmicas.
En este trabajo de investigacion se da a
conocer, tanto la metodologia del pro-
cedimiento EBADE, como los resultados
y principales conclusiones del estudio
experimental llevado a cabo para de-
mostrar la sensibilidad y ventajas del
procedimiento propuesto.
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This paper presents a new experimental
procedure to characterize fatigue
behaviour of asphalt mixtures, called
EBADE procedure. It has been developed
at the Road Research Laboratory based
in the Technical University of Catalonia
(UPC-Barcelona Tech). The procedure
consists of applying cyclic tension-
compression loads in a displacement-
controlled uniaxial test at different
strain levels. By doing so it is possible
to obtain two key strain values in the
characterization of asphalt mixtures
fatigue behaviour. Those are the strain

level at which the mixture does not
undergo fatigue (endurance limit)
and the strain level at which critical
fatique failure takes place. In addition,
EBADE procedure allows one to emulate
the fatigue process a pavement goes
through when it has to sustain thermal
stresses. In this paper the EBADE
procedure is detailed, and the main
results and conclusions obtained in the
experimental study carried out in order
to evaluate its sensitivity are exposed.

Key words: Asphalt mixtures, fatigue, cracking.
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1. Introduccion

La fisuracion por fatiga de las capas de mezcla asfaltica
es uno de los mecanismos de deterioro mas frecuentes
en los pavimentos flexibles. En ingenieria, y en espe-
cial, el fenédmeno de fatiga esta asociado al deterioro
gue se produce en un material a consecuencia de la
aplicacion de cargas repetidas con una magnitud muy
inferior a la resistencia maxima que puede soportar
el material. En el caso de los pavimentos asfélticos,
la repeticién de las cargas producidas por el trafico,
junto con las tensiones térmicas debido a las variacio-
nes de temperatura, van dando lugar a la progresiva
fisuracion y rotura de las capas de mezcla asfaltica de
la estructura de pavimento.

En un anélisis descriptivo, Baaj y Di Benedetto (2005),
seflalan que el proceso de degradacion de fatiga de
una mezcla, se puede establecer en tres etapas o
fases, figura 1. La fase I, también Illamada fase de
adaptacioén, se caracteriza por el inicio de la microfisu-
racion, produciéndose un descenso rapido del modulo
dindmico. La fase Il, llamada también fase de fatiga,
se caracteriza por el rol mas preponderante que toma
el deterioro por fatiga en la evolucién del dafio de la
mezcla, apareciendo en esta las macrofisuras producto
de la union de las microfisuras generadas en la fase
anterior. Finalmente se encuentra la fase Ill, o fase de
ruptura, en la cual las macrofisuras progresan rapida-
mente hasta el fallo total de la mezcla.

Figura 1. Fases de degradacion por el fendmeno de
fatiga en mezclas asfalticas
(Fuente: Baaj y Di Benedetto, 2005)
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Este comportamiento de las mezclas asfalticas, que
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busca representar el tipo de esfuerzos al que esta
sometida la estructura del pavimento, es el que nor-
malmente se reproduce en el laboratorio por métodos
estandarizados de larga ejecucién, cuando se ensayan
diferentes tipos de probetas a flexién a dos, tres y
cuatro puntos de apoyo, figura 2. En estos ensayos se
someten probetas a una serie de cargas ciclicas, en la
gue se mantiene constante la tension, la deformacion
o el desplazamiento aplicado, hasta que se produce
el fallo de la mezcla.

Figura 2 Procedimientos para determinar el
comportamiento a fatiga en mezclas asfalticas
(Fuente: Di Benedetto et al., 2003)
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En este contexto, los ensayos de flexotraccion a de-
formacion o desplazamiento constante, que son los
normalmente recomendados en las normas de ensayo
para la determinacion de esta propiedad de la mezcla,
presentan el inconveniente de proporcionar resultados
errébneos cuando se ensayan mezclas muy flexibles,
ya sea, fabricadas con un alto contenido de ligan-
te asfaltico, o bien, con ligantes modificados. Estas
mezclas, en un ensayo de fatiga a flexotraccién, van
perdiendo carga, llegando hasta un 50% de su carga
inicial, que es considerada como el limite de fallo por
fatiga, pero dada su flexibilidad, estdn muy lejos de su
fisuracion por fatiga, y puede ocurrir que solo se haya
producido un reacondicionamiento y readaptacién de
los materiales dentro de la mezcla, (Pérez et al., 2009).
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También se ha observado que, cuando se aplica este
tipo de ensayo en la determinacion de las leyes de
fatiga en las mezclas asfalticas, el fallo por fatiga, se
produce en el mismo nivel de deformaciones, con inde-
pendencia de la tensiéon aplicada, figura 3. Existe para
cada mezcla un nivel de deformaciones para el cual se
produce su fallo por fatiga, es decir, la deformacién a
la que es preciso Ilegar para que falle la probeta. Esta
deformacion seria también la aplicada a la mezcla para
producir su fallo en muy pocas aplicaciones de carga
(Pérez el al., 2005).

Por otra parte, en el pavimento puede haber también
tensiones térmicas residuales que pueden colaborar en
el proceso de fatiga. Estas tensiones pueden produ-

cirse especialmente en las capas superiores del firme
debido a las variaciones diarias de temperatura, pero
también se producen en las capas inferiores. Cuando
estas tensiones térmicas son muy fuertes, producen,
y de hecho ocurre con frecuencia en climas frios, la
fisuracion de la capa, pero aunque estas tensiones
sean inferiores a las de la rotura, su presencia puede
colaborar en el proceso de fatiga por las cargas del
trafico, y esto no es tenido en cuenta en los ensayos
actuales de fatiga, en particular en los de flexotrac-
cion, que son los habitualmente empleados.

Figura 3 Evolucion de la deformacion unitaria con el nimero de ciclos de carga.
(Fuente: Alonso, 2006)
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Es por ello que en el Laboratorio de Caminos de la
Universidad Politécnica de Catalufa se ha puesto a
punto un nuevo procedimiento de ensayo de fatiga,
que permite evaluar el comportamiento a fatiga de
las mezclas asféalticas, sometidas o no, a tensiones
térmicas. Este procedimiento de ensayo se basa en la
aplicacion de una serie de ciclos de carga de tension-
compresion, sobre una probeta prismatica, en distintos

niveles de deformacion. La finalidad del procedimiento
es establecer el comportamiento de la mezcla a fatiga
mediante la determinacién de dos niveles de deforma-
cion criticos de la mezcla: el nivel limite donde no se
registra dano en la mezcla, presentando un compor-
tamiento eldstico, y el nivel de deformacién en que la
mezcla falla, registrando un dafno irreversible.
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2. Nuevo procedimiento EBADE
2.1 Montaje de la probeta

En la ejecucion de este procedimiento se utiliza una
probeta prismatica, en la cual se realizan dos entallas
en la zona central, con la finalidad de reducir el area
de la probeta en su seccion intermedia e inducir en ella
el fallo. La probeta de forma prismatica no ha de tener
unas dimensiones fijas y pueden provenir del serrado
de probetas cilindricas fabricadas por la metodologia
Marshall o por medio de una prensa giratoria. Otra
forma de fabricar las probetas puede ser mediante el

serrado de placas de 5-6 cm de espesor, fabricadas
para los ensayos normalizados de deformaciones pldas-
ticas o de fatiga a flexotraccién de cuatro puntos. Las
dimensiones de las probetas suelen ser de 5-6 cm de
ancho, similar espesor, y de 6-9 cm de altura.

Estas probetas prismaticas son pegadas mediante una
resina epoxi a unas placas de acero, que permiten fi-
jarlas a las mordazas de la prensa. Sobre la probeta se
colocan dos extensometros, en la zona de fallo previa-
mente inducida, que permiten medir las deformaciones
durante el proceso de ensayo, figura 4.

Figura 4 Montaje de nuevo procedimiento a fatiga en probetas prismaticas
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2.2 Procedimiento EBADE

El nuevo procedimiento EBADE (ensayo de barrido de
deformaciones) para determinar el fallo por fatiga,
consiste en realizar un barrido de deformaciones en
un ensayo ciclico de tension-compresion. El ensayo
se realiza aplicando una serie de ciclos a un nivel de
deformacién constante, la cual va aumentando en
magnitud, progresivamente, hasta que se produce el
fallo del material.

Este procedimiento de ensayo consiste en aplicar
diferentes amplitudes de desplazamiento en orden
ascendente durante un nimero determinado de ciclos.
En la figura 5 se muestra la sefial de entrada esquema-
tizada para dos ciclos por escalon. En el procedimiento

péginas: 55 - 65

EBADE se ha establecido el nimero de ciclos en cada
escalon de deformacion en 5.000 repeticiones, a una
frecuencia de ensayo de 10 Hz.

Con este protocolo de ensayo se obtiene informacion
del comportamiento del material a diferentes niveles
de deformacion en un solo ensayo, obteniendo, por
ejemplo, valores de deformacién que no producen
dafo al material y valores que inducen el fallo ins-
tantdneamente. Adicionalmente, el nimero de ciclos
hasta el fin del ensayo se ve reducido sustancialmente
al limitar el numero ciclos en cada nivel de deforma-
cion a un valor fijo, para deformaciones tanto bajas
como altas. La deformacién es registrada a través de
los extensémetros colocados en la zona de fallo pre-
viamente inducida en la probeta.
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Figura 5 Desplazamiento impuesto
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Al llevar a cabo este barrido de deformaciones, duran-
te el ensayo se determina el nivel de deformacién por
debajo del cual no se fatiga la mezcla, y la deformacién
en que se produce su fallo por fatiga. Estas dos defor-
maciones nos permiten determinar el comportamiento
a fatiga del material. La primera deformacion nos indi-
ca el nivel de deformaciones que necesitaria un gran
numero de aplicaciones de carga para producir el fallo
del material, también llamado limite de fatiga, valor
superior al numero de aplicaciones de eje tipo que so-
porta el pavimento de una carretera con trafico pesado
y 30 afos de servicio. El otro valor de la deformacién,
es el que corresponderia también al fallo del material
con muy pocas aplicaciones de carga, ya que segun
se ha visto en varios trabajos de investigacion realiza-
dos en el Laboratorio de Caminos de la Universidad
Politécnica de Catalufa, el fallo de fatiga del material
se produce en los ensayos a tension controlada en el
mismo nivel de deformacién, con independencia de
la tensién inicial aplicada. Es decir, va evolucionando
la deformacion hasta llegar a la deformacion de fallo,
que tiene siempre el mismo nivel, tanto cuando el fallo
tiene lugar con pocas aplicaciones de carga, como con
muchas. Se obtienen asi, de una manera rapida y senci-
lla, los dos pardmetros mas interesantes de un material
desde el punto de vista de su fallo por fatiga, el nivel
de deformaciones por debajo del cual el material no
se fatiga, y la deformacion en que rompe por fatiga.

3 Analisis del comportamiento a fatiga
de las mezclas asfalticas por el nuevo
procedimiento EBADE

3.1 Estudio experimental

El comportamiento a fatiga tras aplicar el procedimien-
to EBADE se ha analizado en dos mezclas asfalticas
comunmente utilizadas en Espafia en estructuras de
pavimento. Ambas mezclas han sido fabricadas con
el mismo tipo de arido y composicion granulométrica,
diferencidndose Unicamente en la penetracién del li-
gante asfaltico empleado. Una ha sido fabricada con
un ligante de baja penetracién, B-13/22, utilizado para
fabricar mezclas de alto médulo y, en la otra, se ha
utilizado un ligante de mayor penetracién, B-60/70,
que es el normalmente utilizado para la fabricacién de
mezclas asfalticas convencionales. Las caracteristicas
de los ligantes utilizados y la composicién granulomé-
trica de las mezclas, se observan en la tabla 1y figura
6, respectivamente. Las dos mezclas fueron fabricadas
con un contenido de ligante del 4.75% sobre el peso
de arido, y se les evalud su comportamiento a fatiga a
5y 20°C. A suvez, se evalud la respuesta a fatiga de
las mismas mezclas bajo la influencia de las tensiones
térmicas mediante la ejecucion del procedimiento
EBADE en mezclas con tensiones iniciales inducidas
previamente por la variacién de temperatura de 20
a 5°C.
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El ensayo se realiz6 aplicando series ciclicas de 5.000
repeticiones en diferentes amplitudes de deformacion.
Se inici6 con una primera serie con una deformacion
de 2,5-10-5 y se fue aumentando la amplitud de de-

formacion en incrementos de 2,5-10-5 hasta llegar a
la rotura del material. La frecuencia de aplicacion de
carga fue de 10 Hz y se mantuvo constante durante
todo el ensayo.

Tabla 1 Caracteristicas de los ligantes asfalticos empleados en el estudio

Caracteristicas del ligante Unidad B-13/22 B-60/70
Penetracién (25 °C; 100 g; 5s) 0.1 mm 17 64
fndice de penetracion - 0.1 -0.2
Punto de reblandecimiento anillo y bola °C 67.3 51.7
Punto de fragilidad Fraass °C -5 -17
Ductilidad a 25 °C cm 15 >100
Viscosidad dinamica 60 °C (Pa.s) 4551 367
Viscosidad dindmica 135 °C (Pa.s) 1.92 0.56
Residuo RTFOT

Pérdida de masa % 0.35 0.5
Penetracién (25 °C; 100 g; 5s) % p.o. 10 32
Incremento en el punto de reblandecimiento °C 7.5 9.6
Ductilidad a 25 °C cm 7 50

Figura 6 Granulometria de las mezclas evaluadas en el estudio
experimental
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3.2 Analisis de resultados
3.2.1 Curvas de Fatiga

En las figuras 7 y 8 se observan los resultados obteni-
dos en el ensayo de fatiga de las dos mezclas ensaya-
das por el procedimiento EBADE a las temperaturas de
5y 20 °C. En estas figuras se ha representado, para las
diferentes series de ciclos aplicados, con una duracién
de 5.000 ciclos cada una, el nivel de deformacion
medido con el extensémetro (eje vertical derecho)
y la evolucion de la tensién a que esta sometida la
mezcla durante el ensayo (eje vertical izquierdo). Esta
tension se ha obtenido dividiendo la carga aplicada
por la seccion de la probeta donde se han producido
los dos cortes laterales, con el fin de inducir el fallo
en ella. La representacion de la tensién durante el
ensayo nos permite analizar el comportamiento de
las dos mezclas a fatiga, mostrando sus diferencias de
comportamiento al variar las temperaturas de ensayo.

Cuando el ensayo se realiza a 20 °C, se observa cla-
ramente el comportamiento mas ductil que tiene la
mezcla fabricada con el ligante de mayor penetracion,
B-60/70. En esta mezcla, a medida que se aumenta el
nivel de deformaciones, aumenta también la tension
regitrada, hasta llegar a un momento en que este in-
cremento no se produce y va perdiendo carga, poco
a poco, en las sucesivas series de ciclos aplicados.
Esta pérdida de carga se produce también dentro de
cada serie al aumentar el numero de ciclos. Lo mismo
sucede con el ligante mas duro, pero en este caso, el
fallo se produce de una manera mas brusca y con un
menor nivel de deformaciones.

En el analisis de estas curvas, se ha establecido como
criterio de fallo a fatiga de la mezcla, el nivel de defor-

Figura 7 Evolucion de tensiones y deformaciones,
procedimiento EBADE, mezcla AC, B60/70 y B13/22 a
20°C
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macion en que se reduce a la mitad la tensién maxima
experimentada por el material durante todo el proceso
de fatiga. De acuerdo con este criterio, el fallo de la
mezcla fabricada con el ligante més duro tiene lugar a
una deformacion de 0,000125, mientras que el ligante
mas blando tiene lugar a una deformacion de 0,00032.

En el caso de la mezcla fabricada con el ligante B-13/22
se observa que su deterioro tiene lugar de una forma
rapida y brusca cuando se llega a este nivel de de-
formaciones. Seria el nivel de deformaciones en que,
como se ha indicado anteriormente, tendria lugar el
fallo a fatiga para este tipo de mezcla. Con la mezcla
fabricada con el ligante méas blando, se aprecia, que
para un nivel de deformaciones de 0,00032 se acelera
su proceso de fatiga, y en consecuencia, su fallo por
fatiga.

Si se analizan los resultados del procedimiento EBADE
aplicado a la caracterizacion de estas dos mezclas a
5 °C, se observa la pérdida de ductilidad de ambas
mezclas, y como su fallo se produce de una manera
mas fragil. La respuesta de la mezcla fabricada con el
ligante blando se parece a la respuesta de la mezcla
fabricada con el ligante duro, ensayado a 20 °C. Su
fallo tiene lugar de una forma mas brusca a una de-
formacion de 0,00016. En el caso del ligante duro,
que ya tenia un comportamiento rigido y fragil a 20
°C, el efecto de la disminucion de la temperatura ha
sido menor. Se observa un aumento de rigidez de la
mezcla, un comportamiento mas rigido y fragil, pero
su fallo a rotura se mantiene en el mismo nivel de
deformacion de 0,000125. El efecto de la disminucién
de la temperatura ha sido mas significativo en el caso
del ligante asfaltico mas blando.

Figura 8 Evolucion de tensiones y deformaciones,
procedimiento EBADE, mezcla AC, B60/70 y B13/22 a

5°C
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En las figuras 9 y 10 se ha representado la evolucion
del moédulo dinamico de ambas mezclas, a 20 y 5°C,
durante la ejecucion del ensayo. Estas graficas per-
miten analizar también cémo se va produciendo el
progresivo deterioro de estos materiales durante el
proceso de fatiga. Se observa que cuanto mayor es el
modulo inicial de la mezcla ensayada, el material se
comporta de forma elastica hasta un nivel de deforma-
ciones mas elevado, pero su degradacién se produce
de forma mas brusca. Asi en el caso del ligante B-13/22
ensayado a 5 °C, el médulo de la mezcla se mantie-
ne practicamente constante durante todo el ensayo,
como si los diferentes ciclos aplicados apenas hayan
producido deterioro del material. Por el contrario, el
maédulo de la mezcla del ligante mas blando, ensaya-
da a 20 °C, presenta un deterioro nada mas aplicarse
el segundo escalén de carga, siendo mas continuo y
progresivo a medida que se van incrementando los
escalones de deformacion, pero sin que llegue a pro-
ducirse un fallo brusco.

Cuando se analiza la mezcla fabricada con el ligante
mas blando a temperaturas bajas o el ligante mas duro
a la temperatura alta, el proceso de fallo es muy simi-
lar, apareciendo el proceso de deterioro del médulo
entre el segundo y tercer escalén de deformacion.
De acuerdo con estos resultados se podria establecer
unos niveles de deformacion, en que la mezcla no
experimentaria deterioro por fatiga, diferentes para
cada mezcla y temperatura de ensayo. Para la mezcla
fabricada con el ligante B-13/22 seria 1-10-4 a 5°C y
7,5-10-5 a 20 °C. Mientras que para la mezcla fabri-
cada con el ligante mas blando, B-60/70, estos niveles
serian del orden de 7,5-10-5a 5°Cy 5-10-5 a 20 °C.

Figura 9 Evolucion del médulo dindmico,
procedimiento EBADE mezcla AC, B60/70 y B13/22 a
20°C
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Figura 10 Evolucion del médulo dinamico,
procedimiento EBADE mezcla AC, B60/70 y B13/22 a
5°C

EBADE Mezcla AC, T° = 5°C, F = 10 Hz
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Se puede observar como a través del procedimiento
EBADE y de las curvas de fatiga obtenidas durante el
ensayo, pueden obtenerse los dos niveles de deforma-
cion que determinan el fallo de fatiga de una mezcla
asfaltica en la estructura de pavimento. En primer
lugar, el nivel de deformaciones por debajo del cual
no tendria lugar el proceso de deterioro por fatiga vy,
en segundo lugar, el nivel de deformaciones en que
tendria lugar la rapida propagacioén del fallo por fatiga.
Cuando estos dos niveles de deformacién estan sepa-
rados, las mezclas tienen un comportamiento ductil
y flexible, mientras que, cuando estan préximos, la
respuesta del material es mas fragil y elastica.

3.2.2 Analisis del efecto de las tensiones térmicas
en el proceso de fatiga

Figura 10 £volucion del modulo dinamico,
procedimiento EBADE mezcla AC, B60/70 y B13/22 a
5°C
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Las tensiones registradas en las distintas mezclas
evaluadas, producto de la variacién de temperatu-
ras entre 20 y 5 °C, pueden observarse en la figura
11. En esta figura se han representado las tensiones
registradas para cada mezcla confeccionada con los
ligantes de diferente penetracion, para un periodo de
12 horas. Se observa un fuerte incremento inicial de
tensiones en la primera hora, registrandose para la
mezcla fabricada con el ligante duro de penetracion
13/22, una tensiébn maxima superior en cuatro veces
a la registrada por la mezcla confeccionada con el
ligante mas blando, de penetracién 60/70. A su vez,
se observa en ambas curvas que existe una disipacién
de tensiones posterior al periodo en que se registraron
los valores maximos, presentando al cabo de las 12
horas una tensién promedio de 1/3 del valor maximo
registrado en ambas mezclas.

Los resultados obtenidos de la aplicacion del
procedimiento EBADE a las mezclas evaluadas, las
cuales han sido sometidas a un estado tensional
previo, de origen térmico, producto de la variacion
de la temperatura de 20 °C a 5 °C, pueden observarse
en la figura 12. Es esta figura se aprecia que las
tensiones registradas en la primera hora, al igual
que en la figura 11, registran sus valores maximos
al final de dicho periodo. Posteriormente, una vez
aplicado el procedimiento EBADE a las diferentes
mezclas sometidas con tensiones térmicas iniciales, se
observa que para el caso de la mezcla confeccionada

Conclusiones

El nuevo procedimiento EBADE permite caracterizar el
comportamiento a fatiga de las mezclas asfalticas me-
diante la obtencion de los dos niveles de deformacion
que determinan el fallo por fatiga de una mezcla en la
estructura de pavimento, el nivel de deformacion de-
bajo del cual no existe dafio y el nivel de deformacion
en el cual el fallo por fatiga progresa rapidamente.

El procedimiento EBADE presenta las siguientes ven-
tajas frente a otros ensayos de fatiga:

Menor duracién de los ensayos para evaluar la
respuesta a fatiga de las mezclas asfalticas.
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con el ligante de menor penetraciéon, B-13/22, su
deformacion de rotura se produce incluso un nivel
inferior al producido por el mismo procedimiento
a 5°C, sin tensiones térmicas iniciales, ilustrado en
la figura 8, registrando a su vez, un menor nimero
de ciclos para su fallo. Sin embargo, para la mezcla
confeccionada con el ligante de penetracién mayor,
B-60/70, las tensiones térmicas inducidas en el periodo
evaluado, no afectaron significativamente su nivel de
deformacion de rotura ni el numero de ciclos hasta el
fallo, observandose asi, la mayor flexibilidad y el mejor
comportamiento de la mezcla que utilizé el ligante de
mayor penetracién, B-60/70.

Figura 11 Tensiones térmicas registradas para un
periodo de 12 horas, mezcla AC, B60/70 y B13/22.
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Utilizacion de probetas prismaticas que permiten
obtener facilmente los parametros caracteristicos
del material.

Se puede realizar en un amplio rango de tempera-
turas.

Permite simular el comportamiento a fatiga de
mezclas asfalticas condicionadas por las tensiones
térmicas.

Buena sensibilidad del procedimiento frente a los
pardmetros de estudio.
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