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Este articulo presenta un estudio expe-
rimental y analitico destinado a ana-
lizar la durabilidad de los pavimentos
flexibles frente al fallo de fisuracién
por fatiga. Se evaluan las variables de
temperatura ambiente, tipo de granu-
lometria y ligante asfaltico utilizado
en la fabricacion de la mezcla. La fase
experimental ha consistido en determi-
nar el comportamiento a fatiga de una
serie de mezclas asfalticas comUnmente
utilizadas en capas de base, unas rigi-
das y otras mas flexibles, con distintas
granulometrias, las cuales son evalua-
das a las temperaturas de 20°C y 5°C,
para simular el comportamiento de los
pavimentos en diferentes estaciones
climaticas. Se presenta un analisis de
la vida a fatiga de una estructura de
pavimento flexible utilizando las leyes
de fatiga y los médulos dindmicos, am-
bos obtenidos experimentalmente. Para
este analisis, en funcion de las variables

Palabras clave: Pavimentos asfalticos,

This article presents an experimental
and analytical study to evaluate the
fatigue behavior of flexible pavements.
Variables as temperature, gradation and
asphalt binder type used in the asphalt
mixture are evaluated. An experimental
phase is carried out to evaluate the
fatigue behavior of different types
of asphalt mixtures. These mixtures
are usually used in base layers of
flexible pavements. Test temperatures
considers 20°C and 5°C to simulate
the pavements behavior in different
seasons. Fatigue behavior of a pavement
structure is evaluated through fatigue
laws and dynamic modulus, both are

fa

evaluadas en este estudio, se ha reali-
zado una modelacién elastica multica-
pa de la estructura de pavimento con
la finalidad de determinar los estados
tensionales y de deformacién reque-
ridos para determinar la durabilidad
a fatiga de la estructura bajo analisis.
Los resultados obtenidos en este traba-
jo sefalan que las mezclas con mayor
contenido de finos en su granulometria
presentan un mejor comportamiento
frente al fallo por fisuracién por fati-
ga, independiente del tipo de ligante y
temperatura evaluada. Ademas se pudo
establecer para las mezclas evaluadas
que existe una mayor influencia en la
vida a fatiga de pavimento por parte del
aumento de la rigidez de las mezclas
asfalticas en relacion a la pérdida de la
capacidad de deformacién producida
tanto por efectos de disminucion de
temperatura como por la utilizacién de
ligantes mas viscosos.

llo por fatiga, fisuracion.

obtained experimentally. Multilayer
elastic modeling is used to determine
the stress and deformation states
necessary to determine the fatiqgue
life of the pavement structure under
analysis. The results show a better
fatigue performance of the pavement
structure when higher fines content
in the gradation are used in asphalt
mixtures, regardless of binder type and
temperature. Also, this research shows
that the increased stiffness of asphalt
mixtures has greater influence on the
fatigue life of pavement than the loss
of the ability to deform because of
temperature decrease and use of more
viscous binders.

Keywords: Asphalt pavement, fatique distress, cracking.

Revista de la Construccion
Volumen 11 N° 1 - 2012

(O]

19-06-12 23:21



1. Introduccion

Los principales agentes solicitantes de los pavimentos
son las cargas generadas por el trafico y las condicio-
nes ambientales a las que esta expuesto el pavimento
durante su puesta en servicio.

El trafico solicitante es un factor de primera impor-
tancia a la hora de determinar o predecir el dafo en
el tiempo que sufrird un pavimento en un periodo
dado. Sin embargo, la caracterizacién de las solicita-
ciones producidas por el trafico sobre los pavimentos
es bastante compleja, debido no solo a la variabilidad
y periodicidad de los vehiculos que lo solicitan, sino
también a las interacciones vehiculo-pavimento y ve-
locidades de circulacion que producen fendomenos con
solicitaciones adicionales a las propias cargas estaticas
de los vehiculos (Brown et al., 2001).

Por otra parte, las solicitaciones medioambientales
tienen también una gran influencia en el compor-
tamiento mecanico del pavimento. La temperatura
es considerada uno de los agentes ambientales que
influyen de manera directa en el comportamiento de
los pavimentos, modificando su rigidez, debido a las
caracteristicas termopléasticas del material que cons-
tituye las capas asfalticas de los pavimentos flexibles.
A medida que aumenta la temperatura, las capas del
pavimento asfaltico se vuelven menos rigidas y cuan-
do disminuye se incrementa la rigidez de estas capas
(Roberts et al., 1996). Este efecto se aprecia en mayor
grado en las capas de rodadura, generando estados
tensionales de origen térmico que se superponen a los
generados por la accién del trafico, lo que trae consi-
go un efecto en la durabilidad de la estructura (Pérez
et al., 2011). Sin embargo, a medida que la capa de
mezcla se encuentra mas profunda, como es el caso
de las capas de base de mezcla asféltica, las tensiones
térmicas tienen un efecto despreciable en los estados
tensionales del pavimento, influyendo la temperatura
practicamente solo en la rigidez de la mezcla (Nesnas
y Nunn, 2004).

Consecuentemente el efecto de la matriz de aridos que
conforma el esqueleto mineral de las mezclas asfalticas
tiene un papel importante en la respuesta mecanica de
las mezclas asfalticas frente a los fallos producidos por
las solicitaciones de trafico y medioambientales. Existe
una influencia directa de la granulometria utilizada en
el comportamiento del esqueleto mineral de las mez-
clas frente a las solicitaciones de carga, puesto que de
acuerdo a su granulometria, estas aportan a la mezcla
una rigidez diferente, y un comportamiento mas o
menos resistente a fallos por fisuracién (Jagliardo,
2003, Myers et al., 1998).
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Otro aspecto considerado en la durabilidad de las
estructuras de pavimento, y que tiene un efecto en el
modulo de rigidez de sus capas, es el ligante asfaltico
utilizado en la fabricacion de la mezcla. Un ligante de
mayor viscosidad o dureza permite conseguir mezclas
mas rigidas, pero a su vez mas fragiles, mientras que
un ligante de menor viscosidad o dureza, permite ob-
tener mezclas mas flexibles, pero menos rigidas (Pérez
y Bardesi, 2006).

Tal como se ha sefalado en los puntos anteriores,
existe una importante influencia de temperatura am-
biente en la rigidez de las capas asfalticas, y ademas,
la granulometria y ligante utilizado en la fabricacion
de las mezclas influyen en el comportamiento y du-
rabilidad de éstas.

En este contexto, uno de los deterioros en los pa-
vimentos asfalticos mas frecuentes que afectan la
durabilidad de éstos, es el fallo por fatiga, también
conocido como piel de cocodrilo, que se observa en
la Figura 1. Este tipo de fallo ocurre generalmente en
areas del pavimento sujeta al impacto de numerosas
y repetidas cargas por trafico, principalmente en la
zona de rodada de la calzada, en la cual la mezcla
asfaltica de la capa inferior o capa de base asfaltica de
la estructura, sufre un fatigamiento o pérdida paulati-
na de sus propiedades estructurales, producto de las
cargas reiteradas que generan estados de tensiones
y deformaciones en su fibra inferior (FHWA, 2003).

El fallo por fisuracion por fatiga en las mezclas asfal-
ticas es motivo de discusion en la literatura, puesto
gue existen investigadores que sefalan que las mezclas
mas rigidas, sobre todo cuando éstas estan expuestas
a bajas temperaturas, se comportan con demasiada
fragilidad, siendo mas susceptibles a una fisuracién
rapida y brusca en condiciones de carga que la lleven a
una deformacion levemente mayor que la admitida. Sin
embargo, las mezclas mas ductiles soportan mayores
deformaciones, y por ende, son menos susceptibles a
fisurarse a fatiga. Por otra parte, otras investigaciones
indican el mejor comportamiento a fatiga de mezclas
rigidas, cuando se utilizan en estructuras de pavimento
en las capas intermedias y de base, o bien, cuando se
utilizan en estructuras para trafico liviano (Malan et al.
1989; Kandal y Parker, 1998; Garcia et al., 2009; Pérez
y Bardesi, 2006; Jajliardo, 2003).

Tradicionalmente, el comportamiento a fatiga ha sido
y sigue siendo un motivo de estudio en las mezclas
asfalticas y se ha representado por medio de una ley de
fatiga, la cual se determina a través de los pardmetros
resultantes de ensayos ciclicos, aplicando un deter-
minado criterio de fallo. La importancia de la ley de
fatiga radica en que es una herramienta fundamental
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Figura 1. Tensiones y deformaciones producidas por cargas de tréfico en las capas
asfalticas del pavimento y pavimento fisurado severamente por fatiga

Fuente: Racanel et al., 2009, Pavement Tools Consortium

en el dimensionamiento de estructuras de pavimento
mediante los actuales métodos de disefio mecanicistas.

De acuerdo a lo anterior, el presente articulo de inves-
tigaciéon presenta un estudio experimental junto con
un analisis de sus resultados, que aporta respuestas a
las discusiones planteadas en la literatura. Los resul-
tados obtenidos en laboratorio han sido utilizados y
modelados en un sistema multicapa elastico de disefio
mecanicista de pavimentos con el objetivo de evaluar
la influencia que tienen las variables de temperatura
ambiente, granulometria y tipo de ligante utilizado
en la mezcla, en la durabilidad al fallo por fatiga en
estructuras de pavimentos asfalticos, centrando el
analisis de estas variables en mezclas utilizadas en
capas de base asfaltica, las que son mas susceptibles
al fallo por fatiga, tal como se observa en la Figura 1.

2. Enfoques de analisis del deterioro
por fatiga en mezclas asfalticas

En ingenieria, y en especial, en la ciencia de materia-
les, la fatiga de materiales se refiere a un fenémeno
por el cual la rotura de los materiales bajo cargas
dindmicas ciclicas se produce ante cargas inferiores
a las cargas estaticas que producirian la rotura, es
decir, el fenomeno 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.
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Uno de los criterios mas ampliamente utilizados en
la caracterizacién del comportamiento a fatiga de
las mezclas asfélticas ensayadas en laboratorio, es
el criterio clasico. Este criterio considera la rotura de
la probeta cuando la rigidez de la mezcla alcanza la
mitad del valor que tenia inicialmente. Para ensayos
controlados por deformacién o desplazamiento, la
rotura o fallo de la probeta se producira en el ciclo
en que la carga inicial, FO, se reduzca a la mitad de
la misma, FO/2, tal como se observa en la Figura 2a.

La ley de fatiga tiene por objeto caracterizar el com-
portamiento de una determinada mezcla asfaltica
sometida a una carga ciclica y es obtenida a partir
del ensayo de multiples probetas a diferentes nive-
les de desplazamiento y/o deformacién controlada.
Cada ensayo entrega un punto dentro de la ley de
fatiga de la mezcla asfaltica, tal como se observa en
la Figura 2b. Esta Ultima se determina relacionando
las deformaciones maximas iniciales producidas en el
centro de la probeta, con el nimero de ciclos nece-
sarios para reducir la rigidez de la probeta a la mitad,
obteniendo pares de valores correspondientes a varios
ensayos a diferentes amplitudes de desplazamiento,
que permiten definir la ley de fatiga en deformacion
con control en desplazamiento.

Estudios llevados a cabo en el Laboratorio de Caminos
de la Universidad Politécnica de Cataluna mediante
una serie de ensayos a fatiga, entre los que se en-
cuentran el ensayo a flexotracciéon en tres puntos,
han permitido establecer un nuevo criterio de fallo
por fatiga llamado (Pérez et al., 2007). Los resultados

paginas: 87 - 100

19-06-12 23:21



Figura 2. a) Criterio clasico de fallo por fatiga. Ensayo controlado por desplazamiento.
b) Ley de Fatiga en ensayos de desplazamiento controlado en mezclas asfélticas
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Fuente: Racanel et al., 2009, Pavement Tools Consortium
obtenidos de la aplicacién de estos ensayos en su de deformacion a partir del cual el proceso de fatiga
modalidad dindmica han puesto de manifiesto que se propaga rapidamente (), independientemente del
en un ensayo de fatiga a tensién o desplazamiento estado de tensiones a que ha estado sometida la
controlado, al ir aumentando el niumero de ciclos probeta durante su proceso de fatiga, tal como se
aumenta la deformacion producida y existe un nivel observa en la Figura 3. Lo anterior se traduce en que

Figura 3. Evolucion de la deformacion unitaria con el niumero de ciclos de carga. Ensayo de fatiga a flexotraccion
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Fuente: Pérez et al., 2007.
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si se aplica una tensién grande, la deformacién inicial
producida serd mayor y ésta ira aumentando en cada
aplicacion de carga hasta llegar a la que es cuando el
proceso de fatiga acelerara hasta la rotura del material.
Por otra parte, si se aplica una carga pequefa esta
deformacion serd menor, pero aumentara igualmente
en cada aplicacion de carga hasta un nivel de defor-
macién igual al caso anterior (deformacion critica), a
partir del cual la fisura progresa rdapidamente hasta la
rotura del material.

3. Descripcion del estudio experimental

El plan de trabajo experimental se desarroll6 con la
finalidad de analizar el comportamiento de mezclas
asfalticas, comunmente utilizadas en capas de base
de estructuras de pavimento, respecto a las variables:
temperatura ambiente, granulometria y tipo de ligante
asfaltico utilizado en la mezcla. Los resultados obteni-
dos de la fase experimental fueron analizados y se uti-
lizaron en la modelacién de estructuras de pavimento
con la finalidad de realizar un anéalisis de sensibilidad
respecto de como estas variables evaluadas afectan en
la durabilidad a fatiga de las estructuras de pavimento.

3.1. Materiales utilizados

Las mezclas asfalticas evaluadas en este estudio expe-
rimental se fabricaron con las granulometrias de aridos
especificadas en la normativa espafiola para capas

de base asfaltica de estructuras de pavimento. Estas
fueron las correspondientes a las tipos gruesas y semi-
densas, con un tamafo maximo del arido de 20 mm,
denominadas G-20 y S-20, respectivamente (Tabla 1).
Ambas mezclas se fabricaron con ligantes asfalticos de
diferente dureza, un ligante de penetracion 60/70 dm,
utilizado generalmente en mezclas convencionales, y
un ligante de penetracion 13/22 dm, utilizado mas fre-
cuentemente en mezclas de médulo elevado, Tabla 2.

3.2 Ensayo a fatiga

El procedimiento para determinar el comportamiento a
fatiga de las mezclas evaluadas en la fase experimental
fue el que se encuentra recogido en la actual norma-
tiva europea UNE-EN 12697-24 en el anexo C. Este
método caracteriza el comportamiento de las mezclas
asfalticas sometidas a una carga ciclica, en un ensayo
de fatiga por flexion en tres puntos, utilizando probe-
tas prismaticas. El procedimiento consiste basicamente
en someter una probeta prismatica, apoyada en sus
extremos y sujeta en su centro, a un desplazamiento
de éste que varia con el tiempo segun una funcion
sinusoidal, de forma: D = Do sen (2nFt), hasta el fallo
de la probeta, como se observa en la Figura 4.

Para la realizacién del ensayo se utiliza una prensa
servohidraulica de alta precisiéon MTS (Material Testing
System) que dispone de una cdmara ambiental capaz
de controlar la temperatura con una precision de £1°C
y un equipo de adquisicion de datos.

Tabla 1. Granulometrias de mezclas utilizadas en el estudio experimental

Tamafio Tamiz UNE Mezcla S-20 Mezcla G-20
Banda inf. Banda sup. PASA (%) banda inf. banda sup. PASA (%)
25 100 100 100 100 100 100
20 80 95 87,5 75 95 75
12,5 64 79 71,5 55 75 55
8 50 66 58 40 60 40
4 35 50 42,5 25 42 25
2 24 38 31 18 32 19
0,5 11 21 16 7 18 10
0,25 7 15 11 4 12 7
0,125 5 10 7,5 3 8 6
0,063 3 7 5 2 5 5
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Tabla 2. Propiedades de los ligantes empleados en la fase experimental de la investigacion

Caracteristicas del asfalto Unidad B13/22 B60/70
Penetracién (25°C; 100 g; 5s) 0,1 mm 17 64
indice 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 dindmica 60°C (Pa,s) 4 551 367
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 4. Ensayo de fatiga de viga a flexotraccion en tres puntos.

-40
TIPS SIS SIS EISIS TSI SIS
Tiempa (Seg)

El modulo dindmico en un determinado ciclo se define
como el cociente entre la amplitud ciclica de la funcién
tension y la amplitud ciclica de la funcion deformacion.
La amplitud ciclica de una funcién en un ciclo es el
valor absoluto de la diferencia entre su valor maximo y
su valor minimo en ese ciclo. Este parametro se calcula
mediante la Ecuacion 1.
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Para la obtencién de la ley de fatiga se consideran
los pares de valores: mitad de la amplitud ciclica de
la funciéon de deformacion en el ciclo nimero 200,
¥2[ec(200)], y el numero total de ciclos aplicados (N).
Luego, mediante una aproximacién por minimos cua-
drados se obtiene la ley de fatiga, Ecuaciéon 2.
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_oc
MD =9/ (1)
Donde,
MD : Mdédulo dindmico, MPa.
oc : Amplitud ciclica del esfuerzo, MPa.
ec  Amplitud ciclica de la deformacion.
g=A-N" )
Donde,
€ Deformacion unitaria inicial.
N:  Numero de aplicaciones de carga hasta el fallo
por fatiga.

A, b: Pardmetros de la ley de fatiga dados por la re-
gresion lineal realizada.

3.3 Plan experimental

El plan de trabajo propuesto para la fase experimental,
consistio en el estudio del comportamiento a fatiga

de las mezclas asfalticas G-20 y S-20, fabricadas con
ligantes de diferente dureza y evaluadas a distintas
temperaturas. Los ensayos experimentales de fatiga se
efectuaron a las temperaturas de 5y 20°C, represen-
tandose asi a dos diferentes condiciones ambientales
estacionales representativas de un clima mediterraneo
a las que puede estar sometida una estructura de pa-
vimento durante su periodo en servicio. En la Tabla 3
se observa un esquema de las variables analizadas en
esta fase experimental.

4. Analisis de resultados experimentales

4.1 Andlisis del comportamiento a fatiga de las
mezclas evaluadas

La evolucion del moédulo dinamico con los ciclos de
aplicacion de carga, para la temperatura de 20°C,
se representa en la Figura 5a. Como puede obser-
varse, las mezclas mas rigidas, confeccionadas con
el ligante de penetracion 13/22 dm, presentan mé-
dulos dindmicos iniciales entre 7.500 y 11.500 MPa,

Tabla 3. Variables analizadas en ensayo de fatiga a flexotraccion

. . .
Tipo de Mezcla Contenido de ligante (%)

Tipo de ligante utilizado

Temperatura de ensayo (°C)

s/a
S-20 5 B60/70 20y 5
B13/22
G-20 5 B60/70 20y 5
B13/22

Figura 5. Ensayo a fatiga a flexotraccion, mezcla G-20, T= 20°C. a) Evolucién mdédulo dinamico. b) Deformacion critica
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muy superiores a los de la mezcla mas deformable,
fabricada con el ligante B60/70, que obtuvo valores
cercanos a los 2.500 MPa. Asimismo, se observa que
las curvas de evolucion del médulo dindmico mues-
tran un rapido descenso a partir del ciclo en que
la probeta alcanza el valor de deformacién critica,
ilustrado en la Figura 5b. Adicionalmente, se aprecia
que las pendientes de las curvas de evolucién del
maédulo dindmico son mayores para las mezclas mas
rigidas; en cambio, para la mezcla mas deformable,
fabricada con el ligante de penetracién 60/70 dm,
la pendiente es mas tendida, presentando una de-
gradacién mas paulatina.

En la Figura 6b se representa la evolucion de la de-
formacién unitaria con respecto a los ciclos de carga
para el ensayo a fatiga realizado a la temperatura
de 5°C. Ambas mezclas, la mas rigida fabricada con
el ligante de penetracién 13/22 dm y la mas flexible
fabricada con el ligante de penetracién 60/70 dm,
presentan una baja deformacion inicial, siendo ma-
yor la de la mezcla fabricada con el ligante de mayor
penetracion. A su vez, el valor de deformacion critica
para ambas mezclas se reduce respecto a sus similes
ensayadas a 20°C, observandose asi una pérdida,
por parte del material, de su capacidad de admitir
deformacién. En relacién a la evolucion del médulo
dindmico representado en la Figura 6a, se puede ob-
servar, al igual que en el ensayo de fatiga realizado a
20°C, un rapido descenso a partir del ciclo en el que
la probeta alcanza la deformacién critica, y que sus
valores iniciales son mayores en la mezcla fabricada
con el ligante de menor penetracién, B13/22, lo que
demuestra la alta fragilidad de este tipo de mezcla a

bajas temperaturas, con respecto a la fabricada con
el ligante de mayor penetracién, B60/70.

4.2 Leyes de fatiga

Las leyes de fatiga de las mezclas evaluadas fueron
obtenidas relacionando la deformacion maxima inicial
producida en el centro de la probeta con el niumero de
ciclos necesario para reducir la rigidez o médulo a la
mitad de su valor inicial. Con esto, se obtuvieron pares
de valores correspondientes a diferentes amplitudes de
desplazamiento aplicados a cada una de las probetas,
permitiendo asi, una vez trazada la linea de tendencia
para los diferentes pares de valores, obtener la ley de
fatiga con control de desplazamiento para cada una de
las mezclas evaluadas a diferentes temperaturas. Los
resultados obtenidos en la fase experimental para las
mezclas fabricadas con los ligantes de alta y baja visco-
sidad, B13/22 y B60/70, evaluadas a las temperaturas
de 5y 20°C se pueden observar en las Figuras 7 y 8,
clasificandose por tipo de mezcla, gruesa y semidensa,
respectivamente.

La influencia de la temperatura de ensayo, evaluada
en las mezclas G-20 y S-20, muestra una respuesta
muy similar en ambos tipos de mezcla, Figuras 7 y 8.
Cuando éstas fueron fabricadas con el ligante de ma-
yor penetracién, B60/70, se observa una clara pérdida
de capacidad de deformacion, entre las temperaturas
de 20y 5°C, puesto que para igual niumero de ciclos,
es la mezcla ensayada a 20°C la que admite una mayor
deformacién. Sin embargo, las mezclas fabricadas con
el ligante de menor penetracién, B13/22, debido a su

Figura 6. Ensayo a fatiga a flexotraccion, mezcla S-20, T= 5°C.
a) Evolucion médulo dindmico. b) Deformacion critica

= Prabata 1 (208 um)
S20 BT | ~=-probets 2 (250 um)
saomniza { Tomem e

Michii b dlirhiic o (Mipa)
- - .
Ritiiiiiiil

‘-.-d"f#’fff##;}

0.00300

—+Probeta 1 (200 um)

S20B60T0 | 4 probeta 2 (260 um)

0.00250 52081322 { ~Probeta 1 (220 um)

—*Probeta 2 (250 um)
0.00200 -
0.00150
0.00100 1[

eformacién
0.00050 wy( ‘/:rﬁicl
—t

0.00000

P et o e o e e

N°Ciclos b)

paginas: 87 - 100

libro construccion.indb 95

[ Valdés, G. - Pérez-Jiménez, F - Martinez, A. ]

(O]

Revista de la Construccion
Volumen 11 Ne 1 - 2012

[ 95

19-06-12 23:21



Figura 7. Leyes de fatiga mezcla gruesa tipo G-20 a 5 y 20°C, ligantes de penetracion 13/22 y 60/70 dm

0.01000
/G20 B60/70, T=20 °C [{G20 B80/70, T=5°C [|G20 B13/22, T= 20 °C [{G20 B13/22,T=5°C
£=0,0041-N2212 [ ¢=0,0013-N018¢ [1 =0 0012-NO1731 £=0,0007-N-0.1283
E R2=0,9479 | R?=06248 H R?=0,7673 R?=0,5378
E
E
£ 0.00100 -
-]
=
g —
[ R e
2 —
c ]
e
2 poncno %L
E
2
H *G20B13/22a 20°C mG20B13/22a 5°C A G20B60/70a 20°C * G20B60/70a 5°C
MD=8.750 MPa MD=18.623MPa MD=2.410 MPa MD=9.293 MPa
0.00001
10000 100000 1000000
N° Ciclos

Figura 8. Leyes de fatiga mezcla semidensa tipo S-20 a 5 y 20°C, ligantes de penetracion 13/22 y 60/70 dm
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alta rigidez, presentan una menor diferencia entre los
valores de deformacién a igual numero de ciclos, para
las dos temperaturas evaluadas.

Adicionalmente, en las figuras se observa que aquellas
mezclas que obtuvieron un mayor médulo dindmico,
S-20 B13/22 y G-20 B13/22 a 5°C, fueron las que ob-
tuvieron una menor pendiente de la ley de fatiga, para-
metro “b" de la ley de fatiga, siendo mas susceptibles
en su vida a fatiga frente a pequenas deformaciones.
De manera opuesta, las mezclas que obtuvieron los
menores valores de moédulo dindmico, S-20 B60/70 y
G-20 B60/70, fueron las que obtuvieron una mayor
pendiente en la ley de fatiga.

Por otra parte, las mezclas fabricadas con el ligante de
mayor penetracién B60/70 y ensayadas a 20°C obtu-
vieron un mayor valor en el parametro “A” de la ley
de fatiga (o deformacion en el ciclo 1 del ensayo de
fatiga) que las mezclas fabricadas con el ligante mas
duro, B13/22, ensayadas a la misma temperatura. Esto
indica la mayor deformacion inicial de estas mezclas. A
su vez, aquellas ensayadas a 5°C presentaron un com-
portamiento fragil, con un bajo valor del parametro
“A" de la ley de fatiga.

5. Evaluacion de la vida a fatiga de
estructuras de pavimento

5.1 Céalculo analitico de la vida a fatiga de diferentes
secciones estructurales

Se han desarrollado numerosos cédigos computacio-
nales que permiten modelar el comportamiento de
las estructuras de pavimentos mediante un analisis
multicapa elastico de los materiales que las componen.

Entre ellos estan KENLAYER, DARWIN, AASHTO, ECO-
ROUTE y BISAR 3.0, entre otros. El cédigo que ha sido
empleado en ente estudio es el BISAR 3.0. Los pardme-
tros de disefo utilizados fueron los correspondientes al
eje equivalente en el dimensionamiento de pavimentos
por métodos mecanicistas:

Eje simple de 80 kN
— Carga vertical de una rueda gemela 20 kN
Area circular equivalente de radio 10,5 cm

La estructura considerada para el andlisis estd com-
puesta por una capa base de mezcla asféltica de
15 cm, 25 cm de una base granular chancada estabili-
zada y una explanada o subrasante con un CBR>10%,
tal como se ilustra en la Figura 9. Ademas, con la
finalidad de disminuir posibles efectos de tensiones
térmicas se considerd en este andlisis una capa de ro-
dadura de 4 cm compuesta por una mezcla tipo SMA
(Stone Mastic Asphalt), cuyos modulos fueron medidos
experimentalmente (Pérez y Valdés, 2009). En esta es-
tructura variaron las condiciones de la mezcla asfaltica
de capa de base, puesto que es la solicitada a fatiga.
Estas variaciones se realizaron segun los resultados
obtenidos en la fase experimental en las diferentes
mezclas, de acuerdo a su granulometria (densa o se-
midensa), temperatura (20 y 5°C) y ligante utilizado
(B60/70y B13/22). Como resultado se pudo comparar
la influencia de estas variables en el comportamiento o
vida a fatiga de la estructura de pavimento analizada.

Los parametros criticos considerados en el analisis
a fatiga de las secciones de la estructura evaluada
fueron el colapso por compresion de la explanada o
subrasante y el fallo por traccién en la capa asfaltica
de base. El fallo de la explanada o subrasante esta
relacionado con la deformacion vertical que llega a la
coronacion de la estructura. El sequndo fallo a evaluar

Figura 9. Estructura de pavimento a evaluar con los parametros de disefio

Capa de rodadura (Tipo SMA-12), e = 4 cm, p = 0.35, Médulo = Vanable (T%)
Capa de base, e = 15 cm, p=0.35, Médulo = Variable (T®, tipo ligante, tipo de mezcla)

Subrasante, CBR 210, p = 0.35, Médulo = 100 MPa
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es el que se produce por efectos de fatiga en la capa
asfaltica de base, y esta relacionado con las tensiones
y deformaciones tangenciales desarrolladas producto
de las repetidas cargas del trafico en la fibra inferior
de esta capa.

Para el andlisis de las capas asfalticas de base se utili-
zaron los médulos dindmicos y las leyes de fatiga ob-
tenidas experimentalmente ilustradas en las Figuras 7
y 8, dependiendo del tipo de mezcla, ligante utilizado
y temperatura de ensayo. Mientras que para el ana-
lisis de la explanada o subrasante, se utilizé la ley de
fatiga propuesta por Edwards y Valkering, senalada
en la Ecuacion 3.

N=6,146-10"-¢* 3)
Donde,

N: Numero de ciclos de carga admisibles.
¢,; Deformacién vertical por compresién de la
subrasante.

5.2 Anélisis de resultados del calculo analitico de la
vida a fatiga

El efecto de las variables temperatura ambiente,
granulometria de la mezcla y tipo de ligante en la
vida a fatiga de una estructura de pavimento flexible
se puede observar en la Tabla 4 y Figura 10. Para ello
se evalud la resistencia a fatiga de 8 secciones de la
estructura sefalada en la Figura 9, todas con las mis-
mas dimensiones (4 cm de mezcla SMA-12, 15 cm de
mezcla para capa de base y 25 cm de base granular
sobre una subrasante con CBR superior a 10), pero en
cada seccion se vario el valor de los moédulos dindmicos
y leyes de fatiga de la capa asfaltica de base, de acuer-
do a los resultados obtenidos en la fase experimental.

Estos fueron por tipo de granulometria de la mezcla
utilizada (gruesa y semidensa), temperatura ambiente
(20y 5°C) y tipo de ligante utilizado (B60/70y B13/22),
Figuras 7 y 8.

En la Tabla 4 se observa como en todas las secciones
evaluadas el fallo por fatiga producido en la estructura
ocurre antes por las deformaciones por traccion de
la capa asfaltica de base que por deformaciones por
compresion en la capa de subrasante, resistiendo un
menor numero de ciclos de carga en la capa de base
asfaltica.

El analisis efectuado en funcién del tipo de granu-
lometria utilizada en la mezcla de la capa de base,
gruesa o semidensa, los resultados muestran que en
igualdad de condiciones de temperatura, contenido y
tipo de ligante utilizado, es la mezcla semidensa la que
obtiene una mayor durabilidad a fatiga para la misma
estructura evaluada. Este efecto, que se observa mas
claramente en la Figura 10y se puede atribuir al mayor
contenido de material fino de la mezcla semidensa
(5-20), que se observa en granulometria utilizada se-
falada en la Tabla 1. El mayor contenido de material
fino proporciona a la mezcla una mayor cantidad de
mastico asfaltico, concordando con lo determinado en
otras investigaciones desarrolladas, donde se sefala
que al disminuir el volumen intragranular entre parti-
culas en una mezcla asfaltica aumenta la resistencia al
fallo por fisuracion por fatiga (Jajliardo 2003, Harvey
y Tsai, 1996).

El efecto de la temperatura en la resistencia al fallo por
fatiga de las mezclas evaluadas se observa claramente
en la Tabla 4 y Figura 10. Para ambos tipos de mezcla,
gruesa y semidensa, fabricada con ambos tipos de
ligantes de diferente viscosidad, B60/70 y B13/22, se
observa como el descenso de temperatura de 20 a 5°C,

Tabla 4. Comparacion de la vida a fatiga considerando las variables evaluadas

Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3J Seccion 4 | Seccion 5 | Seccion 6 | Seccion 7 | Seccion 8
Mezcla G-20 Mezcla G-20 Mezcla G-20 | Mezcla G-20 Mezcla S-20 Mezcla S-20 Mezcla S-20 Mezcla S-20
T =20°C B60/70| T =5°C B60/70 |T =20°C B13/22| T = 5°C B13/22 |T = 20°C B60/70| T = 5°C B60/70 |T = 20°C B13/22| T = 5°C B13/22
Espesor| W | Médulo (MPa) | Médulo (MPa) | Médulo (MPa) | Médulo (MPa) | Médulo (MPa) | Médulo (MPa) | Médulo (MPa) | Médulo (MPa)
SMA-12 4cm_ |0.35 4534 9822 4534 9822 4534 9822 4534 9822
Mezcla capa base (Mcb) 15cm |0.35 2410 9293 8750 18623 3229 13520 11556 23848
Base granular 25cm |0.35 300 300 300 300 300 300 300 300
Subrasante CBR > 10 0.35 100 100 100 100 100 100 100 100
Resulatados del estudio a fatiga mediante el calculo analitico
Deformacién tangencial Mcb 1.385E-04 6.557E-05 7.300E-05 | 4.355E-05 | 1.214E-04 | 5.280E-05 | 6.225E-05 | 3.736E-05
Deformacién vertical Subrasante 2.868E-04 1.850E-04 2.109E-04 | 1.495E-04 | 2.697E-04 | 1.658E-04 | 1.935E-04 | 1.371E-04
Numero de ciclos fatiga Mcb 8.456E+06 [ 5.050E+07 | 1.057E+07 | 5.260E+08 | 1.211E+07 | 8.605E+07 | 4.116E+07 | 2.767E+09
Numero de ciclos fatiga subrasante 1.478E+14 | 8.537E+14 | 5.055E+14 | 2.002E+15 | 1.890E+14 | 1.323E+15 | 7.133E+14 | 2.830E+15
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Figura 10. Vida a fatiga de las secciones estructurales evaluadas
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afecta en el aumento del valor del médulo de rigidez
de cada uno de los tipos de mezcla, aumentando de
esta manera la capacidad estructural de la secciéon de
pavimento evaluado, y que de acuerdo a las leyes de
fatiga obtenidas en la fase experimental, aumenta
el valor de numero de ciclos de carga que soporta la
estructura. Estos resultados obtenidos muestran a su
vez, que el aumento de modulo de rigidez producto
de la disminucion de la temperatura es mas influyen-
te en la vida a fatiga que la baja en la capacidad de
deformacion que admiten estas mezclas producto de
este descenso de temperatura, efecto que se observa
en las leyes de fatiga de las Figuras 7 y 8.

Ahora bien, si se analizan las secciones de estructuras
con iguales tipos de mezclas y temperaturas de eva-
luacién, variando solamente el tipo de ligante asfaltico
utilizado en la fabricacion de las mezclas, se observa
en la Tabla 4 y Figura 10 que las estructuras que in-
corporan en su capa de base mezclas fabricadas con
el ligante de mayor viscosidad, B13/22, presentaron
una mayor resistencia al fallo por fatiga que aquellas
gue utilizaron el ligante menos viscoso, B60/70. En
este caso, al igual que en el analisis de la temperatu-
ra, se observa que el aumento de modulo de rigidez
producto de la mayor dureza del ligante utilizado en
la fabricacion de la mezcla de capa de base influye
mas en la vida a fatiga de la estructura analizada que
la baja en la capacidad de deformaciéon para igual
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numero de ciclos que admiten estas mezclas producto
de la mayor rigidez, lo cual se observa en las leyes de
fatiga ilustradas en las Figuras 7 y 8.

6. Conclusiones

Las leyes de fatiga determinadas experimentalmente
sefialan que las mezclas asfalticas mas rigidas poseen
una menor pendiente de la ley de fatiga, lo que las
hace altamente fragiles y mayormente susceptibles
en su vida a fatiga frente a pequefas variaciones en
la deformacion. Por el contrario, las mezclas menos
rigidas poseen un mayor rango de deformacién otor-
gandoles mas flexibilidad.

Las mezclas con mayor contenido de finos en su granu-
lometria presentaron un mejor comportamiento frente
al fallo por fisuracion por fatiga, independientemente
del tipo de ligante y temperatura ambiental evaluada.

En la estructura de pavimento evaluada se deter-
mind que existe una mayor influencia en la vida a
fatiga por parte del aumento de la rigidez de las
mezclas en relacién a la pérdida de la capacidad
de deformacion, tanto por efectos de descenso
de temperatura ambiental como por utilizacion de
ligantes mas viscosos.
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