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Fallo del Jurado de la

19 Edicion del "Premio
Internacional a la
Innovacion en Carreteras
Juan Antonio Ferndndez
del Campo", adoptado
en reunion celebrada en
Madrid, el dia 14 de
septiembre de 2006

"..tras una intensa deliberacién y habiendo obtenido la
mayoria de los votos del Jurado, cuyos miembros (...) han
emitido su dictamen personalmente, se acuerda otorgar
el galardén como mejor trabajo de innovacién en carre-
teras presentado a la “1? Edicion del Premio Internacional
a la Innovacion en Carreteras Juan Antonio Fernandez del
Campo” al original que lleva por titulo Desarrollo de un
nuevo procedimiento para la evaluacion del comporta-
miento a fatiga de las mezclas bituminosas a partir de su
caracterizaciéon en un ensayo a traccion, y del que son
autores D. Félix Edmundo Pérez Jiménez, D. Rodrigo Miré
Recasens, D2 Adriana Haydée Martinez, D. Jesis Alonso
Mota, D. Jorge Cepeda Aldape y D2 Margarita Rodriguez
Cambeiro.

El Jurado ha querido destacar el marcado cardcter inter-
nacional del equipo investigador que se ha alzado con
este galardén, como demuestra el hecho de que sus inte-
grantes procedan de universidades de Espana, México y
Argentina.

Asimismo, el Jurado acuerda reconocer con una Mencién
Especial el trabajo titulado Sintesis de la investigacion
colombiana sobre caracterizacion de mezclas asfalticas
utilizando desechos plésticos, y del que son autores
D. Fredy Alberto Reyes Lizcano y D2 Ana Sofia Figueroa
Infante.”
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A LA MEMORIA DE UN MAESTRO
Y GRAN AMIGO

“La humanidad ha evolucionado comunicandose. El habla fue el gran vinculo
para el primer contacto entre los hombres. El camino fue su complemento
imprescindible. El aislamiento sélo lleva a la penuria y a la angustia, y como
tal se ha considerado una condena.”

Son palabras de mi maestro y gran amigo Juan Antonio Fernandez del
Campo y Cuevas, que fueron pronunciadas en mayo de 1993, durante el
acto inaugural del XII Congreso Mundial de Carreteras de la International
Road Federation (IRF), que presidia S.M. El Rey Juan Carlos | y en el que tuve
el honor de desempenar las funciones de Ponente General.

José Luis Elvira Mufoz

Presidente del Jurado de la
19 Edicién del “Premio
Internacional a la Tres o cuatro frases tan s6lo que revelan, sin embargo, la extraordinaria sen-
Innovacisn en Carreteras  sibilidad de Juan Antonio, su generosidad intelectual y, sobre todo, la gran
Juan Antonio Ferndndez
del Campo”

pasion que sentia por la carretera en toda la concepciéon del fenémeno,
especialmente en su dimension social... espiritual incluso.

Y es que, por encima de sus cualidades como ingeniero, como técnico, como
investigador y cientifico, como docente, por encima de todo ello destaco
siempre su condicion de humanista, comprometido con su época y defensor
de “la comunicacién frente al aislamiento, la amplitud frente a la estrechez y la
paz frente a la violencia”. Palabras, una vez mas, extraidas de aquel discurso
de apertura del Congreso Mundial de Madrid, una de tantas intervenciones
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brillantes del ilustre Juan Antonio Fernandez del Campo pero, como él mismo
me confesaria, una de las mas importantes de su trayectoria vital.

El 19 de noviembre de 1991 el Consejo Directivo de la Asociacion Espaiola
de la Carretera nombraba a Juan Antonio Fernandez del Campo Presidente
de la institucion, y de su mano, representando al Centro de Estudios de
Carreteras del CEDEX, que dirigia en aquel momento, pasé a formar parte
activa de dicho Consejo. En 1995 fui designado Miembro Honorario de la
AEC, y un afio mas tarde me converti en su Vicepresidente, cargo que
ostenté hasta el afio 2000, todo y siempre con Juan Antonio.

El 3 de julio de 1996, siendo Subdirector de Tecnologia del Ministerio de
Fomento, recibi de manos de Juan Antonio la Medalla de Oro de la
Carretera, sin duda un momento de los mas emotivos de mi andadura pro-
fesional, del que guardo un entraiable recuerdo.

También fue un dia grande el 15 de septiembre del ano pasado, cuando tuve
la inmensa satisfaccion de presidir el acto en el que pusimos el nombre del
ingeniero Juan Antonio Fernandez del Campo a un puente de la Autovia del
Noroeste en Ledn, su tierra natal.

En todos estos anos son numerosas las anécdotas, muchos los lances y acon-
tecimientos vividos cerca de Juan Antonio Fernandez del Campo. Pero de nin-
guno puedo decir haber sentido el orgullo tan especial que hoy experimento
en mi calidad de Presidente del Jurado del Premio que lleva su nombre.

Hace exactamente un afo tuve el gran honor de presentar, junto a Miguel M2
Munoz Medina, actual Presidente de la AEC, las Bases de la 12 Edicion del
“Premio Internacional a la Innovacion en Carreteras Juan Antonio Fernandez
del Campo’.
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Unos meses antes, el entonces Director General de la Asociacién, Aniceto
Zaragoza Ramirez, me proponia presidir el Jurado del que, seglin aventu-
raba, aspiraba a convertirse en el mas importante galardén a la investigacion
viaria en lengua castellana. Un premio que, asi planteado, s6lo podia llevar
un nombre, el de Juan Antonio Fernandez del Campo.

Por supuesto, acepté la invitacion de buen grado, haciendo mio el objetivo
del galardén y procurando cuanto estuviera en mi mano para alcanzar su
materializaciéon. Una tarea para la que he contado con la valiosa colabora-
cion de los Vocales de este Jurado, profesionales de la talla de Jorge O.
Agnusdei, Doctor en Ciencias Quimicas y Presidente de la Comision Perma-
nente del Asfalto de Argentina; Oscar de Buen Richkarday, Ingeniero Civil,
Maestro en Ciencias y Jefe de la Unidad de Autopistas de Cuota de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes de México; César Canedo-
Arguelles Torrejon, Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos y Presidente de
Prointec, S.A.; Rafael Izquierdo de Bartolomé, Doctor Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos, Licenciado en Ciencias Econémicas y Profesor Emérito
de la Universidad Politécnica de Madrid; José M2 Morera Bosch, Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos y Consejero Delegado de Iberpistas, S.A.C.E.,
y Aniceto Zaragoza Ramirez, hasta hace muy poco Director General de la
AEC y ahora Director General de Oficemen.

Lamentablemente, poco tiempo después de anunciar la convocatoria del
Premio, perdiamos a uno de los Vocales del Jurado, también companero
y amigo entrafiable, y ser humano excepcional. Un recuerdo muy espe-
cial para Juan Manuel Moron Garcia, Doctor Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos, cuya rapida desaparicion le impidio ejercer la labor
encomendada en este Jurado, pero cuya figura y talante han estado pre-
sentes de forma permanente en los trabajos desarrollados por el resto de
sus miembros.
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El 14 de septiembre de 2006 el Jurado de la 12 Edicién del “Premio Inter-
nacional a la Innovacion en Carreteras Juan Antonio Fernandez del Campo”
se reunia en Madrid con el propo6sito de adoptar el fallo.

En términos generales, todos los trabajos que optaban al galardén destacan
por su brillantez, su caracter innovador, su alto nivel cientifico y técnico... El
esfuerzo investigador quedaba también patente en la practica totalidad de
los originales, mereciendo destacar, especialmente, aquellos presentados
por profesionales de la otra orilla del Atlantico, que han acudido con sumo
interés, avalado por el prestigio de Juan Antonio en Latinoamérica, a esta pri-
mera llamada del Premio que lleva su nombre.

Pero habia uno que reunia todos los requisitos establecidos en las Bases:
innovacion, calidad, originalidad de las soluciones que contempla, amplias
posibilidades de materializacion practica de sus conclusiones, relevancia de
las mismas y esfuerzo investigador. Un trabajo en el que ademas se da la cir-
cunstancia que ha sido desarrollado por un equipo internacional del que
forman parte técnicos argentinos, espafioles y mexicanos.

Desarrollo de un nuevo procedimiento para la evaluacion del comporta-
miento a fatiga de las mezclas bituminosas a partir de su caracterizacion en
un ensayo a traccion es su titulo, y sus autores Félix Edmundo Pérez Jiménez,
Rodrigo Mir6 Recasens, Adriana Haydée Martinez, Jests Alonso Mota, Jorge
Cepeda Aldape y Margarita Rodriguez Cambeiro, miembros todos ellos del
Departamento de Infraestructura del Transporte y del Territorio de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la
Universidad Politécnica de Cataluia.

El Jurado no tuvo duda alguna. Su dictamen fue unanime. En palabras del
equipo redactor, la investigacion trata de ofrecer “una vision mas clara del
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proceso de fatiga de las mezclas bituminosas, definiendo las caracteristicas
mecanicas que gobiernan en este fenémeno”. Y, sin duda, lo ha conseguido.

Enhorabuena por ello. Y felicidades por este Premio tan merecido, que merece
también distinguir a unos profesionales como los que integran el equipo del
Profesor Félix Pérez, uno de los expertos mas prolijos en el ambito de la inves-
tigacion viaria, no sélo en Espafia, sino en el mundo europeo e iberoamericano.

La 22 Edicion del “Premio Internacional a la Innovacion en Carreteras Juan
Antonio Fernandez del Campo”, que se convocara el proximo ano 2007, sera
la actividad mas importante y significativa de la recién creada Fundacion de
la Asociacion Espafiola de la Carretera (FAEC), una instituciéon que nace con
el propoésito de promover con cuantas herramientas estén a su alcance la
investigacion, el desarrollo y la innovacion en el campo de las infraestructu-
ras viarias, coadyuvando a la mejora continuada de la carretera y, por ello, a
la modernidad y sostenibilidad en todos los 6rdenes de la vida relacionados
con ella.

Con tan loables fines, estoy convencido que esta Fundacion sera el paraguas
perfecto para consolidar el Premio que honra la Memoria del ilustre Inge-
niero Fernandez del Campo, un nombre que seguira, de esta forma, pronun-
ciandose y trayendo a nuestro recuerdo muchos buenos momentos.

A mi maestro y gran amigo, Juan Antonio Ferndndez del Campo.

En Madrid, a 29 de noviembre de 2006
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EL LEGADO DE UN INGENIERO
INMORTAL

Miguel M2 Mufioz Medina

Presidente del Comité de
Gestién del “Premio
Internacional a la Innovacién
en Carreteras Juan Antonio
Fernandez del Campo”
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La idea de convocar un premio de investigacion viaria que se convierta en la
referencia para todos los paises de habla hispana comenz6 a gestarse el 15
de septiembre de 2005, fecha en la que amigos y familiares de Juan Antonio
Fernandez del Campo se reunieron en el Viaducto del Sil, situado en la
Autovia del Noroeste a su paso por tierras leonesas, para descubrir un hito
conmemorativo dedicado a la memoria de este Ingeniero de Caminos nacido
en Ledn el 14 de mayo de 1936. Aquel dia el Viaducto del Sil fue rebauti-
zado por el Ministerio de Fomento, y desde entonces, figura en todos los
mapas como Viaducto del Ingeniero Ferndndez del Campo. Alli, al pie de una
carretera que atraviesa la tierra que le vio nacer, queda indeleble la impronta
de un Ingeniero fundamental en la historia reciente de nuestras vias.

Unos meses antes, concretamente el 26 de abril de 2004, Juan Antonio
Fernandez del Campo fallecia de forma repentina en Madrid. Ya por aquel
entonces era memoria viva de la Ingenieria de Caminos espanola, lo que le
permitia ejercer de autoridad en materia de carreteras tanto dentro como
fuera de nuestras fronteras. Lejos de mantenerse alejado de la actualidad
viaria espafola, en el momento de su desaparicion Juan Antonio era el
Presidente de la recién creada ITS Espaiia.

Desde muy joven, este Ingeniero leonés tuvo claro que el estudio de las
infraestructuras viarias habria de ser el ntcleo de su actividad profesional.
Por ello, pronto alcanzé el grado de Doctor Ingeniero de Caminos, Canales
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y Puertos. Desde sus inicios en la Universidad, se mostré partidario de una
Ingenieria en la que el Humanismo cumpliera un papel protagonista. Por
ello, al tiempo que forjaba una nueva pagina en la Historia de la Ingenieria
de nuestro pais, Juan Antonio siempre se cuiddé de mantener viva su pasion
por la literatura y la pintura.

Con estas firmes bases, Juan Antonio Fernandez del Campo abord6 con gran
brillantez su trayectoria profesional a lo largo de cuatro décadas, lo que se
debi6 en gran medida a una sabia combinacién de sus facetas de empresario,
técnico y docente. Sin embargo, su legado no sélo se circunscribe a las fron-
teras espanolas sino que va mas alla. Y es que Juan Antonio dedicé gran parte
de sus afos de trabajo a estrechar lazos con los paises de Latinoamérica.

A ello contribuy6, sin duda alguna, su brillante naturaleza dotada de la gene-
rosidad mas genuina y desinteresada, la mas fiel al sentido Gltimo del concepto.
Y es que Juan Antonio era un hombre siempre dispuesto a prestar su ayuda, y
siempre sin pedir nada a cambio, lo que deja patente que su concepcién de la
generosidad era impecable desde cualquier punto de vista.

Todos aquellos que nos honramos de haber disfrutado de su amistad no
podemos olvidar el elegante sentido del humor que siempre tenia a punto
para cualquier situacion; probablemente ésta fuera la manifestacion mas
esclarecedora de la filosofia de vida enormemente optimista que guiaba
todos y cada uno de los pasos de Juan Antonio.

La Asociacion Espainola de la Carretera también puede dar fe de su gran
legado profesional. Tras ser miembro del Consejo Directivo de esta entidad
durante varios anos, Juan Antonio accedié en 1991 a la Presidencia, cargo
que ostenté hasta 2000. Durante estos anos, la AEC viviria una época de
expansion sin precedentes.
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La repentina desaparicion de Juan Antonio dejé al sector viario nacional
huérfano de una de sus mas insignes figuras. Por ello, poco después de su
fallecimiento se solicité de forma unanime un reconocimiento publico a su
ejemplar trayectoria.

Con este fin se convoco el 30 de noviembre de 2005 la 12 Edicién del
“Premio Internacional a la Innovacién en Carreteras Juan Antonio Ferndndez
del Campo”. Se daba asi carta de naturaleza a un certamen que nacia con el
firme proposito de contribuir al desarrollo de la tecnologia viaria en todo el
mundo a través de la realizacion de estudios e investigaciones en materia de
carreteras desde variadas perspectivas cientificas. Siguiendo uno de los pos-
tulados que marcaron la trayectoria profesional de Juan Antonio, este premio
apuesta de forma inequivoca por el espanol como lengua de pleno derecho
en el ambito de la investigacion internacional de carreteras.

A dia de hoy, podemos afirmar que la 12 Edicion del “Premio Internacional
a la Innovacion en Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo” ha cose-
chado un gran éxito. Y no hago esta afirmacion desde la petulancia. Antes al
contrario, me atrevo a remarcar que este éxito se debe al alto nivel de los
trabajos presentados, que, ademas, proceden de una gran variedad de pai-
ses, como Argentina, Chile, Colombia, Espana, México, PerG o Venezuela.
Asimismo, los temas abordados son tremendamente diversos y van desde la
tecnologia de firmes a la financiacion de infraestructuras viarias, pasando por
los sistemas de contencion, sin olvidar los sistemas de gestion de trafico
urbano e interurbano.

El pasado 14 de septiembre el Jurado de este Premio adopté el fallo que
otorga la Primera Edicion del galardon al equipo de la Universidad
Politécnica de Cataluia liderado por Félix Edmundo Pérez Jiménez y for-
mado por Rodrigo Mir6 Recasens, Adriana Haydée Martinez, Jests Alonso
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Mota, Jorge Cepeda Aldape y Margarita Rodriguez Cambeiro. Este equipo se
ha alzado como ganador con un trabajo que lleva por titulo Desarrollo de
un nuevo procedimiento para la evaluacion del comportamiento a fatiga
de las mezclas bituminosas a partir de su caracterizacién en un ensayo a
traccion. Ademas de ser una investigacion de gran rigor cientifico y enormes
posibilidades practicas, su gran valia consiste en que ha sido desarrollada
por un grupo de profesionales de gran nivel que proceden de varios paises.

Es para mi un motivo de satisfaccion que el equipo de Félix Pérez se haya
hecho merecedor de este Premio. De esta forma, se reconoce el trabajo de
este Doctor Ingeniero de la Universidad Politécnica de Cataluia que es, por
derecho propio, uno de los méas destacados continuadores de la labor ini-
ciada en Sudamérica por Juan Antonio Fernandez del Campo. No en vano,
los proyectos dirigidos por Félix gozan de gran prestigio no sélo en Espafna
sino también en los paises del entorno latinoamericano, ya que trabaja de
forma activa y permanente con los profesionales del otro lado del Atlantico.

Al trabajo de estos Gltimos esta dedicada la Mencion Especial con que el
Jurado de esta Primera Edicion del certamen ha querido recocer la notable
labor de los ingenieros colombianos Fredy Alberto Reyes Lizcano y Ana
Sofia Figueroa Infante, autores del original titulado Sintesis de la investiga-
cion colombiana sobre caracterizacion de mezclas asfalticas utilizando
desechos plasticos.

Asi las cosas, podemos afirmar que los objetivos de este certamen han sido
superados con creces. Sin duda, ésta es la razén que ha de animarnos a pro-
seguir por la senda iniciada y convocar el préximo ano la 22 Edicion del
“Premio Internacional a la Innovacién en Carreteras Juan Antonio Ferndndez
del Campo”. Por ello, me satisface anunciar que ésta sera una de las princi-
pales actividades previstas para los proximos meses por la Fundacion de la
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Asociacion Espanola de la Carretera (FAEC), una entidad que empezara en
2007 a dar sus primeros pasos en aras de la promocién de la carretera como
uno de los ejes claves del desarrollo.

Pero toda esta aventura no habria sido posible sin el constante apoyo de las
instituciones y empresas que han patrocinado y apoyado la creacién y con-
solidacion del certamen. Por esta razén, como Presidente del Comité de
Gestion del Premio y de la Asociacion Espaiiola de la Carretera, no quiero
finalizar estas lineas sin dedicar unas palabras de gratitud a todos ellos, ya
que, desde un principio, creyeron firmemente en el “Premio Internacional a
la Innovacién en Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo”. No me
cabe duda alguna que continuaran respaldando futuras ediciones del galar-
don, que estaran también abiertas a sumar nuevos esfuerzos y apoyos.

Por Gltimo, s6lo me resta destacar el gran trabajo realizado por todos los
miembros del Jurado de esta Primera Edicién, cuyos trabajos y deliberacio-
nes han estado dirigidos por José Luis Elvira Mufioz, Director Técnico de la
Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento, a quien agra-
dezco toda su dedicaciéon. Un recuerdo muy especial para Juan Manuel
Morén, Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, tristemente falle-
cido poco tiempo después de ser nombrado miembro del Jurado del
“Premio Internacional a la Innovacién en Carreteras Juan Antonio Ferndndez
del Campo”. Gran amigo y colaborador de la Asociacion Espafiola de la
Carretera, la inspiracion y el buen hacer de Juan Manuel han estado, a buen
seguro, presentes en todas las deliberaciones del Jurado.

En Madrid, a 29 de noviembre de 2006
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Autores: Félix Edmundo Pérez Jiménez
Catedrdtico Universidad Politécnica de Cataluna
Director Equipo de Investigacion.

Rodrigo Mir6 Recasens
Profesor Titular Universidad Politécnica de Catalufia.

Adriana Haydée Martinez
Profesor Lector Universidad Politécnica de Catalufa.

Jesas Alonso Mota
Profesor Universidad Auténoma de Querétaro, México.

Jorge Cepeda Aldape

Profesor Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, México.

Margarita Rodriguez Cambeiro
Investigadora Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne.
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1.- PRESENTACION

Durante estos tltimos afios el Laboratorio de Caminos del
Departamento de Infraestructuras del Transporte y del
Territorio de la Universidad Politécnica de Catalufa ha
desarrollado varias lineas de investigacién, relacionadas con
el proyecto, construccion y conservacién de firmes y con el
estudio de materiales para carreteras.

Un denominador comin de todas estas lineas de investiga-
cién ha sido la creacién de nuevos ensayos y procedimientos
de medida, que caractericen mejor los materiales para carre-
teras, para asi conseguir firmes y pavimentos de mayor cali-
dad. Dentro de estos ensayos y procedimientos cabe citar el
ensayo Céntabro o el permedmetro LCS, aplicados al disefio
y control de ¢jecucién de mezclas porosas (drenantes) y
microaglomerados, el método UCL aplicado a la caracteri-
zacién de ligantes bituminosos, la aplicacién del ensayo de
traccion indirecta al control de ejecucién de mezclas bitumi-
nosas, el ensayo BTD (Barcelona Traccion Directa) aplicado
al estudio de materiales compuestos (mezclas bituminosas
con fibras) o para determinar la tenacidad de materiales
bituminosos, o ¢l ensayo de corte LCB aplicado a la valora-
cién de los riegos de adherencia.

Todos estos trabajos sobre mezclas bituminosas nos han ido
proporcionando unos conocimientos y unas herramientas
que nos han permitido abordar con éxito uno de los proble-
mas més dificiles de valorar en el comportamiento de las
mezclas bituminosas, su fisuracién por fatiga. En la evalua-
cién del comportamiento de las mezclas bituminosas ante el

fallo por fatiga hay varios aspectos que han sido considera-
dos como posibles fallos o limitaciones en su valoracién:

* Lainfluencia de los procedimientos de ensayo emplea-
dos en la evaluacién del comportamiento a fatiga de
las mezclas ensayadas.

* La influencia de la interpretacion de resultados y del
criterio de fallo en la determinacién de las leyes de
fatiga.

* La relacién del comportamiento a fatiga de las mez-
clas bituminosas con su composicién o con otras
propiedades mecdnicas que faciliten su valoracién.

Como se recoge en este documento, varios trabajos y tesis
realizadas en el Laboratorio de Caminos de Barcelona han
ido profundizando sobre los apartados antes comentados,
para proponer un método que permita controlar y estimar
la respuesta a la fisuracién por fatiga de una mezcla bitumi-
nosa a partir de su curva tensién-deformacion, obtenida en
un ensayo de traccion directa a velocidad controlada.

Esta linea de investigacion se inicia con la tesis doctoral pre-
sentada por D. Jorge Cepeda para la obtencién de su titulo
de Doctor “Andlisis del comportamiento de mezclas asfdlti-
cas a fisuracién por fatiga mediante la aplicacién de un
nuevo ensayo dindmico a traccién directa’. En este trabajo,
que mereci6 la calificacién por el tribunal de Sobresaliente
Cum Laude, se empieza a profundizar en la posible relacién
que puede existir entre el comportamiento a fatiga de la
mezcla y su energfa a rotura obtenida en un ensayo estdtico



de traccién. El nuevo ensayo aplicado, ensayo BTD, permite
ensayar, al mismo tiempo, las probetas de mezcla bituminosa
a cargas repetidas, para analizar su comportamiento a fatiga,
y su rotura a traccién para evaluar la energfa de rotura y
tenacidad de la mezcla a velocidad de deformacién cons-
tante. Esta tesis puso de manifiesto que, en el ensayo de
fatiga a tensién controlada, las muestras de mezclas bitumi-
nosas van experimentando pequefias deformaciones en cada
aplicacién de carga, produciéndose su fallo cuando esta
deformacién acumulada alcanza un determinado nivel. Este
nivel de rotura es el mismo para todas las probetas del
mismo tipo de mezcla ensayadas, con independencia de la
carga de ensayo, y varfa con el tipo de mezcla. Mezclas fabri-
cadas con betunes modificados o con mayor cantidad de
bettin tienen una mayor deformacion critica de rotura. A la
deformacién acumulada a partir de la cual el proceso de
fatiga empieza a propagarse de una forma rdpida la denomi-
namos deformacién critica, siendo una caracteristica de la
mezcla ensayada.

Esta deformacién critica de la mezcla, puesta de manifiesto
en el ensayo dindmico BTD, ha sido también verificado en
el ensayo de fatiga a flexotraccion, en el estudio llevado a
cabo por Diia. Margarita Rodriguez para la obtencién de su
tesis doctoral sobre comportamiento a fatiga de mezclas
bituminosas fabricadas con material proveniente de fresado
de pavimentos asfdlticos envejecidos, mezclas recicladas.
Este trabajo ha servido también para mostrar que, en este
tipo de ensayo, puede cometerse el error de dar como roto
un material a fatiga, cuando la probeta se encuentra todavia
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intacta o conserva gran parte de su resistencia a la fisuracién
por fatiga.

Este problema ocurre debido a que en el ensayo de flexo-
traccion, que es el normalmente empleado en Espafa y en
muchos paises para la evaluacién de la resistencia a la fatiga,
por hacerse el ensayo a deformacion controlada, se establece
el criterio de fallo a fatiga cuando se reduce la carga o el
médulo a la mitad. Si se analizan todos los pardmetros
resultantes de este ensayo, en particular, la evolucién de la
deformacidn, se observa, en algunas de las probetas ensaya-
das, que su carga o su mddulo se reduce a la mitad sin que
se haya pricticamente iniciado su fallo por fatiga, man-
teniéndose su deformacién por debajo de la critica. Si estas
probetas son sometidas a un nuevo ensayo de fatiga,
aumentando la amplitud de deformacién, se comportan
como si fuesen nuevas.

Esto llevé a la implementacién de un nuevo ensayo a trac-
cién, desarrollado en el Laboratorio de Caminos, teniendo
en cuenta los resultados obtenidos en la aplicacién del
ensayo BTD dindmico. La aplicacién de este nuevo ensayo
de fatiga ha permitido poner de nuevo de manifiesto las
conclusiones obtenidas en los estudios precedentes, analizar
con més profundidad el proceso de fatiga, reafirmando y
cuestionando algunas de las opiniones existentes sobre este
mecanismo de deterioro en firmes asfalticos, y sobre todo,
desarrollar un procedimiento sencillo para poder valorar el
comportamiento a fatiga de una mezcla a partir de la obten-
cién de su energfa y resistencia a rotura, mediante la apli-
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cacién de un simple ensayo de traccién directa. Gran parte
de estos resultados estdn recogidos en la tesis presentada por
D. Jests Alonso para la obtencién de su titulo de Doctor.

El trabajo aqui recogido que presentamos al Premio Juan
Antonio Ferndndez del Campo es el resultado de una linea de
investigacion sobre uno de los problemas de gran relevancia
en la téenica de carreteras, que ha supuesto un gran esfuerzo
investigador y cuya aplicacién prictica tiene una gran trans-
cendencia, puesto que permitird controlar y mejorar la res-
puesta de las mezclas y de los pavimentos asfélticos ante uno
de los mis preocupantes modos de deterioro, su fallo por
fisuracién por fatiga.

Los autores de este trabajo nos sentimos orgullosos de poder
presentar nuestro trabajo al Premio Juan Antonio Ferndn-
dez del Campo, pues todos, en mayor o menor medida,
hemos sido alumnos de Juan Antonio. De ¢l hemos apren-
dido gran parte de nuestros conocimientos sobre carreteras
y materiales asfalticos, y sobre todo, nos ha transmitido su
ilusién por investigar, por formar a nuestros alumnos, por
trabajar en equipo, y por defender y exponer nuestros cono-
cimientos por todo el mundo y en especial en América
Latina, a la que habia dedicado tltimamente gran parte de
sus ilusiones y dedicacién.

2.- EL FALLO POR FISURACION POR
FATIGA DE LOS FIRMES ASFALTICOS.
SU CONSIDERACION Y EVALUACION
EN LOS METODOS DE DIMENSIONA-
MIENTO DE FIRMES Y EN EL DISENO
DE MEZCLAS BITUMINOSAS

Los firmes empleados en la construccién de carreteras
pueden ser agrupados en dos tipos, en funcién de que su
capa superior esté constituida por una capa de hormigén,
pavimentos de hormigén, o por una capa asféltica, pavi-
mentos asfélticos. En el comportamiento de ambos tipos de
firmes, en la calidad de servicio que proporcionan a los
usuarios, en su fallo y deterioro, tiene una gran incidencia
la respuesta y el comportamiento de estas capas superiores.

En el caso de los pavimentos asfélticos el fallo de esta capa
puede producirse:

- por deformaciones excesivas y pérdida de regularidad.
- por la pérdida de dridos, peladuras o desintegracion.

- por fisuracién por aplicacién de cargas repetidas (fisu-
racién por fatiga), fisuracién por esfuerzos térmicos o
fisuracién por reflexién de grietas.

En los métodos analiticos de dimensionamiento de firmes as-
falticos suelen tenerse en cuenta dos mecanismos de deterioro:

- fallo del firme por deformaciones excesivas en la zona
de rodada de los vehiculos, por acumulacién de las



deformaciones producidas en las diferentes capas del
firme y de la explanada por el paso de los vehiculos.

- fallo del firme por fisuracién por fatiga de las capas
asfalticas del firme, producido también por el sucesivo
paso de los vehiculos.

Ultimamente en algunos métodos analiticos desarrollados
en estos ultimos afios, como el método de la AASHTO
2002 (1, 3), se van introduciendo, ademds de estos meca-
nismos de deterioro, aquellos que tienen que ver con la
fisuracién del pavimento asfiltico por esfuerzos térmicos y
con la evolucién de su calidad de rodadura (evolucién del
IRI). En todo caso, es importante destacar que el compor-
tamiento a fatiga de las mezclas bituminosas es una cuestién
fundamental en el dimensionamiento del firme y por tanto
es muy importante considerar cémo esta propiedad es
tenida en cuenta y valorada tanto en los métodos de dimen-
sionamiento como en el proyecto de la mezcla.

2.1.- Determinacién del fallo por fatiga de las capas
de mezclas bituminosas en los métodos de
dimensionamiento

Hasta finales de los afios ‘60 todos los métodos empleados en
el disefio de los firmes de tipo asféltico eran experimentales.
Estaban basados en la observacion del comportamiento de
firmes en servicio y, sobre todo, en los resultados obtenidos
en el comportamiento de diferentes tipos de firmes asfdlticos

en el ensayo AASHO, 1956-1961 (4).
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En este macroensayo sobre el comportamiento de firmes y
puentes de carreteras, se construyeron G pistas circulares
donde se ensayaron 290 tipos de pavimentos asfalticos y 271
rigidos. Estas pistas eran circuladas por diferentes tipos de
vehiculos pesados, cuyas cargas variaban entre 12 y 30 Kips
para los ejes simples, y entre 24 y 48 Kips para los ejes tan-
dem. El nimero total de aplicaciones de carga a que fueron
sometidas las diferentes secciones durante dos afios superd el
1.000.000 de aplicaciones.

Tras un posterior y laborioso examen de los datos, se propuso
un método de dimensionamiento que con diferentes modifi-
caciones y mejoras ha estado en uso hasta hace pocos afios, en
que aparecié el nuevo método analitico-experimental
AASHTO 2002. La ventaja que ofrecen los métodos experi-
mentales es el estar basados en la observacién de la realidad,
pero tienen el inconveniente de que, a pesar del enorme
esfuerzo y presupuesto que supuso el ensayo AASHO (27
millones de délares), el nimero de casos estudiados es limi-
tado y no siempre es posible la proyeccién y extrapolacién a
otros casos. Asf, en el caso del ensayo AASHO, se ensayaron
secciones de firmes asfélticos con espesor maximo de las capas
asfélticas de 15 cm, espesores que resultaban escasos y estaban
totalmente superados a la conclusién del ensayo. El ensayo se
realizé para unas condiciones dadas de explanada y tipo de
clima y hubo de ser extrapolado en el método de dimensio-
namiento a otros tipos de explanadas y climas.

La aparicién de los métodos analiticos, sobre todo a partir de
los programas de ordenador que permiten obtener el estado de
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tensiones y deformaciones producidas en el firme por los dife-
rentes tipos de carga, ha supuesto un gran avance en el estudio
y andlisis de los pavimentos asfdlticos. Los métodos analiticos
suponen que el firme estd constituido por un conjunto de
capas horizontales que se apoyan sobre la explanada y que

todas ellas, incluida la explanada, tienen un comportamiento 1604 .
eldstico. Los programas actuales, en especial los de elementos
finitos, pueden suponer un comportamiento més complejo de \£as = - eomsy G

= = =4 LUWAERT, VERSTRAETEN Y VEVERKA

los materiales del firme, visco-eldstico, no lineal, pldstico, etc.,
pero lo normal en los métodos analiticos de dimensiona-
miento de firmes es suponer un comportamiento eldstico y
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leyes de fatiga de estos materiales. Estas leyes de fatiga deter- de las mezclas bituminosas.



minadas experimentalmente en el laboratorio tienen la si-
guiente expresion:

logN =a-b*log €
donde:

N: ntimero de aplicaciones de carga hasta producir el fallo
por fatiga del material considerado.

E: deformacion a la que es sometida el material en cada
aplicacion de carga.

En el caso de las deformaciones plasticas la deformacién con-
siderada es la que se produce en la direccién de la aplicacién
de la carga, figura 2.3, mientras que en el caso del fallo por
fatiga la deformacién considerada es la deformacién horizon-
tal en la base de la capa de mezcla bituminosa, figura 2.4.

En el caso de las mezclas bituminosas estas leyes de fatiga son
obtenidas en el laboratorio mediante diferentes procedimien-
tos de ensayo y contindan siendo la base de los tltimos méto-
dos analiticos de dimensionamiento de firmes, como es el
caso del Método analitico-experimental AASTHO 2002.

2.2.- El fallo por fisuracién por fatiga en el estudio y
la dosificacién de las mezclas bituminosas.

Las capas de mezcla bituminosa son, como hemos visto en
el apartado anterior, uno de los componentes basicos de los
pavimentos asfalticos, de cuya respuesta y comportamiento
va a depender en gran manera el comportamiento del firme.
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Figura 2.3. Fallo por deformacién.

Figura 2.4. Fallo por fisuracién por fatiga.
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Por ello, los materiales a emplear en estas capas han de estar
debidamente estudiados y dosificados, con el fin de obtener
unas propiedades conformes con las solicitaciones a que van
a estar sometidos. En el caso de las mezclas bituminosas los
mecanismos que pueden dar lugar a su fallo y que deberfan
ser tenidos en cuenta en su dosificacién y disefio son:

- su resistencia a las deformaciones plasticas.

- su resistencia a la disgregacién por efecto del tréfico y
de la accién de desenvuelta del agua.

- su resistencia a la fisuracién por esfuerzos térmicos.

- su resistencia a la fisuracién por aplicacién de cargas
repetidas, fisuracién por fatiga.

De estas cuatro propiedades, las dos primeras han sido
siempre tenidas en cuenta en la dosificacién de las mezclas
bituminosas, mientras que las dos dltimas, en especial el
fallo por fatiga, no han sido consideradas en su disefio. Esto
es debido principalmente a la dificultad y laboriosidad que
presentan los ensayos aplicados a la valoracién de la fatiga y,
slo dltimamente, a rafz del programa SHRP (5, 6) llevado
a cabo en Estados Unidos, se han puesto a punto nuevos
ensayos que de una forma todavia muy laboriosa y compleja
permiten tener en cuenta esta propiedad en la dosificacién
de las mezclas bituminosas.

El programa SHRP (Strategic Highway Research Program)
fue llevado a cabo en Estados Unidos entre los afios 1987 y
1993 con el fin de reducir el gasto de mantenimiento y con-
servacién de carreteras, considerado excesivo y que ascendia

a 100 millones de délares al afio. El programa tuvo un pre-
supuesto de 50 millones de délares y uno de sus principales
desarrollos fue el procedimiento Superpave (Superior
Performing Asphalt Pavement) (6), que recoge un conjunto
de nuevos métodos y procedimientos de ensayo y de especi-
ficaciones para ligantes y mezclas bituminosas.

Dentro del método Superpave, en el apartado referente al di-
sefio de mezclas bituminosas se definen tres niveles de carac-
terizacion y de estudio. En el primer nivel, aplicado al estudio
de mezclas para carreteras de trafico medio o bajo, el estudio
de estas mezclas se hace a partir de sus caracteristicas volumé-
tricas obtenidas mediante el ensayo de prensa giratoria. Para
los niveles 2 y 3 empleados con tréficos altos, se tiene en
cuenta la resistencia a las deformaciones plésticas de la mezcla
y su resistencia a fatiga, determinada a partir del ensayo de
traccién indirecta de fluencia. En el caso del nivel 2 se deter-
mina esta propiedad sélo para una temperatura, mientras que
para el nivel 3 se realiza el estudio a diferentes temperaturas.

En el método Superpave se recurre a este ensayo de traccién
indirecta de fluencia por la dificultad, mayor duracién y
coste que suponen los ensayos convencionales de fatiga y se
determina la respuesta de la mezcla a fatiga, el nimero de
aplicaciones de carga que puede aguantar la mezcla a fatiga,
mediante la aplicacidn de la ley de propagacién de fisuras de
Paris en materiales visco-eldsticos:

1".d.
Np:Zcfk"



donde:
d: longitud de la fisura.

Np: nimero de aplicaciones de carga para propagar la fisura
desde la longitud inicial C, hasta la superficie.

I espesor de la capa de mezcla bituminosa.
C,: longitud inicial de la fisura.
b factor de intensidad de tensiones.

A, n: pardmetros dependientes de las propiedades del ma-
terial.

En los estudios llevados a cabo por Roque y otros autores en
las Universidades de Pennsylvania y Texas (5) se han obtenido
diferentes expresiones que permiten relacionar las caracteris-
ticas obtenidas en el ensayo de fluencia de la mezcla y su
resistencia a traccion con los pardmetros n y A que gobiernan
el proceso de rotura segin la ley de Paris. Este procedimiento,
que se analizard mds adelante, es el inico que existe hasta
ahora que permite valorar el comportamiento a fatiga de la
mezcla a partir de sus propiedades mecénicas, pues hasta ese
momento el comportamiento a fatiga de la mezcla era esti-
mado a partir de la composicién volumétrica de la mezcla y
de las caracteristicas del bettn.

El procedimiento SHRP supone un gran adelanto, ya que
mezclas de similar composicion volumétrica pueden tener
respuestas distintas: por el efecto de la naturaleza de los 4ri-
dos, por la interaccién filler-bettin, por la forma de los dridos,
por su absorcién, etc., todo ello hace que se pueda evaluar
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mejor esta propiedad de la mezcla si se parte de su compor-
tamiento mecdnico real y de alguna propiedad mecanica que
estd relacionada con la fatiga, que de su mera composicién
volumétrica y de las caracteristicas del ligante.

En resumen, la determinacion de las leyes que rigen el com-
portamiento a fatiga de las mezclas bituminosas es funda-
mental para el dimensionamiento de los firmes asfélticos y
es importante profundizar en los pardmetros mecénicos que
determinan su comportamiento, con el fin de desarrollar o
complementar diferentes tipos de ensayos, que con mayor
facilidad nos permitan valorar rdpidamente esta importante
propiedad de la mezcla.
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3.- PROCEDIMIENTOS PARA LA
DETERMINACION DE LA LEY
DE FATIGA DE LAS MEZCLAS
BITUMINOSAS

El conocer el comportamiento a fatiga de las mezclas bitumi-
nosas es basico para proceder al dimensionamiento del firme
en los métodos analiticos. Como se ha indicado anterior-
mente, las leyes de fatiga empleadas en los métodos analiticos
de dimensionamiento pueden estar influidas por el proceso y
criterio de ensayo empleado en su determinacién. Por otra
parte, en la determinacién de las leyes de fatiga se emplean
procedimientos de ensayo complejos que impiden que sean
tenidos en cuenta en la dosificacién de las mezclas. Esto ha lle-
vado, en el caso del programa SHRP, al desarrollo de procedi-
mientos de andlisis que permiten estimar el comportamiento
de las mezclas a fatiga a partir de ensayos mds sencillos. En esta
misma linea, el Laboratorio de Caminos ha desarrollado un
procedimiento de ensayo todavia més sencillo para estimar la
vida a fatiga de las mezclas bituminosas, habiendo analizado
previamente los pros y contras de los diferentes procedimien-
tos existentes y poder asi aportar y cotejar el estado del arte
con nuestra propia experiencia y con los resultados obtenidos
con el procedimiento puesto a punto.

El fallo por fisuracién por fatiga fue observado en primer
lugar en los materiales metdlicos. Piezas metilicas sometidas
en un ensayo de traccién a una tensién inferior a la de rotu-
ra acababan rompiendo, si se aplicaba la solicitacién repe-
tidamente. Desde los primeros estudios sobre el fallo por

fatiga en metales se dedujo que podia establecerse una rela-
cién logaritmica entre la tensién o deformacién impuesta y
el nimero de solicitaciones:

log N, =a-bloge
log Ny =c-dlog o
donde:

N, , N, : nimero de aplicaciones de carga aplicados en un
ensayo de fatiga a deformacion 6 tension controlada.

€ deformacién impuesta, en un ensayo de fatiga a defor-
macién controlada.

0: tensién impuesta, en un ensayo de fatiga a tensién con-
trolada.

4, b, cyd caracteristicas del material ensayado.

Esta misma ley ha sido también empleada en el andlisis
del comportamiento a fatiga de las mezclas bituminosas,
donde han sido aplicados diferentes tipos de ensayo, fun-
damentalmente a flexotraccién, figura 3.1, para obtener
las leyes de fatiga, procedimientos experimentales o
fenomenoldgicos.

La fisuracién por fatiga de las mezclas bituminosas ha sido
también analizada mediante la aplicacién de la ley Paris
para propagacion de fisuras:

e _ g4p
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Donde d&, es el incremento de la longi-
tud de la fisura para una nueva aplica-
cién de carga, kes el factor de intensidad
de tensiones y Ay 7 son dos constantes
del material.

En la aplicacién de ambos procedimien-

tos se han ido introduciendo modifica-
ciones y mejoras para tener en cuenta el
comportamiento visco-eldstico de las
mezclas bituminosas.

3.1.- Procedimientos experimenta-

les. Determinacién del fallo de
fisuracién por fatiga

Compresion

)

Flexién a 2 puntos

Corte Directo

P S

Traccion Directa

Traccién Indirecta

El fallo por fatiga de las mezclas bitumi-
nosas no suele producirse en la mayorfa
de los ensayos de una forma brusca,
fisurdndose totalmente el material, lo que permitirfa ficil-
mente determinar el nimero de ciclos asociados al fallo por
fatiga, sino que en la mayorfa de los ensayos tiene lugar un
progresivo deterioro del material, dafio continuo, sin que
llegue a producirse la fisuracién completa de la probeta. Por
ello, una de las primeras cuestiones a considerar cuando se
realizan los ensayos de fatiga es establecer el fallo. Este fallo
se determina de dos formas, dependiendo del tipo de ensayo
realizado: una para los ensayos realizados a tensién contro-
lada y otra, para los ensayos llevados a cabo en deformacién
o desplazamiento controlado. Figura 3.2.

Figura 3.1. Diferentes pruebas de laboratorio para caracterizar la fatiga en mezclas

bituminosas.

En el primer caso, tensién controlada, son ensayos de
fatiga en que se mantiene constante la tensién o la carga
impuesta al material. Normalmente se va registrando la
deformacién producida, aunque esto no sea estrictamente
necesario, y la resistencia a fatiga del material se asocia al
ciclo en que se produce la rotura del material y la carga se
hace cero o, en otros casos, cuando el médulo de la mezcla
se reduce a su 10%.

En el segundo caso, se mantiene constante la deformacién
o desplazamiento impuesto y se registra la evolucién de la
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En la primera fase se produce un répido

Amplitud descenso del médulo de la mezcla que

de la /\ , . .

solicitacion \ A \ segin Di Benedetto, es debido a que se
. / / > produce un calentamiento de la mezcla por

Tiempo su comportamiento viscoso y esto da lugar
auna pérdida de médulo en el que también

Ensayo a tension controlada Ensayo a deformacién controlada tiene influencia la tixo tropia y fendmenos
€ locales. La segunda fase es la que muestra
NN una pérdida continua del médulo que,
segdn estos autores, es la que realmente se
€y g _ - | deberfa asociar con el proceso de fatiga. En
[ esta fase es cuando se van produciendo los
: — > 1Y - pequefios fallos y microfisuras en la mezcla
R i N Tiempo que al ir aumentando en densidad da lugar
Vida por fatiga Vida por fatiga

a la aparicién de fisuras y al rdpido decre-
mento del médulo de la mezcla, fase 3.

Figura 3.2. Criterio de fallo por fatiga de acuerdo con el tipo de ensayo.

E | Initation mode ': Propagation'

:mode

1
Interval i 1
1
1 arx Egyy;
1> IT 00

carga durante el ensayo. Se considera que se ha producido
el fallo por fatiga cuando la carga o el médulo del material
ensayado se reduce a la mitad.

A pesar de la claridad con que se definen en los apartados
anteriores los criterios para definir el fallo por fatiga, no
resulta tan sencilla su aplicacién en la prictica, debido, sobre
todo, a la forma que tienen las curvas donde se recoge la
evolucién de | i indi | fall fati Ny N
ucién de los pardmetros que indican el fallo por fatiga 2i
carga, deformacién 6 mddulo). Estas curvas tienen forma . . ) .
( &3 ) Figura 3.3. Determinacién del E00i y de aT a partir de la

de § y segl’m Di Benedetto y otros autores (7) encel proceso curva de evolucion del médulo en funcidn del niimero de ciclos.
de fatiga podrian distinguirse tres fases, figura 3.3. Fuente: Di Benedetto (7).

«<— Phasell .——>; Phaselll

Phase |

N

B
|




Esto ha llevado a Di Benedetto y otros a definir la fatiga
como un proceso de dafio continuo que viene dado por la
evolucién del mddulo de la mezcla segin las siguientes
expresiones de dafio:

D(]V) _ Ew_ E(]V)

00

donde:

D: pardmetro de dafio

E .

.+ interseccion de la linea de ajuste para la curva de

médulo E en funcién del nimero de ciclos en la fase
11, figura 3.3.

E(N): variacién del médulo con el nimero de ciclos

Donde el incremento de dafio en cada aplicacién de carga
dD/dN esti relacionado con la tensién o deformacion apli-

cada. Khalid (8).

o 1 dE
AN  E, 4N
a, = f(€)

siendo at la pendiente de la curva E versus N en la fase 11,
figura 3.3.

También se ha estudiado el fallo por fatiga a partir de la
energia que la mezcla va soportando en cada ciclo de carga,
determinado a partir del estado de tensiones y deforma-
ciones a que estd sometida la mezcla, y como ésta se incre-
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menta en el ensayo de tensién controlada cuando se inicia
el fallo de la probeta, mientras que disminuyen en el ensayo
de fatiga a deformacion controlada. Esta variacién de la
energfa de fatiga con el nimero de ciclos es empleada tam-
bién para definir el fallo por fatiga, figura 3.4.

12000
—— DBM strain
10000 N, —— DBM stress
. 8000 | ™ N
L4 Eoo ‘r
= 6000 ~ 1
w v
4000
Slope =dE/dN |
2000
0 |
0 100000 200000 300000 400000
N (cycles)

Figura 3.4. Definicion del fallo segiin el ensayo a tension y a
deformacion controlada Fuente: Khalid (8).

En el caso de un ensayo de carga ciclica a tensién o defor-
macion controlada la tensién aplicada en cada ciclo viene
dada por la siguiente expresion:

w = T.O.Esend
donde:
w: energfa disipada
0: tensién aplicada
€: deformacién aplicada

¢: 4ngulo de desfase
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Esto permite obtener de forma mds sencilla, sobre todo en
el caso del ensayo a tensién controlada, el fallo por fatiga de
la probeta. Ademds, este criterio de fallo se corresponde en
ambos casos a una situacién fisica de la probeta similar,
cuando la densidad de microfisuracién es muy alta y
empieza a producirse la fisura y rotura ripida de la probeta.

Por otra parte, Di Benedetto (7), Khalid (8) y otros autores
tienen en cuenta la variacién de la energfa con los ciclos de
carga W para corregir el efecto desviador que tanto el
aumento de temperaturas como la tixotropia o los efectos
locales pueden tener en el efecto de fatiga. Corrigen asi la
pendiente de la fatiga at obtenida anteriormente mediante
la siguiente expresién:

1 dw

ﬂFzﬂT_ . -Co

donde:

a; pendiente de la curva E versus N en la fase II.
a; pendiente de la curva de fatiga corregida.
C: factor que varfa con el tipo de ensayo y la zona de medida.

W, ordenada al origen de la curva de ajuste de la variacién
de la energfa disipada con el nimero de ciclos.

dWIdN: pendiente de la curva de ajuste de la energia en

funcién del ndmero de ciclos
E;; médulo al inicio del ensayo, figura 3.3.

E,; interseccién de la linea de ajuste para la curva de médulo
E en funcién del nimero de ciclos en la fase 11, figura 3.3.

De esta manera consiguen estos autores una mejor cot-
relacién entre la pendiente de la fatiga y la deformacién
impuesta, aunque en el caso de Di Benedetto establece una
relacién lineal y Khalid una relacidn exponencial.

Otro aspecto muy importante desde el punto de vista de
este trabajo y presentado por Di Benedetto en su articulo
-conviene destacar que este articulo de Di Benedetto es un
resumen del trabajo realizado por el RILEM que recoge
toda la experiencia europea-, es el establecer el criterio de
fatiga en el momento en que el mddulo de la mezcla, figura
3.3, empieza a disminuir de forma rdpida, cuando el ensayo
de fatiga pasa de la fase 2 a la fase 3.

(Eo 111)
E

0

DH[ =

donde:

D, pardmetro de dafio en la transicién de la fase 2 a la fase 3.

E,; mddulo en la transicién de la fase 2 a la fase 3.

En este caso Di Benedetto corrige también este pardmetro
para eliminar el sesgo que produce en el ensayo la
tixotropfa, el calentamiento y los efectos antes sefialados,
sobre DIII, obteniéndose la siguiente expresion:

(E, -

(J(I(J)

DI]I = 1[1 (4/5)

c
0

donde D, es el pardmetro de dafio corregido.
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Du o : ;

3 ; Figure 12. Damage values at
E : e DIIl(%) the transition between phases
m Dllic (%) II and III (beginning of
Die = == Lin (DIll) macro-crack propagation) for
—— Lin (Dllic) Tension/compression strain
control tests: D, no correc-
tion; D, correction from

; - artefact effects.

50 100 150 200 ¢ (10

Figura 3.5. Andlisis de la relacion entre D,, y D,,. Fuente: Di Benedetto (7).

Di Benedetto analiza en este caso la relacién entre D,y D,
con la deformacién inicial de ensayo, figura 3.5, y encuentra
que no existe correlacién entre D, y la deformacién inicial.
Es decir, con independencia de la deformacién con que se
inicia el ensayo el valor de D,, permanece invariable, como
si se tratase de una constante de la mezcla. Como veremos
miés adelante en este trabajo, nuestros resultados van en esta
linea, pero ademds hemos podido relacionar a partir de este
pardmetro el comportamiento a fatiga de la mezcla con los
resultados de los ensayos estaticos, lo que facilita enorme-

mente valorar la respuesta a fatiga de las mezclas bituminosas.

3.2.- Propagacién de la fisura

Otros autores, sobre todo los que han participado en el
desarrollo del programa SHRP y en el establecimiento del
método Superpave para el disefio de las mezclas asfdlticas

1,

(Roque, (5) y (9)), han analizado el fallo de fatiga de las
mezclas bituminosas mediante la aplicacién de la ley de
Paris de la propagacién de la fisura.

La longitud inicial de las fisuras corresponde a los pequefos
fallos o desperfectos en la superficie de la capa de mezcla
que da inicio a la propagacién de las fisuras. En el caso de
las mezclas bituminosas se supone que la longitud de Co es

de 0,3 pulgadas.

1".d.
Np:Z{k"

donde:
d: longitud de la fisura.

Np: ntimero de aplicaciones de carga para propagar la fisura
desde la longitud inicial Co hasta la superficie.
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h: espesor de la capa de mezcla bituminosa.
C;: longitud inicial de la fisura.
k: factor de intensidad de tensiones.

A, n: pardmetros dependientes de las propiedades del material.

La expresion anterior puede ser expresada como:

donde 7, es una funcién de los siguientes pardmetros,
suponiendo un firme bicapa.

Eu E
[/en- :f(hMB)hB) E/':B )Fj)

donde:

hys: espesor de la capa de mezcla bituminosa.

hy: espesor de la capa por debajo de la capa (base) de mez-
cla bituminosa.

E,y, Ey, E;: mddulos de la capa de mezcla bituminosa, capa
de base y de la explanada.

Roque, Lytton (5) junto con otros investigadores de las
Universidades de Pennsylvania y Texas, Pennsylvania State
University y Texas A&M University, calcularon el valor de
I, para distintas hipdtesis de célculo y obtuvieron final-
mente la siguiente relacién entre los parémetros antes men-
cionados que es tomada como base en el procedimiento
Superpave para el disefio de mezclas.

E\p

Ine(l,,.10%) = -2,684307181 +0,454159405.4,, + 0,009515440.h, - 0.035234133. .
E

+0,0.58 0023512514, — 0,00071623 1,5, +0,000624809.5,,,. Fvs
E

Ey Eg

+0,041,,. 55 +00, - 0,000051783.1,. Evs - 0,002040196.42,. E» £

E E

+0,000201206.(Em . ),(Ew EE)+O,0.(EW EE')(E" EE)"O’O'(E” . )(Eﬂ EE)

Los pardmetros A y n son obtenidos directamente en el la-
boratorio ensayando probetas cilindricas de mezclas bitu-
minosas a traccion indirecta.

El ensayo se realiza en dos fases, en la primera se obtiene
la evolucién de la deformacién cuando se aplica una carga
estdtica que se mantiene durante 100 segundos, ensayo de
fluencia. Terminada esta fase se rompe la probeta a trac-
cién indirecta a una velocidad de deformacién del plato de
50 mm/min y se determina su resistencia a traccién indi-
recta, O,

En el ensayo de fluencia se determina una relacién expo-
nencial entre la deformacién y el tiempo, figura 3.6.

D®) = D, + Dt
donde:

D(t): funcién de fluencia.

D, , D,y m: pardmetros obtenidos al realizar el ensayo de
fluencia.

Y se determinan los parimetros Ay 7 a emplear en la expre-
sién, mediante las siguientes ecuaciones:
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4.- ANALISIS DEL FALLO POR FATIGA.

og]  HE=DEIE CRITERIO DE LA DEFORMACION
D(£) CRITICA
- En los estudios llevados a cabo en el Laboratorio de Caminos

de la Universidad Politécnica de Catalufia se han empleado
tres tipos de ensayos: un ensayo basado en el procedimiento
D, 4 BTD (Barcelona Traccién Directa), que permite ensayar a
R fatiga probetas fabricadas en la compactadora Marshall
mediante un tipo especial de bases; en segundo lugar se ha
realizado el ensayo de flexotraccién segin la NLI-350,
1 Log & empleado en Espafa para ensayar a fatiga las mezclas bitu-
minosas y, por dltimo, se ha aplicado un ensayo de fatiga a
traccion en que mediante unas bases de anclaje que se pegan

L

Figura 3.6. Determinacién del valor de m, pendiente de la .
curva de fluencia. a las probetas prismdticas éstas pueden ser ensayadas a trac-

cién dindmica. Tanto el procedimiento de ensayo BTD
como el ensayo de traccion directa y sus bases de anclaje y
preparacion de probetas han sido objeto de dos patentes.

n = (ot a)
m
Ensayo BTD
log A = log a, + % log D, + a,log 0) El ensayo BTD (Barcelona Traccién Directa) estd basado en
m

un procedimiento especial para la fabricacion de probetas que
permite ensayarlas a traccién. La probeta se fabrica en la com-
pactadora Marshall sobre una base constituida por dos semi-
circulos con un resalto en la zona de contacto, lo que crea una
hendidura en la parte central de la probeta, y un sistema de
anclaje donde aplicar los esfuerzos de traccion, figura 4.1.

Donde 6, es la resistencia a traccién indirecta del material
bajo unas condiciones determinadas de carga, en MPa, y a,,
a;, &, a; y a, son cinco constantes que permiten calibrar y
ajustar el modelo.

El ensayo puede ser realizado en el modo estdtico aplican-
do una velocidad de deformacién fija o bien, en el modo
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Martillo
Marshall
50 golpes
Extension
del molde
Marshall
Molde compactada
Marshall ~
z L | Mezcla o
i Asfdtica
Semicirculo caliente
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4
Base
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Figura 4.1. Esquema de fabricacion de las probetas para el ensayo BTD.

dindmico, aplicando una carga senoidal de amplitud y fre-
cuencia constante. El primer procedimiento es empleado
para determinar la energfa y la deformacién de rotura de la
mezcla; el segundo, para estudiar su comportamiento a
fatiga.

En la modalidad estdtica, el ensayo consiste en aplicar un
desplazamiento a velocidad uniforme de 1,0 mm/minuto,
manteniendo la temperatura constante, hasta llegar a carga
cero, es decir, hasta la rotura total de la probeta, figura 4.2.
Durante el ensayo se registra el esfuerzo de traccién en fun-
cién del desplazamiento y con €l se puede evaluar la energfa

Figura 4.2. Ensayo BTD en modo
dindmico y estitico.

de fractura y obtener los valores de la resistencia mdxima a
traccién y su deformacién de rotura.

En el segundo procedimiento, utilizando los mismos dis-
positivos mecdnicos que en el ensayo estdtico, se somete la
probeta a fatiga, es decir, a una carga dindmica de traccién
hasta su fisuracién.

Ensayo a flexotraccién dindmica

El ensayo a flexotraccién, con control de desplazamiento,
consiste en someter una probeta prismdtica, apoyada en
sus extremos y sujeta en su centro, a un desplazamiento de



éste que varfa en el tiempo segin una funcién sinusoidal,

NLI-350.

Las probetas se compactan por vibracién, de acuerdo a la
norma NLT-173, mediante un elemento compactador for-
mado por una placa de acero sobre la que van montados
dos vibradores iguales, figura 4.3. La probeta original
mide aproximadamente 300 x 300 x 50 mm y por serrado
se obtienen cinco probetas prismiticas de dimensiones
300 x 50 x 50 mm.
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El ensayo a fatiga a flexotraccién dindmica consiste en some-
ter una probeta prismdtica apoyada en los dos extremos, a un
desplazamiento que varfa en el tiempo con la siguiente ley:

D=D,-sen (2T Ft)
siendo:

D: desplazamiento en el instante t (Lm).

2D,: amplitud total de la funcién desplazamiento (Lm).
F: frecuencia de la onda (Hz).

t: tiempo (segundos).

Mezcla

Extensémetro

Figura 4.3. Compactacién y obtencién de la probeta para el ensayo a flexotraccién.
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Ensayo a traccién directa

El ensayo a traccién directa consiste en someter
una probeta prismtica a un esfuerzo de traccién.
El ensayo puede realizarse en modo estético o en
modo dindmico. En modo estdtico, se aplica un
esfuerzo de traccion a velocidad de deformacién
constante, registrando la variacién de la carga con
la deformacién provocada (aunque el ensayo
también puede realizarse a carga controlada). En
modo dindmico, se aplica una amplitud de carga
sinusoidal, registrando la variacién de la defor-
macién con el ndmero de aplicaciones de carga
(aunque el ensayo también puede realizarse a
deformacién controlada).

Las probetas prisméticas pueden obtenerse a par-
tir de probetas prismdticas o cilindricas fabrica-
das en laboratorio, de diferentes medidas segtin el
equipo de compactacién empleado, serrdndolas
adecuadamente para obtener unas dimensiones aproxima-
das de 150 x 50 x 50 mm, o pueden obtenerse, también por
serrado, a partir de testigos cilindricos extraidos directa-
mente de la capa ejecutada en el firme, hasta obtener una
probeta prismdtica de las dimensiones antes mencionadas.

En ambos casos, a la probeta prismatica a ensayar se le prac-
ticard por serrado una pequefia entalladura de 5 mm en dos
lados opuestos de su seccién media. En cada una de las
bases de la probeta prismdtica se fijard, mediante adhesivo,
un soporte metélico, que permitird fijar la probeta en las

Figura 4.4. Preparacidn de la probeta para realizar el ensayo a
traccidn directa.

mordazas situadas en cada uno de los pistones de una
prensa, de forma que sobre la probeta pueda aplicarse un
esfuerzo a traccién, figura 4.4.

Durante el ensayo en modo estético a deformacién contro-
lada, se registra la variacién de carga con la deformacién
producida en la mezcla, medida mediante uno o dos exten-
sometros colocados respectivamente en una o dos caras
entalladas de la probeta, figura 4.5. Si el ensayo se realiza en
modo dindmico, a carga controlada, se registra la variacién
de la deformacién con el nimero de aplicaciones de carga.



Figura 4.5. Ejecucion del ensayo a traccidn directa.

4.1.- Deformacidn critica

La aplicacién de todos estos ensayos, en su modalidad din4-
mica, ha servido para poner de manifiesto que para cada mez-
cla existe una deformacién unitaria a partir de la cual el pro-
ceso de fatiga se propaga de forma muy rdpida. Esta defor-
macién, que hemos denominado “deformacién critica” es
independiente del estado de tensiones o de solicitaciones a
que estd sometida la probeta en la fatiga. Es decir que si se le
aplica una tensién grande, la deformacién inicial producida
serd mayor y esta deformacién ird aumentando en cada apli-
cacion de carga hasta llegar a la deformacién critica, que es
cuando se empezard a acelerar el proceso de fatiga y aumen-
tar répidamente la deformacién producida en cada ciclo hasta
la rotura del material. Si se le aplica una carga pequefia esta
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deformacion serd menor, pero igualmente ird aumentando en
cada aplicacion de carga hasta un nivel de deformacién igual
que en el caso anterior, deformacion critica, a partir del cual
aparece la fisura y ésta se propaga rdpidamente.

En las figuras 4.6 y 4.7 y 4.8 puede apreciarse el resultado
de los ensayos BTD, a flexotraccién y a traccién directa, en
el que puede observarse el nivel de deformacién critica co-
rrespondiente a cada ensayo. La deformacién critica es un
pardmetro que depende del tipo de ensayo y también de la
mezcla ensayada, pero para un tipo de ensayo puede con-
siderarse como una caracteristica de la mezcla.

Es mds, lo que también se ha podido observar en el ensayo
de fatiga a flexotraccién es que las mezclas que no llegan a

1,60

- ¢ 160kg

—8 -120kg

™ T —4+—100 kg
£
E 10 I
c * | —
o0g0 | *
8 ' '
E |
5 |
9 080 '?’ H
8 &
' ]

040

o 200000 400000 600000 800000 1000000
No. de Ciclos

Figura 4.6. Evolucién de la deformacion unitaria con el
niimero de ciclos de carga. Ensayo de fatiga BTD. Mezcla DS,
5°C, B60/70.
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Figura 4.8. Evolucidn de la deformacién unitaria con el niimero
de ciclos de carga. Ensayo de fatiga a traccién directa.
Microaglomerado (5 dias de envejecimiento), 20°C.

Figura 4.10. Evolucidén de la carga con el niimero de ciclos.
Ensayo de fatiga a flexotraccidn. Mezcla $20, 50%RAPR,

35°C, B150/200.
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alcanzar esta deformacién critica,
figura 4.9, no estdn rotas aunque se
haya considerado que han fallado por
el criterio convencional, reduccién de

l Zona no fisurada

la carga aplicada al inicio del ensayo, e

T

ciclo 200, al 50%, figura 4.10. ¥ [
f
1

Si analizamos los resultados en defor-
maciones y en tensién del ensayo de

esta probeta, que resulta muy defor-
mable por realizarse el ensayo a 35° C,
se observa que la carga inicial se reduce
a la mitad después de 200.000 aplica-
ciones de carga, con lo que segin el criterio cldsico
considerarfamos que habrfa fallado, pero si observamos la
evolucién de su deformacion vemos que ésta no aumenta
sino que se mantiene estable. Es como si se hubiese pro-
ducido la rotura por fatiga de las fibras més exteriores de la
probeta, y las interiores permanecen intactas necesitando
un mayor desplazamiento para su fisuracién, figura 4.11.

Si aumentamos ahora el nivel de desplazamiento en el
ensayo de fatiga observamos que la probeta se comporta en
el ensayo como si estuviera précticamente sin ensayar, ya
que responde con un nivel de esfuerzos similar al principio
del ensayo, figura 4.10. Es decir, si consideramos el fallo de
la probeta cuando su carga se reduce al 50% y no tenemos
en cuenta la evolucién de su deformacién podemos equi-
vocarnos y decir que la probeta ha fallado a fatiga mucho
antes que en la realidad.

Figura 4.11. Variacién de la profundidad de la fisura, en funcién de la amplitud

del desplazamiento impuesto, en un ensayo de fatiga a flexotraccién.

Este es un problema que presentan los ensayos de flexo-
traccién o de ménsula cuando se realizan a deformacién o
desplazamiento controlado y se ensayan mezclas deforma-
bles, fabricadas con betunes modificados o con mayor can-
tidad de bettin o se ensayan a mayor temperatura.

La existencia de una deformacién critica en los ensayos de
fatiga puede observarse también claramente en los ensayos
de fatiga a traccién directa cuando se realizan a deformacién
controlada, figura 4.12. En este caso podemos observar que
si el nivel de deformacién impuesto es bajo, la probeta
responde casi eldsticamente y apenas varfa la carga necesaria
en cada aplicacién de carga. Si aumentamos el nivel de
deformacion el proceso contintia de la misma manera, hasta
llegar a una deformacién mds alta en que entonces répi-
damente se produce su fallo por fatiga y la carga cae répi-
damente.
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Figura 4.12. Evolucidn de la carga con el niimero de ciclos.
Fatiga a traccidn directa. Deformacidn controlada.
Mezcla S20, 50%RAP, 20°C, B150/200.

El hecho de que la deformacién critica de fatiga pueda supo-
nerse como una caracteristica de la mezcla e independiente-
mente del estado de tensiones a que es solicitada la probeta
en el ensayo viene a confirmar los resultados obtenidos por
Di Benedetto y otros (7), en que proponian como fallo por
fatiga el andlisis de la evolucién del médulo de la mezcla, y
establecfan como criterio de fallo el momento en que el
moédulo empieza a decrecer répidamente, cuando pasa de la
fase 2 a la fase 3. En el estudio realizado por Di Benedetto
se dice que en los ensayos realizados observaron que el valor
del médulo en que se produce este cambio brusco y que
sirve para establecer el fallo por fatiga era independiente,
para una misma mezcla, de la tensién inicial del ensayo. Esto
es lo mismo que se ha observado en los ensayos aqui recogi-
dos, ya que es lo mismo hablar de médulo que de deforma-
cién, ya que ambos pardmetros estin relacionados por una
constante que es la tension del ensayo. (0, = E.€).

La deformacion critica de fatiga es una constante de la mez-
cla ensayada que varfa con el tipo de mezcla y con la tem-
peratura de ensayo. En general, cuanto mayor contenido de
bettin tiene la mezcla, cuando se emplean betunes modifi-
cados mds tenaces y cuanto mayor es la temperatura del
ensayo, tanto mayor es su deformacién critica. Por otra
parte, en el andlisis de la evolucién de la deformacién con
el ndmero de ciclos también se observa que cuanto mayor
es el mddulo de la mezcla menor suele ser el incremento de
la deformacién en cada aplicacion de carga, figura 4.13. Es
como si la deformacién critica y el médulo de la mezcla
determinasen su comportamiento a fatiga. Cuanto mayor
sea el médulo de la mezcla y mayor sea su deformacién
critica, mejor serd su comportamiento a fatiga.

A Deformacion critica alta

| /\/

Deformacion cntlca})aja /

Mezcla bajo médulo \ >\/

Mezcla alto modulo

>
>

Figura 4.13. Influencia del médulo y de la deformacién critica
en el fallo por fatiga.

Es por esta razén que en el trabajo realizado se ha analizado
la relacién de estos dos pardmetros con los que define sus
leyes y comportamiento a fatiga.



5.- ANALISIS DEL FALLO POR FATIGA.
RELACION ENTRE LOS PARAMETROS
DE LAS LEYES DE FATIGA Y LAS
CARACTERISTICAS MECANICAS
DE LA MEZCLA: MODULO Y
DEFORMACION CRITICA

Los ensayos realizados a traccién a tensién controlada han
servido también para poner en evidencia que existe una
relacién entre el médulo dindmico de la mezcla ensayada y
la pendiente de la ley de fatiga obtenida. Cuanto mayor es
el mddulo de la mezcla ensayada més tendida es la ley de
fatifa obtenida y menor es el valor absoluto del coeficiente

[bl, de la ley de fatiga:
loge=a-b+log N

Esto ya habia sido observado por otros autores y es tenido
en cuenta en los modelos de leyes de fatiga empleados en los
métodos de dimensionamiento AASHTO 2002 (1), o en la
representacion de estas leyes en los gréficos y libros especia-

lizados, Yoder (10).

Esta relacion ha sido obtenida, figura 5.1, para los ensayos
realizados en el laboratorio, en el que se han ensayado mez-
clas muy deformables tipo M y mezclas més rigidas, mezclas
tipo S, habiendo sido ensayadas estas mezclas a diferentes
temperaturas, 20 y 35° C.

Aunque la tendencia es clara y ya ha sido puesta de mani-
fiesto por otros autores, serfa necesario aumentar el nimero
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a

0.160
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Figura 5.1. Correlacién entre el médulo dindmico y la
pendiente de las leyes de fatiga a traccién directa.

y el tipo de mezcla ensayada, mezcla de alto médulo, menor
temperatura, etc., con objeto de tener un mayor nimero de
puntos y obtener un mejor ajuste.

En el caso de la deformacidn critica se ha observado que
existe una clara correlacién entre la deformacién critica
de la mezcla ensayada y la deformacién que corresponde
a cada mezcla en el ciclo 1, figura 5.2, pardmetro que nos
permite determinar también la otra constante de la ley de
fatiga:

De acuerdo con la relacién obtenida, tendriamos que cuanto
mayor es la deformacién critica, mayor es el valor de la defor-
macién en el ciclo 1 y por tanto més desplazada hacia arriba
serd su ley de fatiga.
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Figura 5.2. Correlacién entre la deformacién critica de fatiga a

traccion directa y la deformacion en el ciclo 1.

loge

Mezcla A (Ey, €cy)

"= =~.__MezclaB (Es, &c2)

- E >E»
€a > €

Figura 5.3. Leyes tedricas de fatiga correspondientes a mezclas

de diferente médulo y deformacion critica.

Asi, si comparamos dos mezclas A y B, en que la mezcla A
tiene un mayor médulo y una mayor deformacion critica a
fatiga, la mezcla A tendrd un mejor comportamiento a
fatiga que la mezcla B, figura 5.3.

La influencia que tiene el médulo y la deformacién critica
de fatiga puede ser también observado si representamos,
figura 5.4, las diferentes leyes de fatiga que hemos obtenido
en el laboratorio en el ensayo de las diferentes mezclas en
funcién de la variable /¢, (deformacién de ensayo dividida
por la deformacién correspondiente al ciclo 1).

—b +log N =log € —a =log € —log &, =log(£)
81

En este caso las leyes de fatiga forman un abanico alrededor
del punto (1, 1) de pendiente mayor a medida que va decre-
ciendo su médulo. En esta figura, claramente puede obser-
varse que una mezcla sometida en un ensayo de fatiga a la
misma carga, a la misma solicitacién, cuanto mayor sea su
moédulo y mayor sea su deformacién en el ciclo 1, mejor
serd su comportamiento a fatiga, ya que le corresponderfa
una recta de fatiga con menor pendiente y en el ¢je de las
ordenadas entrarfamos con el valor %& que serfa tanto mds
pequefio cuanto mayor sea el médulo E y el valor de la
deformacién en el ciclo 1. En definitiva, el mddulo de la
mezcla y la deformacion critica de fatiga.
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Figura 5.4. Leyes de fatiga normalizadas con la deformacion
en el ciclo 1. Ensayo de fatiga a traccidn directa.
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6.- DETERMINACION DE LA LEY DE
FATIGA DE UNA MEZCLA A PARTIR
DE SU RESISTENCIA A LA ROTURA
(ENSAYO DE TRACCION DIRECTA
ESTATICO)

Conocidos los dos pardmetros bésicos que rigen el compor-
tamiento a fatiga de las mezclas bituminosas, el resto de la
investigacion ha ido dirigido a analizar la relacidn de estos
dos pardmetros dindmicos de la mezcla con otras caracteris-
ticas de la misma que pudiesen ser evaluadas directamente
mediante el empleo de unos ensayos mis sencillos de
realizar, como son los ensayos estdticos. En este sentido se
ha estudiado la relacién entre la deformacién de rotura y el
moédulo secante de la mezcla obtenido en un ensayo estdtico
de traccién y sus homélogos en el ensayo dindmico: defor-
macion critica y médulo dindmico.

Se realizd sobre las mismas mezclas ensayadas a fatiga un
ensayo a traccién en que se mantiene constante la velocidad
de deformacion. La velocidad de deformacién del plato en
el ensayo de traccién fue de 0,1 mm/min y la temperatura
del ensayo era variable de acuerdo con la que se habia reali-
zado el ensayo de la mezcla a fatiga, 5, 20 y 35° C.

En estos ensayos se obtenia una curva de rotura como el de
la figura 6.1, en donde se determinaba su mddulo secante y
la deformacién correspondiente al méximo de la carga, la
correspondiente al 10% de la carga méxima y la correspon-

diente a 0,05 MPa de carga.
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Figura 6.1. Evolucidn de la tensidn con la deformacion. Ensayo
a traccidn directa a velocidad de deformacion constante.
Microaglomerado.

En la figura 6.2 se ha representado la relacién entre el
médulo secante de la mezcla y el médulo dindmico. Como
era de esperar, la relacion obtenida ha sido muy buena. En
la figura 6.3 se ha representado la relacién entre la defor-
macion critica de la mezcla y su deformacién de rotura
(carga 0,05 MPa). La relacién también es buena, se observa
que hay una clara relacién entre ambas variables, aunque
con una mayor dispersién de resultados.

Esta mayor dispersién de resultados puede estar asociada a
la gran variabilidad propia de los ensayos de fatiga y, quizés,
a las pocas probetas ensayadas con cada mezcla. En algunos
casos sOlo se han ensayado 4 6 5 probetas por mezcla, pero

Figura 6.2. Correlacion entre el médulo dindmico en
traccion directa y el médulo secante en traccion directa estdtica.
Mezclas SMA, microaglomerado y S20 con RAR
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Figura 6.3. Correlacién entre la deformacién critica de fatiga
en traccion directa y la deformacién de rotura en traccion
directa estdtica, a 0,05 MPa de tensién.




lo que si parecen evidenciar estos resultados es la gran
relacidn entre las variables ensayadas y cémo ficilmente
puede obtenerse el médulo dindmico y la deformacién
critica de fatiga de una mezcla a partir de un ensayo estdtico
de traccion, y a partir de estos dos pardmetros obtener su
comportamiento y su ley de fatiga.
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7.- CONCLUSIONES

El trabajo realizado durante varios afios en el Laboratorio de
Caminos de Barcelona sobre el proceso de fatiga en las mez-
clas bituminosas, que ha dado lugar a tres tesis doctorales, a
dos patentes y a diferentes tesinas y articulos técnicos, ha
servido para obtener una vision mds clara del proceso de
fatiga de las mezclas bituminosas, establecer y definir las
caracteristicas mecdnicas de la mezcla que gobiernan el pro-
ceso de fatiga y desarrollar un procedimiento de ensayo que
permite obtener la ley de fatiga de la mezcla a partir de su
curva de rotura en un simple ensayo de traccién. El pro-
cedimiento desarrollado se basa en los siguientes resultados:

Primero. En los ensayos de fatiga realizados, sobre todo en
el caso de traccién a tensién constante, se pone de mani-
fiesto que existe para cada tipo de mezcla ensayada una
deformacidn critica, a partir de la cual el proceso de fatiga
se desarrolla muy rdpidamente. Se pasa de la fase 2 (micro-
fisuracion) a la fase 3 (inicio y propagacién de la fisuracién).

Segundo. Esta deformacién critica es independiente del
nivel de solicitacién a que se estd realizando el ensayo. Es
decir, con independencia de la tensién a que se realiza el
ensayo y de la deformacién inicial producida, cuando la
deformacién de la probeta en el ensayo alcanza la deforma-
cién critica, rompe.

Tercero. En el caso de los ensayos de flexotraccién o de
ménsula realizados a deformacién controlada, que estable-
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cen el fallo por fatiga cuando la carga o el médulo de la
probeta se reduce a la mitad, puede ocurrir que se dé por
fisurada y rota por fatiga una probeta, cuando apenas se ha
producido su deterioro por fatiga. Esto no ocurre si se
establece el fallo en funcién de la deformacion critica.

Cuarto. El comportamiento a fatiga de las mezclas bitumi-
nosas, puede establecerse a partir de su médulo y de su
deformacién critica. Conocido el médulo de la mezcla
puede determinarse directamente la pendiente “b” de la ley
de fatiga y el término independiente “a” a partir de la
deformacién critica.

loge=a-blog N
a= f (efr/fi[u)
b = g (E*mez[/fz)

Quinto. Existe una relacién lineal (dentro del rango de
mezclas ensayadas) entre la deformacién critica y el
pardmetro a y entre el médulo dindmico de la mezcla y la
pendiente de la recta de fatiga.

Sexto. Cuando mayor es el médulo de la mezcla menor serd
su pendiente de la ley de fatiga, valor de b. Cuando mayor
es la deformacion critica mayor es el valor de a. Es decir, si
queremos mejorar el comportamiento a fatiga de una mez-
cla para unas condiciones y temperatura de ensayo, debe-
mos aumentar al mismo tiempo su médulo dindmico y su
deformacion critica a fatiga.

Séptimo. La deformacién critica a fatiga de una mezcla y su
moédulo dindmico estdn relacionados con la deformacién de
rotura y con el médulo secante obtenido en el ensayo
esttico de traccidn.

Octavo. Podemos determinar el comportamiento a fatiga
de una mezcla, obtener su ley de fatiga, empleando tnica-
mente un simple ensayo estdtico a traccién, lo que permite
de una manera sencilla tener en cuenta esta propiedad en el
disefio de la mezcla y optimizar el comportamiento a fatiga
de la mezcla proyectada. Nomograma.

En resumen, presentamos un nuevo procedimiento para el
andlisis de la fatiga de las mezclas bituminosas que, por su
aportacion en el estudio del fendmeno de fatiga asi como
por su aplicacién practica, representa una gran aportacién
en la técnica de carreteras. Aunque el nomograma solo serfa
aplicable en principio al tipo de mezclas ensayadas, lo
importante de la investigacién es haber constatado que se
pueden establecer estas correlaciones, disponiendo de un
nuevo método y procedimiento mds sencillo para el estudio
y proyecto de las mezclas asfalticas a fatiga.
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Nomograma para la determinacién de la ley de fatiga
de una mezcla a partir de su ensayo a traccién
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