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Resumen

La fisuracion por fatiga es uno de los procesos de deterioro mas frecuentes e importantes que
tienen lugar en los firmes flexibles. Para evaluar la resistencia a fatiga que tienen las mezclas
bituminosas que componen estos pavimentos se realizan ensayos de larga duracion que
requieren un equipamiento especifico. Por esta razon algunos investigadores estan estudiando
procedimientos alternativos mdas sencillos de implementar y que reduzcan el tiempo de
ensayo. El ensayo EBADE (Ensayo de BArrido de DEformaciones) es un ensayo ciclico de
traccion-compresion a deformacion controlada sobre probetas prismaticas, desarrollado en el
Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Catalufia-BarcelonaTech, en el que
progresivamente se va aumentando el nivel de deformacién impuesto, permitiendo evaluar el
proceso de deterioro de la mezcla bituminosa, a distintos niveles de deformacion, hasta llegar
a su rotura. En este trabajo se presentan los resultados de la aplicacion del ensayo EBADE
para analizar el efecto de la temperatura en la respuesta a la fisuracion por fatiga de mezclas
densas fabricadas con diferentes tipos de betunes, a partir de la variacién del modulo y de la
deformacion de rotura, asi como de la energia disipada con la temperatura. Estos resultados
muestran claramente la diferencia entre el comportamiento de la mezcla fabricada con un
betin modificado con polimeros, respecto a la misma mezcla fabricada con betunes
convencionales.

Resumo



A fissuracao por fadiga ¢ um dos processos de deterioro mais freqiientes e importantes que
ocorrem nos pavimentos flexiveis. Para avaliar a resisténcia a fadiga dos pavimentos
asfalticos se realizam testes de longa duracdo que requerem equipamentos especiais. Por esta
razdo, alguns pesquisadores estdo estudando procedimentos alternativos mais facil de
implementar e reduzir o tempo de ensaio. O teste EBADE (Teste de Varredura de
Deformacgdes) ¢ um teste ciclico de tracdo-compressdo com deformagdo controlada de
amostras prismaticas, desenvolvido no Laboratorio de Estradas da Universidad Politécnica de
Catalufia-BarcelonaTech, no qual se aumenta progressivamente o nivel de deformacao
imposta, permitindo avaliar o deterioro do material betuminoso em distintos niveis de
deformacdo, até sua ruptura. Este documento apresenta os resultados da aplicacdo do ensaio
EBADE para analisar o efeito da temperatura na resposta a fadiga do concreto asfaltico
fabricado com diferentes tipos de asfalto, a partir da variacdo do mddulo de elasticidade, da
deformacao de ruptura e da energia dissipada com a temperatura. Estes resultados mostram
claramente a diferenca de comportamento do concreto asfaltico fabricado com asfalto
modificado com polimero, relativamente aos mesmos produzidos com asfalto convencional.

INTRODUCCION

Entre los deterioros mas habituales que sufre el firme de una carretera esta la fisuracion por
fatiga de las capas de mezcla bituminosa. Sin embargo, es poco frecuente tener en cuenta la
propiedad correspondiente, la resistencia a la fatiga, durante el disefio de las mezclas debido a
la complejidad de los ensayos que deben realizarse y al tiempo que demandan. Es por ello que
en los calculos de dimensionamiento de firmes se suele recurrir a leyes de fatiga
estandarizadas, que pueden diferir significativamente de la de la mezcla disefiada que se va a
construir.

Otro aspecto que merece especial atencion es la temperatura a la que se realiza el ensayo,
comunmente establecida en 20°C. De este modo se evalua el comportamiento de las mezclas
sin tener en cuenta el efecto de las altas y/o bajas temperaturas (Pérez-Jiménez et al, 2011).

Aunque existen muchos enfoques sobre como analizar el comportamiento a fatiga en mezclas
bituminosas sometidas a la accion repetida de tensiones inducidas por las cargas del trafico
(Di Benedetto et al, 2003), el proceso de fatiga acaba con la fisuraciéon y la posterior
propagacion de las fisuras a través del material. Dos son los pardmetros fundamentales que
gobiernan este comportamiento: la rigidez del material, que permite absorber mayor o menor
cantidad de tension, y su ductilidad o deformacion a la que rompe. Por tanto, a partir del
modulo y el nivel de deformacion al que se produce la rotura de la mezcla, es posible conocer
la mejor o peor respuesta de la mezcla frente al efecto de las cargas repetidas, su
comportamiento a fatiga.

En este sentido, en el Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Cataluna-
BarcelonaTech se ha desarrollado un nuevo ensayo para caracterizar el comportamiento a
fatiga, tanto de mezclas bituminosas como de betunes (Pérez-Jiménez et al, 2013, 2012, 2011;
Botella et al, 2012), a partir de estos dos parametros, que puede aplicarse a diferentes
temperaturas.

El estudio que se presenta en este articulo describe el andlisis del efecto de 4 betunes
diferentes (dos convencionales, uno modificado con polimeros y otro con polvo de
neumaticos) sobre la resistencia a fatiga de una mezcla bituminosa de tipo denso a diferentes
temperaturas: 20, 5 y -5°C.



ENSAYO EBADE

El ensayo EBADE es un ensayo ciclico de traccion-compresion a deformacion controlada,
aplicado sobre probetas prismaticas de 5 cm de lado por 6 cm de altura, en las que se practica
una entalla para inducir su rotura. Durante el ensayo se va aumentando el nivel de
deformaciones impuesto; cada nivel de deformacién es mantenido durante un nimero
constante de ciclos, lo que permite analizar el proceso de deterioro de la mezcla bituminosa a
distintos niveles de deformacion hasta llegar a su rotura, Figura 1.

En particular, el ensayo EBADE se realiza aplicando sucesivos escalones de deformacion
cada 5000 ciclos, a una frecuencia de aplicacion de carga de 10 Hz. Para el primer escalén se
ha fijado una amplitud de deformacion de 2.5-107, que se va aumentando en incrementos de
2.5-10” hasta llegar a la rotura del material. Como criterio de fallo por fatiga de la mezcla se
ha establecido el nivel de deformacion en el que la maxima energia disipada por ciclo se
reduce a la mitad. La energia disipada va aumentando con el nivel de deformacion hasta que
se inicia el fallo del material, momento en que decrece rapidamente.
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Figura 1: Fotografia y esquema del ensayo EBADE

Durante el ensayo se determinan los siguientes parametros de la mezcla:
Tension:

o=z, (1)
donde F es la fuerza registrada y S la superficie de fractura.
Modulo complejo:

Ef=-m= )

Smax
donde o,,.. es la semiamplitud de la tension registrada en un ciclo y €., €s la semiamplitud
de la deformacion impuesta.

Densidad de energia disipada:
1
Ep =§- ~|(012, + 0283 + -+ 018y + 0,81) — (028 + 038 + -+ 080y + 018,), (3)



donde g es la aceleracion de la gravedad, S la superficie de fractura y o; y £; los n valores de
la tension y la deformacion obtenidos a lo largo de un ciclo.

La densidad de energia disipada aumenta con el nivel de deformacion impuesta. Para un
mismo nivel de deformacion la densidad de energia disipada disminuye con el nimero de
ciclos aunque esta variacion depende del nivel de deformacion. A bajos niveles de
deformacion, solo se pierde energia al principio de los ciclos y después permanece constante,
mientras que a altos niveles de deformacion la pérdida de energia tiene lugar a lo largo de
todo el ciclo. La pérdida de energia a bajos niveles de deformacién se debe, en su mayor
parte, a la tixotropia y al comportamiento viscoelastico del material y apenas existe dafio
(Pérez-Jiménez et al, 2012).

TRABAJO DESARROLLADO

Se ha seleccionado una mezcla de tipo denso y tamafio maximo 16 mm, con una
granulometria ajustada al huso AC16D (articulo 542, PG-3) establecido en la normativa
espaiola, que a su vez cumpla con los puntos de paso y la zona restringida de las
especificaciones Superpave, fabricada a partir de 4 betunes diferentes: dos betunes de la
misma penetracion pero distinta procedencia (B 50/70), un betin modificado con polimeros
(BM-3c¢) y un betin mejorado con polvo de neumatico fuera de uso (BC 35/50), utilizando un
mismo contenido de ligante en todos los casos (5.0% s.m.). Sobre las cuatro mezclas
resultantes, se aplicara el ensayo EBADE a tres temperaturas: 20, 5 y -5 °C.

En la Figura 2 se puede apreciar la granulometria de los aridos seleccionada. En la Tabla 1 se
presentan las caracteristicas de los ligantes estudiados.
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Figura 2: Granulometria de la mezcla utilizada
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El tipo de 4rido utilizado en la fabricacion de las mezclas bituminosas es de naturaleza caliza;
el filler es también de naturaleza caliza y proviene del polvo de estos mismos aridos.

Para cada tipo de mezcla se ha fabricado una serie de probetas tipo Marshall, compactadas
con 75 golpes por cara. Cada probeta, una vez fabricada, se corta para darle la forma



prismatica (secciéon de 5x5 cm’ y altura de unos 6 cm), realizando las dos entallas en la zona
central con objeto de reducir el 4rea de la probeta e inducir la rotura en esa seccion. Se han
ensayado 3 probetas por mezcla y condicion de ensayo.

Tabla 1: Especificaciones de los betunes utilizados

CARACTERISTICAS unibap METODODE g soz0(1) Bso70(2 Bm3c BC3s/s0
Penetracion a 25°C 0,7mm EN 1426 59 68 67 50
Punto de Reblandecimiento °C EN 1427 50.2 49.4 65.8 61.8
Punto Fragilidad Fraass °c EN 12593 -1 -1 -17 -16
Recuperacioén eldstica a 25°C % EN 13398 88 59
Resistencia al envejecimiento
Variacién de masa % EN 12607-1 0.02 0.07 0.04 0.07
Penetracion retenida % EN 1426 62 59 68 66
Incremento punto de reblandecimiento °c EN 1427 7.0 7.2 4.4 7.7

En las Figuras 3, 4 y 5 se muestra, a modo de ejemplo, la evolucion de la tension, el moédulo y
la energia disipada respectivamente, a la temperatura de 20°C, para las 4 mezclas
consideradas, en funcion del nimero de ciclos.
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Figura 3: Evolucion de la tension registrada con el nimero de ciclos para las diferentes
mezclas, a la temperatura 20°C
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Figura 4: Evoluciéon del médulo con el nimero de ciclos para las diferentes mezclas, a la
temperatura 20°C
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Figura 5: Evolucion de la energia disipada con el niimero de ciclos para las diferentes mezclas,
a la temperatura 20°C

ANALISIS DE RESULTADOS

La Figura 6 muestra la variacion del modulo inicial con la temperatura y permite observar que
las mezclas con los 4 betunes tienen modulos similares para las tres temperaturas, con una



variacion significativa entre 20 y -5°C, donde el modulo se multiplica por 4
aproximadamente.
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Figura 6: Variacion del modulo inicial con la temperatura

La variacion de la densidad de energia disipada acumulada con la temperatura se representa
en la Figura 7. Los resultados muestran que los valores de energia para la mezcla con el betin
BM3c a 20°C y a 5°C son altos, pero a -5°C se aproximan a los de las mezclas con betunes
convencionales. Por otro lado, la mezcla con betin-caucho BC35/50 exhibe menor energia
disipada a -5°C y a 20°C.

En la Figura 8 se recogen los resultados del modulo, deformacion de fallo y deformacion a la
tension maxima para las tres temperaturas. A 20°C el modulo de la mezcla con betin BM3c es
similar al de las otras tres mezclas mientras que la deformacion a tensidon méaxima y la
deformacion de fallo son mucho mayores. Este comportamiento indica que la mezcla con
betin BM3c es mds tenaz y tiene mayor nivel de deformacion, es decir, es capaz de soportar
mayores esfuerzos y liberar mayor energia hasta el fallo.

A medida que la temperatura decrece, el modulo inicial aumenta y la deformacion de fallo
disminuye para todas las mezclas; a -5°C la deformacion de fallo y la deformacion a tension
maxima son muy similares. La mezcla con betin BC 35/50 tiene un comportamiento mas
fragil, especialmente a -5°C. Estos resultados muestran la capacidad de ensayos como el
EBADE para evaluar la resistencia a fisuracion por fatiga, ya que permite obtener 2
parametros que caracterizan el fallo por fatiga: el moédulo y la diferencia entre la deformacion
de fallo y la deformacion a tension maxima en un amplio rango de temperaturas. De este
modo es posible apreciar los cambios en las caracteristicas de la mezcla fabricada con
diferentes betunes.



Energia disipada acumulada - Ensayo EBADE
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Figura 7: Variacion de la densidad de energia disipada con la temperatura
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Figura 8: Deformacion de fallo y deformacion a tensiéon maxima vs médulo

Con el ensayo EBADE se puede obtener un conjunto de curvas de identidad, que muestran las
diferencias en el comportamiento de las mezclas con la temperatura a través de la variacion de
la densidad de energia acumulada en funcién del médulo, Figura 9.
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Figura 9: Variacion de la densidad de energia disipada acumulada con el médulo

En este caso, las curvas confirman las conclusiones obtenidas al comparar la deformacion de
fallo con la deformacion a tensiéon maxima, Figura 8, ya que la mezcla con BM3c disipa mas
energia para romper que las otras mezclas, sobre todo a 20°C y a 5°C, mientras que las otras
mezclas tienden a comportarse del mismo modo.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos han permitido confirmar la utilidad del ensayo EBADE para evaluar
el efecto de la temperatura sobre el comportamiento a fatiga de las mezclas bituminosas de
una manera mas sencilla que si se utilizan los ensayos convencionales a flexotraccion.

El ensayo EBADE permite obtener 2 parametros que caracterizan el fallo por fatiga: el
modulo y la diferencia entre la deformacion de fallo y la deformacion a tension maxima en un
amplio rango de temperaturas.

Con este ensayo también se puede obtener un conjunto de curvas de identidad, que muestran
las diferencias en el comportamiento de las mezclas con la temperatura a través de la
variacion de la densidad de energia acumulada en funcion del modulo.

Para las mezclas analizadas en este estudio se ha observado que la mezcla elaborada con
betin modificado con polimeros, BM3c, ha mostrado mas ductilidad que las otras mezclas a
lo largo de todo el rango de temperaturas (desde 20 a -5°C).
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