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Resumen

n la evaluacion de la resistencia a la fatiga de los
materiales bituminosos se han usado los mismos
criterios y ensayos que para otros materiales de construc-
cién: acero y hormigén. No se ha tenido en cuenta que
estos materiales presentan un comportamiento viscoso
(tixotrépico) y que esto afecta la respuesta de los mate-
riales bajo carga ciclica, haciendo que pueda bajar su mo-
dulo al aumentar la carga aplicada (respuesta no lineal)
y que recuperan gran parte de esta pérdida de médulo
al retirar la carga. Esto explica la gran pérdida de médulo
que presentan estos materiales al inicio del ensayo (fase )
y como recuperan su médulo (healing) al retirar la carga.
En este articulo se muestra este comportamiento de
las mezclas bituminosas a partir de la comparacion de los
ensayos convencionales de barrido de tiempo y la apli-
cacién de un nuevo ensayo de barrido de deformacio-
nes puesto a punto en el Laboratorio de Caminos de la
UPC, ensayo EBADE. Este nuevo ensayo permite obtener
las leyes de fatiga de los materiales bituminosos de una
manera mas rapida y eficiente. Por uUltimo se pone de ma-
nifiesto el efecto que tienen la secuencia de cargas y los
periodos de reposo entre cargas para aumentar la vida a
fatiga de los materiales bituminosos.

Félix Edmundo Pérez Jiménez
Doctor Ingeniero de Caminos
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Abstract

or evaluating the fatigue resistance of bituminous

materials, the same criteria and tests have been
used as for other building materials: steel and concrete.
It has not been taken into account that these bituminous
materials show a viscous (thixotropic) behavior and that
this affects the response of the materials under cyclic
loading, causing a modulus decrease when the applied
load is increased (nonlinear response) and a recovery of
great part of this modulus loss when the load is removed.
This explains the great modulus loss shown by these
materials at the beginning of the test (phase I) and how
they can recover their modulus (healing) when the load
is removed.

This article shows the behavior of the bituminous
mixtures arising from the comparison of the conventional
time sweep tests and the application of a new strain
sweep test developed at the Road Research Laboratory of
the UPC, EBADE test. This new test enables to obtain the
fatigue laws of bituminous materials in a faster and more
efficient way. Finally, the effects of the load sequence and
the rest periods between loads on the increase of the
fatigue life of the bituminous materials are exposed.

Nota: Este articulo recoge la conferencia impartida por el autor en la Universidad Tecnoldgica Metropolitana de Chile. En ella se presenta un resumen del
trabajo de investigacion realizado en el Laboratorio de Caminos de la UPC por los profesores Félix Pérez, Rodrigo Miro, Adriana Martinez y Ramén Botella.

El profesor Botella realizé su tesis doctoral dentro de esta linea de investigacion y actualmente lo esta realizando la ingeniera Teresa Lépez.
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1. Presentacion

En la caracterizacién de la re-
sistencia a la fisuracion por
fatiga de los materiales bituminosos
apenas se han tenido en cuenta las
caracteristicas reoldgicas especiales
que tienen estos materiales; y se ha
intentado aplicar los mismos proce-
dimientos de ensayo y los mismos
criterios que se usan para otros ma-
teriales mas elasticos, rigidos y fra-
giles, como es el caso de los metales
y hormigones. El procedimiento ha-
bitual de caracterizacién de todos
estos materiales es el de aplicar, en
un ensayo de traccién-compresion
o de flexotraccién, una solicitacién
ciclica de amplitud constante y es-
perar el fallo del material. En el caso
de los materiales eldsticos y rigidos
se observa un deterioro continuo
y progresivo de las caracteristicas
mecanicas del material durante el
ensayo, hasta que se produce una
rotura mas o menos brusca, con lo
que no hay grandes problemas para
determinar el numero de ciclos que
produce su fallo. No es este el patrén
de comportamiento de los materia-
les bituminosos, especialmente de
los mas ductiles y flexibles-betunes
o mezclas con betunes modificados-.
Cuando se ensaya un material bitu-
minoso se observa en primer lugar
una caida muy acusada de sus carac-
teristicas mecdnicas en los primeros
ciclos del ensayo. Luego esta caida se
reduce notablemente, para hacerse
mas o menos lineal con el nimero de
ciclos y llegar finalmente a una caida
mas acentuada de sus propiedades.
El proceso de fatiga de los materiales
bituminosos se asocia fundamental-
mente con la parte lineal del dete-
rioro, fase Il. La fase |, pérdida brusca
de caracteristicas mecanicas, solo se
tiene en cuenta para establecer las
caracteristicas iniciales del material;
pero no se analiza la naturaleza de
esta caida, que se asocia de forma no
concreta a diferentes motivos: tixo-
tropia, adaptacién de los materiales
a las mordazas y al ensayo, no linea-

lidad, etc. La fase lll tampoco es fun-
damental en el ensayo, pues estos
materiales se considera que fallan
cuando sus propiedades mecdnicas
se reducen al 50% de las iniciales, y
esto ocurre con frecuencia en la fase
II. El introducir este criterio de fallo es
debido a que la rotura de estos mate-
riales es ductil; a veces no se aprecia
la caida brusca de la fase lll, y es dificil
establecer donde se produce este fa-
llo de no recurrir al criterio cuantitati-
vo antes indicado. Este criterio hace,
Figura 1, que en el ensayo de algu-
nas mezclas o betunes se establezca
su fallo en la fase Il, cuando falta un
numero de ciclos muy grande para
llegar a su fallo. [3], [8] y [11].

Otro fendmeno que se presenta al
ensayar estos materiales, que no suele
ocurrir en el caso de los metales y hor-
migones, es la recuperacion de sus pro-
piedades mecénicas al poco tiempo de
detenerse el ensayo. Esto ha llevado a
muchos autores a hablar del “self-hea-
ling’, autorreparaciéon de los materiales
bituminosos. Las microfisuras que se
supone que se producen durante el
proceso de fatiga se cierran total o par-
cialmente debido a las caracteristicas
especiales de estos materiales. [12] y [9].

Realmente la fuerte caida de mé-
dulo que se produce en la fase | de los
ensayos de los materiales bituminosos,
y su recuperacion durante los periodos
de reposo, pueden ser comprendidos

de una forma mas sencilla y natural si
se tiene en cuenta la respuesta tixo-
tropica de estos materiales, la energia
disipada y su cambio de temperatura
interna durante el ensayo. En este ar-
ticulo se recoge el andlisis llevado a
cabo por el Laboratorio de Caminos de
la UPC, a partir de la implementacion
de un nuevo ensayo de fatiga de ba-
rrido de deformaciones, ensayo EBA-
DE, y la comparacién de los resultados
obtenidos en este ensayo con los de
barrido de tiempo sobre los mismos
materiales. El analisis de estos resulta-
dos ha llevado a una serie de conclu-
siones, que cuestionan cdmo se estan
realizando o aplicando estos ensayos
en el dimensionamiento de las capas
bituminosas de los firmes flexibles.

En este andlisis se ha tenido muy en
cuenta la energia disipada en cada ciclo
de carga, tanto en los ensayos de barrido
de tiempo como de deformacién, y la re-
lacion que hay entre este pardmetro y el
deterioro de los materiales bituminosos,
lo que ha proporcionado una nueva vi-
sion sobre las respuesta de los materiales
bituminosos en los ensayos bajo cargas
ciclicas. Como resultados mas importan-
tes de este estudio, que se muestran a
continuacién, cabe destacar:

« Nose debe diferenciar en los ensa-
yos de fatiga la fase | de lafase Il. Es
un proceso continuo que estd rela-
cionado con la pérdida de energia
disipada en cada ciclo de carga.
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Figura 1. Curvas de deterioro de los materiales bituminosos. Fases del ensayo y criterio de fallo.
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- La magnitud del descenso que
experimenta el médulo en la fase
inicial del ensayo esta relacionada
con el nivel de deformacion apli-
cado. Respuesta no lineal de los
materiales bituminosos.

- La respuesta de estos materia-
les en los ensayos ciclicos varia al
cambiar el nivel de la deformacion
aplicada. Esto hace que recuperen
sus propiedades mecénicas al dis-
minuir la deformacién aplicada o
al detener el ensayo (self-healing).
No obstante, si se continua el en-
sayo se puede llegar a la fase lll y
al fallo del material, dependiendo
del nivel de deformacion aplicado.

- El ensayo EBADE permite estimar
los niveles de deformaciones que
no produciria ningun tipo de de-
terioro, y los que causarian su ra-
pido fallo en ensayos clasicos de
barrido de tiempo. Esto permite
estimar la ley de fatiga de forma
mas rapida y eficiente.

- En el ensayo de betunes con el pro-
ceso EBADE se ha podido medir el
aumento de temperatura que se pro-
duce en su interior durante el proce-
so de fatiga. Esto lleva a considerar
esta variacion interna de la tempe-
ratura como un factor que explica
el proceso de deterioro de los ma-
teriales bituminosos en los ensayos
de fatiga, asi como su recuperacion
al cambiar el nivel de deformacion
aplicada o detener el ensayo.

2. Ensayo EBADE

El ensayo EBADE es un ensayo ci-
clico de traccién-compresién en que

la deformacion aplicada va aumentan-
do progresivamente cada 5000 ciclos.
Este ensayo ha sido implementado por
el Laboratorio de Caminos de la UPC
en dos modalidades de ensayo, una
para la caracterizacién de betunes y
otro para mezclas bituminosas.

En el caso de betunes el ensayo
se aplica sobre probetas cilindricas
de betun de 20 mm de didmetro y
40 mm de altura que se adhieren con
un pegamento especial a dos sopor-
tes colocados en la prensa dindmica,
uno de ellos en su placa de base y el
otro en el actuador. La deformaciéon
inicial aplicada es de 760 um/m, que
se van aumentando cada 5000 ciclos
en esta magnitud, la frecuencia de la
carga ciclica aplicada es de 10 Hz. El
ensayo se realiza dentro de una cdma-
ra climatica a temperatura constante.
La temperatura normal en los ensa-
yos de betunes es de 10°C, aunque se
han realizado ensayos de betunes en
un rango mas amplio de temperatu-
ras entre -10 y 20°C. En el ensayo se
controla el desplazamiento vertical
del pistén de la prensa para que este
aplique sobre la probeta el rango de
deformaciones mencionado. [4].

El ensayo sobre mezcla se realiza
sobre probetas prisméticas de apro-
ximadamente 50x50 mm de base
y 60 mm de altura. Estas probetas
tienen una ranura en su parte me-
dia con el fin de inducir la fisuracién
de la probeta en su parte central. En
este caso la carga ciclica aplicada es
también de 10Hz. Se parte de una de-
formacion inicial de 25 pm/mm, que
se va aumentado cada 5000 ciclos. La
probeta va agarrada por unas placas

y mordazas especiales a la prensa y
el ensayo se controla mediante un
extensdmetro. El ensayo se realiza
normalmente a 20°C, aunque se han
realizado ensayos en un mayor rango
de temperaturas, -15 a 35°C. [6] En la
Figura 2 aparece las fotos del ensayo
EBADE en los que se pueden apreciar
la forma de ensayo y de las probetas
en las dos modalidades.

En el anélisis de los resultados de
estos ensayos se ha tenido muy en
cuenta la energia disipada en cada
ciclo. Los materiales bituminosos pre-
sentan una respuesta viscosay se pro-
duce un desfase entre la tension y la
deformacién aplicada, Figura 3a. Esto
da lugar a un ciclo de histéresis en
el plano tensién-deformacion, cuya
area es directamente proporcional a
la energia disipada en cada ciclo.

isioada = 1120 = €+ 5iNQ =
disipada
=F (Area Circulo Histéresis) « ¢

Como resultado del ensayo EBADE
se obtiene en primer lugar la evolu-
cién de la tension con los ciclos para
cada nivel de deformacion, Figura 3b.
En esta figura se observa como la ten-
sion aumenta al inicio con el nivel de
deformacién y disminuye dentro de
cada escalén de deformacion con el
nuimero de ciclos. Al ir aumentando
el nivel de deformacién se llega a un
maximo de la tension y esta empieza
a caer tanto al aumentar el nivel de
deformaciones como el nimero de
ciclos. A partir de la medida de la ten-
sién se obtiene la evolucién del mé-
dulo con cada ciclo dentro de cada ni-
vel de deformacion, Figura 3c. En este

Safial Enpuasks

Figura 2. Ensayo EBADE sobre betunes y mezclas.
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Figura 3. Resultados del ensayo EBADE aplicado a la caracterizacion de cuatro betunes

caso se observa que el médulo siem-
pre decrece tanto al aumentar el nivel
de deformacién como con cada ciclo.

Por Ultimo, se ha representado
también la evolucién de la energia
disipada, Figura 3d. Esta aumenta con
cada escalén de deformacién y dismi-
nuye con cada ciclo de carga. Sin em-
bargo, en los ultimos ciclos, la energia
ya no aumenta con el nivel de defor-
macion y se produce una brusca caida
con cada ciclo de carga. Esta brusca
caida de la energia disipada se asocia
al fallo del material. La deformacion
de fallo se asocia con el nivel de de-
formacién en que la energia disipada
desciende por debajo del 50% del va-
lor méximo de energia registrada du-
rante el ensayo.

Como parametros mas significa-
tivos del ensayo se consideran el mo-
dulo inicial y la deformacién de fallo.
Asi los resultados recogidos en esas
figuras muestran que hay un betun
duro B13/22 con un alto médulo y
baja deformacién de fallo, que ape-
nas hay diferencia en la respuesta

de los betunes B40/50 y B60/70, si-
milares mdédulos y el mismo nivel de
deformacidn de fallo, y que el betun
modificado presenta un moédulo ini-
cial ligeramente mas bajo pero su de-
formacion de fallo es sensiblemente
mas alta.

3. Energia disipada y deterioro
mecdnico de la mezcla.
Ensayos de barrido de
tiempo y barrido de
deformaciones.

Al aplicar el ensayo EBADE en la
caracterizacién de materiales bitumi-
nosos una de las cuestiones que se
planteaba era si el ensayo de barrido
de deformaciones podia modificar la
respuesta de los materiales bitumi-
nosos frente a los ensayos de barrido
de tiempo. Si, por ejemplo, el ensayo
de barrido de deformaciones podria
dar lugar a una deformacion plastica
de la probeta y produciria su fallo en
una deformacién mas alta. Por ello se
llevaron a cabo sobre los mismos ma-

teriales bituminosos-betunes o mez-
clas-ensayos de barrido de tiempo y
barrido de deformaciones, comparan-
do sus resultados. En la Figura 4 se han
recogido los resultados de ambos tipos
de ensayo para un betin B60/70. [5].

Los ensayos de barrido de tiem-
po presentan una caida del médulo
al principio, tanto mayor cuanto mas
alta es la deformacion aplicada, y pos-
teriormente un tramo mdas o menos
horizontal. Salvo en los dos ensayos
realizados con un mayor nivel de de-
formacién, donde se produce al final
del ensayo una caida importante del
modulo, fase lll. El ensayo de barrido
de deformaciones es una Unica curva
que representa la caida del modulo
con cada nivel de deformacion y con
los ciclos de carga aplicados en cada
nivel de deformacion.

Al comparar los resultados se
aprecia claramente que para el mis-
mo nivel de deformacion el ensayo
de barrido de deformaciones tiende
a superponerse a la curva obtenida
en el barrido de tiempo. Es decir:

El fallo por fatiga de los materiales bituminosos.
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Figura 4. Resultados ensayos de barrido de tiempo y deformaciones (EBADE) sobre un bettn

B60/70

que la respuesta que presenta un
material bituminoso al inicio de la
fase Il de los ensayos de fatiga de-
pende basicamente del nivel de de-
formacion aplicada. El material va
cambiado su rigidez en el ensayo
de barrido de deformaciones, adap-
tandose de forma progresiva al nivel
de deformaciones aplicado, mien-
tras que en el ensayo de barrido de
tiempo se produce una caida brusca
en la fase | para adaptarse lo antes
posible al nivel de deformacién apli-
cado.

La igualdad de respuesta de es-
tos materiales para el mismo nivel
de deformaciones puede apreciarse
también en la Figura 5, donde se ha
representado para cada nivel de de-
formacién la relacién entre el médulo
y la energia disipada. [3]. Al represen-
tar los resultados del barrido de de-
formaciones se obtienen unas lineas
rectas cuyas pendientes aumentan

con el nivel de deformacion. Los re-
sultados de los ensayos de barrido de
tiempo se superponen con los de ba-
rrido de deformaciones para el mismo
nivel de deformacién. Ademas, los re-
sultados que corresponden a la fase |
y fase Il en el barrido de tiempo se en-
cuentran en la misma linea recta para
el mismo nivel de deformaciones. El
cambio de la rigidez del material obe-
dece en ambos casos a la energia disi-
pada. No habria que asociar los resul-
tados de los ensayos de fatiga en fase
|y fase Il a diferentes mecanismos de
deterioro, ya que ambos estdn aso-
ciados con la evolucién de la energia
disipada durante el proceso. En la fase
| pasa el material de estar en reposo
a tener que disipar una elevada ener-
gia, lo que hace bajar rdpidamente su
rigidez, hasta llegar a un nivel en que
tanto la variacién de la energia disipa-
da por ciclo como la del médulo, es
mas pequena, fase Il.

Barrido de tiempa y deformaciones a 109C y 10 Hz, B&0/70.
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do de tiempo y de deformaciones, para el mismo nivel de deformaciones

4, El efecto de la disminucion
de las solicitaciones
aplicadas y periodos de
reposo

Al observar en la figura 4 la super-
posicion de la evolucién del médulo
en ambos tipos de ensayos, se con-
cluye que, el médulo que adopta el
material depende fundamentalmen-
te del estado de solicitacion al que
estd sometido. No importa el camino
seguido, ni el niumero de aplicacio-
nes de carga, sino el estado de soli-
citacion aplicado. Por tanto, podria
desaparecer el deterioro observado,
si se entiende éste como una dismi-
nucion de la rigidez, al reducir o eli-
minar por completo la solicitacion
impuesta. Para comprobar hasta qué
punto se podria admitir esta hipote-
sis se hicieron ensayos de barrido de
deformaciones en que al principio se
iba incrementando los escalones de
deformacién cada 5000 ciclos y luego
se iba disminuyendo estos escalones
cada 5000 ciclos también. En la Figu-
ra 6 aparecen estos resultados en el
caso del ensayo de un betin B40/50
a 10°C. [6]. Se ha repetido dos veces
el procedimiento de ensayo mencio-
nado y en ambos casos se ha llegado
hasta el quinto escalon. Se observa
que al ir subiendo el nivel de la defor-
macion aplicada aumenta la tensién
para luego descender con el nimero
de ciclos dentro de cada escalén. En
el quinto escalén la pérdida de moédu-
lo por ciclo es bastante significativa,
(50 % porcentaje del inicial); pero al ir
bajando el escalén de deformacién el
moddulo se va recuperando, y al final
del Ultimo ciclo de este escalon se lle-
gaaun moddulo similar al inicial. Es de-
cir, lo que a veces consideramos como
deterioro por fatiga no es tal, sino que
se corresponde con la respuesta tixo-
tropica del material. EIl médulo que
tiene se corresponde con el nivel de
deformacién impuesto.

Los materiales tixotropicos se dife-
rencian de los viscoelasticos, esquema
a la derecha de la Figura 6, en que en
estos al reducir la deformacién aplicada
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Figura 7. Modelo de inercia mecanica de los ciclos para los betunes

la tensién a la que estd sometido el
material disminuye progresivamente.
Mientras que en los tixotropicos se
produce una pérdida notable de la
tensién y luego esta aumenta hasta
llegar a una tensién de equilibrio. Esto

es claramente lo que ocurre con el
betln ensayado al reducir progresiva-
mente los escalones de deformacion.

La respuesta mecanica que pre-
sentan estos materiales ante la subi-
da y bajada de los escalones de de-
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Figura 8. Aplicacion del ensayo EBADE con barridos ascendentes y descendentes de deforma-

cion hasta rotura

formaciones la podriamos comparar,
Figura 7, con lo que ocurre en una
bicicleta cuando en llano cambiamos
a un pindn con mas dientes porque
deseamos reducir la velocidad. Apre-
ciamos al principio que disminuye
bruscamente el esfuerzo que tene-
mos que dar a los pedales; pero a
medida que la bicicleta pierde velo-
cidad e inercia, nuevamente nos te-
nemos que esforzar con los pedales
hasta llegar al nivel de esfuerzo que
mantenga constante la nueva veloci-
dad de la bicicleta. Al ser esta menor
también lo serd el esfuerzo.

Al ensayar un material menos duc-
til se aprecia que, al reducir el escalén
de deformacion, ya no recupera el
material todas sus propiedades; y al
repetir un nuevo ciclo de carga la re-
sistencia del material baja progresiva-
mente hasta que se produce su fallo,
es decir, que también puede haber un
deterioro que no se recupera al dete-
ner el ensayo o bajar la deformacion
mas bajos. En la Figura 8 se han repre-
sentado los resultados de una serie
de ensayos de barrido ascendente y
descendente en lo que se ha ido au-
mentando el nivel méximo de defor-
macién. [6]. En esta figura se observa
como la mayor parte de la pérdida de
modulo es por tixotropia; y que este
se recupera en su mayor parte al de-
tener el ensayo, para los niveles de de-
formacién. Pero si pasamos a niveles
mas altos, cerca de la deformacién de
fallo, la recuperacién de propiedades
es menor y al final acaba fallando.

Cuando detenemos un ensayo de
barrido de tiempo se observa tam-
bién una recuperacién importante
de las propiedades del material, pero
queda también un dafio permanente
y el material rdpidamente vuelve a
este estado de deterioro en cuanto se
reanuda el ensayo, Figura 9. No hay,
por tanto, una recuperacion del dafio,
“self-healing’, sino que lo Unico que
se observa es cbmo cambian las pro-
piedades mecanicas del material por
tixotropia pero manteniendo el nivel
de dano producido. En la Figura 9 se
representa los resultados del ensayo
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de barrido de tiempo en que se iban
intercalando los niveles de deforma-
cién cada 5000 ciclos y en el que se
detuvo el ensayo durante 8 horas a
los 1,2+10° ciclos.

5. Energia disipada e
incremento de temperatura

En la realizaciéon de algunos ensa-
yos con betunes se han medido los
cambios de temperatura que se pro-
ducen en el interior de la muestra de
betin ensayada. Estos ensayos han
consistido en realizar un ensayo de
barrido de deformaciones pero inter-
calando entre cada escalén 5000 ciclos
a la deformacion inicial. En la Figura 10
se representa la variacion de la energia
disipada durante el ensayo. Se observa
cdmo esta se incrementa al cambiar
cada escalén de deformacion y dis-
minuye dentro de los 5000 ciclos del
escalon correspondiente. Cuando se
regresa al escaldn inicial la energia es
mas baja y se mantiene practicamen-
te constante. En el ultimo escalén de
fallo, la energia decrece bruscamente
hasta unos niveles bajos, practicamen-
te despreciables.

En la Figura 11 se representa la evo-
lucion de la temperatura. Se observa
gue aunque el ensayo se hace en una
camara que mantiene la temperatura
a 10°C, la temperatura en el interior de
la probeta sube con los escalones de
carga para reducirse cuando se vuelve
al escaldn inicial. Al aumentar la defor-
macién aplicada el incremento de la
temperatura es cada vez mayor. Se han
registrado temperaturas de 22°C en el
interior de la probeta, lo que supone
un incremento de 12°C respecto de la
temperatura inicial. En el dltimo esca-
I6n, aunque se registran niveles altos de
energia disipada en mas del 50% de los
5000 ciclos aplicados, solo inciden en el
aumento de la temperatura de la pro-
beta los ciclos iniciales, y luego se pro-
duce un rapido descenso de la tempe-
ratura. Esto puede ser debido a que en
este escalén la mayor parte de la ener-
gia disipada esté produciendo la rotura
de la muestra y no su calentamiento.
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patrén del betin

De este betun se ha obtenido su
curva patrén que relaciona su moé-
dulo con la temperatura de ensayo,
ecuacioén [1]. Esto ha permitido trans-
formar la curva de evolucién de tem-
peraturas en una curva de médulos y
comparar esta nueva curva de evolu-
cién de modulo con los médulos me-
didos durante el ensayo, Figura 12.

[E*| =780+ 14. 0077 [1]

siendo:

T=Temp (°C)

|E*| = [MPa]

Se aprecia una buena similitud
y aproximacién entre los valores es-
timados a través de la temperatura
y los medidos experimentalmente.
De acuerdo con esta gréfica se po-
dria decir que ha sido la variacion de
temperatura la responsable de los
cambios mecénicos y de rigidez ob-
servada durante el ensayo. Cuando
aumenta la temperatura el médulo
disminuye y cuando disminuye la
temperatura se recuperan los valores
iniciales del médulo de la muestra.
Esta variacién de temperatura expli-
caria también la respuesta tixotropi-
ca de los betunes.

Siempre se ha admitido el com-
portamiento reoldgico simple de los
betunes en que el efecto tiempo o
velocidad de aplicaciéon de carga y
temperatura son intercambiables. Esto

seria una nueva muestra de este com-
portamiento, ya que podemos llegar
a la misma respuesta mecanica del
betin cambiando su temperatura o la
velocidad de la deformacién aplicada.

6. Aportaciones derivadas del
estudio

El amplio estudio realizado en el
Laboratorio de Caminos desde el de-
sarrollo del ensayo EBADE ha servido
para conocer mejor los mecanismos
de deterioro en los ensayos de fatiga,
y poner de manifiesto el importante
papel que desempenfia la energia di-
sipada a lo largo del proceso. Tam-
bién ha tenido una consecuencia de
tipo mas practico, implementar un
procedimiento que permite estimar
las leyes de fatiga de manera mas ra-
pida y eficiente. [2]. Otra consecuen-
cia que también ha tenido el estudio
es poner de manifiesto la enorme
importancia que tiene la secuencia
de las cargas aplicadas en los resul-
tados obtenidos. [1]. Esto cuestiona
la aplicacion de las leyes de fatiga
determinadas en ensayos ciclicos
continuos para estimar la vida de
fatiga de los pavimentos asfalticos,
donde la aplicacion de cargas tiene
otra cadencia y es mucho mas lenta,
con amplios intervalos de tiempo, en
algunos momentos, entre sucesivas
aplicaciones de cargas.

6.1. Estimacion de la ley de fatiga
bajo cargas ciclicas contintias

El estudio realizado pone de ma-
nifiesto que la energia disipada tiene
una gran incidencia en el proceso de
fatiga. Esta energia es capaz de cam-
biar la temperatura en el interior de la
muestra ensayada y producir en algu-
nos casos su fallo.

Se observa que este fallo ocurre
cuando la energia disipada va siem-
pre decreciendo a lo largo del ensayo.
Existen escalones en que la energia
disipada se mantiene constante, aun-
que puede dar lugar a un cambio de
mddulo como consecuencia del au-
mento de la temperatura.

Esto puede observarse en le Figu-
ra 5, donde se ha representado la evo-
lucion del médulo respecto a la ener-
gia disipada para diferentes escalones
de deterioro. En ella aparecen los re-
sultados de los ensayos de barrido de
tiempo, y se observa que solo fallan
los que presentan una cierta pendien-
te en la relacion energia-médulo. En
estos casos, la energia disipada, bien
por aumentar la temperatura o por
microfisuracion, va bajando el moé-
dulo y, por tanto, la energia disipada
en el siguiente ciclo. Si continua este
proceso iterativo se produce el fallo,
con una caida mas brusca del médulo
hasta llegar a valores muy bajos.

Esto nos ha llevado a seleccionar,
en los ensayos de barrido de defor-
maciones, dos escalones de deforma-
cién: uno que asociamos al no fallo,
€. i €N €l que la energia disipada se
mantiene constante; y otro al fallo ra-
pido, &, .4 GUe se asocia con el es-
calén anterior al del fallo del material
en el ensayo EBADE. Asociando estas
dos deformaciones con los niveles de
ciclos abajo resefados, se ha imple-
mentado un procedimiento para esti-
mar las leyes de fatiga de materiales
bituminosos bajo cargas ciclicas. [2].

€. s 107 aplicaciones de car-
ga. Para esta deformacion la mezcla
soportaria infinitas aplicaciones de
carga. Se ha considerado un nimero
muy superior a la que suele ocurrir el

11

El fallo por fatiga de los materiales bituminosos.

Una nueva interpretacion de los procesos de recuperacién y deterioro

RUTAS 171 Abril - Junio 2017. Pags 4-13. ISSN: 1130-7102




Rutas Técnica

Pérez Jiménez, F. E.

12

Leyes de fatiga Def. vs. Ciclos (rot). BM3C
[ = Barida mempa_Faed 1
| m Barrico sempo,_50% |
| Emape |
| == Powrey {Barrido Heempo_Fased] I
| [ ] T SR
s | Powes EBADE)
!
E L]
i “N.\ L
L] ——
; i i
Lo
A
o o b (L] L] ] e
Cidkes.

Figura 13. Leyes de fatiga estimadas por el procedimiento convencional y ensayo EBADE

fallo en los ensayos de laboratorio, en-
tre 20 000 y 2-10° ciclos.

Eqorapaio 10” @plicaciones de carga.
En ese escalon el material supera las
5000 aplicaciones de carga, aunque
con un deterioro muy notable. En el
siguiente escaldn falla.

Las leyes asi obtenidas, Figura 13,
muestran una excelente similitud
con las obtenidas en los ensayos de
fatiga de barrido de tiempo, cuando
se establece su fallo en la Fase lll y no
para el 50% de pérdida de tensidn.
Parecen mds adecuadas estas leyes
para caracterizar estos materiales
que las usadas actualmente, ya que
parten del fallo real del material y no
del criterio del 50%. Por otra parte, el
aplicar este procedimiento resultaria
mucho mds rapido y es una buena
estimacién de la respuesta de estos
materiales.

6.2. Cadencia de las aplicaciones
de carga

Otro de los fenédmenos observa-
dos en el estudio es la rapida caida
de médulo que experimentan estos
materiales en los primeros ciclos de
carga, y como se recupera esta pérdi-
da de médulo al descender la defor-
macién impuesta o detener el ensayo.
Esto hizo pensar en que la secuencia
de aplicaciéon de carga podria tener
un gran efecto en el proceso de dete-
rioro. Se pueden aplicar las cargas de

forma continua y entrar en una fase
de deterioro progresivo, o bien de-
tener el ensayo, recuperarse el mate-
rial, y volverlo a cargar controlando el
deterioro. Si se deja un periodo entre
ciclos de cargas y el deterioro de los
nuevos ciclos no supera la recupera-
cién habida, el material puede tener
una vida mayor.

El efecto que puede tener la caden-
cia de las aplicaciones de carga se ha
analizado en diferentes tipos de mez-
clas y en estos ensayos se ha podido
observar como al aplicar un nivel de
deformacién de 200 ym/m que produ-
ce el fallo de la mezcla en 100 000 ciclos
de carga cuando se aplica de forma
continua, no se llega a la rotura del ma-

terial aplicando una serie de 200 ciclos
de este mismo nivel de deformacion e
intercalando un reposo de 10 minutos
entre ciclos, Figura 14.

Aunque la secuencia de carga
puede que no sea la habitual de
una carretera, el periodo de repo-
so o el numero de cargas seguidas
aplicadas puedan ser excesivos; los
resultados de los ensayos muestran
el importante efecto que tiene la al-
ternancia de los periodos de reposo
y carga.

De acuerdo con estos resultados
no parece que las leyes de fatiga
obtenidas a partir de ensayos cicli-
cos continuos de fatiga puedan ser
aplicadas directamente en el calcu-
lo de la vida a fatiga de los firmes,
como se hace hoy dia en los méto-
dos analiticos: habria que conside-
rar cdmo es la secuencia de cargas.
Por otra parte, tampoco se podria
usar la ley de Miner para la suma de
deterioros, ya que esto supone un
deterioro asociado a cada aplica-
cién de carga.

D=5d, =5 n/N,

donde:

d.: deterioros por las cargas tipo i

n: numero de cargas tipo i

N: nimero de cargas tipo i para
producir el fallo

16000
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Figura 14. Proceso de fatiga bajo cargas ciclicas continuas o con periodo de reposo cada 200

ciclos
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Estos resultados cuestionan am-
bos supuestos, ya que no se puede
asociar un deterioro con una carga:
este es el inverso del nimero de ci-
clos que aguanta esta carga en los
ensayos de fatiga, N, 200 000 o in-
finito segun la secuencia de cargas.
Ni tampoco hay una suma continua
de deterioros, cuando hay periodos
de reposos entre ciclos de carga. En
este caso desaparece el deterioro del
ciclo anterior.

Conclusiones

Los estudios realizados en el La-
boratorio de Caminos de la UPC sobre
la respuesta de los materiales bitumi-
nosos bajo cargas ciclicas han servido
para poder profundizar en el proceso
de deterioro que va apareciendo, en
estos materiales, al ir cambiando sus
caracteristicas en funcién de la ener-
gia disipada en cada ciclo. En este es-
tudio se han deducido las siguientes
conclusiones.

«  No se debe diferenciar en los en-
sayos de fatiga la fase | de la fase
Il. Es un proceso continuo que
estd relacionado con la pérdida
de energia disipada en cada ciclo
de carga.

- La magnitud del descenso que
experimenta el médulo en la fase
inicial del ensayo estd relacionado
con el nivel de deformacién apli-
cado. Respuesta no lineal de los
materiales bituminosos.

- La respuesta de estos materiales
en los ensayos ciclicos varia al
cambiar el nivel de la deforma-
cion aplicada. Esto hace que re-
cuperen sus propiedades mecé-
nicas al disminuir la deformacion
aplicada o al detener el ensayo
(self-healing). No obstante, si se
continua el ensayo se puede lle-
gar a la fase lll y al fallo del ma-
terial, dependiendo del nivel de
deformacién aplicado.

- El ensayo EBADE permite esti-
mar los niveles de deformacio-
nes que no llegan a producir
ningun tipo de deterioro, y los

que producen su rapido fallo.

Esto permite estimar la ley de

fatiga de forma mas rapiday efi-

ciente.

« Enelensayodebetunesconel pro-
ceso EBADE se ha podido medir el
aumento de temperatura que se
produce en su interior durante el
proceso de fatiga. Esto lleva a con-
siderar esta variacion interna de la
temperatura como un factor que
explica el proceso de deterioro de
los materiales bituminosos en los
ensayos de fatiga, asi como su re-
cuperacién al cambiar el nivel de
deformacién aplicada o detener el
ensayo.

Al aplicar en los métodos anali-
ticos las leyes de fatiga obtenidas
en ensayos continuos obtendria-
mos unos valores minimos para la
vida de fatiga del firme. En el firme,
el proceso de aplicacién de cargas
no es continuo y, como se ha pues-
to de manifiesto, cualquier periodo
de reposo dard lugar a una recupe-
racion y a un aumento de la vida
del firme.
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