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RESUMEN

RESUMEN

Las solicitaciones producidas por las repetidas cargas del paso de los vehiculos y las
condiciones ambientales van dando lugar a un deterioro continuo de las capas bituminosas que
se emplean en la estructura del firme, degenerando sus propiedades mecanicas, lo que lleva

consigo una pérdida estructural y funcional de las carreteras.

Uno de los deterioros mas frecuentes en las capas bituminosas es el fallo por fisuracion,
originado principalmente por dos factores: las variaciones térmicas y la fatiga del material, este
Gltimo, producto de las repetidas aplicaciones de carga que solicitan al firme. Estos fallos se
inician mediante microfisuras en el material, y a medida que progresan, la estructura se debilita,
permitiendo la infiltracion del agua, lo que conlleva a sufrir severos dafios estructurales en el
firme y serias consecuencias econdmicas para los organismos encargados de la construccion y

gestion de las carreteras.

De acuerdo a lo sefialado, desde hace un tiempo atras, muchos investigadores han tratado de
abordar la caracterizacion de las propiedades mecanicas de las mezclas bituminosas
relacionadas con el deterioro de fisuracién, principalmente por medio de ensayos
experimentales. En esta linea de investigacion, el Laboratorio de Caminos de la UPC, ha
trabajado en el desarrollo de procedimientos para caracterizar y comprender mejor los

mecanismos de deterioro que afectan a las mezclas bituminosas.

Por ello, en esta Tesis Doctoral, y en el marco del proyecto de investigacion FENIX, se ha
profundizado en esta tematica, desarrollando un nuevo procedimiento que pudiera caracterizar
las propiedades mecénicas de fractura de las mezclas bituminosas, de una manera simple y
sencilla, de manera tal, que se pueda evaluar las fases de inicio y propagacion de fisuras que
sufren las mezclas bituminosas cuando éstas son solicitadas. Este procedimiento fue llamado

ensayo Fénix.

Por otra parte, se abarca también en este trabajo de investigacion, el comportamiento a fatiga de
las mezclas bituminosas, y sus relaciones con las propiedades mecanicas obtenidas por medio
del procedimiento propuesto, desarrollando asi, un mecanismo que permite estimar rapidamente
el comportamiento a fatiga de una mezcla bituminosa, a partir de un procedimiento mas rapido y

econdmico, como lo es el ensayo Fénix.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The stresses caused by traffic repeated loading and environmental conditions give rise to a
continuous distress of the bituminous layers that make up a pavement, a decrease of their
mechanical properties. Subsequently these stresses entail a structural and functional loss in the

highways.

One of the most frequent distresses in bituminous layers is fatigue cracking, mainly caused by
two factors: thermal variation and material fatigue, being this last one a consequence of the
repeated load applications on the pavement. These failures begin with microcraks in the material
and, as they propagate, the structure weakens, allowing water infiltration and leading the
pavement to severe structural damage and highway construction and management

administrations to serious financial consequences.

In accordance with the above statements, many researchers have tried to deal with the
mechanical properties characterization of bituminous mixtures related to cracking distresses,
basically through experimental testing. In this research line, the Road Research Laboratory of the
UPC has worked on the development of procedures aimed to better characterize and understand

distress mechanisms that bituminous mixtures undergo.

Therefore, the objective of this doctoral thesis is to study this topic in depth, within the FENIX
Project framework, by developing a new procedure able to characterize the fracture mechanical
properties of bituminous mixtures in a simple way that enables the assessment of the cracking

initiation and propagation stages. This procedure was called Fénix.

Furthermore, the fatigue behaviour of bituminous mixtures is also analyzed in this research study,
as well as the relationships between the mechanical properties obtained with the proposed
procedure. Thus, a method to quickly estimate the fatigue behaviour of a bituminous mixture is

developed from a simpler and faster procedure, that is, Fénix test.
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1.1 INTRODUCCION

No cabe duda de que el desarrollo econdmico y social de un pais esta estrechamente ligado a
un correcto funcionamiento de los sistemas de transporte. Las infraestructuras viales juegan un
rol importante dentro del sistema de transporte de cada pais, y en éstas, las carreteras son el
elemento principal que inciden en el desplazamiento de los vehiculos que permiten el traslado de

personas y mercancias desde un punto a otro.

El firme es el elemento basico en los caminos y carreteras, debido principalmente a la
importancia que tiene su funcionalidad dentro de la operacion de la infraestructura. Por lo tanto,
el firme es generalmente disefiado para tener una vida de servicio durante la cual entregue la
superficie requerida para los desplazamientos de los diferentes medios de transportes,
proporcionando comodidad y seguridad a la circulacion de los vehiculos, y a su vez, una

estructura tal, que permita que su duracion sea la prevista en su etapa de disefio.

El pavimento es la parte del firme que requiere la mayor inversion de recursos econémicos, tanto
en su etapa de construccibn como en su etapa de mantenimiento. El estado del pavimento
influye directamente en la mayoria de los costos del usuario de la carretera, aumentandolos
cuando su estado no es 6ptimo, debido principalmente a los aumentos en tiempos de viajes,
consumo de combustible y deterioro de los vehiculos de transportes, entre muchos otros costos
involucrados (De Solminihac, 2001). Sin embargo, con el transcurso del tiempo las caracteristicas
iniciales del pavimento van degenerandose (Fig. 1- 1), provocando de manera progresiva,
deterioros que implican la intervencion de la estructura mediante tareas de mantenimiento o
conservacién, o bien, cuando el deterioro es excesivo, se requiere llevar a cabo tareas de

rehabilitacién o reconstruccion.

De acuerdo a lo anterior, en los paises desarrollados, gran parte de los estudios van enfocados a
las capas superiores del firme, y estos estudios tratan de explicar su comportamiento,
caracterizando y modelizando los elementos que influyen directamente en el pavimento,
estableciendo los parametros que intervienen en los deterioros originados por la interaccién del
pavimento con los diferentes agentes solicitantes. La finalidad de los estudios desarrollados
apunta a ampliar los conocimientos cientificos que permitan asegurar la durabilidad de los

pavimentos durante los periodos de disefio.
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Fig. 1- 1 Ejemplo modelo de deterioro de un pavimento
(Fuente: Kraemer et al., 2004)

Debido a las caracteristicas funcionales y estructurales entregadas, hoy en dia, los pavimentos
bituminosos son los mas empleados en la construccion de las redes de carreteras de los
diferentes paises, y de la calidad y disefio de las mezclas bituminosas depende en gran parte su

comportamiento en la fase de operacién o servicio (Pérez et al., 2006).

El ensayo mas habitual utilizado para el disefio y control de las mezclas bituminosas es el
ensayo Marshall. Este ensayo, en su forma actual, surgié de una investigacién iniciada por el
Cuerpo de ingenieros del Ejército de los Estados Unidos en el afio 1943. Su desarrollo fue
motivado por la necesidad de buscar una metodologia de disefio y control en las pistas de
aeropuertos en la Segunda Guerra Mundial. A pesar de ser uno de los ensayos mas
ampliamente conocidos y utilizados para la dosificacion y control de mezclas bituminosas, son
varios los investigadores que concuerdan que la informacion obtenida de este ensayo es
compleja de evaluar teéricamente, y mas aun, precisar qué propiedad de la mezcla se evalla a
través de la estabilidad Marshall. Algunos autores citan que la propiedad evaluada por el ensayo
Marshall, mas bien refleja la estabilidad de las mezclas frente a las deformaciones plasticas, por
lo cual, hoy en dia, no es suficiente para evaluar el comportamiento de las mezclas frente a otro
tipo de deterioros, como lo es por ejemplo, la fisuracidn (Molenaar et al., 2002; Pérez et al., 2006; Arabani y

Ferdowsi, 2009).

En los Estados Unidos, en el afio 1985, se da inicio al programa SHRP (Strategic Highway
Research Program), el cual tiene como finalidad satisfacer la necesidad de racionalizar el gasto y
la inversion en la construcciébn y mantenimiento de las autopistas. Para ello, se destinaron
inicialmente 150 millones de délares con el objetivo de desarrollar nuevas especificaciones para

materiales asfalticos que relacionen directamente los ensayos de laboratorio con el
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comportamiento en servicio de los firmes. Uno de los principales resultados de este programa
son las especificaciones Superpave (Superior Performing Asphalt Pavements), que consideran
un conjunto de ensayos y especificaciones para ligantes y mezclas asfélticas. Sin embargo, los
procedimientos implementados durante el programa SHRP para el disefio y control de mezclas
no evallan de forma precisa el comportamiento de las mezclas en el firme. Por ello, muchas de
las agencias de transporte en los Estados Unidos que a pesar de adoptar las metodologias de
disefio volumétrico de mezclas propuestas en Superpave, principalmente en los niveles 2 y 3
(utilizados para el disefio de mezclas para traficos medios y pesados), sefialan la necesidad de
ensayos complementarios a la metodologia Superpave que permita evaluar el comportamiento

real de las mezclas en servicio (Brown et al., 2001).

En consecuencia, es preciso sefialar la necesidad de implementar ensayos para el disefio y
control de mezclas que permitan, en mejor forma, evaluar y analizar parametros asociados al
comportamiento de las mezclas bituminosas en servicio. Actualmente, en Espafia el método de
disefio de mezclas bituminosas presta especial atencién a evaluar el control de deformaciones
platicas mediante el ensayo de pista, dejando en un segundo plano el comportamiento a la
fisuracion de las mezclas, siendo éste Ultimo, uno de los principales tipos de fallo de los

pavimentos bituminosos.

La fisuracion de los pavimentos bituminosos es una de las causas mas comunes de deterioro,
gue trae consigo implicaciones econémicas serias, junto con una pérdida de las caracteristicas
funcionales y estructurales que el pavimento debe poseer, puesto que cuando las fisuras
progresan hacia estados méas severos de deterioro, se compromete la seguridad y el confort de

los usuarios de las carreteras.

Las fisuras en los pavimentos bituminosos se pueden presentar en varias formas o patrones
geomeétricos (Fig. 1- 2). Entre los mas cominmente observados se encuentran la fisuracion
transversal, fisuracion longitudinal, fisuracion por fatiga (piel de cocodrilo) y fisuracién en bloque,
los cuales pueden ser producidos mediante diferentes mecanismos como la fisuraciéon
descendente, llamada también “top down cracking”, la fisuracion ascendente, la fisuracion por
esfuerzos térmicos en la superficie y la fisuracion por reflexion, esta Ultima, producida muchas
veces por los esfuerzos de traccion en la base de recrecimientos asfalticos construidos sobre
pavimentos rigidos, o bien, en recrecimientos sobre pavimentos bituminosos deteriorados con

juntas o grietas en la superficie antigua (Huang, 1993; Fonseca, 1995; Jajliardo, 2003; Koh et al., 2009).

Otro aspecto a considerar, son las caracteristicas viscoelastoplasticas de las mezclas
bituminosas, que hacen que sea complejo analizar su comportamiento, puesto que éste depende

de varios factores que provocan que este material se comporte de manera completamente
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diferente. Por una parte, se encuentran las solicitaciones generadas por el trafico, que se
presentan en diferentes tipologias y velocidades de aplicaciéon de cargas hacia el firme. Mientras
que por otra parte, se encuentran las solicitaciones producidas por el medioambiente, que se
manifiestan mediante variaciones térmicas, produciendo un estado tensional adicional en la

estructura del firme.

Fig. 1- 2 Tipos de fisuracién en pavimentos bituminosos
(Fuente: Kuai et al., 2009)

De acuerdo a lo anterior, en los ultimos afios, son varios los investigadores que han llevado a
cabo estudios con la finalidad de conocer el comportamiento de las mezclas bituminosas frente
al fendmeno de fisuracién. Algunos mediante modelos analiticos y otros mediante estudios
experimentales que simulen mejor el mecanismo de propagacion de fisuras en las capas de
mezclas bituminosas, y a su vez, que entreguen informacion que permita evaluar la resistencia

de las mezclas ante este modo de deterioro de los firmes (Pérez et al., 2000; Shen y Kirkner, 2001;
Molenaar, 2000; Barbosa et al., 2003; Erkens et al., 2003; Mamlouk y Mobasher, 2004; Wagoner et al., 2005; Arabani y

Ferdowsi, 2009; entre otros).

La resistencia a la fisuracién de las mezclas bituminosas es una de las propiedades que debe
considerarse en el disefio de la mezcla asfaltica (Pérez et al, 2006). Sin embargo, los ensayos
experimentales desarrollados que son capaces de evaluar esta propiedad son reducidos,
algunos poco préacticos, otros presentan poca repetibilidad, o bien, presentan complejos estados
tensionales que impiden una correcta propagacion de las fisuras (Wagoner et al., 2005a; Tarefder y Kias,

2009).

Por lo tanto, continuando con la linea de investigacion desarrollada en la Universidad Politécnica
de Catalufia a partir del afio 1987, centrada principalmente en el desarrollo de nuevos ensayos
experimentales que proporcionan procedimientos y metodologias simples que permitan tener

una mejor caracterizacion de los materiales empleados en carreteras, y bajo la necesidad de
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crear un procedimiento que permita evaluar el comportamiento de las mezclas bituminosas frente
al deterioro de fisuracion, se plantea mediante el desarrollo de esta tesis doctoral, implementar
un ensayo experimental “practico” que tenga la finalidad de evaluar la resistencia a la fisuracion
de las mezclas bituminosas, reflejando uno de los modos de fallo mas frecuentes al que se ven
expuestas las capas bituminosas del firme, y a su vez, que sea de utilidad en el disefio y control

de las diferentes tipologias de mezclas que se fabrican y utilizan actualmente.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo general de esta investigacion es evaluar las propiedades de las mezclas bituminosas
relacionadas con su comportamiento a la fisuracién, y a su vez, proponer nuevos parametros que
permitan establecer criterios de disefio de mezclas, mediante el desarrollo y empleo de un nuevo

ensayo a traccion directa.

El objetivo general de esta investigacion se consigue a partir de los siguientes objetivos

especificos:

1.2.1 Enfoques de mecanismos de fisuracién y ensayos para su evaluacion

Se propone realizar una exhaustiva revision de la literatura disponible referente a los enfoques y
modelos utilizados para la representacion y analisis de los mecanismos de fisuracion, y efectuar
un analisis de los procedimientos experimentales desarrollados que actualmente se emplean

para evaluar las propiedades vinculadas a la resistencia a fisuracion en las mezclas bituminosas.

1.2.2 Desarrollo de un nuevo ensayo para la evaluacion de la respuesta de las mezclas
bituminosas frente al deterioro de fisuracion

Se plantea desarrollar un nuevo ensayo experimental para evaluar el proceso de fisuracién en

las mezclas bituminosas, que permita representar el progreso de las fisuras en el firme de

acuerdo al principal modo de fallo, el modo |, y al mismo tiempo, mejorar las desventajas

presentadas por los actuales procedimientos. A su vez, se propone validar el ensayo mediante

un estudio estadistico de sensibilidad y repetibilidad de las variables de estudio.

1.2.3 Evaluacién de laresistencia a la fisuracién de mezclas bituminosas

Se plantea evaluar la resistencia a la fisuracién a partir de la respuesta de los principales
parametros mecanicos relacionados con el mecanismo de fisuracion en diferentes tipologias de

mezclas, utilizando distintos betunes, y en un amplio rango de temperaturas de ensayo.
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1.2.4 Determinacion de una correlacién entre pardmetros mecanicos del ensayo estético
atraccion con el comportamiento a fatiga

Se plantea evaluar la respuesta a fatiga de una serie de mezclas bituminosas utilizadas

comunmente en capas de base e intermedias, mediante el ensayo de flexotraccion en tres

puntos, obteniendo su ley de fatiga. A su vez, se pretende analizar si existe correlacién entre

algunos de los pardmetros obtenidos mediante el nuevo ensayo desarrollado, con los obtenidos

en el ensayo dinamico de fatiga, con la finalidad de obtener una prediccién del comportamiento a

fatiga de las mezclas por medio de un procedimiento mas sencillo.

1.2.5 Disefio de mezclas

Se propone, una vez analizados los resultados experimentales, determinar instrumentos de
apoyo al disefio de mezclas que permitan obtener mezclas con un mejor comportamiento frente

al deterioro por fisuracion.
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2.1 INTRODUCCION

El actual sistema de transporte de la mayoria de los paises incluye los medios marino, aéreo y
terrestre, en los cuales de una u otra forma requieren del uso de los pavimentos dentro de su
funcionamiento. Las estructuras de pavimento requeridas deben permitir un servicio adecuado,
pero a su vez, los paises deben optimizar la inversién en su construccion y los costos de
mantenimiento que requieren durante su puesta en operacion, de manera de no incrementar los
costos que los usuarios incurren producto del estado en que se encuentran los pavimentos. Para
cada medio de transporte se requieren diferentes tipos de estructuras, que van desde firmes
para aeropuertos hasta firmes para caminos y puentes, los cuales requieren de un estado tal,

que garantice a sus usuarios confort y seguridad.

Fuera de los beneficios directos a los usuarios, el papel importante que juegan las redes de
carreteras dentro del desarrollo econémico de los paises es un factor primordial a tener en
cuenta. Keane (1996), sefiala en su investigacion que las inversiones en las redes de carreteras
tienen un impacto directo a nivel macro y microecondmico en la productividad de una
determinada region o localidad de un pais. Keane destaca principalmente la influencia directa que
tiene un sistema de transporte por carreteras de calidad sobre el empleo y desarrollo industrial
de una determinada region, basandose en que las empresas pueden recibir insumos para sus
instalaciones de produccion, y a su vez, los productos terminados pueden acceder al mercado
de manera eficiente. Es decir, un eficiente sistema de transporte permite a las empresas a
reducir los costos de transporte, lo que reduce los costes de produccion, aumentando la

productividad y los beneficios.

Consecuentemente, Tamames (2003) € Ibarrola (2008), destacan la inversion estatal en construccion y
mantenimiento de redes de carreteras como una herramienta de crecimiento econdmico,
generando condiciones de estabilidad en un pais. Esto se produce debido a que las inversiones
estatales suponen una movilizacién de recursos que generan una serie de impactos especificos,
como el aumento de demanda de otras infraestructuras (p. ej. vivendas), generando imputs en el
mercado interno por demanda de materiales como el hierro, acero, cemento y asfalto. Ademas,
se genera un aumento en el PIB del sector de la construccion, estimulando el empleo, y la
productividad del sistema econdmico general, junto con un aumento de las recaudaciones

impositivas para el pais.

En el caso de Espafa, el panorama del sector viario presentado por la Asociacién Espafiola de la
Carretera (2009), sefiala que el crecimiento del pais en los ultimos diez afios ha alcanzado un nivel
de bienestar como nunca antes en su historia y que dicho nivel ha ido de la mano con el

crecimiento del sector viario, el cual se refleja en las grandes inversiones en la red de carreteras
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que se han realizado en dicho periodo en Espafia, sobretodo en infraestructuras viarias de alta
capacidad (tabla 2- 1), disponiendo actualmente de una de las redes de comunicacion por
carretera mas extensa de Europa, con un nivel tecnoldgico equiparable al de los paises lideres
del entorno europeo en materias de transporte.

Tabla 2- 1 Evolucion de lared de carreteras del estado (Fuente: Ministerio de Fomento)

Red a cargo de las Red a cargo de
— TEizmusiz Eals Comunidades Autonomas | Diputaciones y Cabildos
Vias de gran | Resto de | Vias de gran Resto de | Vias de gran | Resto de
capacidad la red capacidad la red capacidad la red

19592 158.224 5,443 5.862 216 70.245 229
1332  15%.620 5.714 15.862 1.458 70.626 234
=Tl

== 162.196 6.002 16.534 1.489 1.076 257 66.838

1335 162.617 6.274 16.652 1.572 70.981 287 56

1596 162.100 6.534 16.557 667 70.49 295 55
162.795 6.919 16.478 1.821 70.623 CLE [
163.272 7.423 16.419 1.664 £8.910 552 ;]
163.765 7.657 16.467 2.032 £3.048 617 &7
163.557 7 16,443 2.088 68.745 E &7

2001 163.799 8 16.37 I 63.492 708 &7

2002 164.139 g8 16 2.245 67.214 793 1]

2002 164.534 2 16 2.361 67.303 854 63

2004 165.152 3 15 2.407 658.094 B73 &8

2005 165.646 =] 15 2.746 £3.003 945 63

2006 166.239 10 15 2.812 £8.183 979 ;]

Lo expuesto en el parrafo anterior queda reflejado en la gran cantidad de produccion de mezclas
bituminosas en la industria dedicada al rubro de construccion de carreteras. Segun cifras de la
European Asphalt Pavement Association (EAPA), Espafia ha liderado la produccion de mezclas
bituminosas en conjunto con los paises mas desarrollados en Europa, sobretodo en los ultimos
cinco afos, periodo 2003-2007 (Fig. 2- 1). En este contexto, al analizar los datos presentados,
Espafa ha pasado a aumentar su produccion de mezclas en un 109% en los ultimos 10 afios,
periodo comprendido entre 1997 y 2007, pasando de producir 23,9 millones de toneladas de

mezclas bituminosas a 49,9 millones de toneladas.

En la Fig. 2- 2 puede observarse la evolucion de la produccion de mezclas bituminosas entre los
afos 1994 a 2007 para Europa, Estados Unidos y a nivel mundial. Se observa en dicho periodo
que Europa ha aumentado su produccion en un 25%, pasando de un total de 275,7 millones de
toneladas a 342,9 millones de toneladas por afio. En Estados Unidos la evolucion de la
produccion de mezclas bituminosas fue mas marcada hasta el afio 2002, pasando de 459 a 545
millones de toneladas entre los afios 1994 y 2002, manteniéndose en los afios siguientes la
produccién en torno a las 500 millones toneladas anuales. A nivel mundial se observa una

evolucién similar a la registrada en Estados Unidos, presentado el mayor incremento de
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produccién de mezclas en caliente entre los afios 1994 y 2002, manteniéndose en los afios

siguientes la produccion en torno a las 900 millones de toneladas anuales.
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Fig. 2- 1 Produccion total anual de mezclas bituminosas fabricadas en caliente en los paises mayores
productores de Europa
(Fuente: Asphalt in Figures, 2007)
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Fig. 2- 2 Produccion total anual de mezclas bituminosas fabricadas en caliente
(Fuente: Asphalt in Figures, 2007)
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De acuerdo al panorama presentado en este punto queda clara la importancia de tener buenas
redes de carreteras dentro de los sistemas de transportes de cada pais, tomando como ejemplo
el crecimiento del sector viario espafiol y su impacto en la economia del pais en los ultimos afos.
Ademas los niveles de produccion de mezclas bituminosas de los diferentes paises lideres en
Europa y el panorama a nivel mundial en torno a la evoluciéon de su produccion nos permite
reflexionar respecto a la magnitud de las inversiones en redes de carreteras, principalmente en
las capas superiores del firme, las capas bituminosas, en las cuales se invierte la mayor cantidad

de recursos financieros de los proyectos.

Por lo tanto, resulta necesario desarrollar los conocimientos cientificos que permitan asegurar la
durabilidad de las capas bituminosas de la estructura del firme durante los periodos usuales de
diseno. En este contexto, es necesario contar con buenos procedimientos que permitan realizar
una buena caracterizacion de las mezclas bituminosas, de manera tal, de aumentar su
durabilidad frente a los mecanismos solicitantes en condiciones de servicio, optimizando asi, las

inversiones y los costos de mantencion realizados en las carreteras.

En funciéon de lo expuesto, surgen las siguientes incognitas: ¢los procedimientos actuales de
caracterizacion, disefio y control de mezclas bituminosas representan los mecanismos de
deterioro producidos en éstas cuando estan en servicio?, ¢;estos procedimientos son de facil
aplicacion? 6 ¢ se requieren mas procedimientos de caracterizacion de mezclas?; por qué?. Las
respuestas a estas incognitas se pretenden responder a lo largo del trabajo de investigacion

desarrollado en esta tesis doctoral.

Antes de introducirnos en el tema de los procedimientos actuales para caracterizar las mezclas
bituminosas y evaluar de su comportamiento frente a condicionantes externas, es necesario
describir brevemente cual es la funcion de las capas bituminosas dentro del firme y a que tipo de
firmes pertenecen. Es importante también, conocer los agentes solicitantes y los tipos de
deterioros mas frecuentes que se desarrollan cuando las mezclas bituminosas estan en servicio,
haciendo énfasis en los factores o mecanismos que producen estos deterioros, principalmente el
de fisuracion, que es el que se evaluara en este trabajo de investigacion mediante el desarrollo y

aplicacion de un nuevo procedimiento experimental.

2.2 TIPOS DE FIRMES

Basicamente, los tipos de firmes pueden clasificarse en dos grandes grupos: flexibles y rigidos.
Los firmes flexibles, que son a los que nos referiremos durante esta tesis doctoral, se
caracterizan por estar formados por una serie de capas constituidas por materiales con una
resistencia a la deformacion que usualmente es decreciente con la profundidad, de modo similar

a la disminucion de las tensiones transmitidas desde la superficie (Fig. 2- 3). Los firmes flexibles
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suelen estar revestidos mediante tratamientos superficiales, para bajas intensidades de trafico, o
por capas de mezclas bituminosas, generalmente utilizadas en caminos y carreteras con altos
volumenes de trafico. Este tipo de firmes es llamado “flexible” puesto que toda la estructura de

pavimento se flecta cuando es solicitada por las cargas de trafico.

Load

Surface Surface Surface

T

Fig. 2- 3 Tensiones producidas por el trafico en capas de firme flexible
(Fuente: HAPI, Asphalt Pavement Guide)

Por otra parte, existen los firmes rigidos, que estan compuestos en su superficie por una losa de
hormigon. Este tipo de pavimento es llamado “rigido” debido principalmente al alto médulo de
elasticidad que caracteriza al material constituyente de su superficie de rodadura, el hormigén, el
cual concentra las tensiones transmitidas por las cargas solicitantes, transmitiendo tensiones

menores a las capas subyacentes.

Existe ademas otro tipo de firme llamado semirigido, el cual considera una capa de base de alta
rigidez que puede ser de hormigdn, o bien, una base granular tratada con ligante hidraulico, la
cual debido a sus caracteristicas, es la capa que absorbe la mayor parte de los esfuerzos
verticales. En su parte superior la estructura de pavimento esta constituida por una o dos capas

de mezclas bituminosas.

2.3 AGENTES SOLICITANTES DE LOS PAVIMENTOS

Los principales agentes solicitantes de los pavimentos son las cargas generadas por el trafico y

las condiciones ambientales a las que esta expuesto el pavimento durante su vida util.

El trafico solicitante es un factor de primera importancia a la hora de determinar o predecir el
dafio en el tiempo que sufrira un pavimento en un periodo dado. Sin embargo, la caracterizacion
de las solicitaciones producidas por el trafico sobre los pavimentos es bastante compleja, debido
no solo a la variabilidad y periodicidad de los vehiculos que lo solicitan, sino también a las
interacciones vehiculo-pavimento y velocidades de circulacion que producen fendmenos con

solicitaciones adicionales a las propias cargas estaticas de los vehiculos (Fig. 2- 4).
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Horizontal Stress {(PSI) Horizontal Strain
Tire Load

0 _m— 155 07 _m— D.00022
= =
A | |
0 @
£ £

2] o L] [=N

= 28p-0 £ 2E -0

o a o H a o

S [ S w !
2 s
a E
g 5
Wy =B_ 0.00023

Fig. 2- 4 Esfuerzos y deformaciones generados en el pavimento por las cargas del trafico
(Fuente: Pavement Interactive Guide)

Por otra parte, las solicitaciones medioambientales tienen también una gran influencia en el
comportamiento mecanico del pavimento. Basicamente, dos son los efectos que afectan las
caracteristicas del pavimento, la temperatura y la humedad. La temperatura influye de manera
directa en la rigidez del pavimento, ya que a medida que aumenta la temperatura, la capa
superior del pavimento se vuelve menos rigida y cuando disminuye se incrementa la rigidez de
estas capa. A su vez, la temperatura también afecta a los estados tensionales del pavimento,
puesto que cuando bajan las temperaturas se generan altas tensiones superficiales de retraccion

en la superficie del pavimento (Fig. 2- 5).

Por otro lado, se encuentra la humedad, la cual tiene una gran influencia en la adhesividad entre
los materiales componentes de las capas bituminosas, junto con ser el origen de los posibles

fallos en el firme producto de la infiltracion de agua en sus capas inferiores.

Existe a su vez, un efecto combinado entre la temperatura, la radiacion solar, la humedad y el
aire que produce una oxidacion del ligante de la mezcla bituminosa a través del tiempo, que

implica un aumento de rigidez de la mezcla, y por ende, un aumento de fragilidad de ésta,

haciéndola mas susceptible a fallos por fisuracion.

X C

Fig. 2-5 Tensiones generadas por variaciones térmicas
(Fuente: Martinez, 2006)
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Ambos agentes solicitantes, tanto las cargas de trafico como las condiciones medioambientales,
junto con ser los factores que dan lugar a los principales tipos de fallos en las carreteras, en
modo conjunto tienen un efecto directo sobre el nivel de serviciabilidad del pavimento en el

tiempo, tal como se observa en la Fig. 2- 6.
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Fig. 2- 6 Efecto conjunto trafico y medioambiente sobre la serviciabilidad de un pavimento
(Fuente: De Solminihac, 2001)

2.4 DETERIOROS EN PAVIMENTOS BITUMINOSOS

Los agentes solicitantes que interaccionan con los pavimentos dan lugar a una serie de fallos o
deterioros. El catalogo de fallos desarrollado por SHRP para su utilizacion en el Long-Term
Pavement Performance Program (LTPP) (FHwaA, 2003), reconoce los grupos de deterioros en

firmes bituminosos ilustrados en la Tabla 2- 2.

Como se observa en la Tabla 2- 2 los fallos producidos por fisuracion son los que se presentan en
mayor cantidad de tipologias, junto con ser uno de los tipos de deterioros mas frecuentes en los
pavimentos bituminosos. Por ello, y por ser el tipo de deterioro que se evaluara en esta tesis

doctoral, se abordara con mayor profundidad en este punto.
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Tabla 2- 2 Fallos catalogados por grupos en pavimentos bituminosos

A. Fisuracién

B. Baches y Parches

C. Deformacion Superficial

Fisuracion por Fatiga

Fisuracion en Bloque

Baches

Deterioros por Parches

Ahuellamiento o Roderas

Deslizamiento de la Carpeta

Fisuracion de Borde
Fisuracién Longitudinal
Fisuracién por Reflexion en Juntas

Fisuracion Transversal

D. Defectos Superficiales E. Deterioros Misceldneos

Exudacion Asentamiento de la Berma

Pulimento de Aridos Expulsion de Finos

Desprendimiento de Gravillas

Numerosos investigadores sefialan que el fallo por fisuracion en los pavimentos bituminosos es
un fendmeno sumamente complejo, dificil de representar por medios experimentales y que esta
regido por una amplia gama de factores, dentro de los cuales se puede considerar las
caracteristicas de los materiales constituyentes, el espesor de la capa y el proceso de ejecucion
de la mezcla. Por otra parte, tal como se sefialé en el punto anterior, existe la importante
influencia de los agentes externos que solicitan el pavimento, que tienen que ver principalmente
con las caracteristicas de las cargas aplicadas y condiciones climaticas imperantes en el

medioambiente (Brown et al., 2001; Roberts et al., 1996; McGennis et al., 1994; Alonso, 2006).

2.4.1 Fisuracion por fatiga

Este tipo de fallo, también conocido como “piel de cocodrilo”, ocurre generalmente en areas del
pavimento sujeta al impacto de numerosas y repetidas cargas por trafico, principalmente en la
zona de rodada de la calzada, en la cual la mezcla bituminosa sufre un fatigamiento, o pérdida
paulatina de sus propiedades estructurales, producto de las cargas reiteradas. Generalmente
este tipo de fallo se caracteriza por tener un patron geométrico descrito por numerosas grietas

interconectadas entre si, formando trozos de angulos agudos.

La fisuracion por fatiga se puede presentar en diferentes niveles de severidad. Se dice de un
nivel de severidad bajo cuando las fisuras estan apenas interconectadas entre si, y no existe
expulsion de finos desde las capas inferiores. El nivel de severidad moderado se presenta con
un mayor numero de grietas interconectadas y sin presencia de expulsion de finos desde las

capas inferiores. Finalmente, el alto grado de severidad se puede observar cuando las grietas
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estan completamente interconectadas, presentando expulsion de finos desde las capas
inferiores, y ademas existen trozos de pavimento desprendidos que se mueven con el paso del

trafico (Fig. 2- 7).

Fig. 2- 7 Deterioro por fatiga en diferentes niveles de severidad - (a), Bajo, (b), Moderado, (c) Alto
(Fuente: FHWA, 2003)

Dentro de los deterioros de fisuracion por fatiga se pueden identificar dos mecanismos. El
primero, en que la fisura progresa desde la capa de base, se conoce como fisura ascendente
(bottom-up cracking), o también, fisuracion “clasica” por fatiga. Este fallo se produce por
tensiones y deformaciones producto de esfuerzos de tracciéon en la base de la capa bituminosa,

que provoca que la fisura se inicie y se propague hacia la superficie.

En el segundo mecanismo, las fisuras se inician y se propagan desde la superficie del pavimento
hacia la base y es conocida como fisuracion por fatiga descendente (top-down fatigue cracking).
Este fallo ocurre generalmente en pavimentos de mayor espesor, a causa de tensiones
combinadas de traccion y corte en la superficie del pavimento bituminoso, en la interfase
neumatico — pavimento, producto del trafico de vehiculos pesados con neumaticos con altas
presiones de inflado, sumado también el efecto del envejecimiento de la mezcla bituminosa y el

efecto térmico que provoca retracciones en el pavimento cuando las temperaturas bajan.

2.4.2 Fisuracion en bloque

Este tipo de fisuracion se caracteriza por presentar fisuras o grietas que conforman una serie de
trozos aproximadamente rectangulares, cuyas dimensiones pueden estar comprendidas entre
0,1y 10 m?.

Este tipo de fallo es causado principalmente por las tensiones generadas por diferenciales
térmicos, especialmente en mezclas bituminosas con moédulos de rigidez muy altos, en las
cuales se provocan retracciones superficiales que dan origen a este tipo de fallo. Otras causas
posibles se atribuyen a la falta de espesor o fatiga de las capas del firme, falta de capacidad

portante del firme, o bien, a una mala ejecucion de las capas del firme, (Fig. 2- 8).
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Al igual que en la fisuracién por fatiga se pueden presentar tres grados de severidad. Se
considera un nivel de severidad bajo, cuando el ancho promedio de las fisuras es inferior a 6
mm, moderado, cuando el ancho promedio de las fisuras se encuentra entre 6 y 19 mm y un alto

grado de severidad cuando el ancho promedio de las fisuras es mayor a 19 mm.

Fig. 2- 8 Fisuracién en bloque
(Fuente: Pavement Interactive, Asphalt Pavement Guide)

2.4.3 Fisuracién de borde

Este tipo de fisuracion se caracteriza por presentar grietas en forma de media luna y se
encuentran ubicadas a una distancia no mayor de 0,6 m del borde de la calzada. Este fallo se
produce en los bordes de las capas bituminosas del pavimento que no cuenta con arcenes
pavimentados. Su causa se atribuye a una base granular débil por falta de compactacién y
confinamiento. Otro factor que acelera este tipo de deterioro es la posible infiltracion de
humedad, por drenaje insuficiente, que provoca una baja en la estabilidad de las bases de la
estructura del pavimento (Fig. 2- 9).

Fig. 2- 9 Fisuracién de borde
(Fuente: Direccion de Vialidad-Chile, 2003)
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2.4.4 Fisuracion longitudinal

Este tipo de fallo se caracteriza por la aparicion de grietas predominantemente paralelas al eje
del camino. Cuando la posicion de la grieta se encuentra a lo largo del eje de la calzada se
atribuye su causa a una mala ejecucion de la junta de construccidn longitudinal en el extendido
de la mezcla bituminosa. Cuando la grieta aparece localizada en la zona de la huella de paso de
los vehiculos, su causa se atribuye a problemas en las capas inferiores, capas de base y
subbase granular, o bien, a un fallo por fatiga de la mezcla. Finalmente cuando las grietas se
localizan en otras posiciones su origen se le atribuye a contracciones térmicas producidas en el

pavimento cuando existen descensos de temperatura (Fig. 2- 10).

B — —® —
| ————— @
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4a - Wheal Path
4k - MNon - Wheel Path

Fig. 2- 10 Tipos de fisuracion longitudinal
(Fuente: FHWA, 2003)

Este tipo de fisuracion se puede presentar como fisuracién ascendente (bottom-up cracking),
cuando la causa es principalmente por debilitamiento de las capas inferiores o es un comienzo
de fallo por fatiga, o también se puede presentar como fisuracion descendente (top-down
cracking), cuando el fallo obedece a causas de origen término, o bien, por el paso de vehiculos
pesados con neumaticos con altas presiones de inflado, generando tensiones de traccion

superficial (Fig. 2- 11).

Al igual que en la fisuracion en bloque, en este tipo de deterioro se presentan en tres niveles de
severidad en funcion del acho promedio de la fisura. Se considera un nivel de severidad bajo
cuando el ancho promedio de las fisuras es inferior a 6 mm. Se considera un nivel de severidad
moderado cuando el ancho promedio de las fisuras se encuentra en el rango de 6 a 19 mm, y se
considera un alto grado de severidad cuando el ancho promedio de las fisuras es mayor a 19

mm.
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Fig. 2- 11 Fisuracion longitudinal descendente - top down cracking
(Fuente: Harmelink and Aschenbrener, 2003)

2.4.5 Fisuracion por reflexién de juntas

Este tipo de fisuracion se caracteriza por la aparicion de grietas que se producen en las capas
bituminosas que refuerzan un pavimento de hormigon, coincidiendo con las juntas y grietas de
éste. Estas fisuras progresan a medida que trabajan o se mueven las juntas del pavimento de
hormigon ubicado en la capa inferior, reflejandose asi la fisura en la superficie. También este tipo
de fallo se produce en recapados bituminosos sobre antiguas estructuras de pavimentos
bituminosos con fisuras existentes, las cuales se reflejan en la nueva capa de mezcla hacia la

superficie (Fig. 2- 12).

Al igual que en la fisuracion en bloque y la fisuracion longitudinal, en este tipo de deterioro se
presentan en tres niveles de severidad en funcién del ancho promedio de la fisura. Cuando el
ancho promedio de las fisuras es inferior a 6 mm se considera un nivel de severidad bajo.
Cuando el ancho promedio de las fisuras se encuentra en el rango de 6 a 19 mm se considera
un nivel de severidad moderado y se considera un alto nivel de severidad cuando el ancho

promedio de las fisuras es mayor a 19 mm.
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Fig. 2- 12 Fisuracion por refleccion de juntas
(Fuente: Pavement Interactive, Asphalt Pavement Guide)

2.4.6 Fisuracion transversal

Este tipo de fallo se caracteriza por presentar fisuras aproximadamente normales al eje del
camino y se producen sin existir un pavimento de hormigdn subyacente. La principal causa
atribuida a este tipo de deterioro es el efecto térmico en pavimentos flexibles con mezclas
bituminosas de alta rigidez, en el cual se generan tensiones de tracciéon en la superficie del
pavimento cuando las temperaturas bajan. Otra causa probable es la reflexion de las fisuras
existentes en las capas bituminosas inferiores del pavimento, producto de una mala ejecucién en
su junta de construcciéon transversal, o bien, por reflexion de las fisuras en capas de base

tratadas con cemento.

Fig. 2- 13 Fisuracion Transversal
(Fuente: FHWA, 2003)
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2.5 PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS VINCULADAS CON LA
RESISTENCIA AL FALLO POR FISURACION

Las mezclas bituminosas tienen muchas propiedades que influyen en una adecuada resistencia
a la fisuracion, y es necesario analizarlas para comprender de mejor forma este modo de

deterioro en los pavimentos.

2.5.1 Mobdulo de Rigidez

Es la propiedad definida como la relacion entre el esfuerzo y la deformacion. En el caso de las
mezclas bituminosas, el médulo de rigidez esta en funcién de la temperatura, tiempo y tipo de
carga, debido principalmente a las caracteristicas viscoelastoplasticas y susceptibilidad térmica,
propias de este material. Por otro lado, la rigidez de la mezcla también es afectada por la rigidez
del ligante utilizado, granulometria, contenido de huecos y contenido de betin. Ademas en las
mezclas con el paso del tiempo se produce un fenémeno de oxidacion del ligante, lo que
conlleva a un envejecimiento, es decir, un aumento de la rigidez en el material produciendo que

la mezcla se vuelva mas fragil y menos resistente a la fisuracion.

Nesnas y Nunn (2004) estudiaron el efecto del envejecimiento de una mezcla bituminosa y la relacién
con su moédulo de rigidez, sefialando que este envejecimiento se acentia en los 40 mm
superiores de la capa bituminosa, aumentando el valor de su médulo hasta en casi 4 veces su
valor inicial. Por otra parte, estos investigadores sefialan que las tensiones de origen térmico en
la base de las capas bituminosas evaluadas son practicamente insignificantes. Sin embargo, en
la superficie de las capas bituminosas, las tensiones de origen térmico se incrementan a medida
que se incrementa el moédulo de rigidez (producto del envejecimiento), obteniendo mayores
ratios de tensiones térmicas (tension superficial capa / tensién base capa) y haciéndolas mas
susceptibles a tener fallos por fisuracién descendente (top-down cracking), tal cual se observa en

la Fig. 2- 14.

45 4 —#— Asphalt thickness@130mm
—6— Asphalt thickness@170mm
—B— Asphalt thickness@210mm

Thermal stress ratio
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Fig. 2- 14 Efecto del mdédulo de rigidez y el envejecimiento en el ratio de tensiones térmicas entre
superficie y base de una capa asfaltica, segun su espesor (Fuente: Nesnas y Nunn, 2004)
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2.5.2 Contenido de Huecos

El contenido de huecos, que esta en funcién de la granulometria y del grado de compactacién de
la mezcla, también esta en directa relacion con la velocidad de oxidacién de la mezcla, puesto
que a mayor contenido de huecos, el agua y el aire oxidan el ligante de la mezcla acelerando la
tasa de envejecimiento de ésta, incrementando su fragilidad, y por ende, resultando una menor
resistencia a la fisuracion de la mezcla bituminosa (Koh et al., 2009; Jajliardo, 2003). Por otra parte, Li
et al. (2008) y Velasquez et al. (2008), sefalan que a menor contenido de huecos existe una mayor
resistencia para el fallo de fisuracion producido por gradientes térmicos. En el caso del estudio
realizado por Li et al. (2008), los resultados mostraron una tendencia que las mezclas con menor
contenido de huecos obtenian en promedio mayores energias de fractura en el proceso de
fisuracion a bajas temperaturas. Estos resultados se obtuvieron por medio de dos diferentes

procedimientos de ensayos, tal cual se observa en la Fig. 2- 15.
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Fig. 2- 15 Efecto del contenido de huecos en la energia de fractura en mezclas bituminosas
(Fuente: Li et al., 2008)

Por otra parte, Monismith (1985) y Harvey y Tsai (1996) encontraron que la vida a fatiga de una mezcla
bituminosa disminuia a medida que el contenido de huecos aumentaba en la mezcla. En el caso
del estudio efectuado por Harvey y Tsai (1996) los resultados de los ensayos de fatiga realizados
mostraron una mayor vida a fatiga a medida que disminuia el contenido de huecos y aumentaba
el contenido de betun en la mezcla, y para el caso del mdédulo de rigidez inicial, para bajos

contenidos de huecos se obtenian mayores médulos, tal cual se muestra en la Fig. 2- 16.
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Fig. 2- 16 Efecto del contenido de huecos y contenido betln en la vida a fatigay en el médulo de rigidez
inicial de mezclas bituminosas
(Fuente: Harvey y Tsai, 1996)

2.5.3 Vacios de agregado mineral (VMA)

El VMA, es definido como el volumen intragranular entre las particulas de los aridos en una
mezcla bituminosa compactada, que comprende el contenido de huecos y el betin no absorbido
dentro del agregado. Este parametro esta en funcion del grado de compactacién, granulometria,
forma de los agregados y contenido de huecos. Jajliardo (2003) indica que este factor es de suma
importancia en la durabilidad de las mezclas bituminosas, puesto que al aumentar su valor se
incrementa la resistencia de la mezcla al fallo por fisuracion. Sin embargo, después de un cierto

nivel, el alto contenido de ligante puede provocar fenédmenos de inestabilidad en la mezcla.

2.5.4 Contenido de betlin y espesor de recubrimiento

El contenido de betun en la mezcla es un factor muy importante a considerar para obtener
mezclas mas resistentes a la fisuracion. En el estudio realizado por Harvey y Tsai (1996) se muestra
la influencia del contenido de betun en la mezcla en el comportamiento por fatiga y su influencia

en el médulo de rigidez inicial (Fig. 2- 16).

A su vez, el espesor tedrico de recubrimiento, esta en funcién del contenido especifico de betun
y de las caracteristicas superficiales del agregado. Recubrimientos muy finos contribuyen a un
envejecimiento prematuro de la mezcla lo que lleva consigo un incremento en la fragilidad de

ésta. Por ello, segun sefalan Kandhal y Chakraborty (1996), para mezclas con un contenido de
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huecos entre 4 y 5%, los agregados deberian tener un espesor 6ptimo de recubrimiento entre 9y
10 micrones.

Por otra parte, sengoz y Agar (2006), estudiaron el efecto del espesor de recubrimiento del betin en
el agregado en la susceptibilidad de la mezcla bituminosa a la humedad y llegaron a resultados
similares a los obtenidos por Kandhal y Chakraborty, sefialando que el espesor de recubrimiento
optimo fluctua entre 9,5 y 10,5 micrones. En la Fig. 2- 17, se muestran las curvas de evolucion de
la resistencia a traccion indirecta a 25 °C, tanto para probetas de control como para probetas
ensayadas luego de haber permanecido un periodo sumergidas en agua. En esta figura se
observa que para espesores de recubrimiento bajo el rango de 9,5 a 10,5 micrones, las
diferencias entre resistencias a traccion indirecta en seco y en himedo comienzan a ser mayores

a medida que se disminuyen los espesores de recubrimiento.
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Fig. 2- 17 Efecto del espesor de recubrimiento del betun en las mezclas bituminosas
(Fuente: Sengoz y Agar, 2006)

2.5.5 Consistenciay viscosidad del betin

Las propiedades de consistencia y viscosidad son unas de las caracteristicas mas tipicas de los
ligantes bituminosos y que mas definen su comportamiento en la mezcla. Segun sefialan Pérez y
Bardesi (2006) la consistencia del ligante a temperatura ambiente (25 °C) y las temperaturas en que
se producen sus cambios mas significativos, gelificacion e inconsistencia, son los parametros
que se han utilizado tradicionalmente para caracterizar los ligantes y que nos entregan los
indicios de su comportamiento en la mezcla, puesto que a bajas temperaturas, producto de la
rigidez del betun, la mezcla se comportara como un sélido fragil, siendo ésta mas susceptible al

fallo por fisuracion, mientras que a temperaturas mas altas, la mezcla tendra un comportamiento
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mas ductil y menos resistente. A su vez, pérez y Bardesi (2006) sefialan que la calidad de la envuelta
de los aridos en el proceso de fabricacidén de la mezcla esta directamente relacionada con la

viscosidad del betun, obteniéndose una mejor envuelta con los betunes de menor viscosidad.

Por otra parte, Jajliardo (2003) sefiala que la viscosidad del betin en la mezcla es influenciada por
el envejecimiento del ligante a través del tiempo. Este factor influye directamente en la formacion
de fisuras, puesto que la mezcla envejecida producto de la oxidacion del ligante (aumento de

viscosidad) se torna mas fragil.

Un estudio realizado por Malan et al. (1989) sefiala que la viscosidad del ligante utilizado en la
fabricacion de la mezcla tiene una gran influencia en la formacién de fisuras en las mezclas
utilizadas como capa de rodadura. Los resultados obtenidos de las secciones evaluadas en el
periodo de estudio sefalan que la respuesta del pavimento hacia el fallo por fisuracion esta
condicionada por los volumenes de trafico que solicitan el pavimento, sefialando a su vez, que
en los pavimentos que son solicitados con trafico liviano es mejor utilizar ligantes de baja
penetracion (alta viscosidad), mientras que para pavimentos que son solicitados con trafico
pesado es mejor utilizar ligantes de mayor penetracion (baja viscosidad). Segun Malan et al. (1989),
esta respuesta se debe a que la mezcla bituminosa que se encuentra bajo un trafico de
vehiculos tiene un amasado continuo por la accion de las cargas de las ruedas, que no solo
retarda el envejecimiento de la mezcla por la atraccion de los componentes mas livianos del
ligante a la superficie, sino que también, previene el desarrollo de excesivos gradientes de
viscosidad en la mezcla, permitiendo el autocurado de las microfisuras generadas. Ademas, se
sefiala que los tramos experimentales en que se utilizaron ligantes de baja penetracién y
estuvieron en condiciones de servicio con bajos volumenes de trafico, mostraron ventajas en la
prevencion o reduccion de las fisuras superficiales y una menor susceptibilidad al

envejecimiento.

En relacién al comportamiento a fisuracion por fatiga de la mezcla, el Asphalt Institute (2007) indica
que el uso de ligantes de baja viscosidad incrementa la vida a fatiga de las mezcla
proveyéndolas de una mayor flexibilidad. Sin embargo, para evitar posibles fallos por
deformaciones plasticas se debe realizar una adecuada eleccion del ligante en funcién del tipo
de clima imperante en la zona donde se extendera la mezcla, sefialando que en zonas de bajas
temperaturas se suelen utilizar ligantes menos viscosos, que evitan problemas de fisuracién
producto de las bajas temperaturas extremas, mientras que en zonas de altas temperaturas se
suelen utilizar ligantes mas viscosos. A su vez, la utilizacion de ligantes modificados permite un

comportamiento de la mezcla mas uniforme a las temperaturas de servicio.
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2.5.6 Granulometriay tipo del &rido.

El efecto de la granulometria y tipo del arido tienen un papel importante en la respuesta de la
mezcla bituminosa frente a los fallos producidos por las solicitaciones de ftrafico y
medioambientales. Existe una influencia directa de la granulometria y tipo del arido en el
esqueleto mineral de la mezcla bituminosa, que por una parte soporta las tensiones producto de
las cargas de los vehiculos, y por otra, condicionan la respuesta que es capaz de tener la mezcla

frente a las tensiones inducidas producto de los gradientes térmicos.

Malan et al. (1989) sefialan que la granulometria de las mezclas tiene una implicancia directa en la
reduccion de fisuras en la superficie de las capas de rodadura, sefialando que a medida que la
granulometria es mas continua existe una menor superficie especifica de los aridos envueltos en
ligante en contacto con los agentes atmosféricos que deterioran la mezcla, retardando asi, el
envejecimiento de ésta, y por lo tanto, la formacion de fisuras superficiales producto de la

fragilidad de la mezcla.

Segun sefala Koh et al. (2009), la granulometria de la mezcla afecta directamente su
comportamiento frente al deterioro de fisuracion descendente, sefialando que las mezclas mas
porosas son mas afectadas por la exposicion medioambiental, debido a una mayor superficie de
los materiales expuesta a los rayos UV, dada principalmente por su mayor contenido de huecos.
Esto implica una tasa de envejecimiento mucho mayor de las mezclas porosas en relacién con
las mezclas densas, lo que las hace fragilizarse con mayor rapidez, siendo mas sensibles a la

fisuracion.

Myers et al. (1998) establecen que el efecto de la granulometria y otros factores que pueden influir
en la resistencia de las mezclas bituminosas frente al fallo por fisuracion puede medirse por
medio del parametro llamado energia de fractura. En este contexto, son varios los investigadores
que han enfocado sus estudios en este parametro en las mezclas bituminosas. Li et al. (2008) y
Braham et al. (2007) estudiaron el efecto del tipo de arido en la energia de fractura de mezclas
bituminosas a bajas temperaturas. Ambos estudios sefialaron que los aridos graniticos
presentaron un mejor comportamiento en relacion a los aridos calizos, puesto que los resultados
registrados mostraron valores mas altos de energia de fractura en las mezclas estudiadas, tal

cual se observa en la Fig. 2- 18.
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Fig. 2- 18 Efecto del tipo de arido en la energia de fractura a bajas temperaturas en mezclas bituminosas
(Fuente: Li et al., 2008)

Por otra parte, en el estudio realizado por Li et al. (2008) se sefiala que la diferencia de las energias
de fractura a bajas temperaturas entre los aridos graniticos y los calizos puede observarse
mediante una inspeccion visual en la superficies fracturadas de las probetas ensayadas, las
cuales muestran claramente la mayor resistencia a fisuracion a bajas temperaturas de los aridos
graniticos, tal cual se observa en la Fig. 2- 19. En la imagen de la derecha se observa como la
fisura se propaga en la interfase entre el mastico y el arido, debido a mayor resistencia de los
aridos graniticos, mientras que en la imagen de la izquierda se observa que las mezclas
fabricadas con aridos calizos, la fisura se propaga partiendo los aridos, producto de su menor

resistencia a la propagacion de las fisuras.

Fig. 2- 19 Efecto del tipo de arido en la superficie de fractura a bajas temperaturas en mezclas
bituminosas, (a) aridos calizos y (b) aridos graniticos
(Fuente: Li et al., 2008)
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Un estudio realizado por Mir6 et al. (2005) en el Laboratorio de Caminos de la Universidad
Politécnica de Catalufa evalué la influencia de la concentracién y tipo de filler, en el
envejecimiento de la mezcla. En este estudio se evaluaron dos tipos distintos de filleres,
carbonato calcico y cal hidratada. Ademas en el estudio se establecid un procedimiento para
determinar la concentracion volumétrica 6ptima de filler en la mezcla mediante la medicion de la
energia especifica de fractura. Los resultados obtenidos por Miré et al. (2005) establecieron que
para minimizar el efecto del envejecimiento de la mezcla, el contenido de filler deberia ser de un
20% a un 30% inferior al contenido éptimo recomendado en condiciones de no envejecimiento,
mejorando de esta forma el comportamiento en servicio de la mezcla ante el fallo por fisuracion

(Fig. 2- 20).
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Fig. 2- 20 Variacion de la energia especifica de fractura con la concentracion volumétrica de filler para 0
y 7 dias de envejecimiento
(Fuente: Mir6 et al., 2005)

En relacion al fallo de fisuracion por fatiga Jajliardo (2003) sefala que las opiniones del efecto de la
incidencia de la granulometria de los aridos en la fisuracién por fatiga estan divididas. Por una
parte Jajliardo (2003) sefala que investigadores establecen que no existe ningun efecto de la
granulometria del arido, y a su vez, cita otros estudios, que sefalan que las mezclas de
granulometria continua son menos susceptibles a la fisuracion por fatiga, puesto que éstas
tienden a tener mayores espesores de recubrimiento en el arido lo cual ayuda a disipar las

tensiones producidas.

Otros estudios revisados en la literatura sefalan un efecto directo del tipo de arido y su

granulometria en la resistencia a fisuracion por fatiga. El estudio efectuado por Kim et al. (1992)
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sefiala que el tipo de arido tiene un efecto importante en la resistencia a fatiga y en la
deformacion permanente de las mezclas bituminosas, indicando un mejor comportamiento en
mezclas fabricadas con aridos mas rugosos y con mayor angulosidad en su forma, tal como se
ilustra en la Fig. 2- 21, donde se observa un mayor niumero de repeticiones para un mismo nivel de
deformacion en la ley de fatiga para la mezcla fabricada con aridos con caras mas rugosas y
mayor angulosidad (RB), respecto de la mezcla fabricada con aridos de caras mas pulidas y

menor angulosidad (RL).

Por otra parte, Kandhal y Parker (1998) sefialan que la granulometria de los aridos tiene un efecto
significativo sobre la rigidez de las mezclas y por ende en la vida a fatiga de éstas, concordando
también con lo expuesto por Kim et al. (1992) respecto a la influencia de la textura y angulosidad de

los agregados en la vida a fatiga de las mezclas bituminosas.
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Fig. 2- 21 Efecto del tipo de arido en la resistencia a fatiga de las mezclas bituminosas
(Fuente: Kim et al., 1992)

2.6 MODOS DE PROPAGACION DE FISURAS

En este punto se presentan los principales modos o mecanismos que hacen que se inicien y
progresen los fallos de fisuracién en los pavimentos bituminosos. A su vez, se presentan

diversos enfoques del estudio de este tipo de deterioro.

Es importante sefialar que se reconocen tres etapas en la formacion y progresion de las fisuras.
La primera etapa es llamada iniciacion, donde se producen los primeros cambios
microestructurales producto de las solicitaciones a las que esta sometido el material dando lugar
a la formacién de microfisuras, Fig. 2- 22(a). Luego sigue la etapa de propagacion, donde se

generan las macrofisuras producto de la unién de las microfisuras existentes. Esta union de
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microfisuras se debe a que se generan mecanismos de trabazén en la matriz de aridos, Fig. 2-
22(b), los cuales junto con las discontinuidades propias del material, como son las
dislocaciones existentes, los poros y huecos presentes, se producen puentes de fisuracion
aumentando la longitud de la fisura, Fig. 2- 22 (c - f), hasta terminar finalmente con la fractura o
fallo total del material, que es cuando se han separado integramente las dos caras de material

solicitado (martinez, 2006; Lépez, 2007).
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Fig. 2- 22 Mecanismos desarrollados durante el proceso de fisuraciéon
(Fuente: Shah et al., 1995)

Segun el tipo de solicitacion imperante en el medio, las fisuras una vez que se inician se
propagan en un material siguiendo determinados modos especificos. Una forma de clasificacion
de las formas de propagacién de fisuras en un material, fue la introducida por Irwin en 1957, que
permite estudiar la concentracion de tensiones en la cabeza de una fisura y mostrar sus modos
de propagacion, definiendo 3 modos: Modo | 0 modo de apertura (traccién normal), en el cual las
caras de la fisura se separan casi paralelamente entre si, Modo Il o0 modo de deslizamiento
(corte normal), en el cual las caras de la fisura se deslizan una sobre la otra y Modo Ill 0 modo
de deslizamiento lateral (corte paralelo), en el cual las caras de una fisura se deslizan
lateralmente una respecto a la otra (Oller, 2001; Fakhri et al., 2009). Estos modos de propagacion de

fisuras se pueden observar en la Fig. 2- 23.
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Modo I Modo II Modo III
Modo de apertura Modo de deslizamiento Modo de deslizamiento
lateral

Fig. 2- 23 Tres modos fundamentales de propagacion de fisuras
(Fuente: Oller, 2001)

De los modos de fisuraciéon antes descritos, el modo | es observado generalmente cuando la
rueda cargada de un vehiculo pasa sobre una fisura transversal o longitudinal de un pavimento.
Ademas se observa cuando se producen esfuerzos térmicos en la superficie de la capa de
rodadura, o bien, cuando se producen movimientos de contraccion térmica en capas rigidas
ubicadas bajo una capa de mezcla bituminosa. El segundo modo de fisuraciéon es observado
cuando la rueda cargada se acerca a una fisura transversal o cuando se desplaza
longitudinalmente al borde de una fisura longitudinal, y el modo Il aparece en fisuras

longitudinales cuando la rueda cargada pasa cerca del final de la fisura (Pais y Pereira, 2000).

De acuerdo con Pais y Pereira (2000), las cargas causadas por el trafico producen una actividad
horizontal y vertical entre los bordes de una fisura, modos | y Il de fisuracién, produciendo la
propagacion de esta. Por otra parte, los gradientes térmicos causan una actividad horizontal

entre los bordes de la fisura, modo | de fisuracion.

Shen y Kirkner (2001), sefialan que existen varios tipos de fisuracion generados por condiciones
térmicas, generalmente ocurridos en zonas con temperaturas extremas muy bajas, las que
producen esfuerzos de traccidon en la superficie de la capa de rodadura, donde las fisuras se
inician y se propagan basicamente por el modo | de fisuracion. De manera conjunta, Shen y Kirkner
(2001) sefalan que estos efectos térmicos por bajas de temperaturas producen esfuerzos de
retraccion en las capas de base produciendo microfisuras en la parte inferior de las capas de

mezcla bituminosa que luego por efecto del trafico se propagan hacia la superficie.

Segun sefalan Nesnas y Nunn (2004) el fallo por fisuraciéon en los pavimentos bituminosos ocurre
cuando las tensiones por traccion y sus respectivas deformaciones inducidas por el trafico y/o
por los cambios de temperatura en el ambiente, exceden una propiedad particular de cada

mezcla, llamada por ellos, como esfuerzo de rotura o breaking strength. Nesnas y Nunn (2004)
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establecen que a temperaturas elevadas existe una mayor relajacion de esfuerzos en el
pavimento lo que permite disipar las tensiones, sin alcanzar el esfuerzo de rotura, debido
principalmente al comportamiento visco-elastico presentado en las mezclas bituminosas. Sin
embargo, cuando las temperaturas disminuyen, debido al comportamiento mas elastico del
material prevalecen las condiciones de tensién en el pavimento, siendo éste mas propenso a
sufrir fallos por fisuracion. Segun lo sefalado, a altas temperaturas el componente viscoso de la
mezcla bituminosa es mas dominante, lo cual permite la relajacion de tensiones en poco tiempo,
mientras que a bajas temperaturas, el proceso de relajacion de tensiones puede llevar mayor

tiempo.

Otros investigadores como Roque et al. (2002), Koh et al. (2009) y Fonseca (1995), sefialan que hoy en dia
aun no existe un completo entendimiento, ni un acuerdo unico, respecto a los factores o
mecanismos que generan y reflejan las fisuras en las mezclas bituminosas. Sin embargo, en las
investigaciones realizadas existe un consenso en el cual se contempla que los esfuerzos
generados por los gradientes térmicos son los que inciden en el inicio de las fisuras y los
esfuerzos generados por el trafico son los que toman parte en un segundo paso en el cual se
propagan las fisuras. Ademas se sefiala que existen ciertas condiciones fisicas que potencian el
inicio y propagacion de las fisuras, dentro de las que se encuentran las diferencias de rigideces
entre la seccion estructural de un firme y la estructura de un puente, ensanches en la seccion
transversal de un camino, diferencias de asentamientos del suelo, microfisuras generadas por un

deficiente procedimiento constructivo, entre muchas otras.

De la revisioén de la literatura expuesta en este punto, se puede concluir que en pocas ocasiones
se dan los tres modos de propagacion de fisuras descritos en forma aislada, generalmente los
casos de propagacion resultan de una combinacién de estos tres modos basicos. Sin embargo,
si se observa que el modo predominante de propagacion de fisuras en los pavimentos
bituminosos, tanto para los casos de la fisuracion ascendente (bottom-up cracking), como para
los casos de fisuracion descendente (top-down cracking) es el modo |, influenciado por los
movimientos horizontales entre los dos bordes de una fisura en las capas inferiores del firme,
junto con los esfuerzos de traccion generados producto de los ciclos térmicos y por las

solicitaciones de los neumaticos de los vehiculos pesados con altas presiones de inflado.

2.7 ENFOQUES DE MECANISMOS DE FISURACION EN MEZCLAS
BITUMINOSAS

Para obtener una mejor comprensién de los mecanismos de fisuracidn en las mezclas
bituminosas y entender el proceso de iniciacion y progresion de las fisuras hasta su fallo, es

necesario analizar los diferentes enfoques y criterios de fallos que estan relacionados con este
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tipo de deterioro. Para lo cual, en este punto se describen y analizan los enfoques de los
mecanismos de fisuracion desde el punto de vista de la respuesta mecanica de la mezcla
bituminosa frente a una aplicacion de carga a velocidad constante y monotoénica; enfoque que
llamaremos tenacidad de la mezcla, y desde el punto de vista de la respuesta mecanica de la
mezcla frente a la repeticion de cargas ciclicas muy inferiores a las de resistencia maxima;

enfoque que llamaremos fatiga de la mezcla.

2.7.1 Tenacidad

Un método para explicar el fenédmeno de fisuracion en las mezclas bituminosas es mediante la
fractura mecanica de los materiales. La ciencia de la mecanica de fractura fue introducida en sus
primeros pasos por Inglis en 1913, quien introdujo el concepto de concentracion de tensiones
enmarcado en la teoria clasica de la elasticidad. Mas tarde, Griffith en 1920, fue quien mejoro la
formulacion propuesta por Inglis, introduciendo verificaciones experimentales y estudiando el
concepto de estabilidad de la fisura y su propagacion. Sin embargo, a partir de los estudios
desarrollados por Irwin en 1948, quien estudié el comportamiento en la vecindad de la cabeza de
la fisura, junto con Orowan en 1955, quien estudié los criterios y tipos de fractura, fue cuando se
inicié la ciencia de la fractura mecanica de los materiales, tal como se conoce hoy en dia,
introduciendo los conceptos de factor de intensidad de tensiones, fragilidad y tenacidad (oller,

2001).

Bajo este enfoque se estudiara el proceso por el cual la mezcla bituminosa sufre deformaciones
en estado de traccion uniaxial bajo cargas cuasi estaticas y monoténicas, llegando a su fallo
como consecuencia del desarrollo e interconexion entre micro-fisuras. También hay que aclarar
que las cargas ciclicas también son causales de fractura, aun con amplitudes muy bajas,
desarrollando tensiones muy por debajo de los limites reconocidos como los de fractura pero

este fendmeno, también conocido como fatiga, se analizara mas adelante en esta tesis doctoral.

Es importante para analizar este enfoque aclarar los conceptos de fragilidad y ductilidad. Cuando
existe un fallo, rotura o fractura fragil, se entiende que existe una propagaciéon de una fisura
debido a una deformacion muy pequefia en el que el material no alcanza a desarrollar
mecanismos plasticos, y la fisura se propaga rapidamente. Sin embargo, para el caso de fallo,
rotura o fractura ductil, el comportamiento y crecimiento de la fisura esta bajo la influencia de la
plasticidad, retardando la velocidad de propagacion de la fisura. A su vez, existe una mezcla de
ambos comportamientos que esta presente en materiales cuasi-fragiles, combinando efectos de

fragilidad y plasticidad.

Lo descrito anteriormente se puede observar en la Fig. 2- 24. En ésta se aprecia que para

materiales fragiles con un comportamiento elastico lineal, la zona de proceso de fractura es
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pequefa. Para los materiales ductiles la zona de fractura es pequefia y esta rodeada de una

zona no lineal producto del desarrollo de mecanismos plasticos y finalmente se observa que para

los materiales cuasi fragiles la zona de fractura es grande y esta rodeada de una zona plastica.

7
.

-

(a) Linear elastic {b) Nonlinear plastic (¢) Nonlinear quasi-brittle

Fig. 2- 24 Esquema de una fisura en un material (a) Fragil (b) Ductil (c) Cuasi fragil
(Fuente: Karihaloo, 1995)

En los inicios de la mecanica clasica de fractura, se instauré por Inglis el concepto de
concentracion de tensiones, el cual establece la presencia de irregularidades en forma de
discontinuidades en la matriz del material, provocando un incremento de tensiones, en los
bordes de dicha discontinuidad. Mas tarde, Irwin propuso el concepto del factor de intensidad de
tensiones, el cual permitid hacer un analisis mecanico en la vecindad de la cabeza de la fisura.
Este ultimo factor sefalado se define normalmente en funciéon del mecanismo que se desarrolla
en la generacion de la fisura, de acuerdo a los tres modos revisados en el punto anterior, modo |,

modo Il o modo Ill.

Para el modo | de fractura, Fig. 2- 25, que es el que interesa en el desarrollo de este trabajo, el
factor de intensidad de tensiones depende principalmente de los esfuerzos de traccion, la
longitud de la fisura y de las caracteristicas geométricas del entorno, y puede escribirse como se

expresa en la ecuacion (2. 1).
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Fig. 2- 25 Geometria modo | de fractura
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K, =f(a D)Gt\/E

(2. 1)
Donde,

K, : Factor de intensidad de tensiones
f(a,D) : Constante en funcion de la geometria
Gt : Tensiones de traccion

a : Longitud de la fisura

De acuerdo a lo postulado por oller (2001), bajo el enfoque de la mecanica clasica de fractura,
existe un limite superior o umbral del factor de intensidad de tensiones denominado factor de
intensidad critico de tensiones, Kic, y éste se alcanza cuando la tension en la cabeza de la fisura
llega al nivel de resistencia a fractura, of, y es en ese momento cuando la fisura comienza a

propagarse.

En los ultimos afos ha sido motivo de investigacion la aplicacion de la mecanica de fractura a los
materiales, especificamente los llamados cuasi fragiles, que se caracterizan por presentar
comportamientos elastoplasticos, como por ejemplo el acero, materiales ceramicos y el
hormigén. Con esto también se han establecido otras definiciones para el término de “tenacidad”
del material, como el sefialado por Karihaloo (1995), quien define el término “tenacidad” como la
capacidad de los materiales de absorber energia durante la deformacion, es decir, la capacidad
de seguir soportando esfuerzos a deformaciones superiores a la del esfuerzo maximo sin que se

produzca la rotura.

Shah et al., 1995 realiza la clara diferencia del fendmeno de fisuracion o fractura de materiales cuasi
fragiles, respecto la fractura elastica lineal de los materiales fragiles, sefialando que para el caso
de materiales idealmente fragiles, el comportamiento frente a cargas es lineal hasta que llega a
un punto en el cual se produce la fractura de manera inmediata Fig. 2- 26a. Sin embargo, para el
caso de los materiales cuasi fragiles existe un comportamiento no linear posterior a la carga

maxima, tal cual se observa en la Fig. 2- 26b.

--Initiation of strain

8 " .
@ @ localization
“" &
\\.
Proportional
limit
Elongation o=
Elongation
(a) ®)

Fig. 2- 26 Curvas tension desplazamiento en materiales fragiles (a) y cuasi fragiles (b)
(Fuente: Shah et al., 1995)
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La curva carga - desplazamiento resultante caracteristica de un ensayo experimental que
garantice el modo | de fallo para materiales cuasi fragiles es la que se muestra en la Fig. 2- 27. En
ella se puede observar de manera general el comportamiento del material. Del origen al punto A,
el material presenta un comportamiento lineal, el cual corresponde a un estado inicial, en el cual
se puede despreciar la formaciéon de nuevas fisuras. Del punto A al punto B, por encima de la
zona lineal, comienza el material a tener un comportamiento no lineal, existiendo una
degradacion de las propiedades mecanicas del material y es donde empieza a desarrollar
microfisuras y una vez alcanzado el pico comienza la zona de softening o relajacion (entre
puntos B y D), donde se observa una primera zona, entre puntos B y C, en la cual se forman las
macrofisuras para llegar a la zona de cola, entre puntos C y D, donde se desarrollan los
mecanismos de trabazén que existe entre los aridos y los puentes de fisuracion,
inestabilizandose el proceso de propagacion de la fisura hasta la fractura total. A su vez, la Fig. 2-
27 muestra que la zona comprendida entre el punto B y D se denomina zona de proceso de

fractura.

l Microcracking | Micro- [

T P Veracking '
H—P > Traction-free crack, aﬂ| bridging zone zonjg

Doaplezamnianis mm) "Fracture process zone, |

I
P
Fig. 2- 27 Curva fuerza — desplazamiento resultante en ensayos de traccidon en materiales cuasi fragiles y

zonas caracteristicas en el proceso de fractura de materiales cuasi fragiles, modo | de fractura
(Fuente: Karihaloo, 1995)

27.1.1 Concepto de energia disipada en el proceso de fractura

Uno de los aportes de la mecanica clasica de fractura es el concepto de energia de fractura, el
cual se entiende como un parametro propio del material y fundamental para analizar el

comportamiento de un sélido durante el proceso de fractura o fisuracion.

En la curva carga desplazamiento, ilustrada en la Fig. 2- 28, se observa un estado de equilibrio
cuando no existen esfuerzos aplicados al material. Sin embargo, una vez que se aplica una
carga cuasi estatica y monoténica, la tensién incrementa hasta llegar a un limite superior
conocido como resistencia maxima teérica a traccion del material, oy, y seguidamente la carga

comienza a decrecer hasta llegar a cero. En este contexto, durante la aplicacién de la fuerza se
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realiza un trabajo, W;, que se almacena en forma de energia de deformacion hasta la separacion
de las partes, momento en el cual esa energia de deformaciéon se transforma en energia de

fractura, relajandose cada una de las partes de las tensiones soportadas.

" '
A

Fig. 2- 28 Forma esquematica de la obtencion de la energia de fractura
(Fuente: Oller, 2001)

La energia de fractura, G;, o también llamada energia total disipada durante el proceso de
fractura, Gp, proviene de dos fendmenos bien diferenciados, sefialados en la ecuacion (2. 2), uno
que se manifiesta por el desarrollo de mecanismos plasticos, expresado por la disipacién plastica
por unidad de area y, y otro de la fractura propiamente dicha, cuya disipacion esta representada

por y°, y que se gasta en separar dos planos atomicos, Fig. 2-29 (Oller, 2001).

Gf:GD:7P+7O
2.2)

Plano atdmico

’

T RREBRRRER
Plano atomico
17 o
oc% UC%} o G o G "
REEBREY D [
¢, > ¢ atraccion

i i

Fig. 2- 29 Esquema del movimiento entre planos atémicos
(Fuente: Oller, 2001)
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Las metodologias desarrolladas para la obtencion de la energia disipada en el proceso de
fractura de las mezclas bituminosas se basan principalmente en el desarrollo de ensayos
experimentales que representen el principal modo de falla de éstas frente al fendmeno de la
fisuracion, el modo |. En estos procedimientos se puede determinar independientemente la
energia de fractura y la resistencia o tensién maxima de fisuracion. De estos ensayos se puede
calcular la energia disipada en el proceso de fisuracion mediante la grafica de la curva de carga
— desplazamiento resultante, como la ilustrada en la Fig. 2- 28, sobre la que se obtiene el trabajo
total de fractura, W, calculado como el area bajo la curva senalada, de acuerdo a la ecuacion (2.
3). Posteriormente al dividir este trabajo realizado por el area de ligamento o fractura de la
muestra, se obtiene el valor de la energia de fractura o energia total disipada durante el proceso

de fractura, Gy, segun se sefiala en la ecuacion (2. 4).

AR
W, = [ Fdu
0
(2.3)
Wf
G, =G, =—-
Af
2. 4)

Donde,

W : Trabajo de fractura

F : Carga

u : Desplazamiento

Gs, Gp : Energia de fractura o energia total disipada
A : Area de fractura

AR: Deformacién de rotura

2.7.1.2 Ensayos para determinar energia de fractura en mezclas bituminosas

En el campo de las mezclas bituminosas, se han desarrollado varias metodologias
experimentales que permiten representar y obtener una mejor comprension de los mecanismos
de iniciaciéon y propagacion de fisuras en pavimentos bituminosos, y se basan en representar
especificamente el comportamiento a fractura de estos materiales. Sin embargo, es ahora, en los
ultimos afos, con el desarrollo de la ciencia de la mecanica de fractura de los materiales cuasi-
fragiles se ha podido describir adecuadamente los mecanismos de fractura en las mezclas

bituminosas.

En este contexto, los ensayos a traccion son bastante utilizados en el campo de la ingenieria,

especialmente el campo de la mecanica de fractura, debido a que estos permiten determinar
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propiedades mecanicas de los materiales relacionadas con su resistencia y capacidad de
deformacién. A su vez, permiten determinar parametros como deformacion de rotura, médulo de
rigidez, carga maxima o energia disipada en el proceso de fisuracion; los cuales estan

directamente vinculados a la resistencia a la fisuracion de las mezclas.

En el ultimo tiempo han sido varios los investigadores que han estudiado los conceptos
derivados de la mecanica de fractura aplicados en las mezclas bituminosas, entre los que se
encuentran los estudios realizados por Wagoner en la Universidad de lllinois, por Molenaar en la
Universidad de Delf y por Koh en la Universidad de Florida. La finalidad de estos estudios ha
sido investigar sobre las propiedades mecanicas de fractura de mezclas bituminosas mediante el
desarrollo de unos nuevos ensayos que permiten obtener parametros mecanicos que entreguen
informacién para una mejor caracterizacion de las respuestas de las mezclas bituminosas frentes
al proceso de fisuracion bajo diferentes condiciones, ya sean climaticas, de materiales, de tipo y

contenido de ligante, entre otras variables.

De manera simultanea, el equipo de investigacion de la Universidad Politécnica de Catalufa
liderado por el catedratico Pérez-Jiménez ha desarrollado nuevos procedimientos
experimentales con el objetivo de evaluar y establecer nuevos parametros que representen las
propiedades mecanicas relacionadas con la resistencia a la fisuracion en las mezclas

bituminosas.

¢ Single - edge notched beam, SE(B).

El ensayo Single-edge notched beam (viga entallada a flexotraccion), ilustrado en la Fig. 2- 30, se
ha utilizado en varios estudios para determinar las propiedades de fractura de las mezclas
bituminosas (Mamlouk y Mobasher, 2004; Wagoner et al., 2005a; Portillo y Cobon, 2008). Su metodologia
consiste en la aplicacion de una carga centrada en la cara opuesta de cara fisurada de una
probeta prismatica, y asi evaluar la respuesta de la mezcla bituminosa en funcién de la
temperatura de ensayo y velocidad de aplicacion de carga. El analisis de los datos
experimentales permite evaluar el comportamiento a fisuracion de las mezclas bituminosas

determinando parametros de la mezcla como la energia de fractura, Gy.

La geometria del ensayo SE(B) proporciona una adecuada propagacion de la fisura de acuerdo
al modo | de fractura. Sin embargo, su geometria tiene la desventaja de al no ser una probeta
estandarizada, se limita su aplicabilidad a vigas compactadas en laboratorio. Otra desventaja de

este ensayo, es que se limita su aplicacion a testigos, debido al tamafio de las probetas.

ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO 40




CAPITULO 2

500 q

I 450 1 I Temperatae 0'C
4004 | ,L.r’"
=0 4 Temperatars { 0 G ()
=0 ,r | Temperature: -10 'C j‘g ”_;J_
! ~ g 3007 7] Tid
= 250 29 7
; - 200 Temperatue: -20°C
. 7 =
A ) 150 4 Temperature: 30 °C
A — 100
Ah,’g Ff’?A 50 __:"‘“-m_ —
- 2b -l 2b - o T — — — :
B ‘ o 5 10 15 20 2¢
S—Actuator Displacement (mm)

Fig. 2- 30 Esquemay curvas carga — desplazamiento resultantes del ensayo SE(B)
(Fuente: Oller, 2001; Portillo y Cobon, 2008)

e Disk-shaped compact tension test, DC(T)

El ensayo Disk-shaped compact tension test (disco compacto a traccién), ilustrado en la Fig. 2- 31,
desarrollado por Wagoner en la Universidad de lllinois, se basa en la utilizacion de una probeta
de geometria circular para determinar la energia de fractura en las mezclas bituminosas. Para la
seleccion de la geometria cilindrica utilizada en el ensayo DC(T), se tomd como punto de partida
la norma ASTM E399, la cual describe la geometria utilizada para obtener el plano de fractura en
probetas metalicas. Finalmente se selecciond la geometria que se muestra en la Fig. 2- 31 con la
finalidad de maximizar la longitud de la seccidn de fisuracién y previniendo la rotura de la probeta

por medio de los agujeros de carga.
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Fig. 2- 31 Montaje ensayo DC(T) y geometria recomendada
(Fuente: Kim et al., 2009; Wagoner et al., 2005b)

De acuerdo a lo sefialado por wagoner (2005b), las ventajas que presenta este ensayo es el tamafo
del area de fractura y su aplicacion a testigos. Sin embargo, en el proceso de fabricaciéon de las
probetas se tiene el inconveniente de que la creacion de los agujeros es un proceso dificultoso y
que requiere de una maquina especialmente disefiada para este procedimiento. Otro

inconveniente en la ejecucion del ensayo es la posible desviacién de la fisura en algunos casos.
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Un punto a considerar es que la forma de aplicacion de carga a través de los agujeros realizados

complica la ejecucion del ensayo a temperaturas mas elevadas.

El ensayo DC(T), actualmente se encuentra estandarizado a través de la norma ASTM D 7313-
07 Standard Test Method for Determining Fracture Energy of Asphalt-Aggregate mixtures Using
the Disk-Shaped Compact Tension Geometry, fijando en su procedimiento una velocidad de
desplazamiento de 0.017 mm/s y sefialando que la temperatura de ejecucién debe ser inferior a
los 10 °C.

e Semi-circular bending test, SCB

Otro ensayo desarrollado para medir propiedades de fractura en las mezclas bituminosas es el
ensayo de flexiéon aplicado a una viga semicircular, SCB, ilustrado en la Fig. 2- 32, el cual ha sido
aplicado en numerosas investigaciones. Este ensayo desarrollado en la Universidad de Delf
tiene la ventaja que es de facil aplicacion y que de un testigo se puede obtener dos muestras,

reduciendo con esto las muestras a fabricar o los testigos a extraer para realizar el ensayo.

\
IIK)M::_-c

Fig. 2- 32 Montaje y esquema del ensayo SCB
(Fuente: Huang et al., 2004)

Las probetas utilizadas en el ensayo SCB son obtenidas por medio de la maquina de
compactacion giratoria. Posteriormente se realizan cortes de acuerdo al espesor requerido y se
seccionan por la mitad obteniendo dos probetas. A cada probeta se le induce una fisura en la

mitad de su diametro, tal cual se ilustra en el esquema de la Fig. 2- 32.

El procedimiento del ensayo SCB es similar al del ensayo Single-edge notched beam, en el cual
la probeta es simétricamente soportada por dos cilindros en la parte inferior y luego se aplica la
carga en el centro de la parte superior, con una velocidad de desplazamiento de 0,5 mm/min. En

el ensayo se registra la carga y la deflexion (desplazamiento del piston). Los resultados de
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energia de fractura se calculan mediante el trabajo disipado en el proceso de fractura obtenido

de la curva carga — desplazamiento resultante.

Una de las desventajas del ensayo SCB sefaladas por wagoner et al. (2005a) €s que se produce un
complejo estado tensional que afecta al proceso de propagacion de la fisura, debido a los altos
esfuerzos de compresion producidos producto del lugar de aplicacion de la carga generando un

efecto de arco con altos esfuerzos de compresién en la localidad cercana a la fisura, Fig. 2- 33.

Fig. 2- 33 Campo tensional ensayo SCB modelado mediante comportamiento elastico lineal.
(a) Tensiones de traccion - (b) Tensiones de compresion - (c) Dafio por tensiones de compresion
(Fuente: Molenaar et al., 2002)

Otra desventaja que presenta este procedimiento para el equipo de investigacion del Laboratorio
de Caminos de la Universidad Politécnica de Catalufia, que es lo que ha llevado al desarrollo del
ensayo Fénix, objeto de esta tesis doctoral, es que la rotura de la probeta de mezcla bituminosa
se lleva a cabo de forma brusca, que no permite evaluar el comportamiento de propagacion de la
fisura en la zona de softening, tras la carga maxima en la curva carga - desplazamiento. Esto
sucede puesto que se produce una pérdida brusca de carga, salvo en mezclas muy flexibles y

evaluadas a altas temperaturas.

Un parametro para evaluar la resistencia a la fractura mediante la utilizacion del ensayo de
flexion realizado a probetas semicirculares (SCB) es J-integral, Jc, el cual se define como la tasa
de energia liberada de deformacion critica (critical strain energy release rate). De acuerdo con
Mull et al. (2002), Jc es el parametro mas apropiado para caracterizar la resistencia de un material a
la propagacion de un fisura, donde para altos valores de Jc mayor es la resistencia a la fractura
del material. La ecuacion (2. 5) establece los parametros requeridos para el calculo de Jc (KJ/m?),
donde U es la energia de deformacién para el fallo del material, obtenida como el area de la
curva carga deformacion hasta la carga maxima, b es el espesor de la probeta, y a1 y a, son las

longitudes de las fisuras generadas en la probeta, Fig. 2- 34.
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Fig. 2- 34 Curva carga - deflexion ensayo SCB
(Fuente: Mull et al., 2002 ; Molenaar et al., 2005)

Los ensayos DC(T) y SCB han sido utilizados en diversas investigaciones para evaluar la

energia de fractura disipada en mezclas bituminosas, entre las que se destacan los estudios

desarrollados por wagoner (2005a) Y Molenaar (2000) €n los cuales se describen las metodologias y se

realizan los primeros analisis de la variacion de las caracteristicas mecanicas conforme a

distintas variables presentes en su fabricacion.

Uno de los estudios mas recientes, desarrollado por Li et al. (2008), se centré en estudiar el efecto

de varios factores en la energia de fractura disipada en el proceso de fisuracion en las mezclas

bituminosas a bajas temperaturas utilizando ambos ensayos, el DC(T) y el SCB. Li sefiala en su

estudio que la temperatura es una de las variables que mas efecto tiene en la energia de fractura

indicando que existe un cambio de la mezcla desde un comportamiento fragil a cuasi fragil a

medida que aumenta la temperatura, tal como se observa en la Fig. 2- 35.
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Fig. 2- 35 Curva carga-desplazamiento de los ensayos DC(T) y SCB a diferentes temperaturas
(Fuente: Li et al., 2008)
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e Barcelonatracciéon directa, BTD

El ensayo Barcelona Tracciéon Directa, BTD, ilustrado en la Fig. 2- 36 fue desarrollado en el
Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Catalufia. Mediante la aplicacion de
este ensayo se pueden determinar propiedades mecanicas de las mezclas bituminosas dentro
de las cuales se encuentra la energia de fractura. En un principio este ensayo fue ideado con la
finalidad de estudiar el comportamiento de materiales bituminosos antifisuras (Fonseca, 1995), pero
actualmente se ha utilizado tanto para el estudio del comportamiento de las mezclas a fatiga
como para la caracterizacién de los ligantes bituminosos a partir de su tenacidad y energia de

rotura (Pérez et al., 2005a).

La metodologia del ensayo BTD consiste basicamente en someter a una probeta cilindrica, en
cuya base se ha creado una entalladura, a un esfuerzo de traccion paralelo a esta base y
perpendicular a la entalladura de la probeta. Durante el ensayo, realizado a velocidad de
desplazamiento constante, se va produciendo la apertura de la entalladura, lo que provoca la
fisuracion de la probeta. El criterio de fallo establecido es el instante cuando se registra la carga
cero o desplazamiento al cual se da la rotura total de la probeta. La velocidad de aplicacion del
desplazamiento se puede variar para poder obtener completa la parte de la curva posterior al
punto de fractura pico, o sea la parte de relajacion; con esto se simula la abertura lenta de la

grieta por efecto de la temperatura (Pérez et al., 2005).
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Fig. 2- 36 Montaje, esquemay curva carga — desplazamiento del ensayo BTD
(Fuente: Pérez et al., 2005a)

Una ventaja que presenta el ensayo BTD es la facilidad de para fabricar las probetas, ya que
sigue la misma metodologia que la utilizada para el método Marshall. El ensayo ha sido aplicado

también para medir la cohesién y la tenacidad de diferentes tipos de ligantes utilizados en
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mezclas bituminosas. Esto se realiza mediante la utilizacion de una mezcla con una

granulometria estandar con aridos de bajo tamafio maximo y sin presencia de filler.

En la Fig. 2- 37 se puede observar las curvas fuerza desplazamiento resultantes de la aplicacion
del ensayo BTD en una mezcla fabricada con un ligante B 60/70, a diferentes temperaturas de
ensayo. En ella se aprecia la sensibilidad del ensayo, mostrando la mezcla un comportamiento
mas fragil y presentando mayores resistencias en la mezcla a bajas temperaturas, mientras que
a altas temperaturas la mezcla muestra un comportamiento mas ductil, alcanzando menores

resistencias.

B-60/70

25

=—Tamp -10°C
20 —Temp 0°C

Temp +10°C

'1 Temp +20°C

=—Temp +25°C

Temp +40°C

Fuerza (KN)

AN

o 1E-3 2E-3 3E-3 4E-3 SE-3 §E-3
Desplazamiento (m)

Fig. 2- 37 Curvas fuerza - desplazamiento (BTD) para evaluar la tenacidad del ligante B 60/70 a diferentes
temperaturas de ensayo
(Fuente: Hernandez, 2009)

Un inconveniente que presenta el ensayo BTD es su aplicacion a testigos, producto de la

metodologia de fabricacion de la probeta.

e Cataluiatraccioén directa, CTD

El Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Cataluia desarrollé un ensayo
simple de traccion directa aplicado a probetas prismaticas llamado Cataluia Traccién Directa,

CTD, el cual se observa en la Fig. 2- 38.

Mediante el ensayo CTD se puede determinar la tenacidad y la deformacion de rotura de la
mezcla, parametros que en general, no se contemplan en el disefio de las mezclas y que
repercuten de manera definitiva en su comportamiento mecanico. La ventaja que presenta esta
metodologia respecto al ensayo BTD, desarrollado anteriormente, es principalmente su
aplicabilidad tanto a probetas fabricadas en laboratorio como a testigos extraidos ‘in situ’. Asi

también, se destaca que el campo tensional generado en la probeta, permite una facil
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interpretacion de los resultados y su aplicabilidad al calculo de parametros del material

comunmente utilizados en ingenieria (Pérez et al., 2007).

La metodologia del ensayo CTD consiste en someter las probetas prismaticas a un ensayo
simple de traccién directa a la temperatura que se desea evaluar. Para la realizacién del ensayo
se utiliza una prensa que dispone de una camara ambiental capaz de controlar la temperatura
con una precision de + 1 °C. Las probetas tienen a ambos lados una hendidura en su parte
central, realizada mediante un pequefio corte con una sierra de disco, con el objetivo de tener
una seccion mas pequeina donde se induzca el fallo. Antes de ensayar las probetas, estas se
colocan a temperatura de ensayo. El ensayo se realiza mediante control de desplazamiento del
piston, aplicando un desplazamiento a una velocidad constante de 0,1 mm/min hasta llegar a la
rotura total de la probeta. Esta velocidad es suficientemente baja como para poder considerar el
ensayo estatico. En el sistema de adquisicion de datos se registra la carga aplicada y la
deformacion producida mediante unos extensdmetros de 25 mm de base situados a ambos

lados de las entalladuras, tal cual se ilustra en la Fig. 2- 38.

Fig. 2- 38 Montaje del ensayo CTD y superficie de fractura de probeta ensayada
(Fuente: Laboratorio de Caminos, UPC)

e Dog-bone direct tension, DBDT

El ensayo Dog-Bone Direct Tension, DBDT, ha sido desarrollado recientemente por la
Universidad de Florida y su montaje puede observarse en la Fig. 2- 39. A través de este
procedimiento se pueden obtener parametros de fractura y rigidez, y permite evaluar el

comportamiento a la fisuracion de las mezclas bituminosas.

El procedimiento DBDT fue desarrollado con la finalidad de reducir y mejorar las desventajas de
los ensayos usuales de traccion directa. Segun Koh et al. (2009) las desventajas de los ensayos

convencionales de traccidn directa se resumen en:
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= Existencia de una fuerte concentracién de tensiones cercana a los extremos de las

probetas.
» Influencia de la alineacién de la muestra en el plano de fallo.
= La preparacion de la muestra requiere un largo tiempo y un técnico especializado.

» El plano de falla se supone que se produce en el centro de la muestra, perpendicular al

eje vertical, pero en la practica, esto puede ocurrir en cualquier ubicacién de la probeta.

= Problemas de repetibilidad de los ensayos.

Fig. 2- 39 Montaje del ensayo DBDT (a) y la probeta una vez realizado el ensayo (b)
(Fuente: Koh et al., 2009)

De acuerdo a lo sefialado por Koh et al. (2009), autores del ensayo DBDT, este procedimiento
posee las ventajas de ser un ensayo a traccién directa y al mismo tiempo reune los
requerimientos en cuanto a su funcionalidad, puesto que posee las ventajas de que las muestras
tienen un plano de falla conocido, que su geometria permite que las muestras se puedan fabricar
de probetas cilindricas o testigos, y a su vez, se puede aplicar a todo tipo de mezclas. Sin
embargo, la metodologia de fabricacion de las probetas y los complejos equipos requeridos

dificultan una aplicacion practica de este ensayo.

Debido a la reciente creacién del procedimiento DBDT no existen publicaciones que detallen en
profundidad su procedimiento. Sin embargo, Koh et al. (2009) sefialan que en pruebas preliminares
han efectuado los ensayos a una tasa de desplazamiento constante de 50,08 mm/min hasta el

fallo de la probeta.
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Tanto el ensayo CTD como el DBDT presentan nuevamente el problema de que la fractura de la
probeta se realiza de forma brusca, lo que no permite analizar el comportamiento de los
materiales ensayados en su zona postpico, o también llamada, zona de softening, en la cual se
puede evaluar el comportamiento de los materiales frente a su capacidad para mantener unidos
sus componentes una vez que ha resistido ya su carga maxima. En el caso de las mezclas
bituminosas, que se caracterizan por tener un comportamiento flexible y ductil es importante
analizar bien esta zona de rotura. El analisis de la zona de softening presenta una importancia
igual o superior a la zona prepico, ya que cuando se emplean ligantes modificados, por ejemplo,
la diferencia de respuesta de la mezcla se observa en la zona de rotura postpico, presentando
un comportamiento mas ductil y con una mayor capacidad de deformacién en este tipo de

mezclas.

A modo de resumen se puede observar en la Tabla 2- 3 las diferentes geometrias, junto con las
ventajas y limitaciones de los diferentes ensayos desarrollados para evaluar la energia de

fractura en mezclas bituminosas, expuestos en este punto.
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Tabla 2- 3 Diferentes geometrias de los ensayos desarrollados para determinar propiedades de fractura
en las mezclas bituminosas

Tipo de ensayo

Ventajas

Limitaciones

Area de fractura (mm?)

Single - edge notched beam Simple configuracion de Presenta dificultad en su 7500
SE(B) carga aplicacién a testigos
¢ Mayor area de fractura
@]
Disk-shaped compact test Mayor area de fractura Complejidad en la 5500
DC(T) elaboracion de probetas y
Ensayo de fractura aplicacion a testigos e =50 mm
normalizado =110 mm
(ASTM D7313-07) Desviacion de la fisura
Temperatura de ensayo
Semi-circular bending test Facil aplicacion a probetas | Complejo estado 3750
SCB y testigos. tensional
e =50 mm
Simple configuracion de Lugar de aplicacion de de =75 mm
cargas la carga influye en la
correcta propagacion de
Menor cantidad de la fisura
2 muestras y testigos
Barcelona Traccion Directa Facil elaboracion de No aplicable a testigos 3549
probetas
Granulometria especifica e =35mm
1=101,4 mm
P P
Catalufa Traccion Directa Estado tensional de Menor area de fractura. 2000
CTD traccion pura
Elaboracién de las e =40 mm
Facil interpretacion de los probetas y su aplicacién a I =50 mm

t
1
|

!

resultados

testigos

Repetibilidad del ensayo

Dog-Bone Direct Tension Test,
DBDT

t

Concentracion de
tensiones localizadas en
plano de falla

Plano de falla conocido

Fabricacion a partir de
probetas cilindricas

Aplicacion a testigos

Equipos requeridos

Dificultad de la fabricacion
de probetas

No se registran
dimensiones exactas

(fabricacién a partir de
probeta compactador
giratorio $=150 mm)
e= 1.5 pulg. Mezclas

densas
e= 2 pulg. Mezclas
abiertas
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2.7.2 Fatiga

En ingenieria, y en especial, en la ciencia de materiales, la fatiga de materiales se refiere a un
fenémeno por el cual la rotura de los materiales bajo cargas dinamicas ciclicas se produce ante
cargas inferiores a las cargas estaticas que producirian la rotura, es decir, el fendmeno de fatiga
esta asociado al deterioro que se produce en un material a consecuencia de la aplicacion de
cargas repetidas con una magnitud muy inferior a la resistencia maxima que puede soportar el

material (Brown et al., 2001).

Los primeros estudios de fatiga de materiales se realizaron en metales. En un comienzo, en el
afo 1845 Rankine demostré que la reduccion de las concentraciones de tensiones alargaba la
vida de este material. Posteriormente, hacia 1860, Wohler desarrollé6 diversas maquinas de
ensayo para el estudio sistematico del fendmeno de fatiga. Wohler extrajo dos conclusiones de
aquellos ensayos: la primera, que las fuerzas necesarias para provocar la rotura con cargas
dindmicas son muy inferiores a las necesarias en el caso estatico, y la segunda, que existe un

umbral por debajo del cual las probetas no se rompian, denominado “limite de fatiga” (rig. 2- 40).

Ga A

O rotura

O limite fatiga

Log N

Fig. 2- 40 Curva de Woéhler — Tension v/s Log N° de ciclos de carga - Limite de fatiga

Los estudios iniciados por Woéhler sobre fatiga en metales han sido aplicados al estudio de la
vida a fatiga de muchos materiales. Actualmente sus diagramas S-N son ampliamente utilizados,
Los resultados se representan en un diagrama de tensién, S, frente al logaritmo del nimero N de
ciclos hasta la rotura para cada una de las probetas. Los valores de S se toman normalmente

como amplitudes de la tension o, (Cepeda, 2002).

El comportamiento de los materiales frente al fendbmeno de fatiga puede presentar dos

comportamientos extremos. El primero, a mayor tensiéon aplicada, presentara un menor nimero
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de ciclos hasta rotura, y el segundo, a menor tensién aplicada, el numero de ciclos hasta la
rotura sera mayor, existiendo para cada material, una tension limite de fatiga, por debajo de la

cual, la rotura por fatiga no ocurrira.

La curva de Wohler graficada en escala doblemente logaritmica da como resultado un linea
llamada ley de fatiga, ilustrada en la Fig. 2- 41 y esta definida por la expresion matematica que se
observa en la ecuacion (2. 6).

-b
g,o0=A-N
(2. 6)
Donde,
€ : Deformacién unitaria inicial
c : Tensioén inicial
: Numero de aplicaciones de carga hasta el fallo por fatiga
A b : Parametros de la ley de fatiga

Logo, €

Log N
Fig. 2- 41 Curva de Wohler Log Tension, Log Deformacion v/s Log N° de ciclos de carga

2.7.2.1 La fatiga en mezclas bituminosas

La fisuracion por fatiga de las capas de mezcla bituminosa es uno de los mecanismos de
deterioro mas frecuentes en los pavimentos bituminosos. Este fendmeno es producido
principalmente por la repeticién de las cargas producidas por el trafico en el firme, las cuales que
van dando lugar a la progresiva fisuracion y rotura de las capas de mezcla bituminosa del firme,

Fig. 2- 42.
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A pesar de no generarse tensiones superiores a la resistencia intrinseca del material a la rotura
por traccion en su fibra inferior, la repeticion y acumulacién de cargas producidas por el trafico de
vehiculos, genera en principio, una microfisuracion, y consecuente el deterioro va progresando

hasta que finalmente se produce el fallo por fatiga del firme.

Es importante destacar que actualmente se considera que el comportamiento a fatiga de las
mezclas bituminosas es un parametro fundamental en el dimensionamiento del firme y por tanto
es muy importante considerar como esta propiedad es tenida en cuenta tanto en los métodos de

dimensionamiento, como en el proyecto de la mezcla (Pérez et al., 2005b).

tension wearing course

binder course

\-\] base couse

[=]
> | > <=
L ~ — —_]
Compression - COMpression
tension

bituminous layers

Fig. 2- 42 Tensiones y deformaciones producidas por cargas de trafico en las capas bituminosas del
firme, y pavimento fisurado severamente por fatiga.
(Fuente: Racanel et al., 2009; Pavement Tools Consortium)

Hveem en 1955 fue uno de los primeros investigadores que se refirid al fenomeno de fatiga en
mezclas bituminosas. Hveem concluy6 que existia una correlacién entre las grietas producidas
por fatiga y las medidas de deflexion realizadas en un pavimento. En este contexto Hveem
sugiridé que para que un pavimento bituminoso tenga una buena respuesta a fatiga debe poder
mantener las medidas de deflexiones en un nivel permisible, o bien, aumentar la rigidez de éste,

de manera de reducir el nivel de deflexiones (carpenter, 2006).

Una de las propiedades que poseen las mezclas bituminosas es la capacidad de admitir una
acumulacién de dafo, lo que se traduce en que el proceso de fisuracion se produzca de una
forma gradual y no de manera rapida como ocurre en materiales fragiles. Desde este punto de
vista, para el analisis de la fatiga suele admitirse la validez de la Ley de Miner, que dice que cada
carga aplicada genera un consumo de fatiga, y estos consumos se acumulan hasta agotar la
resistencia a la fatiga de la mezcla bituminosa (Carpenter, 2006; Gonzélez et al., 2006, Hernandez, 2009;

Lugmayr et al., 2009).

La ley de Miner se generaliza en el caso de un gran numero de secuencias de cargas repetidas,
de amplitud diferente para cada una, estableciendo el fallo, o la condicién de ruptura por fatiga,

cuando el dafo alcanza el valor de 1, y se expresa por la ecuacion (2. 7).
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2.7
Donde,
D : Dafo por fatiga
n; : Numero de repeticiones de carga
N; : Numero admisible de repeticiones de carga

De acuerdo a lo sefalado por Kanitpong y Bahia (2005), durante el proceso de fatiga existe una
pérdida continua de resistencia y degradacién de la mezcla bituminosa, lo cual resulta en la

formacion de microgrieta en un principio hasta la degradacion total.

El concepto anterior lo expresan Baaj y Di Benedetto (2005), sefalando que el proceso de
degradacion de fatiga de una mezcla bituminosa, se puede establecer en tres etapas o fases (Fig.
2- 43). La fase |, también llamada fase de adaptacion, se caracteriza por el inicio de la
microfisuracion, produciéndose un descenso rapido del médulo dinamico, lo cual no se atribuye
Unicamente a un fenédmeno de fatiga, sino mas bien a un fenédmeno combinado, producto de la
tixotropia del material y a un calentamiento inicial debido a la aplicacion de las cargas ciclicas del
ensayo. La fase I, llamada también, fase de fatiga, se caracteriza por el rol mas preponderante
que toma el deterioro por fatiga en la evolucién del dafio de la mezcla, apareciendo en ésta las
macrofisuras producto de la union de las microfisuras generadas en la fase anterior. Finalmente
se encuentra la fase lll, o fase de ruptura, en la cual las macrofisuras progresan rapidamente

hasta el fallo total de la mezcla.

“ - |-
E Initiation mode :Propagation
mode
1
Interval i 1
1
1 ar X Eqp
I 4
1
1 1
- 1 1
3 ! |
8 l«——+ Phasell -—>; Phaselll
[a T | 1 N
1 1
Ny Nai g

Fig. 2- 43 Fases de degradacion por el fendmeno de fatiga
(Fuente: Baaj y Di Benedetto, 2005)
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Otro método para explicar la fisuracion por fatiga en las mezclas bituminosas es mediante la
fractura mecanica de los materiales. De acuerdo con Roque et al. 2002, para un material dado, la
fisura se propaga cuando el estado de tensiones alcanza una condicién critica, dependiente de
la tenacidad y ductilidad del material, de ahi nace el concepto de propagacién de fisuras, que
puede ser determinado mediante la relacién establecida y conocida como “ley de Paris”, ilustrada
en la ecuacion (2. 7). La ley de Paris propone una relacion que determina una tasa o velocidad de
propagacion de fisuras que vincula la velocidad de crecimiento de la fisura con el estado de
tensiones en las proximidades de la fisura caracterizado por el denominado factor de intensidad

de tensiones “K”.

da n
—=A(AK
A G,

(2. 8)
Donde,

da/dN: Tasa de propagacion de fisura (mm/ciclo).

a: Longitud de la fisura.

N: Numero de repeticiones de carga.

Ay n: Parametros dependientes de la mezcla determinados en laboratorio.

AK: Diferencia entre el maximo y minimo factor de intensidad de tensiones registrados.

De acuerdo con lo anterior, Roque et al. (2002) y Jajliardo (2003) muestran el fendmeno de desarrollo
de la fisuracion por fatiga, mediante una grafica logaritmica, ilustrada en la Fig. 2- 44, donde por el
lado de las ordenadas se grafica la velocidad de propagacion de la fisura (da/dN) y por el eje de
las abscisas se ubica las diferencias de factores de intensidad de tensiones (AK) durante el
estado de repeticion de cargas del ensayo de fatiga. En la Fig. 2- 44, se identifican 3 etapas, la
fase de iniciacion, donde las microfisuras se desarrollan, la fase de propagacion, en la cual las
microfisuras se convierten en macrofisuras, donde el crecimiento de la fisura es estable, y la fase
de desintegracion, donde el material falla completamente y el crecimiento o desarrollo de la

fisura se vuelve inestable.

En general, la velocidad de propagacion de la fisura depende de factores como el material donde
se propaga, el estado de tensiones en las proximidades de la punta de la fisura y la propia

longitud de la fisura.
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Fig. 2- 44 Propagacioén de la fisura mediante ensayo de fatiga
(Fuente: Roque et al., 2002)

Otro concepto importante de referir que caracteriza a los materiales y a las mezclas bituminosas,
fue el ya definido por Wohler como limite de fatiga. Segun carpenter (2006), varios investigadores
han propuesto para las mezclas bituminosas la utilizacién de un limite de fatiga, o también
llamado “Fatigue Endurance Limit” (FEL), como una propiedad especifica de las mezclas
bituminosas. Este limite de fatiga se define como la deformacion unitaria de traccion por debajo
de la cual no ocurren dafios, es decir que bajo esa condicion el firme se transforma en resistente
a la fatiga cualquiera sea el numero de repeticiones de carga a la que se vea sometido, siempre

que las mismas le provoquen esos niveles bajos de deformacion.

El limite de fatiga es determinado en ensayos a fatiga realizados en niveles de deformacion mas
bajos que los realizados convencionalmente, segun carpenter (2006), generalmente entre 100 y 70
microdeformaciones, lo que produce que las curvas o leyes de fatiga cambien su

comportamiento disminuyendo su pendiente o el factor “b” de la ley de fatiga, tal como ilustra en

la Fig. 2- 45.
0.01
= 0.001
E : i *
7
=]
T 0.0001 -
= +
0.00001

1.0E+02 1.0E+04 1.0E+06 1.0E+08 1.0E+10 1.0E+12 1.0E+14
Load Cycles to 50% Stiffness (Failure)

Fig. 2- 45 Ley de Fatiga con limite de fatiga
(Fuente: Carpenter, 2006)
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2.7.2.2 Ensayos para evaluar la respuesta a fatiga en mezclas bituminosas

La determinacion del comportamiento a fatiga y el establecimiento de las leyes de fatiga de las
mezclas bituminosas, se basa actualmente en la informacion obtenida de ensayos ciclicos de
laboratorio, que permiten conocer la evolucion de las propiedades de la mezcla al incrementar el

numero de ciclos de aplicacion de cargas.

En la realizacion de ensayos para la evaluacion del comportamiento a fatiga de las mezclas
bituminosas se contemplan dos tipos, unos realizados a tensién controlada, en que se mantiene
constante la carga maxima aplicada en cada ciclo de carga, y otros efectuados a deformacién o
desplazamiento controlado, en cuyo caso se mantiene constante la deformacion o
desplazamiento maximo aplicado. La realizacion de estos ensayos, sobretodo los realizados a
deformacion controlada, han dado lugar a una clara y nitida fisuracion de la probeta, lo que
permite el establecimiento de diferentes niveles de fallo, que tienen una gran importancia en la

interpretacion y analisis de los resultados.

De acuerdo a lo sefialado por Alonso (2006), los ensayos de fatiga que se realizan en el laboratorio
intentan someter a las probetas de mezcla a unas solicitaciones similares a las que se producen
en el firme, lo cual resulta muy dificil, puesto que existe una complejidad de estas tensiones en el
firme, producto de los cambios en los tipos de cargas solicitantes y condiciones de velocidad y
temperatura. Esto produce una serie de cambios en el estado tensional de la estructura, en la

cual varian al mismo tiempo los esfuerzos axiales y cortantes aplicados.

Por otra parte, el tipo de cargas a las que se somete a las probetas en el laboratorio es mucho
mas sencillo, aplicandose sobre la seccion sometida a fatiga unicamente cargas que producen
esfuerzos de flexotraccion o de traccion pura. En la Fig. 2- 46 se puede apreciar un esquema de
los diferentes procedimientos aplicados actualmente en diferentes paises europeos para

determinar el comportamiento a fatiga de las mezclas bituminosas.
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. Type of loading/ Amplitude
Type | Test Goometry Country of the team (Iorm.-‘m or MPa)
Tension-Compression Strain : (80), 100,
1C « Homogeneous » 140, 180
Fi. 8 Stress : 0.9
Tuo o B | Do
2PB «Non Homogeneous» ' e
F.. B, By fﬂ:nd; max stress :
Three Point Bending Displacement; max
«Non Homogeneousy strain: 140,180, 220
3PB
N, Load; max stress :
1.4 I
F
' Four Point Bending Displacement; max
4PB = «Non Homogeneous» strain; 140,180, 220
N,, P, PL, UK Load; max stress :
) 1.4
Indirect Tensile Test Load: max strain at
DT «Non Homogeneous» first cycle: ~25, ~40,
) ~65
S;

Fig. 2- 46 Procedimientos para determinar el comportamiento a fatiga en mezclas bituminosas
(Fuente: Di Benedetto et al., 2003)

De acuerdo a lo sefialado por Di Benedetto et al. (2003),

paises como Francia y Bélgica su

experiencia es mayor en ensayos a fatiga como la viga de dos puntos a flexiéon, mientras que

paises como Holanda, Portugal e Inglaterra han adoptado el procedimiento de la viga a flexion

en 4 puntos.

En Espafia, la experiencia se basa en el ensayo 3PB — Three Point Bending — correspondiente al

ensayo de fatiga de viga a flexidon en tres puntos, puesto que esta normalizado bajo la norma

espafola NLT 350/90, y actualmente este procedimiento viene recogido en la norma europea

UNE-EN 12697-24:2006. De acuerdo a lo anterior, en este trabajo de tesis doctoral los ensayos

de laboratorio realizados a fatiga se llevaron a cabo mediante este procedimiento, cuyo montaje

se observa en la Fig. 2- 47.
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Probeta

Extensometro ]

Fig. 2- 47 Ensayo de fatiga de viga a flexotraccién en tres puntos.
(a) Esquema ensayo. (b) Montaje ensayo.

La metodologia para la elaboracion de probetas y ejecucion del ensayo se muestra con mas
detalle en el capitulo siguiente, pero basicamente el ensayo consiste en someter una probeta
prismatica, apoyada en sus extremos y sujeta en su centro, a un desplazamiento de éste que
varia con el tiempo segun una funcién sinusoidal, de forma: D = Do sen (21Ft) (Fig. 2- 48), hasta

el fallo de la probeta.
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Fig. 2- 48 Funcion cargay desplazamiento en el ciclo 200 de probeta ensayada a fatiga a flexotraccion
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2.7.2.3 Criterios de fallo aplicados a la fatiga de mezclas bituminosas

En la revision de la literatura se ha encontrado una serie de criterios o enfoques para
caracterizar o representar los mecanismos de inicio, desarrollo y propagacion de las fisuras
hasta su fallo por fatiga en las mezclas bituminosas. En este contexto, los enfoques que se
presentan en este punto de la tesis doctoral, son los mas referenciados y corresponden al
enfoque clasico o tradicional, al enfoque de energia disipada y finalmente al enfoque o criterio
desarrollado en el Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Cataluia,

correspondiente al de deformacioén critica.

e Enfoque tradicional o clasico

Uno de los criterios mas ampliamente utilizados en la caracterizacién del comportamiento a
fatiga de las mezclas bituminosas ensayadas en laboratorio, es el criterio clasico. Este criterio
establece o considera la rotura de la probeta cuando la rigidez de la mezcla alcanza la mitad del

valor que tenia inicialmente.

Para ensayos controlados por deformaciéon o desplazamiento, la rotura o fallo de la probeta se
producira en el ciclo en que la carga inicial, Fo, se reduzca a la mitad de la misma, Fo/2, tal como

se observa en la Fig. 2- 49 a.

Por otra parte, para los ensayos controlados por carga, la rotura o fallo de la probeta se
producira en el ciclo en que el desplazamiento, Dy, sea igual al doble del desplazamiento inicial,

2Dy, tal como se observa en la Fig. 2- 49 b.
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Fig. 2- 49 Criterio clasico de fallo por fatiga.
(a) Ensayo controlado por desplazamiento, (b) Ensayo controlado por carga
(Fuente: Alonso., 2006)
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La ley de fatiga de una mezcla bituminosa es obtenida a partir del ensayo de mudltiples probetas
a diferentes niveles de tensién, desplazamiento y/o deformacion controlada. Cada ensayo
entrega un punto dentro de la ley de fatiga de la mezcla bituminosa, que para el caso de ensayos
realizados a desplazamiento controlado, se obtiene una ley de fatiga tal como se observa en la
Fig. 2- 50. Esta ultima se determina relacionando las deformaciones maximas iniciales producidas
en el centro de la probeta, con el numero de ciclos necesarios para reducir la rigidez de la
probeta a la mitad, obteniendo pares de valores correspondientes a varios ensayos a diferentes
amplitudes de desplazamiento, que permiten definir la ley de fatiga en deformacion con control

en desplazamiento.
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Fig. 2- 50 Ley de fatiga de una mezcla bituminosa mediante ensayo a flexotraccion en tres puntos
UNE-EN 12697-24:2006

e Enfoque de energia disipada

El enfoque de la energia disipada en el proceso de fatiga establece una relacién entre la vida a
fatiga y la energia total acumulada que puede disipar el material hasta su fallo durante el
desarrollo de un ensayo ciclico, independiente de las variables que se establezcan para realizar

el ensayo, ya sea el tipo de prueba, o bien, la temperatura con la cual se ejecute.

La energia disipada durante un ciclo de un ensayo a fatiga se puede determinar por medio de la
ecuacion (2. 9), la cual equivale al area del bucle de histéresis de la curva tension deformacion, tal

cual se observa en la Fig. 2- 51.
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W. =70, g -sen(¢)

(2.9)
Donde,

W;: Energia disipada en el ciclo i
oi: Amplitud de tension en el ciclo i
¢i: Amplitud de deformacion en el ciclo i

o : Angulo de desfase entre la funcién de tension y deformacion en el ciclo i
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Fig. 2- 51 Ciclo de histéresis curva tension —deformacion

Para el caso de ensayos realizados a deformacion controlada, la curva de energia disipada en
funcion de los ciclos de carga, crece hasta encontrar un valor maximo donde es constante, valor
que indica el lugar donde se produce el fallo. Por otra parte, para ensayos a tensién controlada,
la energia aumenta con cada ciclo de carga hasta un punto donde crece de forma exponencial,

indicando el ciclo donde se produce el fallo (Reyes, 2009).

Sumado a lo anterior, existe el ratio de energia disipada (DER), sefialado en la ecuacion (2. 10).
De acuerdo a los autores Pronk y Hompman (1990), en ensayos a deformacion controlada, el punto
donde se inician las microgrietas y se transforman en una fisura clara, se establece cuando la
linea tangente a 45° de la curva de proporciéon de energia disipada con los ciclos de carga, se
separa. Mientras que en los ensayos a tension controlada, corresponde a su valor maximo, tal

como se observa en la Fig. 2- 52.
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i”aigisen(¢i)

DER =-
70,¢,5en(4,)

(2. 10)

Donde,

o: Amplitud de tension
¢: Amplitud de deformacion

o : Angulo de desfase entre la funcién de tensién y deformacion

400000 .
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0
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Fig. 2- 52 Definicion de ciclo de fallo mediante el criterio de ratio de energia disipada, en ensayos a
tension y deformacion controlada
(Fuente: Reyes, 2009)

e Enfoque de la deformacion critica

Estudios llevados a cabo en el Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de
Cataluna mediante una serie de ensayos a fatiga, entre los que se encuentran el ensayo a
flexotraccion en tres puntos y los ensayos CTD y BTD en su modalidad dinamica, han permitido

establecer un nuevo criterio de fallo por fatiga llamado “Deformacion Critica”.

Los resultados obtenidos de la aplicacion de estos ensayos en su modalidad dinamica han
puesto de manifiesto que en un ensayo de fatiga a tensiéon o desplazamiento controlado, al ir
aumentando el numero de ciclos aumenta la deformacion producida y existe un nivel de
deformacion a partir del cual el proceso de fatiga se propaga rapidamente (deformacion critica),
independientemente del estado de tensiones a que ha estado sometida la probeta durante su

proceso de fatiga, Fig. 2- 53.
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Lo anterior se traduce en que si se aplica una tension grande, la deformacion inicial producida
sera mayor y ésta ira aumentando en cada aplicacion de carga hasta llegar a la deformacion
critica, que es cuando el proceso de fatiga acelerara hasta la rotura del material. Por otra parte,
si se aplica una carga pequefia esta deformacién sera menor, pero aumentara igualmente en
cada aplicacion de carga hasta un nivel de deformacién igual al caso anterior (deformacion

critica), a partir del cual la fisura progresa rapidamente hasta la rotura del material (Pérez et al.,

2005b).
0,0020
0,0018
0,0016
;
3 00014
E
E" 00012
= ’
1=
pe
£ 00010
£
=
g o,0008
ﬁ 0,0006
0,0004 Deformacion Critica
0,0002
0,0000

o 100000 200000 300000 400000 500000 600000

Mamero de ciclos

Fig. 2- 53 Evolucion de la deformacion unitaria con el nimero de ciclos de carga.
Ensayo de fatiga a Flexotraccion.
(Fuente: Hernandez., 2009)

2.7.2.4 Prediccién del comportamiento a fatiga de las mezclas

Han sido varias las investigaciones que han tratado de establecer por medio de procedimientos
mas simples una prediccion del comportamiento a fatiga de las mezclas. El problema que se
pretende resolver es que debido a la complejidad y tiempo de ejecucion de los ensayos ciclicos o
dindmicos que evaluan la respuesta de las mezclas asfalticas a la fatiga, hacen que esta

propiedad no se considere usualmente durante la etapa de disefio de las mezclas bituminosas.

Utilizando el enfoque tradicional o clasico, varios modelos han sido desarrollados y propuestos
para determinar o predecir la vida a fatiga en las mezclas bituminosas. Estos modelos utilizan
principalmente ecuaciones basadas en la deformacion producto de tensiones de traccion en la

base las capas de las mezclas bituminosas (Roque et al., 2002).
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El Instituto del Asfalto en el afio 1982 desarroll6 la siguiente ecuacién empirica en base a una
mezcla estandar con un 11% de contenido de betun en volumen y un 5% de contenido de

huecos.

N, =0.0796(g,) " (E*) "™

(2.11)
Donde,

Nt N° de repeticiones admisibles en la mezcla bituminosa
& Deformacion unitaria por traccién en la base de la capa de mezcla bituminosa

E*: Modulo dinamico de la mezcla bituminosa

Otra expresion desarrollada para calcular el fallo por fatiga en las mezclas bituminosas es la
sefialada en la ecuacién (2. 12), la cual fue propuesta como resultado de un trabajo de

investigacion llevado acabo durante el programa SHRP (Sousa et al., 1996).

Nf — 2526 . 105 . e—0.2007-Vv . 80—3.4134 . 80—2.1239

(2.12)
Donde,

Ns: N° de repeticiones admisibles en la mezcla bituminosa

e: Logaritmo de base natural

V, : Contenido de huecos (porcentaje)

€o: Deformacién unitaria por traccion en la mezcla bituminosa

So: Mddulo de rigidez en la mezcla (psi)

De acuerdo a los modelos planteados, se observa que diferentes autores mediante sus
investigaciones han identificado que son muchas las variables que afectan a la fisuracion por
fatiga, llegando a obtener leyes de fatiga en las que incorporan propiedades de las mezclas
como su modulo de rigidez, contenidos de betun y contenido de huecos, entre otras, lo que
demuestra que la estimacion de la resistencia de una mezcla frente al fendmeno de fisuracion

por fatiga no es un parametro simple de predecir.

Por otra parte, a partir del afio 1976 los investigadores Maupin y Freeman realizaron los primeros
trabajos que apuntaban a correlacionar para diferentes tipos de mezclas bituminosas los
coeficientes K1 y K2 de la ley de fatiga, sefialada en la ecuacion (2. 13).
Kz
N; =K, i
&
(2.13)
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Mas tarde, estas correlaciones también fueron obtenidas por autores como Carpenter (2006) y Pais et
al. (2009), sefalando que la buena correlacién existente entre ambas constantes permite predecir
la vida a fatiga de las mezclas bituminosas. Sin embargo, este modelo de prediccion requiere de
igual manera realizar ensayos a fatiga, solo que se requiere realizar menor cantidad de ensayos,
los cuales deben ajustarse a las relaciones los coeficientes obtenidos segun los modelos

establecidos para cada tipo de mezcla, Fig. 2- 54.
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Fig. 2- 54 Correlacién entre factores K1y K2 de la ley de fatiga para mezclas bituminosas utilizadas en
capas de base e intermedias.
(Fuente: Pais et al., 2009)

En el ano 2006, carpenter presenta una relacion que permite obtener por medio de los valores de
resistencia a traccion indirecta, el valor de K1 de la ley de fatiga, Fig. 2- 55. Esta correlacion tiene
la finalidad de relacionar los valores de K1 obtenidos con las correlaciones similares a las
presentadas por Maupin y Freeman para la obtencion del coeficiente K2. El problema radica en

que el bajo indice de correlacion obtenido no permite tener una prediccién confiable.
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Fig. 2- 55 Correlacién entre valores de Resistencia a Traccion Indirectay constante K1 de la ley de fatiga.
(Fuente: Carpenter, 2006)
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Uno de los procedimientos mas recientes para predecir la ley de fatiga fue el establecido por
Pérez et al. (2005 b). Este procedimiento permite determinar el comportamiento a fatiga y obtener su
ley de fatiga empleando el ensayo a traccion directa CTD en su modalidad estatica, descrito en
este mismo capitulo anteriormente, y se basa en las correlaciones con los resultados de

deformacion critica y modulo dinamico, obtenidas en su modalidad dinamica, Fig. 2- 56.
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Fig. 2- 56 Nomograma para determinar la ley de fatiga de una mezcla a partir del ensayo CTD
(Fuente: Pérez et al., 2005b)

El procedimiento establecido en el nomograma ilustrado en la Fig. 2- 56 consiste en determinar los
parametros de la ley de fatiga: deformacién en el ciclo 1 (¢1) y pendiente de la ley de fatiga
(parametro “b”), sefialados en la ecuacién (2. 14). En una primera instancia se debe realizar el

ensayo a traccion directa CTD con una velocidad de aplicacion de carga de 0.1 mm/min. Por
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medio de los datos de tension y deformacion obtenidos, se calcula el médulo secante, y a través
de este parametro se obtiene el mdédulo dinamico, valor con el cual es posible determinar la
pendiente de la ley de fatiga (parametro “b”). Analogamente, se puede determinar la deformacion
critica de fatiga a través del parametro de deformacion de rotura obtenido del ensayo CTD en su
modalidad estatica, y posteriormente mediante el parametro de deformacion critica de fatiga se

obtiene la deformacion en el ciclo 1 (g1).

log| £ |=-b-logN
&

(2. 14)
Donde,

N: Numero de ciclos de la vida a fatiga
&i - Deformacién unitaria por traccion
¢1: Deformacion en el ciclo 1

b : Parametro de la ley de fatiga
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3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se detallan los estudios realizados para el desarrollo de esta tesis doctoral, los

cuales se enfocaron en dos lineas de investigacion.

En una primera etapa, se procedié al desarrollo de un ensayo experimental que fuera capaz de
evaluar la resistencia al fallo por fisuracion de las mezclas asfalticas utilizadas en el firme. Este
procedimiento debia cumplir con la condicién de no presentar las desventajas de los actuales
procedimientos utilizados, revisados en el estado actual del conocimiento presentado en el
capitulo 2 de esta tesis doctoral. En este contexto, se evalué un nuevo procedimiento, el ensayo
Fénix, frente a multiples variables experimentales, con el objetivo de establecer la pertinencia,
repetibilidad y sensibilidad del procedimiento propuesto, para evaluar las propiedades mecanicas

de las mezclas bituminosas relacionadas con el fallo por fisuracion.
Las variables analizadas en esta primera fase fueron:

» Influencia de la velocidad de aplicacion de carga y envejecimiento de la mezcla

» Influencia del tipo de betun utilizado y temperatura de ensayo

» Influencia del porcentaje de betun utilizado y temperatura de ensayo

» Influencia de la temperatura de compactacion

» Influencia del material reciclado (RAP)
En una segunda etapa, se determind el comportamiento a fatiga de una serie de mezclas, las
cuales fueron ensayadas y caracterizadas también mediante el nuevo procedimiento del ensayo

Fénix. La finalidad de esta etapa fue determinar el grado de correlacion entre las propiedades

mecanicas obtenidas por el nuevo procedimiento desarrollado y sus caracteristicas a fatiga.

Finalmente, como parte de esta segunda etapa de esta tesis doctoral, se elaboraron
instrumentos que permiten seleccionar mezclas resistentes a la fisuracion por fatiga, con el
objetivo de tener en cuenta esta propiedad en el disefio de la mezcla de una forma sencilla.
Estos instrumentos de disefio se realizaron con los parametros obtenidos del ensayo Fénix de

todas las mezclas evaluadas durante la fase experimental.
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3.2 METODOLOGIA

Los procedimientos utilizados para evaluar las caracteristicas mecanicas de las mezclas
bituminosas relacionadas con su resistencia a fisuracion fueron: el ensayo Fénix, desarrollado en
el Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Catalufia, y cuya validacion y analisis
se ha llevado a cabo en esta tesis doctoral, y el ensayo de fatiga a flexotracciéon en tres puntos,

recogido en la norma europea UNE-EN 12697-24 (Anexo C).

3.2.1 Ensayo Fénix

El ensayo Fénix nace de la idea de disponer de una metodologia que permita evaluar el
comportamiento de las mezclas bituminosas frente al deterioro de fisuracion, solventando las
desventajas de los otros ensayos revisados en la literatura, expuestos en el en el capitulo
anterior. A su vez, debia poseer la particularidad de ser un procedimiento sencillo, facil de
ejecutar y economico. Este ensayo ha sido llamado Fénix, de acuerdo al proyecto de
investigacion que ha permitido su desarrollo (Proyecto CENIT: Investigacién Estratégica de

Carreteras mas Seguras y Sostenibles, Acrénimo: FENIX).

En este punto se presenta detalladamente el procedimiento de ejecucion del nuevo
procedimiento desarrollado para evaluar la resistencia a fisuracion de las mezclas bituminosas,
el ensayo Fénix. Ademas se especifica el equipamiento a utilizar, las condiciones del ensayo, las

tensiones generadas y los parametros que se obtienen como resultado.

3.2.1.1 Objetivos y alcance del ensayo Fénix

El objetivo principal del ensayo Fénix es la determinacion de resistencia a la fisuracion y
tenacidad en las mezclas bituminosas. Con él se puede determinar la resistencia a traccion, la
energia disipada en el proceso de fractura, el indice de rigidez a traccion, el indice de tenacidad

y desplazamientos de rotura.

El método es aplicable a mezclas densas, semidensas, gruesas y micloaglomerados. Se pueden
establecer diferencias entre sus propiedades de fractura y estudiar como influyen los cambios en
las caracteristicas de sus materiales constituyentes, como: granulometrias, ligantes, aditivos y
filleres, o la influencia de factores externos como variacion de temperatura, susceptibilidad al

agua o envejecimiento, en las propiedades mecanicas de estas mezclas.

Una de las principales ventajas de este ensayo es que simula el mecanismo de fisuracion de las
mezclas bituminosas, mediante su principal modo de propagacién de fisura, modo |, cuando
éstas son solicitadas, ya sea, mediante esfuerzos térmicos o por cargas de trafico, permitiendo a

su vez, el analisis de la zona de softening en su curva carga - desplazamiento. Otra gran ventaja
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de este ensayo es la facilidad para realizarlo, tanto sobre probetas fabricadas por el método

Marshall o compactador giratorio, como sobre testigos extraidos de obras.

3.2.1.2 Metodologia del ensayo Fénix

La metodologia del ensayo Fénix consiste en someter media probeta o testigo cilindrico, cortado
por un plano diametral, a un esfuerzo de traccion directa para de provocar su fractura, simulando

la propagacioén de una fisura en una capa de mezcla bituminosa del firme.

En el caso de las probetas cilindricas, en un comienzo, el procedimiento de fabricacién y
compactacion sigue la metodologia establecida por el método Marshall de acuerdo a la norma
espafola NLT-159/00, y en el caso de testigos, una vez extraidos éstos, se cortan para obtener
unas dimensiones similares a las de una probeta Marshall. Luego, la probeta o testigo se corta
por la mitad, por un plano diametral, y se le induce una fisura mediante una entalladura en la

parte central, tal como se ilustra en la Fig. 3- 1.

Posteriormente, mediante el uso de una resina epoxi, se fijan a las dos secciones de la cara
plana separadas por la entalladura, unas placas de acero, Fig. 3 - 2. Estas, a su vez, son fijadas a
los soportes de la prensa mediante dos pasadores, que permiten un movimiento de rotacion

respecto a éstos, de acuerdo a lo ilustrado en la Fig. 3- 3.

El ensayo Fénix se realiza a temperatura controlada y consiste en someter las probetas
semicirculares a un esfuerzo simple de traccién directa. Para ello las probetas o testigos deben
estar previamente estabilizadas a la temperatura de ensayo. Para la realizacién del ensayo se
utiliza una prensa MTS que dispone de una camara ambiental capaz de controlar la temperatura

con una precision de £1°C.

El ensayo se realiza mediante control de desplazamiento del pistdn, aplicando una velocidad a
desplazamiento constante hasta llegar a la rotura total de la probeta. En los trabajos
experimentales realizados en esta tesis doctoral se analizé el efecto de la velocidad de
desplazamiento del pistén con la finalidad de obtener completa la parte de la curva posterior a su
resistencia maxima, o sea la parte de relajacién o softening, y asi, simular la abertura lenta de la

grieta mediante el modo | de fractura.
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Fig. 3 -2 Fabricacion probeta Fénix, pegado de placas metdlicas

L T il

Fig. 3-3 Montaje ensayo Fénix en prensa MTS con camara ambiental
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El software de adquisicion de datos de la prensa MTS registra la evolucién de la fuerza de
traccion aplicada, asi como el desplazamiento del piston hasta que éste alcance un
desplazamiento tal, que la carga como minimo haya caido al valor de 0,1 KN, con la cual el
ensayo se da por finalizado.

Una vez registrados los datos por el equipo informatico se procede a graficar las cargas
registradas en funcion de sus desplazamientos, y a partir de esto, se obtendran los parametros

de resistencia a fisuracion y tenacidad para cada temperatura de ensayo.

3.2.13 Tensiones generadas en el ensayo Fénix

Una de las principales ventajas del ensayo Fénix, es que presenta la particularidad de desarrollar
principalmente tensiones de traccion en los alrededores de la fisura, focalizando el trabajo

realizado en propagar la fisura a través del plano de fallo previamente inducido, Fig. 3- 4.

Tensién de
Traccion
Zona de
Fractura \A

l

Tensién de
Traccion

Fig. 3-4 Campo tensional a traccion en probeta ensayo Fénix, GID ® Software

El estado de tensional del ensayo de traccion Fénix, considerando un comportamiento elastico
del material, se presenta en la Fig. 3-5.

Al considerar la aplicacion de la carga excéntrica, F, en las placas metalicas que estan adheridas
a la probeta, se genera un momento flector, M (debido a la excentricidad, e, de la fuerza, F,
respecto a un eje de simetria de la seccion resistente), ademas de la fuerza F, ahora aplicada en
una linea de accion que pasa por el eje de simetria del area resistente. La Fig. 3 - 6 esquematiza

tal situacion.
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Fibra
neutra

Fig. 3-5 Esquema de la probeta. Diagrama de esfuerzos

Area resistente

v

Fibra i
neutra s .....................5.... e

: X \M =F-e
Eje de y F
simetria L J

12

-

Fig. 3- 6 Arearesistente de la probeta

La distancia “e” se deduce de la Fig. 3 - 6 de acuerdo a las constantes fisicas obtenidas de la
geometria de la probeta, por lo que la excentricidad “e” se encuentra en funcion de la longitud de
la ranura impuesta, r, y la longitud del area resistente, |, tal como se sefiala a continuacion en la

ecuacion (3. 1).

(3. 1)

Las tensiones producidas en el area resistente de la probeta se presentan a continuacion, en las
ecuaciones (3. 2) y 3. 3), donde se observan las tensiones producidas por la carga axial, F, y las

tensiones producidas por el momento, M, producto de la excentricidad de la carga.
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(3.2)
donde:
OF : Esfuerzos debido a carga axial.
F : Fuerza maxima aplicada.
A : Area resistente.
h : espesor de la probeta (m).
I : Longitud inicial de ligamento (m).
I
M F'(A” | 3(1+2-r)
O'M =_.y=—3 (A)ZF 2
I }/ 1%.h 1?-h
12
(3.3)
donde:
om : Esfuerzos debido al momento.
M : Momento flector.
Im : Momento de inercia.
y : Distancia del eje neutro de las tensiones producidas por el momento M.
F : Fuerza maxima aplicada.
r : Longitud de la ranura impuesta en la probeta.

De acuerdo al principio de superposicion utilizado en resistencia de materiales se obtienen los

esfuerzos totales tal como se sefiala en la ecuacion (3. 4).

o =0 toy,

3. 4)
donde:
c : Esfuerzos totales.
OF : Esfuerzos debido a carga axial.
oM : Esfuerzos debido al momento.

En la Fig. 3 -7 se presenta un esquema con las tensiones generadas en la probeta del ensayo
Fénix, donde se observan las tensiones producto de la carga axial, F, debido al esfuerzo
producido por el momento flector, M, y los esfuerzos totales, producto de la suma de ambos

esfuerzos.
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Esfuerzos debidos Esfuerzos debidos al Esfuerzos Totales
alacargaaxial P momento flector M
y > On=0r—0O
. -— <« [od F M
=
Eje
» 1 neutro
X
| > v Eje de
i simetria

k4

i diz ’
| ] Cr =0p+ 0,y
r Ll Ll L
F F M (3(1+2-7)) 1 3-(1+2-r)
O, =——= —— ., = cy=F -7 c.=F |-
T4 1h S P G E g I-h P

Fig. 3-7 Esquema de tensiones producidas en el ensayo Fénix

3.2.14 Parametros resultantes del ensayo Fénix

Mediante los resultados obtenidos del ensayo Fénix, especificamente de su curva carga—
desplazamiento (Fig. 3 - 8), se pueden obtener los siguientes parametros que representan las

propiedades mecanicas de las mezclas bituminosas relacionadas con su resistencia al fallo por

fisuracion.
A
F (KN)
W5 : Trabajo realizado en el proceso de fisuracién, area curva F-A
W Fmax : Trabajo realizado hasta carga maxima, area prepico.
Fmax - ----- : Ws : Trabajo realizado en la zona de softening, area postpico.
]
]
|
)
Y2 Fnax - ,
1 1
! |
! |
1 )
1 1
1 1
! |
0,1 - I-

Anm AFmax Amdp AR A (mm')

Fig. 3-8 Curva carga-desplazamiento ensayo Fénix.
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Carga maxima a traccion (Fnax): Se define como la carga maxima registrada en el ensayo a

traccion directa.

Desplazamiento a carga maxima (AFnax): Se define como el desplazamiento realizado por el

pistdn cuando se registra la carga maxima a traccion.

Resistencia a traccion (Ry): Se ha definido como la relacién entre la carga maxima registrada,

Fmax, Y €l area de ligamento o fractura. La resistencia a traccion se calcula utilizando la ecuacién

(3. 5).
n _1000-F,
T h-l
(3.5)
donde,
Rt : Resistencia a traccién, (MPa)
Fmax- : Carga maxima registrada (KN)
h : espesor de la probeta (mm).

I : Longitud inicial de ligamento (mm).

Desplazamiento de rotura (Ag): Se define como el desplazamiento en el cual la carga ha caido
hasta los 0,1 KN. Este parametro entrega un valor importante, puesto que permite calcular las
energias disipadas en el proceso de fractura de las mezclas, y a su vez, permite distinguir entre

mezclas con iguales energias disipadas, Gp, diferenciando las mas fragiles de las mas ductiles.

indice de rigidez a traccion (Irr): Se define como la relacion entre la mitad de la carga méaxima,
Y Fmax, y el desplazamiento correspondiente a ese valor de carga antes de la carga maxima,
Am. Este indice indica una pseudo-rigidez del material, mostrando que tan flexible o rigida es la
mezcla bituminosa evaluada. A mayor indice de rigidez a traccion, menos flexible es la mezcla.

El indice de rigidez de traccion se calcula de acuerdo a la ecuacion (3. 6).

I — % ’ Fmax
RT A,

(3.6)
donde,
IrT : Indice de rigidez a traccién (KN/mm)
Fmax : Carga maxima registrada (KN)
Am : Desplazamiento antes de la carga maxima a %2 Fmax (mm).
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Desplazamiento al 50% Fmax postpico, (Amgp): Se define como el desplazamiento registrado
por la mezcla una vez que la carga ha caido a la mitad del valor de su carga maxima. Este
parametro indica la capacidad que tiene la mezcla evaluada de admitir deformacion, puesto que
a medida que las mezclas son mas ductiles, y por ende mas deformables, se obtienen mayores

valores de Amgp, mientras que para mezclas mas fragiles se obtienen menores valores de Aygp.

Energia disipada por unidad de superficie (Gp): Se define como el trabajo total realizado en el
proceso de fisuracion, Wp, dividido entre el area de ligamento o fractura, perpendicular a la
fuerza aplicada. El calculo del trabajo realizado se efectia mediante la ecuacion (3. 7) y la energia

disipada en el proceso de fisuracion se calcula de acuerdo a la ecuacion (3. 8).

Wp =§(Xi+l_xi)'(yi)+0'5'(xi+l_xi)'(yi+1_yi)

3.7
donde:
Wp : Trabajo realizado en el proceso de fisuracion, area bajo curva carga — desplazamiento (KN-mm).
Xi : Desplazamiento registrado (mm).
Vi : Carga registrada (mm).
n : Punto en que la carga ha descendido a 0,1 KN.
G, = Vo
b=
h-I
(3.8)
donde:
Gp : Energia disipada por unidad de superficie en el proceso de fisuracion (J/m2).
Wp : Trabajo realizado en el proceso de fisuracion, area bajo curva carga — desplazamiento (KN - mm).
h : Espesor de la probeta (m).

I : Longitud inicial de ligamento (m).

indice de energia (Ig): Se define como la energia disipada en el periodo de relajaciéon o
softening ponderada por la razén de su proporcion respecto del total de la energia disipada en el
proceso de fisuracion. Este indice tiene la finalidad de evaluar la cantidad de energia disipada
por el material una vez que éste ya ha alcanzado su resistencia maxima, ponderando las
mezclas que sean capaces de disipar mayor energia en su fase de softening, respecto de la
disipada en su fase de carga inicial hasta la carga maxima. Por tanto, para igualdad de valores

de energia disipada en la fase de softening, este parametro aumenta en las mezclas mas
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ductiles respecto de las mas fragiles, puesto que su razén de proporcion respecto del total de la
energia disipada, sera mayor. Su expresion de calculo se observa en la ecuacién (3. 9) y sus

variables se muestran mediante la Fig. 3 - 8.

W, (W,

=1 W
D
(3.9)

donde,
le - Indice de energia (J/m?).
Ws : Trabajo realizado en la zona de softening, postpico (KN - mm).
Wp : Trabajo realizado en el proceso de fisuracion, area bajo curva carga — desplazamiento (KN - mm).
h : Espesor de la probeta (m).

I : Longitud inicial de ligamento (m).

indice de tenacidad (IT, (J/m?-mm): Se define como la energia disipada en el periodo de
relajacion o softening multiplicada por un factor de fragilidad, el cual corresponde al
desplazamiento realizado desde la carga maxima, Fn.x, hasta que la carga ha caido a la mitad
de su valor maximo. Este indice tiene la finalidad de evaluar la tenacidad de la mezcla
bituminosa, considerandose ésta como la capacidad de la mezcla de mantener unidos sus
componentes una vez que ya ha alcanzado su resistencia maxima. Por tanto, a medida que este
parametro aumenta, la mezcla es mas tenaz, y por otra parte, a medida que este factor
disminuye, la mezcla tiene un comportamiento mas fragil. Su expresion de calculo se observa en

la ecuacion (3. 10) y sus variables se muestran mediante la Fig. 3- 8.

W, -W
_'p F
IT - e '(Amdp_AFmax)
h-l
(3.10)

donde,
Ir : Indice de tenacidad ((J/mz)-mm).
Wp : Trabajo realizado en el proceso de fisuracién, area bajo curva carga — desplazamiento (KN - mm).

Wemax  : Trabajo realizado hasta carga maxima (KN - mm).

Armax  : Desplazamiento a Fmax (mm).
Amdp : Desplazamiento a %2 Fmax post pico (mm).
h : Espesor de la probeta (m).

I : Longitud inicial de ligamento (m).

ESTUDIOS REALIZADOS Y TRABAJO EXPERIMENTAL 80




CAPITULO 3

3.2.2 Ensayo afatiga a flexotraccién dindmica en tres puntos, UNE-EN 12697-24.

Este procedimiento se encuentra recogido en la actual normativa europea UNE-EN 12697-24 en
el anexo C. Este método caracteriza el comportamiento de las mezclas bituminosas sometidas a
una carga ciclica, en un ensayo de fatiga por flexion en tres puntos, utilizando probetas

prismaticas.

3.221 Objetivos y alcance del ensayo a fatiga

El objetivo principal del ensayo a fatiga en flexotraccién dinamica en tres puntos es determinar el
numero de ciclos que soporta una probeta de mezcla bituminosa frente a la aplicacion de una
carga ciclica con control de desplazamiento, la cual produce una deformaciéon en la probeta
hasta su fallo. Consecuentemente, mediante el ensayo de una serie de probetas a diferentes

amplitudes de desplazamiento, se obtiene la ley de fatiga en deformacion.

3.2.2.2 Metodologia del ensayo a fatiga

El ensayo consiste en someter una probeta prismatica, apoyada en sus extremos y sujeta en su

centro, a un desplazamiento de éste que varia con el tiempo segun la siguiente funcion

sinusoidal:

D, =D,-sen(2-7-f -t)

(3.11)

Donde,
Dc : Desplazamiento en el instante i, en micras (um).
2Dy : Amplitud total de la funcién de desplazamiento, en micras (um).
f : Frecuencia de la onda, en Hertz (Hz).
t : Tiempo en segundos (s).

Relacionando las deformaciones maximas iniciales producidas en el centro de la probeta, con el
numero de ciclos necesarios para reducir la rigidez de la probeta a la mitad, se obtienen pares
de valores correspondientes a varios ensayos a diferentes amplitudes de desplazamiento, que

permiten definir la ley de fatiga en deformacion con control en desplazamiento.

Las probetas se obtienen a partir de los aparatos y el procedimiento descrito en la norma NLT-
173. Dicha norma, establece la fabricacion de probetas, de dimensiones aproximadas 300 x 300
x 50mm., compactadas por vibracion. Por serrado de las mismas se obtendran cinco probetas
prismaticas de cada una, con unas dimensiones de 300 x 50 x 50 mm, tal como se ilustra en la

Fig.3-9.

ESTUDIOS REALIZADOS Y TRABAJO EXPERIMENTAL 81




CAPITULO 3

Fig. 3-9 Preparacion de las probetas para el ensayo de fatiga en flexotraccién dinamica

Una vez obtenidas las probetas, se pegan trozos de tubo metalico cuadrado, con la finalidad de
fijar la probeta al aparato de apoyo. De acuerdo a la Fig. 3 - 10, uno de los trozos se pega en una
de las caras serradas de la probeta, de forma que su centro equidiste de los extremos de la
misma, y en la otra cara serrada se pegan otros dos tubos, de forma que la distancia entre sus
centros permita situarlos sobre los apoyos simples del equipo de prensa, y que dicho centro

equidiste del centro del tubo pegado en la otra cara.

e ﬁ-t"t

Fig. 3- 10 Probeta para el ensayo de fatiga en flexotraccion dinamica

El extensémetro se fija en la cara de la probeta que tiene pegados los dos tubos metalicos y se
sitla en el centro geométrico de esta cara, Fig. 3 - 10. El montaje se realiza en el interior de la
camara ambiental. Terminado el montaje se espera el tiempo necesario para que todos los

elementos de apoyo, extensdmetro y probeta, recuperen la temperatura de ensayo de 20 + 1 °C.

Luego, una vez realizado el montaje de la probeta y del extensometro, y conseguida la

temperatura de ensayo, se procede a aplicar al émbolo un desplazamiento que varia con el
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tiempo segun la funcién sinusoidal, ya definida, con una frecuencia de 10 Hz, variando el valor

de la amplitud en cada ensayo.

Esta solicitacion se mantiene hasta que se cumpla la condicién de fin de ensayo. El registro de
las funciones de carga, extensométrica y desplazamiento se realiza a través del equipo de
adquisicion de datos cada 500 ciclos, comenzando la adquisicion de datos en el ciclo 200. Asi en
los ciclos 200, 700, 1200, 1700, etc., se registran los valores de las funciones a lo largo de un

ciclo completo, a partir de la lectura de mas de 50 puntos equidistantes en el tiempo.

Se considera finalizado el ensayo en el ciclo N, si el valor de la amplitud ciclica de la carga
calculada para el ciclo N es menor o igual a la mitad del valor de la amplitud ciclica de la carga
calculada para el ciclo 200. El ensayo se considera valido si el N obtenido estd comprendido
entre 6200 y 600200 ciclos.

3.2.2.3 Parametros resultantes del ensayo de fatiga a flexotraccion dindmica

Funcién de tensién, o: El estado tensional de la mezcla bituminosa se caracteriza por la tension
que se produce en un punto situado en el centro geométrico de la cara en que se encuentran los
dos apoyos. Esta tensién actia normalmente a un plano perpendicular al plano de la cara de

apoyo.

La tensién se determina para cada ciclo, a partir de la funcion de carga registrada y de las

dimensiones de la probeta y distancia entre apoyos segun la ecuacion (3. 12).

3(L-20)
oc=P-———=
2(b-€?)
(3.12)

donde,
c : Esfuerzo instantédneo, en magapascales (MPa).
P : Carga instantanea, en Newton (N).
L : Distancia entre soportes, en milimetros (mm).
b : Ancho de la probeta, en milimetros (mm).
e : Espesor de la probeta, en milimetros (mm).

Funcion deformacion, e: El estado de deformaciones de la probeta se caracteriza por la
deformacion que se produce en el mismo punto en que se define la tensién y segun la normal al
mismo plano mencionado. La deformacién se debe determinar en cada ciclo aplicando la

ecuacion (3. 13).
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2Ext-(L-20)
E =
2B-L—B%-400
(3.13)

donde,
€ : Deformacion instantanea.
Ext : Sefal instantanea del extensémetro, en milimetros (mm).
B : Base de medicion del extensdémetro, en milimetros (mm).
L : Distancia entre los soportes, en milimetros (mm).

Modulo dindmico, MD: El médulo dinamico en un determinado ciclo se define como el cociente
entre la amplitud ciclica de la funcién tension y la amplitud ciclica de la funcién deformacion. La
amplitud ciclica de una funcién en un ciclo es el valor absoluto de la diferencia entre su valor

maximo y su valor minimo en ese ciclo. Este parametro se calcula mediante la ecuacion (3. 14).

MD = —2
gc
(3. 14)
donde,
MD : Médulo dinamico, en megapascales (MPa).
oc : Amplitud ciclica del esfuerzo, en megapascales (MPa).
£ : Amplitud ciclica de la deformacion.

Angulo de desfase, ¢: se define como el desfase existente entre las funciones de tensién y

deformacion. Su expresion se calcula de segun la ecuacion (3. 15).

180
T

¢ :(Bg o Bt)
(3. 15)

donde,

¢ = Angulo de desfase en grados sexagesimales.

Be y Bt = Angulo de fase de las funciones tension y deformacion aproximadas, en radianes

Ley de fatiga: Para la obtencién de la ley de fatiga se consideran los pares de valores: mitad de

la amplitud ciclica de la funcién de deformacion en el ciclo numero 200, Y2[e.(200)], y el nimero
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total de ciclos aplicados (N). Luego, mediante una aproximaciéon por minimos cuadrados se

obtiene la ley de fatiga, de acuerdo a la ecuacion (3. 16).

donde,

€
N
a, b

Ley de fatiga de deformacion e=a-N°
(3. 16)

: Mitad de la amplitud ciclica de la funcion de deformacién en el ciclo nimero 200 (adimensional).
: Numero total de ciclos aplicados.

: Coeficientes de la ley de fatiga en deformacién (adimensionales).

3.3 PLAN DE TRABAJO EXPERIMENTAL

El plan de trabajo experimental se desarroll6 en dos fases. Una primera fase cuyo objetivo

principal fue validar el procedimiento del ensayo Fénix, y una segunda fase en la cual se realizé

un estudio de las propiedades de mezclas bituminosas frente al fallo por fatiga, con la finalidad

de analizar su posible correlacion con los resultados de los parametros obtenidos mediante el

ensayo Fénix.

Los objetivos especificos de la primera fase experimental fueron los siguientes:

Determinar la velocidad de aplicacion de carga. Para ello, se evalué el procedimiento del
ensayo Fénix a distintas velocidades de aplicacion de carga, en mezclas envejecidas y
sin envejecer, con el objetivo de establecer su valor en funciéon de las respuestas

mecanicas obtenidas.

Detectar la sensibilidad y repetibilidad. Para ello, se evaluaron distintos tipos de mezclas
mediante el procedimiento del ensayo Fénix, con la finalidad de detectar la sensibilidad y
repetibilidad del procedimiento frente a la variacion en la composicion de la mezcla. En
este punto las variables contempladas fueron: temperatura de ensayo, diferentes tipos y
contenidos de betun, influencia de la temperatura de compactacién y contenido de RAP

en la composicion de la mezcla.

Los objetivos especificos de la segunda fase experimental fueron los siguientes:

Analizar el comportamiento a fatiga y la respuesta mecéanica frente al ensayo Fénix de

mezclas de igual composicién ensayadas a diferentes temperaturas.

Establecer una posible correlacion entre las propiedades mecanicas de las mezclas

determinadas por ambos procedimientos, el ensayo Fénix y el ensayo de fatiga.
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3.3.1

El plan de trabajo propuesto para la primera fase experimental, consistio en el desarrollo y

Establecer nuevos instrumentos que puedan ser aplicados al disefio de mezclas

resistentes al fallo de fisuracion por fatiga.

Primera fase experimental: Validacién del ensayo Fénix

validacion del ensayo Fénix. Para ello, se realizaron las siguientes actividades:

En los ensayos realizados en esta etapa experimental se utilizaron diferentes tipos de mezclas y

Se analizo la respuesta del ensayo al variar la velocidad de desplazamiento, con objeto

de seleccionar la velocidad idénea para el procedimiento propuesto.

Se analizé la sensibilidad y repetibilidad del ensayo para detectar las diferencias en el

comportamiento de mezclas:

o Fabricadas con diferentes tipos de betunes

o0 Ensayadas a diferentes temperaturas

o Fabricadas con diferentes contenidos de betun

o Compactadas a diferentes temperaturas

o Fabricadas con diferentes contenidos de material reciclado

betunes, los cuales, junto a las variables analizadas, estan indicados en la Fig. 3 - 11.

EVALUACION A LA FISURACION DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS

ENSAYO FENIX

VARIABLES ANALIZADAS

VEL. DE APLICACION DE CARGA Y ENVEJECIMIENTO
MEZCLA S-12

0,1-1,0 — 10 (mm/seg)
B60/70

TIPO DE BETUN
MEZCLA S-20 (4.3% b s/a)

B60/70 - B40/50
B13/22 - BM3c

TEMPERATURA DE ENSAYO
MEZCLAS S-20 'Y G-20

-10, 5y 20 (°C)

PORCENTAJE DE BETUN

3,5-4,5-55 (% b s/a)

MEZCLAS S-12Y S-20

MEZCLA G-20 B60/70 - B40/50 - B13/22
TEMPERATURA DE COMPACTACION 120, 135, 155 (°C)
MEZCLA S-20

RAP 40 - 60 (%)

Fig. 3- 11 Variables analizadas en el desarrollo del ensayo Fénix
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Para establecer los niveles la repetibilidad del ensayo Fénix se realizé un estudio estadistico
consistente en el analisis de los valores de los coeficientes de variacion de los principales
parametros obtenidos de las mezclas empleadas en esta fase experimental. Paralelamente, para
establecer la sensibilidad del nuevo procedimiento propuesto, se realizé un analisis de varianza
(ANOVA) de los principales parametros obtenidos de mezclas ensayadas en esta fase

experimental por el ensayo Fénix.

3.3.2 Segunda fase experimental: Comportamiento a fatiga de las mezclas

El plan de trabajo propuesto para la segunda fase experimental, consistio en el estudio del
comportamiento a fatiga de una serie de mezclas bituminosas, dentro de las cuales algunas
fueron disefiadas para tener un buen comportamiento a fatiga, mientras que otras un
comportamiento convencional. En esta fase se utilizé el ensayo a fatiga por flexotraccion
dinamica, ya descrito en un punto anterior. Las mezclas bituminosas convencionales utilizadas
en esta fase fueron del tipo G-20 y S-20. A su vez, se evalu6 el comportamiento de mezclas
recicladas, tipo S-12 y S-20 con tasas de RAP de un 40 y 60%, respectivamente. Las
temperaturas de ensayo utilizadas fueron 20 y 5 °C. En la Tabla 3- 1 se observa un esquema de las
variables analizadas. En esta fase experimental se contemplé el ensayo de las mismas mezclas

sefaladas en la Tabla 3- 1 mediante el ensayo Fénix, en las mismas condiciones de temperatura.

Tabla 3- 1 Variable analizadas en ensayo de fatiga a flexotraccion

Tipo de Mezcla Conten(lt%)sdlg G0 Tipo de betdn utilizado Temperatu(gg)de ensayo
S-20 5 BE0/70 20y 5
B13/22 y
B60/70
-2 2
G-20 ° B13/22 0y5
S-20 R60 44 Penetracion 250 dm 20
S-12 R40 4.5 Penetracion 200 dm 20

3.3.3 Materiales empleados

e Betunes

Como se ha senalado en los puntos anteriores, para la fabricacion de las probetas de ensayo de
las mezclas convencionales se han empleado cuatro tipos de ligantes, tres convencionales y uno
modificado, todos considerados en el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras
de Carreteras y Puentes, PG-3. Las caracteristicas de cada uno de los ligantes utilizados se

recogen en la Tabla 3- 2.
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Tabla 3- 2 Propiedades de los betunes empleados en las fases experimentales de la investigacion

Caracteristicas del betdn Unidad B13/22 B40/50 B60/70 BM-3c
Penetracion (25 °C; 100 g; 5s) 0.1 mm 17 43 64 58
indice de penetracién - 0.1 -0.2 -0.2 2.8
Punto de reblandecimiento anillo y bola °C 67.3 55.9 51.7 67.4
Punto de fragilidad Fraass °C -5 -12 -17 -20
Ductilidad a 25 °C cm 15 >100 >100 -
Viscosidad dinamica 60 °C (Pa.s) 4551 651 367 -
Viscosidad dinamica 135 °C (Pa.s) 1.92 0.72 0.56 2.37
Recuperacion elastica a 13 °C % - - - 74

Residuo RTFOT

Pérdida de masa % 0.35 0.4 0.5 0.6
Penetracion (25 °C; 100 g; 5s) % p.o. 10 23 32 40
Incremento en el punto de °C 7.5 9.5 9.6 3.7
reblandecimiento

Ductilidad a 25 °C cm 7 18 50 -

Los betunes empleados en las mezclas recicladas S-20 R60 y S-12 R40, fueron fabricados con
rejuvenecedores y sus penetraciones fueron de 250 y 200 (dm), respectivamente. A su vez, el

betun extraido del RAP empleado en estas mezclas, presentaban las siguientes caracteristicas:

Penetracion del betun extraido (dmm) 5

Punto de reblandecimiento del betun envejecido (°C) 87

Asfaltenos (%) 44 .62
e Aridos

En las fases experimentales de esta investigacion, para la fabricacion de las mezclas
convencionales, se utilizaron aridos de origen calizo provenientes de la cantera de Foj, ubicada
en las cercanias de Vallirana, a un lado de la carretera nacional N-340, en la comarca del Baix

Llobregat, al oeste de la ciudad de Barcelona, Fig. 3 - 12.
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Cantera FOJ

Fig. 3-12 Ubicacién de la cantera de aridos Foj

Las caracteristicas fisicas de los aridos empleados en las mezclas convencionales ensayadas en
las fases experimentales de la investigacion se presentan en la Tabla 3- 3, y el filler utilizado fue de

origen natural.

Tabla 3- 3 Propiedades del arido utilizado

Propiedades Arido
Naturaleza Calizo
Procedencia Cantera de aridos Foj
Densidad (gr/cm3) 2,7
Desgaste de los angeles (%) 24
indice de lajas (%) 15
Porcentaje de caras fracturadas (%) 100

e Granulometrias

Las curvas granulométricas de las mezclas convencionales S-12, S-20 y G-20, utilizadas en el
estudio de la primera fase experimental se observan en las Fig. 3 - 13, Fig. 3 - 14 ¥ Fig. 3 - 15, mientras
que los valores de las granulometrias se registran en la Tabla 3- 4. En la segunda fase
experimental se utilizaron las mismas granulometrias de las mezclas convencionales S-20 y G-

20, utilizadas en la primera fase experimental.

ESTUDIOS REALIZADOS Y TRABAJO EXPERIMENTAL 89




CAPITULO 3
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ANALISIS GRANULOMETRICO (ABERTURA TAMIZ %*%). HUSO S12

—Huso G20

—&—Granulometria mezcla S12

®mw o o o~ < @ 0 o 0 o
©O©oN O» O o N N <
S N 1
e e < Tamices UNE
Fig. 3-13 Curva granulométrica mezcla S-12
ANALISIS GRANULOMETRICO (ABERTURA TAMIZ >%). HUSO S20
—Huso 820
——Granulometria mezcla S20
MW 9o o ~ < © 0 o 0 o
©O©oN O O N N N <
SN ®§ o
e e e Tamices UNE
Fig. 3 - 14 Curva granulométrica mezcla S-20
ANALISIS GRANULOMETRICO (ABERTURA TAMIZ %%%). HUSO G20
—Huso G20
—— Granulometria mezcla G20
®mw o o o~ <~ © 0 o Ire} o
e e < Tamices UNE

Fig. 3- 15 Curva granulométrica mezcla G-20
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Tabla 3- 4 Granulometrias de mezclas convencionales utilizadas en el estudio experimental

T_?ma_ﬁo Mezcla S-12 Mezcla S-20 Mezcla G-20
Slr\lnllzz Huso inf.|Huso sup. P@/E)A Huso inf.|Huso sup. PQ/SA Huso inf.|Huso sup. P?/?)A
25 100 100 100 100 100 100 100 100 100
20 100 100 100 80 95 87,5 75 95 75
12,5 80 95 87,5 64 79 71,5 55 75 55
8 60 75 67,5 50 66 58 40 60 40
4 35 50 42,5 35 50 42,5 25 42 25
2 24 38 31 24 38 31 18 32 19
0,5 11 21 16 11 21 16 7 18 10
0,25 7 15 11 7 15 11 4 12 7
0,125 5 10 7,5 5 10 7,5 3 8 6
0,063 3 7 5 3 7 5 2 5 5

Las mezclas recicladas evaluadas tanto en la primera como en la segunda fase experimental de

esta tesis doctoral, correspondieron a las mezclas S-12 R40 y S-20 R60. El RAP utilizado en

estas mezclas fue empleado en dos fracciones, cuyas caracteristicas granulométricas tras la

extraccion del ligante estan sefialadas en la Tabla 3- 5.

Tabla 3-5 Granulometria del RAP tras extraccion del ligante

Granulometria del RAP tras la extraccion

Tamafio Tamiz UNE
RAP 8/25 RAP 0/8

Contenido de betlin s/m 3,2 5,7
25 100 100
20 96 100
12,5 77 100

8 59 99

4 35 91

2 24 67

0,5 14 33

0,25 9 21

0,125 8 15

0,063 4,6 8,8

En la composicion de aridos de las mezcla reciclada S-12 R40 se utilizé un 20% de RAP de la

fraccion 0/8 y un 20% de RAP de la fraccion 8/25, mientras que para la mezcla reciclada S-20
R60 se utilizé un 15% de la fraccion 0/8 y un 45% de la fraccién 8/25.

ESTUDIOS REALIZADOS Y TRABAJO EXPERIMENTAL 91




CAPITULO 3

Las granulometrias utilizadas en las mezclas recicladas S-12 R40 y S-20 R60, se observan en la
Fig. 3 - 16 Y Fig. 3 - 17, respectivamente, mientras que los valores de las granulometrias se

presentan en la Tabla 3- 6.

ANALISIS GRANULOMETRICO (ABERTURA TAMIZ 045). HUSO S12

—Husos S12

10 —S12R40

0 | O O o~ < © wn o wn o
&S 8 B o & “‘ ¥
So o o TAMICES UNE  ~

Fig. 3- 16 Huso granulométrico S-12 y granulometria formula de trabajo mezcla S-12 R40

ANALISIS GRANULOMETRICO (ABERTURA TAMIZ 045). HUSO S20

—Husos S20

10 — S20 R60

0 | O O o~ < © wn o wn o
BUR 8 S & R s
oo o o TAMICES UNE

Fig. 3 - 17 Huso granulométrico S-20 y granulometria formula de trabajo mezcla S-20 R60
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Tabla 3- 6 Granulometria de las mezclas recicladas S-12 R40 y S-20 R60

Tamafio Tamiz UNE|S-12 R40| S-20 R60
25 100 100
20 929 88

12,5 85 66
8 67 53

4 41 37

2 29 26
0,5 15 14
0,25 10 9
0,125 7.4 7
0,063 48 45
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CAPITULO 4
Validacion del Ensayo Fénix
Analisis de Resultados
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4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se muestran y analizan los resultados obtenidos en la campafia experimental
destinada a validar el ensayo Fénix como un procedimiento eficiente para caracterizar las

mezclas bituminosas en relacion a su resistencia al fallo por fisuracion.

En una primera instancia, se ha evaluado la respuesta de una mezcla bituminosa frente a la
velocidad de aplicacién de carga, tanto a probetas envejecidas como sin envejecer, con la
finalidad de establecer un valor de velocidad de aplicacién de carga para la ejecucion del ensayo
Fénix, que permita determinar las propiedades mecanicas de las mezcla por medio del céalculo
de los parametros ya definidos en el capitulo anterior. Posteriormente, para la validacion del
procedimiento del ensayo Fénix, se evalué su sensibilidad frente a las variables de temperatura
de ensayo y composicion de la mezcla, mediante la aplicacion del nuevo procedimiento a
mezclas que variaron en: tipo y contenido de betin, temperatura de compactacion, y finalmente
otras fabricadas con altas tasas de RAP.

En esta primera etapa experimental destinada a la validacion del ensayo Fénix, se han ensayado
tres tipos de mezclas, dos semidensas, tipo S-12 y S-20, y una mezcla gruesa tipo G-20. Sobre
la mezcla S-12 se evalud la influencia de la velocidad de carga aplicada en el ensayo y el
envejecimiento, mientras que sobre la mezcla S-20 se evalué la influencia del tipo de betdn
utilizado y la temperatura de ensayo. En la mezcla G-20 se evalué la influencia del contenido de

ligante junto a la temperatura de ensayo.

A su vez, a probetas enviadas al Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de
Catalufia para su analisis, se les evalué la influencia del RAP en mezclas semidensas del tipo S-

12 y S-20, y la temperatura de compactacion en mezclas tipo S-20.

En la seccion final de este capitulo se presentan los resultados de un estudio estadistico
realizado para determinar el grado de repetibilidad y sensibilidad de los parametros mas

representativos obtenidos del ensayo Fénix.

4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL

4.3.1 Influencia de la velocidad de aplicaciéon de carga

En la Fig. 4 - 1 se muestra la variacién del comportamiento mecanico de la mezcla S-12 evaluada
mediante el ensayo Fénix a una temperatura de 20 °C. En esta gréafica se puede observar que a

medida que se incrementa la velocidad de desplazamiento del piston de carga, la mezcla
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presenta un comportamiento mas rigido, y para bajas velocidades de aplicacion de carga, ésta

presenta un comportamiento mas ddctil.

A su vez, en la Fig. 4 - 1 se presentan los parametros mecdanicos evaluados, en los cuales se
observa que a medida que se incrementa la velocidad de desplazamiento, los pardmetros de
carga maxima, Fnax, indice de rigidez a traccion, Irt, energia disipada, Gp, e indices de energia y
tenacidad, Ig e Iy, incrementan sus valores, mostrando que la mezcla evaluada exhibe un
comportamiento mas tenaz y resistente, a la temperatura de ensayo de 20 °C. Sin embargo,
pierde capacidad de deformacion, al disminuir el pardmetro del desplazamiento al 50% de la
carga maxima postpico, Amgp. A Su vez, se observa que a medida que aumenta la velocidad de
aplicacion de carga, el comportamiento de la mezcla es cada vez mas rigido, y aunque los
indices de energia y tenacidad aumentan con la velocidad, su relaciéon con la energia disipada

(Ie/Gp y I1/Gp) disminuye con la velocidad mas alta.

PROBETAS S-12 B60/70 - ENSAYO FENIX A 20°C.
DISTINTA VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO (sin envejecer)

28 | Fmax AFmax AR IRT Amdp GD IE IT IE/GD IT/GD
2'6 (KN)  (mm) (mm) (KN/mm) (mm) (/m2) (/m2)
2'4 —o01mm/min 033 031 220 180 139 162 121 151 075 0,93
2'27 — 1mm/min 059 031 318 393 140 345 284 340 082 099
5] — 10 mm/min 1,32 0,35 3,78 6,12 1,02 626 500 374 079 0,60
21,87
< 16
[
> 14
[o]
O 12
1,
08
06
04
02
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ! ‘ |
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Desplazamiento (mm)
Fig. 4 -1 Curvas carga — desplazamiento mezcla S-12 a distintas velocidades a aplicacion de carga

4.3.2 Influencia del envejecimiento

Con la finalidad de evaluar el comportamiento de las mezclas bituminosas a lo largo del tiempo,
se procedid a envejecer probetas de la mezcla S-12 mediante un método establecido en el
programa SHRP, que simula el envejecimiento a largo plazo sufrido por una mezcla bituminosa
producto de su fabricacién y transcurrido un tiempo de puesta en servicio equivalente a 5 afios

(Kandhal y Chakraborty, 1996). El procedimiento de envejecimiento consiste en colocar las probetas
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en un horno mediante la aplicacion de aire forzado por 4 dias a 80 °C antes de ensayarlas, Fig. 4 -
2. Las probetas fueron ensayadas a las mismas velocidades de desplazamiento que en el punto

anterior, es decir, 0.1, 1 y 10 mm/min., y los resultados obtenidos se presentan en la Fig. 4 - 3.

Fig. 4 - 2 Proceso de envejecimiento de probetas establecido por SHRP

Al analizar los resultados obtenidos, registrados en la Fig. 4 - 1 y Fig. 4 - 3, se observa que las
mezclas envejecidas presentan un claro aumento de la rigidez de la mezcla (Irr) para cada
velocidad de desplazamiento empleada, junto con una pérdida de tenacidad, puesto que los
valores calculados del indice de tenacidad, |1, disminuyen en las probetas envejecidas. A su vez,
se observa una pérdida de capacidad de deformacion de la mezcla ya que el desplazamiento de
rotura, Ag, Yy desplazamiento al 50% de la carga maxima postpico, Amgp, disminuyen para cada
velocidad de aplicacion de carga evaluada. Al analizar la relacion entre los indices de energia y
tenacidad con la energia disipada se observa que los menores valores se encuentran para la
velocidad mas baja, mientras que para las velocidades de 1 y 10 mm/min sus valores son

iguales.

En funcién de los resultados obtenidos, tanto para las mezclas envejecidas como sin envejecer,
evaluadas a distintas velocidades de aplicacion de carga, se ha decidido emplear la velocidad de
1 mm/min. Esta velocidad de aplicacién de carga ha presentado una mejor relacion entre los
parametros de tenacidad y energia disipada en el proceso de fractura, lo cual indica una mayor
zona de softening, o area postpico, respecto el total de energia, lo que permite poder realizar un
mejor analisis de la zona post rotura de la mezcla. A su vez, la velocidad elegida corresponde a

una velocidad intermedia que permite analizar ligantes de diferente dureza o viscosidad.
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PROBETAS S-12 B60/70 - ENSAYO FENIX A 20°C.
DISTINTA VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO (envejecidas)

28 1 Fmax AFmax AR IRT Amdp GD IE IT IE/GD IT/GD

26 | (KN)  (mm) (mm) (KN/mm) (mm) (I/m2) (J/m2)

24 ] —01mm/min 0,75 025 151 3,92 052 203 138 45 0,68 0,22

2.2 1 —1mm/min 139 022 221 6,60 0,55 337 251 95 0,74 0,28
2 | —10mm/min 227 029 279 934 0,62 601 444 173 0,74 0,28

Carga (KN)

0 T T T T T T T

0 0,5

[

15 2 2,5 3 3,5 4
Desplazamiento (mm)

Fig. 4 - 3 Curvas carga — desplazamiento mezcla S-12 (envejecida) a distintas velocidades de aplicacion
de carga

4.3.3 Influencia del tipo de betln utilizado y temperatura de ensayo

Una vez seleccionada la velocidad de aplicacion de la carga en el ensayo Fénix, se analizé la
sensibilidad del procedimiento para mostrar la diferencia de comportamiento entre mezclas
fabricadas con diferentes tipos de betunes, y como varian estas propiedades al cambiar la
temperatura de ensayo: -10, 5y 20 °C.

Los betunes evaluados fueron tres betunes de penetracién y un betin modificado. Dentro de los
betunes de penetracién, se seleccionaron los dos betunes normalmente usados en la fabricacion
de mezclas, B60/70 y B40/50, y un betin mas duro, B13/22, que se estd empezando a utilizar
con cierta frecuencia en la fabricacibn de mezclas de alto mdédulo. El betin modificado

seleccionado fue un BM-3c, cuya penetracion y rigidez es similar a un B60/70.

El efecto del tipo de betun utilizado y temperatura de ensayo fue evaluado en una mezcla
semidensa tipo S-20. Los resultados medios de los parametros Fénix se registran en la Tabla4- 1

para cada tipo de betln y temperatura a la cual fueron ensayadas las probetas.

Desde la Fig. 4- 4 a la Fig. 4 - 6, se presentan las graficas carga - desplazamiento correspondientes
a los resultados obtenidos de la aplicacién del ensayo Fénix a la mezcla S-20 con diferentes

tipos de betln. En estas graficas se observa que la mayor parte de las mezclas evaluadas frente

VALIDACION DEL ENSAYO FENIX. ANALISIS DE RESULTADOS 98




CAPITULO 4

a las variables analizadas presentaron un comportamiento similar. Como se observa en la Fig. 4 -
4, a bajas temperaturas, -10 °C, las mezclas presentaron un comportamiento fragil con altas

cargas maximas, Fnax, y baja capacidad de deformacion, Aygp.

En la Fig. 4 - 6 se puede observar que a la temperatura de ensayo de 20 °C, las mezclas
presentan un comportamiento mas ductil, con altos valores de desplazamiento de rotura, Ag, Y
desplazamiento al 50% de la carga maxima postpico, Amgp, Y ademas las mezclas evaluadas

presentan bajos valores de carga maxima, Fnay, Y rigidez, Irr. Sin embargo, presentan un mayor
indice de tenacidad, para valores similares de energia disipada.

A la temperatura media de ensayo de 5 °C, se observd un comportamiento intermedio de los
parametros analizados, Fig. 4 - 5.

Un analisis mas detallado para cada parametro entregado por el ensayo Fénix en este punto, se

presenta mas adelante en la descripcion de las graficas que van de la Fig. 4- 7 a la Fig. 4 - 15.

ENSAYO FENIX - MEZCLA S-20 - TEMPERATURA DE ENSAYO -10 °C

Fmax AFmax AR IRT Amdp GD IE IT

35 (KN)  (mm) (mm) (KN/mm) (mm) (I/m2) (I/m2)
—B13/22 291 0,20 1,19 13,86 0,23 221 94 6
3 —B40/50 2,92 0,20 1,48 12,77 0,26 313 164 14
—B60/70 2,61 0,19 1,43 13,17 0,25 286 151 13
2,5 BM3c 3,59 0,22 1,58 15,11 0,26 353 151 8

Carga (KN)

0 : ‘ - ‘ L — :

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

Desplazamiento (mm)

Fig. 4 - 4 Curvas carga — desplazamiento, mezcla S-20, temperatura de ensayo -10 °C
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Tabla 4 - 1 Parametros medios resultantes mezcla S-20 de acuerdo a tipo de betun y temperatura de ensayo

CAPITULO 4

PROBETAS S-20 - 4,3% DE BETUN

Temperatura Area de C,ar_ga Resister)gia a|Desplazamiento|Desplazamiento de| indice Rigidez Desplazamiento E_ngrgl'a indice gle I'ndicg de
Tipo de fractura | Maxima| Traccion a Fmax Rotura a Traccion 50% Fmax dp Disipada | Energia | Tenacidad
Betun (°C) Af Fmax RT AFmax AR IRT Amdp GD IE IT
(mm2) (KN) (Mpa) (mm) (mm) (KN/mm) (mm) (J/m2) d/m2) | (I/m2):-mm
-10 2684 2,61 0,99 0,19 1,43 13,17 0,25 286 151 13
B60/70 5 2709 1,90 0,71 0,24 3,03 11,37 0,65 603 449 218
20 2682 0,54 0,21 0,25 2,43 6,00 1,07 248 201 191
-10 2680 2,92 1,11 0,20 1,48 12,77 0,26 313 164 14
B40/50 5 2691 2,40 0,91 0,22 2,07 12,75 0,38 437 279 54
20 2656 0,93 0,36 0,25 2,27 7,00 0,81 334 257 167
-10 2985 291 1,00 0,20 1,19 13,86 0,23 221 94 6
B13/22 5 2727 3,34 1,25 0,23 1,92 15,12 0,26 401 190 7
20 2739 1,45 0,54 0,25 2,69 8,64 0,68 464 357 179
-10 2752 3,59 1,33 0,22 1,58 15,11 0,26 353 151 8
BM3c 5 2722 1,76 0,66 0,26 3,59 9,97 0,76 673 540 303
20 2727 0,71 0,27 0,38 4,00 3,90 1,57 494 398 525
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ENSAYO FENIX - MEZCLA S-20 - TEMPERATURA DE ENSAYO 5 °C

! Fmax AFmax AR IRT  Amdp GD IE IT
35 | (KN)  (mm) (mm) (KN/mm) (mm) (I/m2) (I/m2)
—B13/22 3,34 0,23 1,92 15,12 0,26 401 190 7
3 ——B40/50 2,40 022 207 1275 038 437 279 54
—B60/70 1,90 0,24 3,03 11,37 0,65 603 449 218
”s BM3c 176 026 359 997 076 673 540 303

Carga (KN)
N

0 0,5 1 15 2 2,5
Desplazamiento (mm)

w

35 4

Fig. 4 -5 Curvas carga — desplazamiento, mezcla S-20, temperatura de ensayo 5 °C

ENSAYO FENIX - MEZCLA S-20 - TEMPERATURA DE ENSAYO 20 °C

4
Fmax AFmax AR IRT  Amdp GD IE IT
35 4 (KN)  (mm)  (mm) (KN/mm) (mm) (3/m2) (I/m2)
—B13/22 145 025 269 864 068 464 357 179
3] —B40/50 093 025 227 700 081l 331 ,57 167
—B60/70 054 025 243 600 107 248 201 191
25 BM3c 071 038 400 390 157 494 398 525
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Desplazamiento (mm)

Fig. 4 - 6 Curvas carga — desplazamiento, mezcla S-20, temperatura de ensayo 20 °C
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A continuacion se presenta un analisis para cada uno de los parametros entregados por el
ensayo Fénix, evaluados en la mezcla S-20, en funcion de los distintos tipos de betunes

utilizados y temperaturas de ensayo.

En la Fig. 4 - 7 se representa la variacion de la carga maxima a traccion, Fma, versus la
temperatura de ensayo, T°, en la cual se observa que a temperaturas bajas, -10 °C, la maxima
carga registrada corresponde a la mezcla que emplea el betiin BM3c. Sin embargo, a medida
que se incrementa la temperatura de ensayo, se observa que la mezcla que utiliza el betin mas
duro, el B13/22, soporta una mayor carga maxima que el resto de los betunes analizados. Este
mismo comportamiento es el que puede observarse en la Fig. 4 - 8 que representa la resistencia a

traccion de la mezcla en funcién de la temperatura de ensayo.

Otro aspecto que se observa en ambas figuras sefialadas, Fig. 4- 7 Y Fig. 4 - 8, €s que las mezclas
fabricadas con los ligantes mas blandos se van haciendo mas resistentes al bajar la temperatura,
puesto que el betin se hace mas viscoso. Por otra parte, la mezcla fabricada con el betliin mas
duro, B13/22, también presenta inicialmente este comportamiento, aunque a la temperatura mas
baja, la resistencia y cohesion del betlin, ya no aumenta, sino que puede llegar a ser mas fragil y
menos resistente.

ENSAYO FENIX - MEZCLA S-20 - 4,3% BETUN S/A

4,0

——B60/70
—-B40/50
——B13/22

3,0
BM3c

2,5
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2,0

15

Carga Maxima (KN)

1,0

0,5

0,0 T T T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Temperatura (°C)

Fig. 4 -7 Curvas carga maxima atraccion —temperatura de ensayo, mezcla S-20
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ENSAYO FENIX - MEZCLA S-20 - 4,3% BETUN S/A
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Fig. 4 - 8 Curvas resistencia a traccion —temperatura de ensayo, mezcla S-20

La Fig. 4 - 9 presenta la variacion del desplazamiento a carga maxima, AFna, Versus la
temperatura de ensayo, T°. En esta figura se observa que la mezcla que utiliza el betiin BM3c es
la que registra un mayor desplazamiento a carga maxima a todas las temperaturas ensayadas.
En los deméas betunes evaluados se registran similares desplazamientos a carga maxima, a
excepcion de la mezcla que utiliza el betin B60/70, la cual, a la temperatura de ensayo de 5 °C,

muestra un mayor desplazamiento que los betunes B13/22 y B40/50.

El desplazamiento de rotura, Ag, versus la temperatura de ensayo, T°, se ha representado en la
Fig. 4 - 10. En esta figura se observa que la mezcla que utiliza el betin BM3c es la que registra, en
todas las temperaturas ensayadas, el mayor desplazamiento de rotura. Para el resto de las
mezclas evaluadas, se observa que la mezcla con betin B60/70, es la que registra mayor
desplazamiento de rotura a la temperatura de ensayo de 5 °C. Este grafico muestra claramente

la mayor tenacidad de las mezclas fabricadas con betunes modificados.
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ENSAYO FENIX - MEZCLA S-20 - 4,3% BETUN S/A
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Fig. 4 -9 Curvas desplazamiento a carga maxima — temperatura de ensayo, mezcla S-20
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4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

15

——B60/70
1,0 —-B40/50

Desplazamiento de Rotura (mm)

—&—B13/22
0,5
BM3c

0,0 T T T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Temperatura (°C)

Fig. 4 - 10 Curvas desplazamiento de rotura —temperatura de ensayo, mezcla S-20
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En la Fig. 4 - 11 se representa el indice de rigidez a traccion, Igrt, versus la temperatura de ensayo,
T°. En esta gréfica se observa una mayor rigidez de la mezcla con betin BM3c a bajas
temperaturas, -10 °C. Sin embargo, a medida que aumenta la temperatura de ensayo se aprecia
gue la mayor rigidez la registra la mezcla con el betin B13/22, producto de la mayor dureza y
viscosidad del betan. Al igual como ocurre con la resistencia a traccion, la mezcla fabricada con

el betin mas duro, B13/22, presenta su maximo valor de rigidez a los 5 °C.

La Fig. 4 - 12 muestra el desplazamiento registrado una vez que la carga ha caido al 50% de su
valor maximo. Se observa que a bajas temperaturas, -10 °C, las mezclas no presentan
diferencias en los desplazamientos producto de la alta rigidez que poseen. Sin embargo, a
medida que aumenta la temperatura se observa que la mezcla fabricada con el betin modificado
BM3c es la que registra mayores valores de desplazamiento cuando la carga ha caido al 50%,
seguida por las mezclas fabricadas con ligantes de mayor a menor penetracion. Se observa
claramente que este parametro es un indicador que interpreta la capacidad de admitir

deformacion por parte de la mezcla.

ENSAYO FENIX - MEZCLA S-20 - 4,3% BETUN S/A
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Fig. 4 - 11 Curvas indice derigidez a traccion —temperatura de ensayo, mezcla S-20
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Fig. 4 - 12 Curvas desplazamiento al 50% Fnax postpico —temperatura de ensayo, mezcla S-20

En la Fig. 4 - 13 se representa la energia disipada en el proceso de fisuracion, Gp, versus la

temperatura de ensayo, T°. En esta grafica se muestra que la energia disipada varia con la

temperatura de ensayo. La mezcla con betin modificado BM3c, presenta la mayor energia

disipada en todas las temperaturas evaluadas. A la temperatura de 5 °C, la mayoria de las

mezclas evaluadas obtienen su mayor energia disipada, a excepcién de la mezcla con betdn

B13/22, que registra mayor energia disipada a la temperatura de ensayo de 20 °C, debido a la

alta viscosidad del betin empleado y que el betin sefialado exhibe un mejor desempefio a

temperaturas altas. También se observa que la mayor caida de la energia disipada la presenta el

betdn mas blando, al pasar de 5 a 20 °C.
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ENSAYO FENIX - MEZCLA S-20 - 4,3% BETUN S/A
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Fig. 4 - 13 Curvas energia disipada — temperatura de ensayo, mezcla S-20

La variacién del indice de energia, Ig, respecto a la temperatura de ensayo se representa en la
Fig. 4 - 14. En ella se observa como a bajas temperaturas, -10 °C, la mezcla fabricada con el
ligante mas viscoso, B13/22, presenta una alta fragilidad con un bajo indice de energia, mientras
que las mezclas fabricadas con los ligantes de una penetraciébn mayor, junto con la fabricada con
el betin modificado, presentan un indice de energia similar. A la temperatura de 5 °C, las
mezclas fabricadas con los ligantes de mayor penetracion, B60/70 y B40/50, junto con la mezcla
fabricada con el ligante modificado BM3c, obtienen su indice de energia mas alto, mostrando a
su vez, una mayor diferencia entre las mezclas mas fragiles, respecto de las mas ddctiles, en
relacién al parametro de energia disipada, ilustrado en la Fig. 4 - 13. A la temperatura de ensayo
de 20 °C, la mezcla fabricada con el ligante B13/22, mejora su comportamiento exhibiendo un
mayor indice de energia respecto a las otras mezclas fabricadas con los ligantes de mayor
penetracion. Este indice ha sido propuesto para diferenciar el comportamiento de las mezclas
en la zona de softening, o postpico, de manera que se quede reflejado el comportamiento de una
mezcla mas ductil respecto a otra. Sin embargo, los resultados obtenidos son similares a los
entregados por la energia disipada, Gp, no aportando mayor informacion del comportamiento de

la mezcla.
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ENSAYO FENIX - MEZCLA S-20 - 4,3% BETUN S/A
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Fig. 4 - 14 Curvas indice de energia —temperatura de ensayo, mezcla S-20

En la Fig. 4 - 15 se representa el indice de tenacidad, |, versus la temperatura de ensayo, T°. En
esta gréfica se puede observar como varia la tenacidad de las mezclas que utilizaron diferentes
betunes con la variacion de la temperatura. A bajas temperaturas, -10 °C, las mezclas evaluadas
se comportaron de forma similar, con un comportamiento fragil y un valor de tenacidad muy bajo.
A medida que se incrementa la temperatura, se observa que la mezcla con el betdn modificado
BM3c aumenta su tenacidad, por encima de las otras mezclas evaluadas. La mezcla con el
betdin de menor penetracion, el B13/22, empieza a mostrar una mayor tenacidad a temperaturas
mas altas, 20°C. Por otra parte, la mezcla con el betin menos viscoso, el B60/70, muestra su
mayor tenacidad a la temperatura de 5 °C, puesto que a temperaturas superiores, la mezcla
comienza a presentar un comportamiento menos resistente, disminuyendo su energia y
tenacidad. Este indice muestra claramente el comportamiento mas fragil de las mezclas que

utilizaron los ligantes mas viscosos, B40/50 y B13/22, a la temperatura de 5 °C.
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ENSAYO FENIX - MEZCLA S-20 - 4,3% BETUN S/A
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Fig. 4 - 15 Curvas indice de tenacidad — temperatura de ensayo, mezcla S-20

4.3.4 Influencia del porcentaje de betln utilizado y temperatura de ensayo

El efecto del contenido de betln en la mezcla y de la temperatura de ensayo fueron evaluadas
en una mezcla gruesa tipo G-20. En este analisis se utilizaron los betunes de distinta penetracion
B60/70, B40/50 y B13/22. Los porcentajes estudiados fueron 3,5, 4,5 y 5,5% s/a. Para cada tipo

de mezcla las temperaturas de ensayo fueron -10, 5y 20 °C.

Los resultados medios de los parametros obtenidos de los ensayos Fénix realizados sobre estas

mezclas se presentan en la Tabla 4 - 2.

Desde la Fig. 4 - 16 a la Fig. 4 - 18 se han representado las curvas carga - desplazamiento en
funcién de la temperatura de ensayo para las mezclas G-20 con un contenido de betin del 5.5%,
con los tres tipos de betun utilizados, B60/70, B40/50 y B13/22.
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Tabla 4 - 2 Parametros medios resultantes del ensayo Fénix, mezcla G-20 de acuerdo al tipo y contenido de betln, y temperatura de ensayo.

PARAMETROS PROBETAS MEZCLA G-20

. Temperatural Contenido Area de C'ar.ga Resister]gia Desplazamiento|Desplazamiento|indice Rigi'dez Desplazamiento Engrgia Ing:ece I'ndicg de
Tlpo'de de Betdn fractura | M&xima | a Traccién a Fmax de Rotura a Traccion | 50% Fmax dp | Disipada Energia Tenacidad
Betun (°C) (%) Af Fmax RT AFmax AR IRT Amdp GD IE IT
(mm?2) (KN) (MPa) (mm) (mm) (KN/mm) (mm) (J/m2) J/m2) | J/m2)-mm
-10 2848 2,42 0,87 0,15 1,70 13,76 0,24 305 197 23
B60/70 5 3,5 2836 1,90 0,68 0,23 3,20 9,90 0,64 571 443 205
20 2821 0,47 0,17 0,32 2,51 3,08 1,12 217 171 151
-10 2799 2,45 0,89 0,19 1,89 11,82 0,32 372 238 38
B60/70 5 4,5 2799 2,08 0,76 0,29 4,37 9,20 0,71 823 642 318
20 2786 0,39 0,14 0,32 2,93 2,94 1,50 240 193 263
-10 2765 2,36 0,87 0,21 1,97 9,74 0,36 395 271 51
B60/70 5 5,5 2760 1,74 0,64 0,33 5,51 6,87 0,95 928 763 526
20 2790 0,35 0,13 0,43 2,96 2,42 1,81 225 159 262
-10 2753 2,34 0,87 0,18 1,51 11,90 0,22 235 120 8
B40/50 5 35 2753 2,10 0,78 0,25 2,89 10,03 0,44 465 318 77
20 2732 0,86 0,32 0,28 2,69 5,37 0,83 342 256 162
-10 2755 2,43 0,90 0,19 2,10 11,73 0,26 412 281 30
B40/50 5 4,5 2785 1,71 0,63 0,30 3,18 9,12 0,78 617 465 261
20 2746 0,75 0,28 0,32 2,72 5,04 1,04 345 257 215
-10 2733 2,32 0,87 0,18 1,97 11,14 0,28 342 223 29
B40/50 5 5,5 2774 1,93 0,71 0,30 5,03 8,56 0,75 890 721 363
20 2795 0,65 0,24 0,38 3,60 4,39 1,48 411 316 396
-10 2803 2,30 0,84 0,15 1,05 14,04 0,20 192 94 7
B13/22 5 3,5 2804 2,33 0,85 0,18 2,14 15,52 0,26 355 227 24
20 2798 1,16 0,42 0,23 3,71 8,65 0,81 474 395 253
-10 2775 2,42 0,89 0,16 1,23 13,16 0,21 208 102 8
B13/22 5 4,5 2789 2,61 0,96 0,18 2,55 12,62 0,26 411 281 26
20 2804 1,22 0,44 0,32 4,31 7,32 1,20 670 544 555
-10 2823 2,50 0,90 0,17 1,50 12,91 0,26 287 183 21
B13/22 5 5,5 2820 2,44 0,88 0,26 4,43 10,75 0,57 752 571 201
20 2776 1,22 0,45 0,35 6,45 6,97 1,37 1026 891 976
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Como se observa en la Fig. 4 - 16 todas las mezclas evaluadas presentan una alta rigidez, Igrr,
obteniendo el mayor valor la mezcla que utilizé el betdn de menor penetracion. El parametro de
desplazamiento al 50% de la carga maxima postpico, Ayqp, NOS indica que la mezcla con el betdn
de mayor penetracion, es la que es capaz de admitir mayor deformacion. La energia disipada en
el proceso de fisuracion, Gp, el indice de energia, Ig, y el indice de tenacidad, I+, de las mezclas
evaluadas a bajas temperaturas, indican que a medida que se utiliza un betin menos viscoso, se

obtiene un mejor comportamiento.

ENSAYO FENIX - MEZCLA G-20 - TEMPERATURA DE ENSAYO -10 °C

> Fmax AFmax AR IRT  Amdp GD IE IT
(KN)  (mm)  (mm) (KN/mm) (mm) (/m2) (I/m2)
3 —5,5% B60/70 2,36 0,21 1,97 9,74 0,36 395 271 51
—5,5% B40/50 2,32 0,18 1,97 1114 028 342 223 29
251 —55%B13/22 2,50 0,17 150 12,91 026 287 183 21

Carga (KN)

O T T T T T T
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

Desplazamiento (mm)

Fig. 4 - 16 Curvas carga — desplazamiento, mezcla G-20, temperatura de ensayo -10 °C
Betunes B13/22, B40/70 y B60/70 - 5,5% de betln

A la temperatura de 5 °C, Fig. 4 - 17, se observa que las mezclas evaluadas diminuyen su rigidez,
pero aumentan de forma considerable su energia disipada y tenacidad, respecto al
comportamiento presentado a -10 °C. A la temperatura de 5 °C la mezcla con el betin de mayor
penetracion es la que presenta una mayor capacidad de admitir deformacion y de disipar energia
en todo el proceso de fisuracion, asi como en la zona de softening. A su vez, la mezcla que
utiliza el betin mas viscoso es la que presenta una mayor rigidez, pero menores valores de
tenacidad.

Como se observa en la Fig. 4 - 18, a una temperatura de ensayo de 20 °C, la mezcla que presenta
un mejor comportamiento es la fabricada con el betin de menor penetracion, B13/22,
presentando los mayores valores de los parametros de energia disipada, Gp, indice de energia,
I, y tenacidad, |1, junto con una mayor rigidez, Igt.
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Carga (KN)

Carga (KN)

ENSAYO FENIX - MEZCLA G-20 - TEMPERATURA DE ENSAYO 5°C

4

35
Fmax AFmax AR IRT  Amdp  GD IE IT
(KN)  (mm) (mm) (KN/mm) (mm)  (I/m2) (I/m2)
31 —5,5% B60/70 1,74 0,33 551 6,87 0,95 928 763 526
—55%B40/50 193 030 503 856 075 ggo 721 363
2517 —55%B13/22 244 026 443 1075 057 75 571 201
2 -
1,5 -
1 |
0,5
0 ; ; ; ; ; ; ; |
0 05 1 15 2 2,5 3 35
Desplazamiento (mm)
Fig. 4 - 17 Curvas carga — desplazamiento, mezcla G-20, temperatura de ensayo 5 °C
Betunes B13/22, B40/70 y B60/70 - 5,5% de betln
ENSAYO FENIX - MEZCLA G-20 - TEMPERATURA DE ENSAYO 20 °C
35
Fmax AFmax AR IRT  Amdp GD IE IT
(KN)  (mm) (mm) (KN/mm) (mm) (@/m2) (I/m2)
3 -
—55%B60/70 035 043 296 242 181 225 159 262
316
—550%B40/50 065 038 360 439 148 411 396
257 — sswB1322 122 035 645 697 137 1026 891 076
2 -
1,5 -
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0,5
0 ; ; ; ; ; ; :
0 05 1 15 2 2,5 3 35

Desplazamiento (mm)

Fig. 4 - 18 Curvas carga — desplazamiento, mezcla G-20, temperatura de ensayo 20 °C
Betunes B13/22, B40/70 y B60/70 - 5,5% de betln
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De laFig. 4- 19 a la Fig. 4 - 21 se han graficado las curvas de carga — desplazamiento en funcion del
porcentaje de betin empleado en la mezcla, para todos los betunes evaluados, a las distintas

temperaturas de ensayo.

En la Fig. 4 - 19 se observa que, a la temperatura de ensayo de -10°C, todas las mezclas
evaluadas tuvieron un comportamiento rigido y fragil. Sin embargo, al analizar el desplazamiento
al 50% de la carga maxima postpico, Amgp, S€ Observa que a mayor contenido de betin en la
mezcla se incrementa la capacidad de admitir deformacién por parte de la mezcla. A su vez, se
aprecia una tendencia a aumentar la tenacidad y la capacidad de disipar energia durante el

proceso de fisuracion a medida que aumenta el contenido de ligante.

ENSAYO FENIX - MEZCLA G-20 - B60/70 - TEMPERATURA DE ENSAYO -10 °C ENSAYO FENIX - MEZCLA G-20 - B40/50 - TEMPERATURA DE ENSAYO -10 °C
35 35
Fmax AFmax AR IRT  Amdp  GD IE T Fmax AFmax AR IRT  Amdp  GD IE T
(KN)  (mm) (mm) (KN/mm) (mm)  (/m2) (I/m2) KN)  (mm) (mm) (KN/mm) (mm) (@3/m2) (/m2)
34 3
TT35%B60T0 242 015 170 1376 o024 305 197 23 ——35%B40/S0 234 018 151 1190 022 235 120 8
——4,5% B60/70 245 019 189 11,82 32 372 238 38 —45%B40/50 243 019 210 11,73 026 412 281 30
254 —b55%B60/70 236 021 197 974 08 395 271 51 25 —55%B40/50 232 018 197 1114 o028 342 223 29
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ENSAYO FENIX - MEZCLA G-20 - B13/22 - TEMPERATURA DE ENSAYO -10 °C

Fmax AFmax AR IRT Amdp  GD E T
(KN) (mm) (mm) (KN/mm) (Mm)  (@/m2) (3/m2)
3
—85%B13/22 230 015 105 1404 g 192 9 7
——45%B13/22 242 016 123 1316 021 208 102 8
25 —55%B13/22 250 017 150 1291 026 287 183 2L
z
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©
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Fig. 4 - 19 Curvas carga — desplazamiento, mezcla G-20, temperatura de ensayo -10 °C
Betunes B60/70, B40/70 y B13/22 — distintos contenidos de betln

Los resultados obtenidos en los ensayos efectuados a 5 °C, que se presentan en la Fig. 4 - 20,
muestran una mayor influencia del contenido de ligante en la rigidez de las mezclas, a diferencia
de lo observado a la temperatura de ensayo de -10 °C. En relacién a la tenacidad y la energia
disipada se observa claramente un aumento de sus valores conforme aumenta el contenido de
betln, al igual que la capacidad de admitir deformaciéon de la mezcla. Respecto a la carga

maxima, Fmax, tiende a disminuir conforme aumenta el contenido de ligante.
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ENSAYO FENIX - MEZCLA G-20 - B60/70 - TEMPERATURA DE ENSAYO 5 °C ENSAYO FENIX - MEZCLA G-20 - B40/50 - TEMPERATURA DE ENSAYO 5 °C
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ENSAYO FENIX - MEZCLA G-20 - B13/22 - TEMPERATURA DE ENSAYO 5 °C
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Fig. 4 - 20 Curvas carga — desplazamiento, mezcla G-20, temperatura de ensayo 5°C
Betunes B60/70, B40/70 y B13/22 — distintos contenidos de betln

Los resultados obtenidos para la temperatura de ensayo de 20 °C, presentados en la Fig. 4 - 21,
muestran una mayor diferencia entre los pardmetros calculados en las mezclas fabricadas con
los distintos tipos de betln. Los valores obtenidos para la rigidez de la mezcla, Irt, son bastante
mayores en las mezclas con el betin de menor penetracién, B13/22, para los tres contenidos
evaluados. En las mezclas con el betin de mayor penetracién, B60/70, se observa un
comportamiento bastante ddctil, registrandose minimas diferencias entre los parametros
evaluados para los tres contenidos de betin utilizados. Sin embargo, en las mezclas con el
betin B13/22 se observa una mayor influencia del contenido de betln utilizado, obteniéndose
mayores valores de energia disipada, Gp, indice de energia, Ig, tenacidad, |1, y desplazamiento

al 50% de la carga maxima postpico, Amgp, €n la mezcla con el mayor porcentaje de betdn.
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ENSAYO FENIX - MEZCLA G-20 -

B60/70 TEMPERATURA DE ENSAYO 20 °C

ENSAYO FENIX - MEZCLA G-20 - B40/50 TEMPERATURA DE ENSAYO 20 °C
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ENSAYO FENIX - MEZCLA G-20 - B13/22 TEMPERATURA DE ENSAYO 20 °C
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Fig. 4 - 21 Curvas carga — desplazamiento, mezcla G-20, temperatura de ensayo 20°C
Betunes B60/70, B40/70 y B13/22 — distintos contenidos de betln

A continuacion se presenta un analisis para cada uno de los parametros entregados por el
ensayo Fénix, evaluados en la mezcla G-20, en funcion de los distintos tipos y contenidos de

betln utilizados, a las distintas temperaturas de ensayo.

En laFig. 4 - 22 se presenta la variacion de la carga maxima a traccion, Fnay, versus la temperatura
de ensayo, T°, para las mezclas evaluadas en funcién de su tipo y contenido de betin. En esta
figura se observa que la mezcla confeccionada con el betin B13/22 es la que registra a mayores
temperaturas de ensayo, 5y 20 °C, una mayor carga maxima a traccion. A temperaturas bajas, -
10 °C, se observa que para los distintos contenidos de betdn evaluados, se registraron cargas
méaximas similares, con un comportamiento muy rigido, cuyos valores fluctuaron entre 2,3y 2,5
KN.

Entre las mezclas fabricadas con los ligantes B60/70 y B40/50, a 5 °C se observan pocas
diferencias entre ellas. A la temperatura de ensayo de 20 °C, es la mezcla con el betiin B40/50,
para cualquier contenido, la que obtiene mejores resistencias, duplicando la carga maxima
resistida para cada contenido de betln utilizado respecto a la mezcla que utiliza el betin B60/70.
Este mismo comportamiento es el que puede observarse en la Fig. 4 - 23, en la que se representa

la resistencia a traccion de la mezcla en funcién de la temperatura de ensayo.
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ENSAYO FENIX - MEZCLA G-20
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Fig. 4 - 22 Curvas carga maxima a traccion —temperatura de ensayo, mezcla G-20
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Fig. 4 - 23 Curvas resistencia a traccion —temperatura de ensayo, mezcla G-20
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En la Fig. 4 - 24, se registra el desplazamiento a carga maxima, AFn., en funcion de la
temperatura de ensayo, T°. En esta figura se puede observar, que para todas las temperaturas
de ensayo evaluadas, la mezcla que se fabric6 con un 5,5% de betdn B60/70 es la que presenta
el mayor desplazamiento a carga maxima. A su vez, se muestra que existe una tendencia a
aumentar los desplazamientos a carga maxima a medida que aumenta el contenido de ligante y

la temperatura de ensayo.

ENSAYO FENIX - MEZCLA G-20
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Fig. 4 - 24 Curvas desplazamiento a carga maxima — temperatura de ensayo, mezcla G-20

El desplazamiento a rotura, Ag, en funcién de la temperatura de ensayo, T°, se ha representado
en la Fig. 4 - 25. En ésta se observa que en los ensayos realizados a bajas temperaturas, -10 °C, la
mayoria de las mezclas evaluadas presentan su desplazamiento de rotura entre 1 y 2 mm,
mostrando una alta fragilidad. Para la temperatura media de ensayo de 5 °C, se observa un
incremento en los desplazamientos de rotura a medida que aumenta el contenido de betln en la
mezcla para todos los betunes analizados, observandose el mayor incremento en la mezcla con
el betin B60/70. Para la temperatura de ensayo de 20 °C, la mezcla fabricada con el betin
B13/22 presenta el mayor desplazamiento de rotura para todos los contenidos y tipo de betln
evaluados, debido a la mayor dureza y viscosidad del betin B13/22. Como tendencia general se
observa que, a medida que aumenta el contenido de ligante, aumenta el desplazamiento de
rotura, para las distintas temperaturas de ensayo. También se observa que, para la temperatura
de ensayo de 20 °C, con los betunes blandos y alto contenido de betun, la resistencia a la rotura
es muy baja, por lo que se llega a la carga establecida como de rotura (0,1KN) con menores

valores de deformacién de rotura.
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ENSAYO FENIX - MEZCLA G-20
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Fig. 4 - 25 Curvas desplazamiento de rotura —temperatura de ensayo, mezcla G-20

En la Fig. 4 - 26 se representa el indice de rigidez a traccidn, Irr, en funcién de la temperatura de
ensayo, T° Se observa que existe un aumento claro del parametro evaluado a medida que
desciende la temperatura de ensayo, lo que demuestra que existe un aumento de la rigidez de
las mezclas ensayadas. Para todas las temperaturas de ensayo, es la mezcla fabricada con un
3,5% de betun B13/22 la que registra los mayores valores de rigidez, y la mezcla con un 5,5% de
betin B60/70 la que registra los menores valores de rigidez. En la grafica se observa como a
medida que aumenta el contenido de betin se produce en descenso de la rigidez en las

mezclas, en el rango de temperaturas de ensayo considerado.

La Fig. 4 - 27 muestra el desplazamiento registrado una vez que la carga ha caido al 50% de su
valor maximo, Amgp, €n funcion de la temperatura de ensayo, T°. Se observa que a bajas
temperaturas, -10 °C, las mezclas no presentan grandes diferencias en los desplazamientos,
producto de su alta rigidez. Sin embargo, a las temperaturas de ensayo de 5y 20 °C, se aprecian
mayores diferencias en el desplazamiento, siendo los mayores valores para las mezclas
fabricadas con ligantes mas blandos. Para todas las mezclas evaluadas se observa que a
medida que aumenta el contenido de ligante y la temperatura de ensayo, existe un aumento en
el desplazamiento registrado, lo que indica una mayor capacidad para admitir deformacién por

parte de la mezcla.

VALIDACION DEL ENSAYO FENIX. ANALISIS DE RESULTADOS 118




CAPITULO 4
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Fig. 4 - 26 Curvas indice de rigidez a traccion — temperatura de ensayo, mezcla G-20
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Fig. 4 - 27 Curvas desplazamiento al 50%Fnax postpico — temperatura de ensayo, mezcla G-20
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La Fig. 4 - 28 representa la energia disipada en el proceso de fisuracion, Gp, en funcion de la
temperatura de ensayo, T°. En esta grafica se observa que la energia disipada varia con la
temperatura de ensayo, registrandose los mayores valores a la temperatura de ensayo de 5 °C,
a excepcién de las mezclas fabricadas con el betin B13/22 que presentan su mayor valor a la
temperatura de 20 °C, ya que producto de la mayor viscosidad del betin utilizado, presentan un
mejor desempefio a altas temperaturas. En esta figura se observa, también, que a medida que
se aumenta el contenido de ligante se produce un aumento de la energia disipada durante el

proceso de fisuracion de la mezcla, practicamente para todas las temperaturas consideradas.

ENSAYO FENIX - MEZCLA G-20

1200

—&—3,5% B60/70 —A— 4,5% B60/70 - @~ 55%B60/70
——3,5% B40/50 —A—4,5% B40/50 - ®- 5,5% B40/50
1000 ——3,5% B13/22 —A—4,5% B13/22 - @- 55%B13/22 .- °

800

600

400

Energia Disipada (J/m2)

200

-15 -10 5 0 5 10 15 20 25
Temperatura (°C)

Fig. 4 - 28 Curvas energia disipada — temperatura de ensayo, mezcla G-20

El comportamiento del indice de energia, Ig, en funcién de la temperatura de ensayo, a medida
gue varia el porcentaje de ligante en la mezcla, es muy similar al presentado por la energia
disipada, y se puede observar en la Fig. 4 - 29. Las mezclas confeccionadas con el ligante méas
viscoso, B13/22, presentaron los mayores indices de energia a la temperatura de 20 °C,
mientras que a bajas temperaturas su valor fue inferior a los obtenidos en las mezclas fabricadas
con los betunes de mayor penetracion. Este parametro también aumenta conforme aumenta el

contenido de ligante en todas las mezclas evaluadas a las distintas temperaturas de ensayo.
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ENSAYO FENIX - MEZCLA G-20

1200

—e—3,5% B60/70 —A— 4,5% B60/70 - ®- 55% B60/70
—o—3,5% B40/50 —A— 4,5% B40/50 - ®- 559% B40/50
1000 ——3,5% B13/22 —A— 4,5% B13/22 - ®- 55%B13/22

800

600

400

Indice de Energia (J/m2)

200

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Temperatura (°C)

Fig. 4 - 29 Curvas indice de energia —temperatura de ensayo, mezcla G-20

La Fig. 4 - 30 muestra las superficies fracturadas de las probetas de mezcla G-20 del ensayo Fénix
para las diferentes temperaturas de ensayo. En esta figura se puede observar que a bajas
temperaturas, -10 °C, la fisura se produce en toda la matriz arido — betlun, dejando &ridos
fracturados a medida que progresa la fisura. A temperaturas intermedias, 5 °C, se observa que la
fisura se produce mayoritariamente en la interfase arido — betan, fracturando sélo algunos aridos
a medida que ésta se propaga. Finalmente, a 20 °C, se observa que la fisura se produce
practicamente sélo en la interfase arido - betun.

En la Fig. 4 - 31, se representa el indice de tenacidad, I+, en funcién de la temperatura de ensayo,
T°. En esta gréfica se observa como varia la tenacidad de las mezclas fabricadas con diferentes
tipos y contenidos de betin con la variacién de la temperatura. A bajas temperaturas, -10 °C, las
mezclas evaluadas se comportaron de forma similar, con un comportamiento fragil,
observandose una leve mayor tenacidad en la mezcla con un 5,5 % de betin B60/70. La mezcla
fabricada con el betlin B13/22, para los contenidos de 3,5 y 4,5% de betun, y la mezcla fabricada

con un 3,5% con el ligante B40/50, son las que presentaron un comportamiento mas fragil.

A la temperatura intermedia de ensayo de 5 °C, se observa que la mezcla con el betin B60/70
presenta la mayor tenacidad para todos los contenidos de betin evaluados. A la temperatura de
ensayo de 20 °C, la mezcla con el betiin B60/70 presenta un comportamiento menos tenaz y se

deforma con mayor facilidad, lo que se refleja en un descenso del indice de tenacidad respecto
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al registrado a temperatura de 5 °C. A su vez, se observa que a la temperatura de 20 °C, la
mezcla fabricada con el betin B13/22 es la que registra una mayor tenacidad, producto del buen
desempefio que exhibe el betin sefialado a altas temperaturas. En esta grafica se observa que
a medida que aumenta el contenido de ligante se produce un aumento de la tenacidad de la
mezcla, para todas las temperaturas consideradas, pronunciandose mas esta tendencia en las

temperaturas de ensayo de 5y 20 °C.

Fig. 4 - 30 Superficies de fractura a distintas temperaturas en probetas Fénix, mezcla G-20
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Fig. 4 - 31 Curvas indice de tenacidad — temperatura de ensayo, mezcla G-20
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4.3.5 Influencia de latemperatura de compactacion

La Fig. 4 - 32 muestra las curvas carga — desplazamiento de una mezcla S-20 ensayada mediante
el procedimiento Fénix a una temperatura de 20 °C, para diferentes temperaturas de
compactacion de la mezcla. En la gréfica se puede observar que a medida que se incrementa la
temperatura de compactacion, los parametros relacionados con la resistencia, rigidez, energia
disipada y tenacidad de la mezcla aumentan, reflejando la influencia y la importancia de la

temperatura de compactacion de la mezcla en las propiedades mecanicas de ésta.

Lo sefialado anteriormente confirma lo expuesto en diversos textos y articulos de investigacion,
sobre la importancia del control de la temperatura de compactacion en las propiedades
mecanicas de las mezclas como estabilidad, cohesidn, resistencia a la traccion indirecta y

tenacidad (Pérez et al., 1999; Pérez et al., 2006; Martinez, 2000; Asphalt Institute, 2007).

PROBETAS S-20 - ENSAYO FENIX A 20 °C
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Fig. 4 - 32 Curvas carga — desplazamiento, mezclas S-20 a distintas temperaturas de compactacion.

4.3.6 Influencia del material reciclado (RAP)

La influencia del material reciclado (RAP) en las mezclas bituminosas ha sido representada en la
Fig. 4 - 33. En ella se aprecia que la mezcla con un 60% de RAP en su composicion, S-20 R60,
presenta una mayor resistencia, pero a su vez, una menor tenacidad que la mezcla fabricada
con un 40% de RAP, S-12 R40, tal como sefiala el indice de tenacidad ilustrado, con valores de

124 y 260 (J/mm), respectivamente.
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La incorporacion de RAP en las mezclas evaluadas produce un aumento de rigidez y una
disminucion de la capacidad de admitir deformacién por parte de la mezcla bituminosa, lo que
gqueda manifiesto al analizar el indice de rigidez a traccion, Irt, ¥ el desplazamiento al 50% de la

carga maxima, Amgp, respectivamente.

PROBETAS RECICLADO. ENSAYO FENIX A 20°C.
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Fig. 4 - 33 Curvas carga — desplazamiento, mezclas recicladas S-20 R60 y S-12 R40

4.3 ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS PARAMETROS OBTENIDOS DEL
ENSAYO FENIX

En este apartado se presenta el andlisis estadistico para establecer el grado de repetibilidad y

sensibilidad que posee el ensayo Fénix.

Para analizar la repetibilidad que posee el ensayo Fénix, se ha realizado un estudio de los
coeficientes de variacion de los principales parametros entregados por el ensayo. Los siguientes
parametros entregados por el ensayo Fénix fueron definidos como principales y fueron
analizados en este estudio estadistico:

» Carga maxima, Fmax

= Indice de rigidez a traccion, It

= Desplazamiento al 50% de la carga maxima postpico, Amgp

» Energia disipada en el proceso de fisuraciéon, Gp
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Para analizar la sensibilidad del ensayo Fénix, se ha realizado un andlisis de varianza ANOVA,
de los mismos parametros sefialados anteriormente, relacionados con las variables estudiadas:

tipo y contenido de ligante en la mezcla, y temperatura de ensayo.

En ambos analisis se han evaluado todos los resultados de series de tres probetas, para una

velocidad de aplicacion de carga de 1 mm/min.

4.3.1 Estudio de larepetibilidad del ensayo Fénix

Los coeficientes de variacién obtenidos del analisis de repetibilidad han sido presentados de
acuerdo a la temperatura a la que fueron ensayadas las probetas Fénix y se pueden observar

desde la Tabla4- 3ala Tabla4- 6.

Para la carga maxima, Fnax, Se€ observan valores del coeficientes de variacion bastante buenos,
indicando una variacién global promedio de 8,5% para todas las mezclas evaluadas a las
distintas temperaturas de ensayo, apreciandose una tendencia a aumentar los valores a medida

que aumenta la temperatura.

Para el indice de rigidez a traccion, Izr, se observa un coeficiente de variacion promedio de
12,3%, lo que supone una buena repetibilidad para este pardmetro. Al igual que para la carga
maxima, se observa que los coeficientes de variacion aumentan al aumentar la temperatura de

ensayo.

En la evaluacién de la repetibilidad del desplazamiento al 50% de la carga maxima postpico,
Amdp, S€ Observan coeficientes de variacion bastante similares para las tres temperaturas
consideradas, con un valor promedio de 11,9%, lo que indica un buena repetibilidad del

parametro calculado.

Finalmente, para la energia disipada, Gp, se observa un coeficiente de variacion de 16%. En
general, los coeficientes de variacion para este parametro del ensayo Fénix, comparado con los
sefialados en la literatura para las geometrias de los ensayos SE(B) (3-28%), DC(T) (4-25%) y

SCB (15-34%), se encuentra en el rango de variabilidad (wagoner, 2005a).
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Tabla 4 - 3 Coeficientes de Variacion de los Parametros Fénix, Temperatura de Ensayo -10 °C

indice

. . Conteni,do Carga Rigidez a Desplazamiento Energia
Tipo de Tipo de de betln Méaxima Traccion 50% Fmax dp Disipada
mezcla betdn ” Fmax IRT Amdp GD

(%) (KN) (KN/mm) (mm) @/m2)
B60/70 4,3 4,1 4,9 7,1 10,2
S-20 B40/50 4,3 3,3 7,0 6,4 9,9
B13/22 4,3 4,7 51 8,4 15,6
BM3c 4,3 7,4 8,3 7,7 8,4
B60/70 3,5 4,9 9,1 16,1 18,9
B60/70 4,5 15,7 17,6 2,3 10,0
B60/70 55 6,6 6,0 13,2 21,2
B40/50 3,5 3.4 10,3 23,2 31,7
G-20 B40/50 4,5 6,8 7,1 12,4 36,0
B40/50 55 0,4 8,7 6,5 8,3
B13/22 3,5 9,4 8,3 154 33,2
B13/22 4,5 7,7 1,8 12,5 16,8
B13/22 5,5 10,1 7,0 10,7 17,4
Promedio 6,5 7,8 10,9 18,3

Tabla 4 - 4 Coeficientes de Variacion de los Pardmetros Fénix, Temperatura de Ensayo 5°C

_ _ Contenido Carga Rilgic:jigga Desplazamiento Energia
Tipo de Tipo de de betln Maxima Traccién 50% Fmax dp Disipada
(TIEEE ) betdn o Fmax IRT Amdp GD

) (KN) (KN/mm) (mm) (3/m2)
B60/70 4,3 6,1 2,7 13,5 12,8
S-20 B40/50 4,3 2,4 0,4 3,5 2,3
B13/22 4,3 0,9 47 7,3 31,9
BM3c 4,3 12,9 8,6 13,4 4.3
B60/70 3,5 12,8 15,7 9,3 2,6
B60/70 45 6,6 14,9 15,9 24,0
B60/70 55 4,8 17,7 5,6 20,5
B40/50 3,5 6,7 12,6 11,8 20,2
G-20 B40/50 45 10,3 24,7 9,2 19,3
B40/50 55 11,0 54 10,0 27,8
B13/22 3,5 10,9 0,7 18,9 2,3
B13/22 4,5 8,1 13,2 23,0 16,9
B13/22 55 12,9 55 11,5 6,2
Promedio 8,2 9,7 11,8 14,7
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Tabla 4 - 5 Coeficientes de Variacion de los Parametros Fénix, Temperatura de Ensayo 20 °C

. . Contenido Carga Rilgiciiigsa Desplazamiento Energia
Tipo de Tipo de de betln Méaxima Traccion 50% Fmax dp Disipada
mezcla betdn . Fmax IRT Amdp GD

(%) (KN) (KN/mm) (mm) Jd/m2)
B60/70 4,3 13,4 14,7 30,9 12,3
S-20 B40/50 4,3 8,9 1,9 17,9 7,2
B13/22 4,3 8,0 15,1 4.4 18,4
BM3c 4,3 9,0 18,0 6,1 10,2
B60/70 3,5 21,9 49,1 9,8 24,9
B60/70 4,5 10,1 29,2 9,7 28,5
B60/70 5,5 9,1 30,5 20,2 17,5
B40/50 3,5 3,3 18,2 8,0 3,5
G-20 B40/50 4,5 9,6 14,7 9,5 16,0
B40/50 5,5 14,6 3,1 17,0 11,3
B13/22 3,5 10,7 29,3 10,8 10,3
B13/22 4,5 10,8 8,3 23,0 22,7
B13/22 55 10,1 19,8 2,5 13,9
Promedio 10,7 19,4 13,1 15,1

Tabla4 - 6 Valores Promedio de los Coeficientes de Variacion de los Parametros Fénix

Carga Maxima indice Rigidez a Desplazamiento 50% Energia
g Traccion Fmax dp Disipada
Fmax IRT Amdp GD

(KN) (KN/mm) (mm) (J/m2)
8,5 12,3 11,9 16,0

4.3.2 Estudio de la sensibilidad del ensayo Fénix

En este apartado se presentan los resultados del andlisis estadistico realizado a los principales

parametros obtenidos en el ensayo Fénix con la finalidad de determinar la sensibilidad del

ensayo.

Para realizar este andlisis estadistico, se ha escogido el andlisis de varianza ANOVA, puesto que

éste permite comparar si los valores de un conjunto de datos numéricos son significativamente

distintos a los valores de otro o mas conjuntos de datos, y determinar asi, para cada parametro

calculado, la sensibilidad del ensayo. El procedimiento para comparar estos valores esta basado

en la varianza global observada en los grupos de datos numéricos a comparar.
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Lo que se desea determinar mediante el andlisis de varianza es la sensibilidad de los parametros
calculados resultantes del ensayo propuesto, frente a las variables evaluadas. Por lo tanto, se ha
evaluado la sensibilidad del ensayo frente a los resultados obtenidos de los parametros

principales ya definidos.

En una primera etapa se ha analizado para la mezcla S-20 el efecto del tipo de ligante y la
temperatura de ensayo sobre los pardmetros principales obtenidos en el ensayo Fénix. Para
cada pardametro evaluado se ha realizado un analisis de varianza de dos factores con varias
muestras por grupo. Para estos analisis los factores fueron: tipo de ligante y temperatura de
ensayo. El factor tipo de ligante, const6é de cuatro niveles correspondientes a los cuatro ligantes
analizados (B60/70, B40/50, B13/22 y BM3c) con un total de 9 datos para cada nivel, mientras
que el factor temperatura de ensayo, constd de tres niveles (-10, 5y 20 °C) con un total de 12

datos para cada nivel.

Las hipotesis nulas testeadas en esta primera etapa en los andlisis de varianza ANOVA
establecen que los factores de andlisis tipo de ligante y temperatura de ensayo, no influyen en el
resultado de ninguno de los pardmetros calculados en el ensayo Fénix: carga maxima, Fmax,
indice de rigidez a traccion, Izr, desplazamiento al 50% de la carga maxima postpico, Amdp, Y

energia disipada, Gp.

Los resultados del analisis de varianza ANOVA realizado en esta primera etapa para los factores

tipo de ligante y temperatura de ensayo se observan desde la Tabla4- 7 a la Tabla 4- 10.

La primera columna de cada tabla hace referencia al origen de las variaciones y corresponden a
las fuentes de variacion o interferencia en la variable que se desea estudiar. El primer origen
corresponde al factor “tipo de ligante” que cuenta con cuatro niveles y por lo tanto con 3 grados
de libertad (los grados de libertad acostumbran a ser el nimero de niveles menos uno). El
siguiente origen de las variaciones corresponde al factor “temperatura de ensayo”, que cuenta
con tres niveles y por lo tanto con 2 grados de libertad. La siguiente fuente de variacién es la
interaccion entre los dos factores, la cual corresponde al comportamiento diferencial de un factor
respecto el otro a segun que niveles, lo que en nuestro analisis significaria que un factor, por
ejemplo el tipo de betln, puede responder de modo muy distinto segln cual sea la temperatura
de ensayo utilizada (entendiéndose por responder que el parametro evaluado puede alcanzar
valores distintos). Para esta Ultima fuente de variacion, los grados de libertad corresponden al

producto de los grados de libertad de cada uno de los factores por separado.

En la quinta columna de cada tabla se encuentra la “razén F”, pardmetro que sirve para
determinar la significacion estadistica, es decir, cuando la razén F calculada es mayor que la

obtenida para cierto nivel de probabilidad (convencionalmente 0,05 6 0,01; en este analisis se

VALIDACION DEL ENSAYO FENIX. ANALISIS DE RESULTADOS 128




CAPITULO 4

utilizo el nivel de 0,05), se rechaza la hipotesis nula establecida en el andlisis. Otra forma de
interpretacion de estos resultados es mediante el parametro sefialado en la sexta columna,
“probabilidad”, puesto que si el valor sefialado es igual o menor que el nivel de significacion

establecido (para este caso 0,05), se rechaza la hipétesis nula establecida.

Al interpretar los resultados obtenidos del andlisis de varianza ANOVA en esta primera etapa,
para los parametros establecidos como principales del ensayo Fénix, carga maxima, Fmax, indice
de rigidez a traccion, Igrr, desplazamiento al 50% de la carga maxima postpico, Amgp, Y €nergia
disipada, Gp, se observa que los valores de probabilidad obtenidos, tanto para los dos factores
analizados, tipo de ligante y temperatura de ensayo, como para la interacciéon entre éstos, son
significativamente inferiores al valor del nivel de 0,05. Esto significa que se rechaza la hipotesis
nula, y por lo tanto que los factores analizados, tipo de ligante, temperatura de ensayo y la
interaccion entre éstos, si influyen significativamente en los parametros calculados en el ensayo
Fénix, demostrando asi la sensibilidad del ensayo frente a las variables de andlisis tipo de ligante
y temperatura de ensayo.

Tabla 4 - 7 Anélisis ANOVA para comparar en efecto del tipo de ligante y temperatura de ensayo en la
carga maxima, Fmax

Orig_en _de las Suma de Gr_ados de Promedio de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Tipo de ligante 3,59308826 3 1,19769609 72,22 3,71-10™ 3,0088
T° de ensayo 27,7374899 2 13,8687449 836,32 6,42:10% 3,4028
Interaccion 3,94517939 6 0,6575299 39,65 2,67+10™ 2,5081

Tabla 4 - 8 Anélisis ANOVA para comparar en efecto del tipo de ligante y temperatura de ensayo en el
indice rigidez a traccion, Igr

Orig.en .de las Suma de G(ados de Promedio de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Tipo de ligante 42,3764203 3 14,1254734 24,01 2,10-10'07 3,0088
T° de ensayo 363,596169 2 181,798084 308,95 7,46010"8 3,4028
Interaccion 45,8176277 6 7,63627128 12,98 1,63-10% 2,5082

Tabla 4 - 9 Anélisis ANOVA para comparar en efecto del tipo de ligante y temperatura de ensayo en el
desplazamiento al 50% de la carga méaxima postpico, Amdp

Orig_en _de las Suma de Gr_ados de Promedio de los E Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Tipo de ligante 1,15921999 3 0,38640666 32,44 1,31-10'08 3,0088
T° de ensayo 3,69277761 2 1,8463888 155,03 1,89-10'14 3,4028
Interaccion 0,72217713 6 0,12036286 10,11 1,34010'05 2,5082
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Tabla 4 - 10 Analisis ANOVA para comparar en efecto del tipo de ligante y temperatura de ensayo en la
energia disipada, Gp

Orig_en _de las Suma de Gr_ados de Promedio de los E Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Tipo de ligante 132414,178 3 44138,0594 20,42 8,59-10" 3,0088
T° de ensayo 337020,377 2 168510,188 77,95 3,18-10™ 3,4028
Interaccion 167925,278 6 27987,5463 12,95 1,66010 2,5082

Una vez determinada la sensibilidad del ensayo Fénix frente a las variables tipo de ligante y
temperatura de ensayo, se llevé a cabo una segunda etapa de analisis estadistico consistente en
estudiar el efecto del contenido de ligante y la temperatura de ensayo en mismos los parametros

del ensayo Fénix analizados previamente.

Para ello, se realizé un andlisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo para
cada tipo de ligante evaluado en la mezcla G-20 (B60/70, B40/50 y B13/22). Para estos analisis
los factores fueron: contenido de ligante y temperatura de ensayo. El factor contenido de ligante
constd de tres niveles (3,5, 4,5 y 5,5%) con un total de 9 datos para cada nivel, y el factor
temperatura de ensayo consté de tres niveles (-10, 5 y 20 °C) con un total de 9 datos para cada
nivel. Para estos analisis efectuados a cada ligante evaluado, las hipétesis nulas sefialan que
estos factores no influyen en ninguno de los principales parametros calculados en el ensayo

Fénix.

En la Tabla 4 - 11 se recogen los resultados del andlisis de varianza para cada ligante evaluado
sobre la carga maxima, Fnax. Al analizar los resultados se observa que en los tres ligantes
analizados, la razén F para el factor contenido de ligante, es menor que el valor critico para F,
mientras que para el factor temperatura de ensayo, es mayor. Esto nos indica que el factor
contenido de ligante no influye significativamente en los resultados obtenidos para la carga
maxima para una temperatura de ensayo determinada. Sin embargo, el factor temperatura de
ensayo si influye significativamente en los resultados de la carga maxima. Esto queda reflejado
en la Fig. 4 - 22, en la que se observa que no existe una tendencia clara de la carga maxima
respecto a la variacidon del contenido de ligante en las temperaturas evaluadas, pero si se
aprecia una tendencia a disminuir la carga maxima a medida que se incrementa la temperatura
de ensayo. Por otro lado, el valor de la razén F para la interaccién de los factores es bajo, lo que
indica que la interaccion entre los factores contenido de ligante y temperatura de ensayo no

influye en la carga maxima.
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Tabla 4 - 11 Analisis ANOVA para comparar el efecto del contenido de ligante y temperatura de ensayo
en la carga maxima, Fmax

Tipo Origen de las Suma de Grados Promedio de - '\_/alor
dg variaciones  cuadrados .. de los F Probabilidad critico para

betldn libertad cuadrados F

Cont. de ligante ~ 0,11979 2 0,0599 1,8941 0,1792 3,5546

B60/70 To de ensayo 19,6164 2 9,8082 310,172 1,13 +10™ 3,5546

Interaccion 0,08710 4 0,02178 0,6886 0,6092 2,9277

Cont. de ligante 0,10740 2 0,05370 3,3447 0,05819 3,5546

B40/50 T° de ensayo 12,3754 2 6,1877 385,393 1,68 +10™ 3,5546

Interaccion 0,20203 4 0,05051 3,1458 0,03985 2,9277

Cont. de ligante ~ 0,12007 2 0,06003 1,56288 0,23668 3,5546

B13/22 To de ensayo 9,18659 2 4,59329 119,574  4,035+10™ 3,5546

Interaccion 0,0710 4 0,01776 0,4624 0,76242 2,9277

Los resultados del andlisis de varianza ANOVA para cada ligante evaluado sobre el indice de
rigidez a traccion, Igr, han sido recogidos en la Tabla 4 - 12. Al analizar los resultados se observa
que para los ligantes analizados B60/70 y B13/22, la raz6n F de los factores contenido de ligante
y temperatura de ensayo, es mayor que el valor critico para F, lo que indica que los factores
sefialados si influyen significativamente en el indice de rigidez a traccién, mientras que para el
ligante B40/50, la razén F determinada para el factor contenido de ligante, al ser menor que el
valor F critico, indica que este factor no influye significativamente en el pardmetro considerado.
Esto queda reflejado en la Fig. 4 - 26, en la que se observa que no existe una diferencia tan
marcada del Igr para cada contenido del ligante B40/50 a las diferentes temperaturas

ensayadas, como la que se aprecia con los otros dos ligantes evaluados.

Tabla 4 - 12 Analisis ANOVA para comparar el efecto del contenido de ligante y temperatura de ensayo
en el indice de rigidez a traccion, gt

Tipo Origen de las Suma de Grados Promedio de Valor

dg variaciones cuadrados .. de los F Probabilidad critico para
betin libertad cuadrados F
Cont. de ligante 30,3886 2 15,19429 8,7761 0,002186 3,5546
B60/70 To de ensayo 372,317 2 186,1587 107,524 9,78+ 10™ 3,5546
Interaccion 9,55347 4 2,38837 1,3795 0,28044 2,9277
Cont. de ligante  5,21645 2 2,60822 2,0312 0,160171 3,5546
B40/50 T° de ensayo 205,122 2 102,5610 79,8704 1,12+ 10 3,5546
Interaccion 0,57360 4 0,143399 0,11167 0,97681 2,9277
Cont. de ligante 29,857 2 14,92852 10,0682 0,0011625 3,5546
B13/22 T° de ensayo 183,412 2 91,70576 61,8489 8,61+10% 3,5546
Interaccion 11,6488 4 2,912200 1,96407 0,14342 2,9277
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En la Tabla 4 - 13 se recogen los resultados del analisis de varianza ANOVA para cada ligante
evaluado sobre el desplazamiento al 50% de la carga maxima postpico, Angp. En el analisis de
los resultados se observa que, en los tres ligantes evaluados, el valor de la razén F tanto para el
factor contenido de ligante como para el factor temperatura de ensayo, es mayor al valor critico
de F. Esto indica que para cualquiera de los dos factores se puede rechazar la hipotesis nula y
establecer que los valores obtenidos para el parametro evaluado son significativamente
diferentes frente a los factores analizados. A su vez, se observa que el valor de F para la
interaccion de los factores es superior al valor F critico para todos los ligantes evaluados, lo que
significa que, para estos ligantes, la interaccion entre el factor contenido de ligante y la

temperatura de ensayo si influye en el desplazamiento al 50% de la carga maxima postpico.

Tabla 4 - 13 Analisis ANOVA para comparar el efecto del contenido de ligante y temperatura de ensayo
en el desplazamiento al 50% de la carga maxima postpico, Amdp

Tipo Origen de las Suma de Grados Promedio de Valor
de vagr’iaciones cuadrados de los F Probabilidad critico para
betln libertad cuadrados F
Cont. de ligante 0,63050 2 0,31524783  14,9392692 0,00015003 3,5546

B60/70 To de ensayo 6,23175 2 3,11587352 147,658031 6,8172+ 10 3,5546
Interaccion 0,27066 4 0,06766497 3,20657304 0,03744328 2,9277
Cont. de ligante  0,53353 2 0,26676257  25,1825568 6,0805¢ 10 3,5546
B40/50 T° de ensayo 3,37320 2 1,68659835 159,215963 3,5923+ 107 3,5546
Interaccion 0,35217 4 0,0880424  8,31125927 0,00055662 2,9277
Cont. de ligante  0,43643 2 0,21821263 20,5591181 2,2488+10%°  3,5546
B13/22 To de ensayo 4,21398 2 2,10698859 198,512004 5,4299- 10  3,5546
Interaccion 0,25495 4 0,06373762  6,00510265 0,0029841 2,9277

Los resultados del andlisis de varianza ANOVA para la energia disipada se presentan en la Tabla
4 - 14. En esta tabla se observa que, en los tres ligantes analizados, la razén F tanto para el
factor contenido de ligante como para el factor temperatura de ensayo, es mayor al valor critico
para F, indicando que para estos factores se puede rechazar la hipotesis nula y establecer que
los valores obtenidos para la energia disipada si son significativamente diferentes frente a los
factores analizados. A su vez, se observa que el valor de F para la interaccion de los factores es
superior al valor F critico en los ligantes B40/50 y B13/22, lo que indica que, para estos ligantes,
la interaccién entre el factor contenido de ligante y la temperatura de ensayo si influyen en la

energia disipada.
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Tabla 4 - 14 Analisis ANOVA para comparar el efecto del contenido de ligante y temperatura de ensayo
en la energia disipada, Gp

Tipo Origen de las Suma de Grados Promedio de N '\_/alor
dq variaciones  cuadrados .. de los F Probabilidad critico para

betln libertad cuadrados F

Cont. de ligante  112047,73 2 56023,865 5,2324 0,01616863 3,5546

B60/70 To de ensayo 1465290,22 2 732645,111 68,4263 3,87+10% 3,5546

Interaccion 103244,732 4 25811,183 2,4107 0,08713 2,9277

Cont. de ligante 181021,948 2 90510,974 6,9033 0,00595399 3,5546

B40/50 Tode ensayo  581451,238 2 290725,619 22,1736  1,39+10% 3,5546

Interaccion 154442,805 4 38610,7014 2,9448 0,04911 2,9277

Cont. de ligante 588307,522 2 294153,761 45,0689 9,81+10% 3,5546

B13/22 T° de ensayo 1104949,06 2 552474,53 84,6477 6,99 10 3,5546

Interaccion 173596,074 4 43399,0185 6,6494 0,00180975 2,9277

En general, de acuerdo a los resultados de los analisis estadisticos realizados a los principales
parametros obtenidos del nuevo procedimiento desarrollado en esta Tesis Doctoral, se puede
establecer que el ensayo Fénix es un procedimiento que tiene una buena repetibilidad y

sensibilidad frente a las variables de estudio.

Lo expuesto anteriormente queda reflejado en la Tabla 4 - 15, la cual resume la sensibilidad de los

parametros Fénix evaluados en funcion de los factores analizados en este punto.

Tabla4 - 15 Resumen de sensibilidad de los pardmetros Fénix

oot _In_dice Desplazamiento Energia
P L. S bR ng|de€ a 50% Fmax dp Disipada
Analisis estadistico ANOVA Traccion
Fmax IRT Amdp GD
(KN) (KN/mm) (mm) Jd/m2)
Efecto del tipo de ligante y temperatura de ensayo
Tipo de ligante Si Si Si Si
T° de ensayo Si Si Si Si
Interaccion Si Si Si Si
Efecto del contenido de ligante y temperatura de ensayo
Cont. de ligante No Si Si Si
B60/70 [ T° de ensayo Si Si Si Si
Interaccion No Si No No
Cont. de ligante No No Si Si
B40/50 [ T° de ensayo Si Si Si Si
Interaccion Si No Si Si
Cont. de ligante No Si Si Si
B13/22 | T° de ensayo Si Si Si Si
Interaccion No No Si Si
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CAPITULO 5
Prediccion del Comportamiento a Fatiga de las
Mezclas Mediante el Ensayo Fénix
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5.1 INTRODUCCION

El fallo por fatiga es considerado uno de los mas importantes y frecuentes en las mezclas
asfélticas y ocurre generalmente cuando el pavimento ha sido solicitado hasta el limite de su
vida por repetidas aplicaciones de ejes de carga. Durante el proceso de fatiga de una mezcla
bituminosa se produce una disminucién de la resistencia junto con una degradacién continua del
material, provocada por la formacién de micro y macrofisuras, las cuales, una vez unidas entre

ellas, producen el fallo total de mezcla.

Tradicionalmente, el comportamiento a fatiga de las mezclas se ha representado por medio de
su ley de fatiga, la cual se determina a través de los parametros resultantes de ensayos ciclicos,
aplicando un determinado criterio de fallo. La importancia de la ley de fatiga radica en que es una
herramienta fundamental en el dimensionamiento de firmes mediante los actuales métodos de

disefio mecanicistas.

El problema que se presenta es que, debido a la complejidad de los ensayos ciclicos que
evallan la respuesta de las mezclas bituminosas a la fatiga, esta propiedad no es considerada
habitualmente durante la etapa de disefio. Por otra parte, la complicada microestrucura de las
mezclas, relacionada con los distintos tamafios de aridos, su interfase arido-ligante, el
comportamiento reoldgico y tipologias de los betunes empleados, el espesor de recubrimiento
del betdn, la susceptibilidad térmica de las mezclas y la distribucion e interconectividad de los
huecos existentes en el material, dan como resultado que las propiedades a fatiga de una

mezcla bituminosa sean muy complicadas de predecir.

Como se mostrd en el estado del conocimiento desarrollado en esta Tesis Doctoral, en estudios
previos realizados en el Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Catalufa, se
investigd el proceso de fatiga de las mezclas bituminosas en probetas prismaticas,
concretamente con el ensayo CTD, mediante la aplicacién de cargas ciclicas. Estos estudios
mostraron, por una parte, la relacion existente entre la pendiente de la ley de fatiga y el médulo
dinamico obtenido de los ensayos a fatiga. A su vez, establecieron que la deformacion de fallo a
fatiga de las mezclas bituminosas dependia del tipo de mezcla, siendo mayor en las mezclas
mas ductiles y menor en las mezclas mas fragiles, estableciéndose una relacién entre los valores

de deformacion de rotura a fatiga y la ordenada al origen de la ley de fatiga.

Basandose en los resultados de las investigaciones sefialadas, en este capitulo se pretende
establecer un mecanismo que permita predecir el comportamiento a fatiga de las mezclas
bituminosas por medio un procedimiento mas simple. Este procedimiento se basaria en la

aplicacion del ensayo Fénix y en la relacion existente entre los parametros de deformacion y
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rigidez determinados por esta metodologia y los determinados por el ensayo fatiga a

flexotraccién en tres puntos, recogido en la normativa europea UNE-EN 12697-24 (Anexo C).

Para ello, a lo largo de este capitulo se muestran y analizan los resultados obtenidos en la
campafia experimental destinada a determinar las caracteristicas de fatiga de las mezclas
evaluadas y el grado de correlacion existente entre los parametros de rigidez y deformacion del

ensayo Fénix y los parametros resultantes del ensayo a fatiga a flexotraccion en tres puntos.

5.2 ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a lo expuesto en el capitulo 3, en una segunda etapa experimental se ha
determinado, a diferentes temperaturas, el comportamiento a fatiga de una serie de mezclas
comunmente utilizadas en capas de base en firmes flexibles, mediante el ensayo a fatiga a
flexotraccion en tres puntos, realizado a desplazamiento controlado. Posteriormente, las mismas
mezclas fueron ensayadas en las mismas condiciones de temperatura mediante el nuevo

procedimiento de ensayo, el ensayo Fénix.

5.2.1 Analisis del comportamiento a fatiga de las mezclas evaluadas

En el estudio experimental realizado, se ha evaluado la respuesta a fatiga de mezclas rigidas,
confeccionadas con el betin de baja penetracién B13/22 o con un alto porcentaje de RAP, asi
como de mezclas mas flexibles confeccionadas con un betdn de mayor penetracion, B60/70. Los
ensayos experimentales se efectuaron a diferentes temperaturas, 5y 20 °C, representandose asi
diferentes condiciones ambientales a las que puede estar sometido un firme durante su periodo

en servicio.

El proceso de fatiga de las mezclas mas rigidas respecto al de una mezcla mas deformable, para
una temperatura de 20 °C, se observa en la Fig. 5 - 1, en la que se ha representado la evolucién

de la deformacién unitaria en funsion del nimero de ciclos de cargas aplicados.

Para las mezclas mas rigidas, como son la mezcla confeccionada con el ligante mas duro,
B13/22 y la mezcla fabricada con una alta tasa de material fresado, S-20 R60, se presenta un
nivel de deformacién inicial mas bajo que para la mezcla mas flexible, fabricada con el ligante de

mayor penetracion, B60/70.

En la figura puede observarse que para un determinado numero de ciclos, el nivel de
deformacion unitaria aumenta rapidamente en pocos ciclos de carga, induciendo la fisura en la
probeta hasta el fallo de ésta. Este nivel de deformacion, ya descrito anteriormente en varios

estudios realizados en el Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Catalufia,
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llamado deformacién critica, que es independiente del nivel de desplazamiento del piston de

carga impuesto en el ensayo de fatiga, es mayor en la mezcla mas deformable.

La evolucién del médulo dinamico con los ciclos de aplicacién de carga, para la temperatura de
20 °C, se representa en la Fig. 5 - 2. Como puede observarse, las mezclas mas rigidas,
confeccionadas con el betin B13/22 o con altas tasas de RAP, presentan modulos dinamicos
iniciales entre 7.500 y 11.500 MPa, superiores a los de la mezcla mas deformable, fabricada con
el ligante B60/70, que obtuvo valores cercanos a los 2.500 MPa. Asi mismo, se observa que las
curvas de evolucién del médulo dinAmico muestran un rapido descenso a partir del ciclo en que
la probeta alcanza el valor de deformacion critica, ilustrado en la Fig. 5 - 1. Adicionalmente, se
aprecia que las pendientes de las curvas de evolucién del médulo dinamico son mayores para
las mezclas mas rigidas; en cambio, para la mezcla mas deformable, fabricada con el betlin

B60/70, la pendiente es mas tendida, presentando una degradacion mas paulatina.

Ensayo de Fatiga a Flexotraccion
T=20°C

0,00300
—>~Probeta 2_6 (170)
G20 B13/22 { ——Probeta 2_7 (160)
=¥~ Probeta 2_8 (180)
—¥—Probeta 1_2 (220)
G20 B60/70 { =>&Probeta 2_9 (260)
— Probeta 2_10 (200)
=¥~ Probeta 1_2 (180)
—>Probeta 3_14 (170)
—Probeta 3_15 (160)

O

0,00100

0,00250 -

$20 R60
0,00200 - {

0,00050

Deformacion unitaria (mm/mm)

'\°°QQQ %““QQ“

N° Ciclos

Fig. 5 - 1 Curvas de deformacién unitaria versus numero de ciclos, ensayo a fatiga a flexotraccion, 20 °C
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Ensayo de Fatiga a Flexotraccion

T=20°C
12000

11000 % =< Probeta 2_6 (170)

G20 B13/22 —— Probeta 2_7 (160)

10000 X =¥ Probeta 2_8 (180)

=¥ Probeta 1_2 (220)

9000 % X G20 B60/70 | —>< Probeta 2_9 (260)
2\ —— Probeta 2_10 (200)

B : —*— Probeta 1_2 (180)
8000 3 $20 R60 =& Probeta 3_14 (170)

—— Probeta 3_15 (160)

6000 -
5000 -
4000 -
3000 -

Moédulo dinamico (MPa)

2000 %

1000 -

'\%QQQ% ,L“QQQ“ %QQQ% b‘QQQQ“ ‘.&QQQ% Q,QQQ““ 1%000% $“QQ““

N° Ciclos
Fig. 5 - 2 Curvas de médulo dinamico versus numero de ciclos, ensayo a fatiga a flexotraccién, 20 °C

En la Fig. 5 - 3 se representa la evolucion de la deformacién unitaria con respecto a los ciclos de
carga para el ensayo a fatiga realizado a la temperatura de 5°C. Ambas mezclas, la més rigida
fabricada con el betiin B13/22 y la mas flexible fabricada con el betin B60/70, presentan una
baja deformacion inicial, siendo mayor la de la mezcla fabricada con el ligante de mayor
penetracion. A su vez, el valor de deformacion critica para ambas mezclas se reduce respecto a
sus similes ensayadas a 20 °C, observandose asi una pérdida, por parte del material, de su

capacidad de admitir deformacion.

En relacion a la evolucién del médulo dindmico representado en la Fig. 5- 4, se puede observar,
al igual que en el ensayo de fatiga realizado a 20°C, un rapido descenso a partir del ciclo en el
que la probeta alcanza la deformacién critica, y que sus valores iniciales son mayores en la
mezcla fabricada con el ligante de menor penetracion, B13/22, lo que demuestra la alta fragilidad
de este tipo de mezcla a bajas temperaturas, con respecto a la fabricada con el ligante de mayor
penetracion, B60/70.
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Ensayo de Fatiga a Flexotraccion

T=5°C
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Fig. 5 - 3 Curvas de deformacion unitaria versus numero de ciclos, ensayo a fatiga a flexotraccion, 5°C

Ensayo de Fatiga a Flexotraccion
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Fig. 5 - 4 Curvas de médulo dinamico versus numero de ciclos, ensayo a fatiga a flexotraccion, 5°C

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO A FATIGA DE LAS MEZCLAS MEDIANTE EL ENSAYO FENIX 139




CAPITULO 5

5.2.2 Leyes de fatiga

Para determinar la ley de fatiga en el ensayo a flexotraccién en tres puntos, se deben relacionar
la deformacién maxima inicial producida en el centro de la probeta con el nimero de ciclos
necesario para reducir la rigidez o médulo a la mitad de su valor inicial. Con esto, se obtienen
pares de valores correspondientes a diferentes amplitudes de desplazamiento aplicados a cada
una de las probetas, permitiendo asi, una vez trazada la linea de tendencia para los diferentes

pares de valores, obtener la ley de fatiga con control de desplazamiento.

Los resultados obtenidos para las mezclas evaluadas en esta fase experimental se recogen en la

Tabla 5 - 1Yy Se representan, segun la tipologia de mezcla, desde la Fig.5- 5 a la Fig. 5 - 7.

Tabla 5 - 1 Médulos dinamicos y leyes de fatiga de las mezclas evaluadas

. Temperatura Médulo Dinamico Ley de Fatiga )
Tipo de Mezcla —a-N b R
(°C) (MPa) &=
G-20 _ -0.2124
B-60/70 20 2410 £=0.0041N 0,95
5-20 _ ~0.2061
B-60/70 20 3229 £=0.0035N 0,85
G-20 i -0.1731
B-13/22 20 8750 £=0.0012 N 0,77
S-20 _ ~0.1638
B-13/22 20 11556 £=0.0011N 0,78
G-20 _ ~0.1684
B-60/70 S 9293 £=0.0013N 0,62
S-20 i -0.1662
B-60/70 5 13520 £=0.0011N 0,68
G-20 _ —0.1383
B-13/22 5 18623 £=0.0007 N 0,54
5-20 _ ~0.1277
B-13/22 S 23848 £=0.0006 N 0,87
S20R60 20 11212 £=0.0008 N*** | o068
S12 R40 20 9671 £=0.001LN""™ | o096
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Ensayo de Fatiga a Flexotraccion

Mezcla G20
0,01000 ;
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Fig. 5 - 5 Leyes de fatiga de mezcla G-20, betunes B13/22 y B60/70, a 5y 20 °C

Ensayo de Fatiga a Flexotraccion
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Fig. 5 - 6 Leyes de fatiga de mezcla S-20, betunes B13/22 y B60/70,a 5y 20 °C
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Ensayo de Fatiga a Flexotraccion
Mezclas con altas tasas de RAP

01000 r0m¥07-—————————— ————————mm—m™@X@ @M ———————————
FZ------Z S20R60 T=20°C ,
[T Ty=00008x°ME T T Tt oo ey = 0,001 M T
,,,,,,,,, R?=0,6576 .- _ - - - ___________. R!}=0985 ______

0,00100 -

0,00010 -

Deformacion Unitaria (mm/mm)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ¢ S20 R60 a 20 °C S12R40a20°C | - - - -
0,00001
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Fig. 5 - 7 Leyes de fatiga de mezclas con altas tasas de RAP, S-20 R60 y S-12 R40, a 20 °C

La influencia de la temperatura de ensayo, evaluada en las mezclas G-20 y S-20, muestra una
respuesta muy similar en ambos tipos de mezcla, Fig. 5- 5 Y Fig. 5 - 6. Cuando éstas fueron
fabricadas con el ligante de mayor penetracion, B60/70, se observa una clara pérdida de
capacidad de deformacion, entre las temperaturas de 20 y 5 °C, puesto que para igual nimero
de ciclos, es la mezcla ensayada a 20°C la que admite una mayor deformacién. Sin embargo, las
mezclas fabricadas con el ligante de menor penetracion, B13/22, debido a su alta rigidez,
presentan una menor diferencia entre los valores de deformacién a igual nimero de ciclos, para

las dos temperaturas evaluadas.

Adicionalmente, en la Tabla 5 - 1 se observa que aquellas mezclas que obtuvieron un mayor
modulo dindmico, S-20 B13/22 y G-20 B13/22 a 5°C, fueron las que obtuvieron una menor
pendiente de la ley de fatiga, parametro “b” de la ley de fatiga. De manera opuesta, las mezclas
que obtuvieron los menores valores de mdédulo dinamico, S-20 B60/70 y G-20 B60/70, fueron las

que obtuvieron una mayor pendiente en la ley de fatiga.

Por otra parte, las mezclas fabricadas con el ligante de mayor penetracién B60/70 y ensayadas a
20°C obtuvieron un mayor valor en el pardmetro “a” de la ley de fatiga o deformacién en el ciclo
1, que las mezclas fabricadas con el ligante mas duro, B13/22, ensayadas a la misma
temperatura, y también mayor que aquellas ensayadas a 5°C, que presentaron un

comportamiento mas fragil, con un bajo valor del parametro “a” de la ley de fatiga.
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Las mezclas fabricadas con un alto contenido de RAP, S-20 R60 y S-12 R40, ensayadas a 20°C,
presentaron un comportamiento mas bien fragil, bastante similar a las mezclas fabricadas con el
ligante de menor penetracion B13/22 ensayadas a la misma temperatura, obteniendo mdédulos

dinamicos muy similares.

5.2.3 Resultados del ensayo Fénix

Los resultados obtenidos para las mismas mezclas ensayadas a fatiga en el punto anterior, pero
esta vez ensayadas mediante el nuevo procedimiento Fénix, se pueden observar en la Tabla 5 - 2

y desde la Fig. 5- 8 a la Fig. 5 - 10.

ENSAYO FENIX - MEZCLA G-20 - 5% B s/a

Fmax AFmax AR IRT  Amdp GD IE IT
35 (KN)  (mm)  (mm) (KN/mm) (mm) (Jim2) (J/m2)
—G 20 B60/70,20°C 0,40 0,34 346 361 1,75 284 231 359
3 —G20B60/70,5°C 185 028 507 922 086 838 679 439
—G 20 B13/22,20°C 1,39 0,32 503 7,59 0,97 713 588 431
2,5 -

—G 20 B13/22,5°C 2,31 0,18 2,71 13,85 0,33 429 303 59

Carga (KN)
N

-
I

0,5

0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Desplazamiento (mm)

Fig. 5 - 8 Curvas carga — desplazamiento Mezcla G-20, 5% betun s/a

Al igual que en los ensayos de fatiga a flexotraccion, la respuesta de las mezclas G-20 y S-20,
frente a la variacion de la temperatura fue muy similar. Ambos tipos de mezclas, cuando se
fabricaron con el ligante de mayor penetracion, B60/70, mostraron una pérdida de capacidad de
deformacion representada por el pardmetro de desplazamiento al 50% de la carga maxima
postpico, Amgp, €ntre las dos temperaturas evaluadas. Lo mismo se observé en las mezclas
confeccionadas con el ligante de menor penetracion, B13/22, pero con una menor diferencia

entre los desplazamientos, a las temperaturas evaluadas, Fig.5- 8 Y Fig. 5 - 9.

Por otra parte, aquellas mezclas que obtuvieron un médulo dindmico elevado en los ensayos de

fatiga, presentaron altos valores de rigidez representados por el Igr calculado mediante el
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ensayo Fénix. Esto se puede observar en las mezclas ensayadas a la temperatura de 5°C y en

aquellas ensayadas a 20 °C fabricadas con el ligante de menor penetracion o con altas tasas de

RAP (Fig.5- 8, Fig.5- 9y Fig. 5- 10).

Carga (KN)

Carga (KN)

ENSAYO FENIX - MEZCLA S-20 - 5% B s/a

4
Fmax AFmax AR IRT Amdp GD IE IT
35 | (KN)  (mm) (mm) (KN/mm) (mm) (J/im2) (J/m2)
——S20B60/70,20°C 0,45 0,38 361 356 1,66 323 243 360
3 ——S20B60/70,5°C 2,15 0,33 529 10,09 0,95 1093 876 608
—S20B13/22,20°C 167 0,29 4,66 9,47 0,94 833 680 505
25 S20B13/22,5°C 291 0,19 2,65 1472 031 474 321 55
2 4
1,5 -
1 4
0,5
0 —
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Desplazamiento (mm)
Fig. 5 - 9 Curvas carga — desplazamiento Mezcla S-20, 5% betun s/a
ENSAYO FENIX - MEZCLAS CON ALTAS TASAS DE RAP
3
238 | Fmax AFmax AR IRT Amdp GD IE IT
2'6 (KN)  (mm) (mm) (KN/mm) (mm) (J/m2) (J/m2)
24 | $20 R60 148 020 271 9.74 056 398 305 124
22 | —S12 R40 1,24 0,27 3,08 8,05 0,84 520 400 260
2 4
1.8 4
1.6 -
1.4 -
1.2 4
1 4
0.8
0.6
0.4
0.2
0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Desplazamiento (mm)

Fig. 5 - 10 Curvas carga — desplazamiento Mezclas con alto contenido de RAP
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indice

Ti Temperatura Area de C'ar_ga Resister_u’:ia Desplazamiento|Desplazamiento|indice Rigi’dez Desplazamiento| E_nfergia de indicg de
ipo de P fractura | Maxima | a Traccion a Fmax de Rotura a Tracciéon | 50% Fmax dp | Disipada E .| Tenacidad
Mezcla nergia
(°C) Af Fmax RT AFmax AR IRT Amdp GD IE IT
(mm2) (KN) (Mpa) (mm) (mm) (KN/mm) (mm) (J/m2) (J/m2)
G-20 5 2782 1,85 0,68 0,28 5,07 9,22 0,86 838 679 439
B60/70 20 2798 0,40 0,15 0,34 3,46 3,61 1,75 284 231 359
G-20 5 2810 2,31 0,84 0,18 2,71 13,85 0,33 429 303 59
B13/22 20 2812 1,39 0,50 0,32 5,03 7,59 0,97 713 588 431
S-20 5 2733 2,15 0,80 0,33 5,29 10,09 0,95 1093 876 608
B60/70 20 2738 0,45 0,17 0,38 3,61 3,56 1,66 323 243 360
S-20 5 2755 2,91 1,08 0,19 2,65 14,72 0,31 474 321 55
B13/22 20 2774 1,67 0,61 0,29 4,66 9,47 0,94 833 680 505
S-20 R60 20 2951 1,48 0,51 0,20 2,71 9,74 0,56 398 305 124
S-12 R40 20 2626 1,24 0,48 0,27 3,08 8,05 0,84 520 400 260
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5.2.4 Prediccion del comportamiento a fatiga de las mezclas por medio del ensayo Fénix

En este punto se desarrolla uno de los objetivos principales de esta investigacion que establece
la prediccién del comportamiento a fatiga de las mezclas por medio de un procedimiento mas

sencillo, como es el nuevo procedimiento desarrollado en este estudio, el ensayo Fénix.

Para ello, se han establecido algunas relaciones entre los parametros que definen el
comportamiento a fatiga de las mezclas, entregados por el ensayo dinamico de fatiga a
flexotraccion en tres puntos, con algunos parametros que definen el comportamiento a traccion
directa, entregados por el ensayo Fénix. La relacion obtenida entre ambos parametros permitiria
obtener una idea o prediccion de la respuesta a fatiga de las mezclas. Asi, se podria tener en
cuenta esta propiedad en el momento de disefiar las mezclas, pero por medio de un

procedimiento mas sencillo y de menor tiempo de ejecucién.

Los valores de los parametros obtenidos por ambos procedimientos, que se van a relacionar, se
observan en la Tabla 5 - 3. El grado de correlacién entre los parametros Fénix y los parametros de
las leyes de fatiga obtenido para cada una de las mezclas ensayadas, ha sido bastante

satisfactorio, y se presentan en las Fig. 5 - 11, Fig.5- 12 Y Fig. 5 - 13.

Tabla 5 - 3 Parametros correlacionados entre el ensayo Fénix y el ensayo de fatiga a flexotraccion

Ensayo Fénix Ensayo de Fatiga a Flexotracciéon en Tres Puntos
Temperatural
Mezclas ::Igll‘:z:z Desplazamiento I!Iléldu_lo )
Traccién al 50% Fmax dp |[dinamico Ley de Fatl_%a a a
cC) - Amap MD ¢=a-N
(KN/mm) (mm) (MPa)
G-20 20 3,61 1,75 2410 | £=0.0041 N %% 10,0041|0,2124
B-60/70 5 9,22 0,86 9293 | £=0.0013 N |0,0013| 0,1694
520 20 3,56 1,66 3229 | &£=0.0035N"*?®" 10,0035 | 0,2061
B-60/70 5 10,09 0,95 13520 | £=0.0011 N %% |0,0011|0,1662
G-20 20 7,59 0,97 8750 | £=0.0012 N*"*' |0,0012|0,1731
B-13/22 5 13,85 033 18623 | &=0.0007 N**% |0,0007|0,1383
S-20 20 9,47 0,94 11556 | £=0.0011 N °'%® |0,0011|0,1638
B-13/22 5 14,72 0,31 23848 | £=0.0006 N ' |0,0006|0,1277
S-20 R60 20 9,74 0,56 11212 | £=0.0008 N °****® |0,0008| 0,1458
S-12 R40 20 8,05 0,84 9671 | &=0.0011 N |0,0011|0,1751
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La primera relacion presentada en la Fig. 5 - 11 se establece entre los valores del indice de
rigidez, Irt, obtenidos del ensayo Fénix y los valores de mdédulo dinamico, MD, obtenidos del
ensayo de fatiga a flexotraccién. En este caso, las mezclas con menores rigideces (lrt) O
moédulos dindmicos (MD), se sitian en la parte inferior de la recta de tendencia. A su vez, las
mezclas con mayores rigideces o modulos, como el caso de las confeccionadas con el ligante de
menor penetracion, B13/22, ensayadas a una temperatura de 5 °C, se sitan en la parte superior

de la tendencia.

30000
& G20B60/70,20°C MW S 20 B60/70, 20 °C y =1722,2x - 4271
A G20B13/22,20°C X S20B13/22,20°C R?=0,9515
25000 | | X G20B60/70,5°C @ $20B60/70,5°C
+ G20B13/22,5°C - S20B13/22,5°C -
- ~ S 20R60, 20 °C © S 12R40, 20 °C
©
o |
= 20000
[a]
=
_g 15000 -
£
‘@
£
Q10000 -
L
S
-
2
5000 -
0 T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Indice de Rigidez a Traccion, IRT (kN/mm)

Fig. 5 - 11 Correlacion entre Médulo Dinamico del ensayo de fatiga a flexotraccién y el indice de rigidez
a traccion del ensayo Fénix

A continuacibn se estableci6 una correlacion entre los parametros de rigidez, Igr, VY
desplazamiento al 50% de la carga maxima postpico, Amgp, Obtenidos del ensayo Fénix, y los
parametros de la ley de fatiga, pendiente y deformacion en el ciclo 1 de la ley de fatiga,

parametros “b” y “a”, respectivamente.

En la Fig. 5 - 12 se observa que las mezclas con una mayor rigidez, Iz, obtienen en el ensayo a
fatiga una menor pendiente en la ley de fatiga y se sitian en la parte inferior de la recta de
tendencia. Por otra parte, las mezclas con rigideces bajas obtienen una mayor pendiente de la
ley de fatiga situandose en la parte alta de la recta de tendencia, como es el caso de las mezclas

fabricadas con el ligante de mayor penetracién, B60/70, y ensayadas a la temperatura de 20 °C.
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Fig. 5- 12 Correlacién entre parametro “b” de la ley de fatiga a flexotraccion y el indice de rigidez a
traccion del ensayo Fénix

En la Fig. 5 - 13 se observa como las mezclas que obtienen un mayor desplazamiento al 50% de
la carga maxima postpico en el ensayo Fénix, Anqgp, presentan una mayor deformacion en el ciclo
1 en el ensayo a fatiga, como es el caso de las mezclas confeccionadas con los ligantes de
mayor penetracion ensayadas a la temperatura de 20 °C. A su vez, las mezclas fabricadas con
ligantes de menor penetracion y ensayadas a bajas temperaturas se sitian en la parte inferior de

la linea de tendencia.

Mediante las correlaciones encontradas entre ambos procedimientos se demuestra que es
posible estimar o predecir la repuesta a fatiga de las mezclas por medio de un procedimiento
mas sencillo. Una nueva ley de fatiga se podria estimar mediante los pardmetros de entrada:
indice de rigidez a traccion, Igr, y desplazamiento al 50% de la carga maxima postpico, Amgp,

entregados por el ensayo Fénix.

A su vez, la buena correlacion entre el médulo dindmico obtenido del ensayo de fatiga, MD, y el
indice de rigidez a traccién del ensayo Fénix, Irt, nos permite conocer el valor del médulo de una
mezcla, que junto a la ley de fatiga, permite determinar el comportamiento de la mezcla frente a

la accion del trafico en los actuales métodos analiticos de disefio de firmes.

Un esquema descriptivo de las correlaciones determinadas en este capitulo que permiten

estimar el comportamiento a fatiga de las mezclas, se observa en la Fig. 5 - 14.
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Fig. 5 - 13 Correlacion entre parametro “a” de la ley de fatiga a flexotraccion y el desplazamiento al 50%
de la carga maxima postpico del ensayo Fénix

Ensayo Fénix Ensayo de fatiga a flexotraccion
en tres puntos

P —
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Fig. 5 - 14 Correlaciones de los parametros Fénix con los de la ley de fatiga a flexotraccion
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CAPITULO 6
Aplicacion del Ensayo Fénix al Disefio de
Mezclas Resistentes a Fatiga
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6.1 INTRODUCCION

La resistencia a fisuracion de una mezcla bituminosa esta relacionada con su energia de fractura
0 energia disipada en el proceso de fisuracion. Cuanto mayor sea el valor de esta propiedad,
mas esfuerzo serd necesario realizar para conseguir la fisuracion de la mezcla en el firme. Ahora
bien, esta rotura puede ser fragil, es decir, con muy poca deformacién, o bien ddctil y tenaz, en la
que la carga se mantiene durante el proceso de rotura y va descendiendo lentamente. En este
Gltimo caso, la pérdida total de la carga se produce a una deformacién muy alta comparada con
la de inicio de la fractura del material, registrada en la carga maxima, en un ensayo a traccion

directa.

Como se ha visto en el capitulo anterior, las mezclas bituminosas con comportamiento fragil se
caracterizan por tener una ley de fatiga muy poco inclinada, casi horizontal, siendo el valor del
coeficiente “b” de su ley de fatiga muy pequefio. Para estos materiales fragiles existe un rango
de deformaciones muy reducido en que el material falla por fatiga; por debajo de este rango el
material no falla y por encima se fractura rdpidamente. Ademas, en estos materiales se produce

un rapido progreso de la fisura sin que apenas se deformen.

Por otra parte, las mezclas con una respuesta mas ductil y tenaz, suelen tener un médulo mas
bajo y su fallo por fatiga tiene lugar en un rango mayor de deformaciones. Estas mezclas
presentan una ley de fatiga mas inclinada, con un mayor valor del coeficiente “b” y una mayor
deformacion inicial, es decir, un mayor valor del parametro “a” de la ley de fatiga. A su vez, estas
mezclas mas ductiles y tenaces rompen con una mayor deformacion y necesitan que el firme se
deforme mas para propagar la fisura, cosa que a veces no ocurre por impedirlo la rigidez de las
capas inferiores del firme, factor que no es tenido en cuenta en el célculo de la vida a fatiga de

las capas de mezcla bituminosa en los métodos de dimensionamiento analiticos.

Mediante el ensayo Fénix se puede determinar la energia disipada en el proceso de fisuracion vy,
tal como se ha descrito en el estado del conocimiento de esta Tesis Doctoral, en numerosas
investigaciones se ha establecido este parametro como un indicador valioso para caracterizar las
mezclas en relacién a su resistencia a la fisuraciéon. Al igual que en los ensayos de fatiga,
parametros de rigidez y deformacion también son obtenidos por medio del nuevo ensayo Fénix,
lo que permite, en base a estos parametros, poder clasificar a las mezclas bituminosas respecto

a su respuesta a fatiga.

De acuerdo a lo sefialado, si se buscan mezclas resistentes a la fisuracidon por fatiga y que sean
mas tenaces, deberan tener una energia de rotura alta y una elevada capacidad de deformacion.

Es decir, un valor alto de energia disipada en la zona de rotura postpico en el ensayo Fénix con
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un elevado desplazamiento al 50% de la carga maxima postpico, Amgp, O que es lo mismo, un

alto indice de tenacidad, I.

Es por ello, que en este capitulo se analiza la relacion de los parametros de energia disipada,
tenacidad, capacidad de deformacion y rigidez, entregados por el ensayo Fénix, y se presentan a
su vez, nuevos instrumentos que se pueden ser aplicados en el disefio de mezclas resistentes a

fatiga.

6.2 ANALISIS DE RESULTADOS

6.2.1 Analisis del efecto de contenido de ligante en mezclas rigidas y ductiles.

Con objeto de estudiar la respuesta de una mezcla rigida respecto a una mas ductil, se ha
partido de dos betunes de diferente penetracion y se ha evaluado el efecto del contenido de
ligante y la temperatura de ensayo. La mezcla mas rigida fue fabricada con un betdn duro,
B13/22, y la mezcla méas ductil se fabricé con un ligante de mayor penetracién, B60/70. Las
temperaturas de ensayo correspondieron a -10, 5y 20 °C y se registraron los resultados de los

tres contenidos de betdn evaluados (3.5, 4.5y 5.5% s.a.).

Se ha analizado la variacion de los parametros del ensayo Fénix: indice de tenacidad, I,
deformacion al 50% de la carga maxima postpico, Amgp, Y €nergia disipada en el proceso de

fractura, Gp, en funcién del indice de rigidez, Igr.

En la Fig. 6 - 1 puede observarse que todas aquellas mezclas que en principio pudieran tener un
comportamiento fragil a fatiga, caso de la mezcla con betin B13/22 ensayada a -10 y 5°C y la
mezcla con betin B60/70 ensayada a -10 °C, presentan unos valores del indice de tenacidad
muy bajos, por debajo de 50 en casi la totalidad de los casos. Sin embargo, las mezclas con
betin B60/70 a 5y 20 °C y la mezcla con betin B13/22 a 20 °C presentan unos mayores indices
de tenacidad, por encima de 200. Se observa ademas, que el indice de tenacidad, va
aumentando conforme aumenta el indice de rigidez a traccion, hasta alcanzar un valor maximo y
luego comienza a descender, cuando la mezcla se va haciendo fragil. Ademas, en la Fig. 6 - 1 se
aprecia la tendencia que a medida que aumenta el contenido de ligante en la mezcla se registran

mayores valores de |t y menores valores de rigidez, Irr.
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Fig. 6 - 1 Efecto del tipo y contenido de betiin sobre la relaciéon Irr- I+, Mezcla G-20 a diferentes
temperaturas de ensayo

En la Fig. 6 - 2 se ha representado la variacion del desplazamiento al 50% de la carga maxima
postpico, Amgp, con el indice de rigidez a traccion, Izr. Se observa, al igual que en la figura
anterior, un incremento de este parametro conforme aumenta el contenido de betln para cada
mezcla ensayada, registrando a su vez una pérdida de rigidez. También se aprecia que las
mezclas mas rigidas, las confeccionadas con betin B13/22 y ensayadas a -10 y 5°C, junto con
las mezclas confeccionadas con betin B60/70 y ensayadas a -10 °C, presentan valores bajos de
Amdp, por debajo de 0.5 mm, con altos valores de rigidez, Izr. Sin embargo, las mezclas mas
ductiles, las fabricadas con betin B60/70 y ensayadas 5y 20 °C y la fabricada con betin B13/22
y ensayada a 20 °C, presentan mayores valores de Amgp, 0 que se entiende como un aumento

de la capacidad de admitir deformacion por parte de la mezcla.

En la Fig. 6 - 3 se ha representado la relacidn entre la energia disipada en el proceso de fractura,
Gp, Y el indice de rigidez a traccion, Izt. Los resultados son muy similares a los comentados en la
Fig. 6 - 1 con el indice de tenacidad. En ella puede observarse el efecto significativo que tiene el
aumento del contenido de betlin para aumentar la energia disipada en el proceso de fractura de
la mezcla y disminuir su rigidez. El efecto del contenido de betin para mejorar la resistencia a
fatiga de las mezclas es especialmente notable en el caso de la mezcla con el betan B13/22
ensayada a 20 °C, puesto que el valor de su energia disipada aumenta considerablemente sin

apenas disminuir el médulo.
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Desplazamiento 1/2 Fmax postpico, Amdp (mm)
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Fig. 6 - 2 Efecto del tipo y contenido de bettin sobre la relacion Irr- Amap, Mezcla G-20 a diferentes
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Fig. 6 - 3 Efecto del tipo y contenido de betun sobre la relacion Irr- Gp, Mezcla G-20 a diferentes

temperaturas de ensayo
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6.2.2 Analisis del comportamiento a fatiga mezclas rigidas y ductiles.

Los resultados expuestos en este segundo apartado corresponden a los parametros del ensayo
Fénix: desplazamiento al 50% de la carga maxima postpico, Anqp, €nergia disipada, Gp, e indice
de tenacidad, Iy, y su relacién con la rigidez (lrt). Se han analizado las mismas mezclas
evaluadas en el capitulo 5, frecuentemente utilizadas en capas de base e intermedias en firmes
bituminosos: las de tipo S-20 y G-20 fabricadas con dos betunes de distinta penetracion, B60/70
y B13/22, con el mismo contenido de ligante y evaluadas a las temperaturas de 5y 20 °C, y las
mezclas S-12 y S-20, fabricadas con altas tasas de material reciclado y evaluadas a la

temperatura de 20 °C.

En la Fig. 6 - 4, se ha representado la relacién entre el indice de rigidez a traccion de las mezclas

y su desplazamiento al 50% de la carga maxima postpico, obtenido del ensayo Fénix.

En dicha figura se han establecido tres zonas de acuerdo con la respuesta de la mezcla frente a
las variables de temperatura y rigidez. En la zona 1, se sitlan las mezclas con una baja rigidez,
consecuencia de la mayor penetracion del betin empleado y la temperatura de ensayo de 20°C,
mostrando los valores mas altos de desplazamiento al 50% de la carga maxima postpico, Amdp.
En la zona 2, se observan las mezclas con un médulo de rigidez intermedio, en la que se sitian
las mezclas fabricadas con el betin mas blando y ensayadas a una temperatura mas baja, de
5°C, las fabricadas con el betin mas duro, B13/22, y ensayadas a la temperatura de 20 °C y
aguellas con altas tasas de material reciclado ensayadas a 20 °C. Finalmente, en la zona 3, se
sitlan las mezclas cuya rigidez es muy alta, que fueron las fabricadas con el betdn duro y que
ademas fueron ensayadas a la temperatura de 5 °C, las cuales presentan los valores mas bajos

de desplazamiento al 50% de la carga maxima postpico, Amgp, Producto de su fragilidad.

Ahora bien, de acuerdo al tipo de mezcla a seleccionar para una estructura de firme, tendra
mejor comportamiento a fatiga aquella mezcla que para similar valor de rigidez, Irt, ¥ a igualdad
de condiciones ambientales o térmicas, obtenga un mayor valor del desplazamiento al 50% de la
carga maxima postpico, Anqp. Esto queda reflejado en la zona 2 de la Fig. 6 - 4, puesto que para
los pares de mezclas con similares valores de rigidez, G-20 B13/22 - S-12 R40 y S-20 B13/22 —
S-20 R60, ensayadas todas a una misma temperatura de 20 °C, se obtienen mayores valores del
desplazamiento al 50% de la carga maxima, Ay, €n aquellas que no contienen material
reciclado en su composicion, lo que es lo mismo que decir que obtienen un mayor valor del
coeficiente “a” en la ley de fatiga. Por otra parte, estas mezclas, al tener un valor similar de
rigidez, Irt, obtendrian también un valor similar del pardmetro “b” o pendiente de la ley de fatiga,
con modulos dinamicos similares. Lo anterior se traduce en que las mezclas sin material

reciclado, con similares rigideces que las recicladas y evaluadas en las mismas condiciones de
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temperatura, pueden admitir una mayor deformacion para similares solicitaciones de carga,

admitiendo por tanto un mayor nimero de ciclos a fatiga.
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Fig. 6 - 4 indice de rigidez a traccién versus Desplazamiento al 50% de la carga maxima postpico

En las Fig. 6 - 5 Yy Fig. 6 - 6 Se ha graficado la relacion entre el indice de rigidez a traccién de las
mezclas evaluadas y la energia disipada y el indice de tenacidad obtenidos del ensayo Fénix,

respectivamente.

Al igual que en el analisis anterior en ambas figuras se han establecido tres zonas. La zona 1
compuesta por aquellas mezclas con una respuesta mas ductil, que presentan bajos valores de
rigidez y energia disipada en el proceso de fisuracion, y con valores intermedios de tenacidad.
Una zona 2 donde se sitlan las mezclas con valores de rigidez intermedios y mayores valores de
energia disipada y tenacidad. Y finalmente una zona 3 donde se sitlan las mezclas con una
respuesta mas fragil, con altos valores de rigidez, pero con valores muy bajos de energia
disipada y tenacidad, debido principalmente a la baja capacidad de deformacion que presentan

este tipo de mezclas.
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De forma similar al analisis del desplazamiento al 50% de la carga maxima postpico de la Fig. 6 -
4, la mezcla que tendra una mejor respuesta a fatiga serd aquella que para similares valores de
rigidez, Iz, obtenga un mayor valor de de energia disipada y tenacidad, en igualdad de

condiciones ambientales o térmicas.

Esto queda de manifiesto al comparar los pares de mezclas con similares rigideces ensayadas
en igualdad de condiciones térmicas ubicadas en la zona 2, G-20 B13/22 — S-12 R40 y S-20
B13/22 — S-20 R60. Se observa en las Fig.6-5y Fig. 6 -6, que las mezclas que poseen una mejor
respuesta a fatiga son aquellas que no utilizan material reciclado y que registran mayores valores

tanto de energia disipada, Gp, como de tenacidad, I.

6.3 APLICACION DEL ENSAYO FENIX AL DISENO DE MEZCLAS
RESISTENTES A FATIGA

El disefio de mezclas bituminosas debe considerar varias propiedades mecanicas a cumplir en
funcién de los distintos tipos de variables a las que las mezclas estan expuestas, tales como: el
clima imperante en la zona de servicio, la estructura de firme considerada, las cargas del trafico y
los gradientes térmicos existentes, entres muchos otros factores. De modo muy general, el
disefio de una mezcla bituminosa consiste en seleccionar el tipo de aridos y granulometria a
utilizar, ademas del tipo y contenido de ligante, con el objetivo de que se cumplan todos los
requerimientos especificos y propiedades mecdanicas pretendidas en la mezcla disefiada, que se
utilizara dentro de la estructura del firme proyectado, para determinadas condiciones ambientales

y de trafico.

Ahora bien, resulta que para cualquier tipologia de mezcla que se desee disefiar, ya sea una
mezcla flexible, o bien, una mezcla mas rigida con un alto valor del moédulo de rigidez, se debe
procurar que su comportamiento a fatiga sea el mejor posible. Por lo tanto, es conveniente

evaluar esta propiedad, de forma habitual, en el disefio de las mezclas.

Basandonos en el analisis de los resultados obtenidos en este capitulo, en el disefio de una
mezcla bituminosa se debe pretender, en iguales condiciones de rigidez y evaluada en similares
condiciones ambientales, que ésta tenga una elevada capacidad de deformacion y, a su vez, que
sea capaz de disipar la mayor cantidad de energia durante todo su proceso de fisuracion y
rotura. Por tanto, para obtener una mayor resistencia a la fisuracion por fatiga se debe procurar
gue las mezclas a disefiar, para una rigidez y condicién ambiental deseada, tenga los valores
mas altos posibles de desplazamiento al 50% de la carga maxima postpico, Amgp, €nergia

disipada, Gp e indice de tenacidad, |1, obtenidos por el ensayo Fénix.
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Sefialado lo anterior, se proponen a continuacién algunos instrumentos de apoyo al disefio de
mezclas, que permiten evaluar la respuesta a fatiga de éstas a partir de un procedimiento
sencillo y eficaz, como es el ensayo Fénix. Para ello, en las figuras Fig. 6 - 7, Fig. 6 - 8 Y Fig. 6 - 9 Se
han representado los parametros medios de desplazamiento al 50% de la carga maxima
postpico, energia disipada e indice de tenacidad, resultantes de todas las mezclas evaluadas en

este trabajo de investigacion.

Los instrumentos de apoyo al disefio de mezclas aqui propuestos y presentados en las figuras
sefialadas, se basan en establecer, a modo comparativo, en qué zona se encuentran nuestras
posibles alternativas de mezclas a utilizar en un firme, en funcién de las condiciones ambientales

y la estructura del firme a proyectar, a partir de los parametros obtenidos del ensayo Fénix.

Por ejemplo, para firmes de espesores medios o pequefios ubicados en zonas de con altos
gradientes térmicos se requeriran mezclas mas flexibles, que registran valores bajos rigidez,
pero una alta capacidad de deformacion. Y entre las mezclas que cumplan estas condiciones, a
similitud de rigidez (Irt), tendra una mejor respuesta a fatiga, aquella que tenga una mayor
capacidad de deformacion (mayor valor de Anqp, Fig. 6 -7) Yy que sea capaz de disipar una mayor
cantidad de energia, ya sea en todo el proceso de fisuraciéon (mayor valor de GD, Fig. 6 - 8), 0 en

la zona de rotura o softening con una mayor capacidad de deformacidn (mayor valor de I+, Fig. 6 -

9).

Para el caso de firmes con espesores mayores ubicados en climas con bajos gradientes térmicos
se pueden emplear mezclas mas rigidas, privilegiando el médulo de éstas dentro de sus
propiedades mecanicas. Y al igual que en el caso anterior, entre las mezclas que posean una
rigidez similar (Irt), para iguales condiciones de temperatura, sera mas adecuada aquella mezcla
que tenga mayor capacidad de deformacion (mayor valor de Angp, Fig. 6 - 7) Yy tenga una mayor

valor de energia disipada y tenacidad, Fig.6-8 Y Fig. 6 - 9.
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CAPITULO 7
Conclusiones y Futuras Lineas de
Investigacion
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7.1 CONCLUSIONES

Las carreteras, como estructura vertebral de las infraestructuras de transporte, juegan un rol
importante en el desarrollo econémico y social de un pais, y no cabe duda que las inversiones
destinadas a estas obras deben tratar de rentabilizarse al maximo debido principalmente, a que
los presupuestos de los organismos encargados de la construccién y gestion de estas

infraestructuras son limitados.

En este contexto, dentro de las estructuras que componen una carretera, las capas de mezcla
bituminosa del firme son las que requieren mayor inversién de recursos econémicos, ya sea
durante su etapa de construccion, como en su etapa de conservacion y mantenimiento. Esto
Gltimo se debe principalmente, a que estas estructuras son solicitadas desde el momento inicial
de su construccion por diversos agentes, destacandose por su mayor influencia, las repetidas
cargas de trafico y las condiciones ambientales, los cuales van produciendo un deterioro

progresivo a lo largo del tiempo.

En consecuencia, con la finalidad de optimizar los recursos invertidos, se debe tratar de
aumentar la vida util de estas estructuras. Uno de las maneras en que la investigacién puede
contribuir en este aspecto es mediante el estudio del comportamiento de estos materiales,
caracterizando los elementos y propiedades mecéanicas que influyen directamente en los
deterioros mas frecuentes de las mezclas bituminosas, con la finalidad de ampliar el campo del
conocimiento y crear instrumentos que apoyen el disefio de mezclas, de manera tal, que se

permita asegurar una mayor durabilidad de los firmes a lo largo de su vida de servicio.

Los fallos por fisuracion de las mezclas bituminosas son unos de los deterioros mas frecuentes
en las carreteras y, dentro de ellos, la fisuracion por fatiga, lo cual trae consigo serias

implicaciones econémicas a medida que estos deterioros progresan en el tiempo.

Por ello, el trabajo realizado en esta Tesis Doctoral se ha basado principalmente en el desarrollo

de dos lineas de investigacion:

% La primera linea de investigacién ha consistido en desarrollar y validar un nuevo
procedimiento de ensayo, practico y facil de emplear, que tuviera la particularidad de
evaluar las propiedades mecdanicas de las mezclas bituminosas relacionadas con su

comportamiento frente al fallo por fisuracion.

% La segunda linea de investigacién ha consistido en establecer las posibles relaciones entre

las propiedades mecanicas de las mezclas bituminosas obtenidas a partir del nuevo
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procedimiento desarrollado y las propiedades obtenidas por los costosos y largos

procedimientos de ensayo de fatiga.

Para cumplir con el desarrollo de las lineas de investigacién propuestas en el marco de esta

Tesis Doctoral, se realizaron las siguientes actividades:

e Revision exhaustiva en la literatura de los enfoques y modelos utilizados en la actualidad

para la representacion y analisis de los mecanismos de fisuracion.

e Andlisis de los procedimientos experimentales desarrollados para evaluar las

propiedades de las mezclas asfalticas relacionadas con su resistencia a la fisuracion.

e Desarrollo de un nuevo procedimiento que permita evaluar el fallo por fisuraciéon de las
mezclas bituminosas utilizadas en un firme y, a su vez, que sea practico y facil de
emplear y que tuviera la particularidad de no presentar las desventajas de los actuales

procedimientos de ensayo utilizados con el mismo objetivo.

e Desarrollo de una metodologia para la aplicacién del nuevo procedimiento de ensayo,
gue permita caracterizar y determinar las propiedades mecanicas mas influyentes en el

fallo por fisuracion de las mezclas bituminosas.

o Desarrollo de una campafia experimental para evaluar la factibilidad del procedimiento

desarrollado.

e Andlisis de los resultados experimentales para validar técnica y estadisticamente la

sensibilidad y repetibilidad del procedimiento propuesto.

e Estudio de las propiedades mecénicas a fatiga de diferentes tipos de mezclas
bituminosas utilizadas frecuentemente en capas de base e intermedias de estructuras de

firmes.

o Andlisis de la relacion entre las propiedades mecanicas de las mezclas bituminosas
obtenidas mediante el nuevo procedimiento propuesto y su comportamiento a la

fisuracién por fatiga.

¢ Finalmente, el desarrollo de nuevos instrumentos que permiten el disefio de mezclas

bituminosas mas resistentes a la fisuracion por fatiga.

CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION 164




CAPITULO 7

Los resultados obtenidos de las investigaciones realizadas a lo largo de esta Tesis Doctoral

permiten plantear una serie de valiosas conclusiones, las cuales se han dividido de acuerdo a las

lineas de investigacién desarrolladas.

Los trabajos de investigacion y el analisis de los resultados realizados en la primera linea

de investigacioén, dirigidos a desarrollar y validar un procedimiento para evaluar las

propiedades mecanicas de las mezclas bituminosas relacionadas con su fallo por

fisuracién, han permitido establecer las siguientes conclusiones:

Conclusiones generales

e En este trabajo de investigacion se ha logrado desarrollar un ensayo practico que permite

determinar las propiedades mecanicas de las mezclas bituminosas relacionadas con su

resistencia al fallo por fisuracion, el ensayo Fénix.

e El procedimiento de ensayo Fénix es apropiado para simular la respuesta frente a la

fisuracion que experimentan las mezclas bituminosas en el firme.

¢ La metodologia desarrollada en el ensayo Fénix permite que el procedimiento propuesto

tenga una serie de ventajas, entre las cuales se destacan las siguientes:

(o}

Aplicable tanto a probetas estandarizadas (fabricadas por procedimientos

Marshall o mediante compactador giratorio), como a testigos.
Requiere una menor cantidad de probetas y testigos.

Existe un estado tensional de tracciéon predominante.

Existe un plano de rotura conocido.

Facil montaje de las probetas y rapida ejecucion del ensayo.

Posee una buena sensibilidad frente a variables relativas a las mezclas
bituminosas como son: composicién de la mezcla, temperatura de compactacion,

incorporacion de RAP, envejecimiento y temperatura de ensayo.

Permite analizar el comportamiento frente a la fisuracion de las mezclas mediante

sus propiedades de fractura y a su vez analizar la zona de softening (postpico).

Puede ser aplicado en un amplio rango de temperaturas.
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Mediante el ensayo Fénix se pueden determinar parametros que representan las
principales propiedades mecanicas que caracterizan el comportamiento de las mezclas
bituminosas en el firme, como son su rigidez y capacidad de deformacion, por medio del
calculo del indice de rigidez a traccién (Irt) y del desplazamiento al 50% de la carga

maxima postpico (Amdp).

La energia disipada en el proceso de fractura, Gp, calculada mediante las curvas carga -
desplazamiento obtenidas del ensayo Fénix, permite caracterizar correctamente a las
mezclas bituminosas en todo su proceso de fisuracién, desde el inicio de la fisura hasta

la fractura total.

El indice de tenacidad, |, propuesto en este trabajo, se considera como un buen
indicador que permite analizar el comportamiento de las mezclas asfalticas una vez que

ya se ha iniciado la fisura, después de alcanzada su carga maxima, en el area softening.

El andlisis estadistico realizado a partir de los coeficientes de variacion calculados y los
analisis de varianza (ANOVA) efectuados a los resultados de los principales parametros
obtenidos del ensayo Fénix, han permitido establecer una buena repetibilidad y

sensibilidad del ensayo Fénix frente a las variables evaluadas en la etapa experimental.

Conclusiones especificas

A partir del andlisis de los resultados obtenidos en la primera etapa experimental,
destinado a validar el procedimiento de ensayo Fénix, se ha establecido cémo variaban
las propiedades mecanicas de las mezclas bituminosas en funcion de las distintas

variables, lo que permite concluir lo siguiente:

o ElI procedimiento Fénix permite diferenciar claramente el proceso de
envejecimiento de una mezcla bituminosa, puesto que las mezclas envejecidas
evaluadas en la campafa experimental mostraron un claro aumento de la rigidez
de la mezcla (mayor Irt), para cada velocidad de desplazamiento empleada en la
etapa preliminar de desarrollo del ensayo, observandose una pérdida de
tenacidad (menor I1). A su vez, se observé una pérdida de capacidad de
deformaciéon de las mezclas envejecidas, disminuyendo el desplazamiento al

50% de la carga maxima postpico, Amdp.

o0 La velocidad de aplicacion de carga en el procedimiento de ensayo Fénix fue
fijada en 1 mm/min, ya que esta velocidad permite conseguir una mejor relacion

entre los parametros de tenacidad y energia disipada en el proceso de fractura,

CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION 166




CAPITULO 7

obteniendo una mayor zona de softening o area postpico respecto el total de
energia, lo que permite poder realizar un mejor andlisis de la zona post rotura de
la mezcla. A su vez, la velocidad elegida corresponde a una velocidad intermedia

que permite analizar ligantes de diferente dureza o viscosidad.

Al analizar la variacién de los parametros obtenidos con el ensayo Fénix en
funcién del tipo de betln utilizado en la mezcla y la temperatura de ensayo, se ha
puesto de manifiesto el mejor comportamiento del ligante modificado, BM-3c,
respecto los ligantes de penetracion evaluados. La mezcla fabricada con el betin
modificado con polimeros fue capaz de alcanzar mayores deformaciones antes
de romper que las mezclas fabricadas con betunes convencionales, disipando
una mayor cantidad de energia en su proceso de fisuracion (mayor Gp) Yy

mostrando un comportamiento mas tenaz (mayor ly).

Por otra parte, la sensibilidad mostrada por el procedimiento de ensayo Fénix
permite diferenciar claramente el comportamiento de los betunes més blandos de
los mas duros. Esto queda manifiesto, en el analisis de las mezclas fabricadas
con los betunes B60/70 y B13/22, puesto que las primeras presentan una mayor
capacidad de deformacion (mayor Angp) Y Una menor rigidez (menor Igr) respecto
a las confeccionadas con el ligante mas duro, en las temperaturas evaluadas. Sin
embargo, a medida que aumenta la temperatura, las mezclas confeccionadas
con el ligante B13/22 aumentan su tenacidad y capacidad de disipar energia,
mientras que las mezclas confeccionadas con el ligante de mayor penetraciéon se

vuelven menos resistentes.

El andlisis de los resultados del comportamiento de las mezclas en funcién del
contenido de ligante y de la temperatura de ensayo, para los contenidos de
ligante evaluados, ha puesto de manifiesto que a medida que se aumenta el
contenido de ligante, las mezclas presentan un aumento de capacidad de
deformacion (mayor Amgp) Y una pérdida de rigidez (menor Igr), siendo este efecto
méas marcado en las mezclas con ligantes mas blandos. Sin embargo, un punto
importante a destacar, es que para el ligante duro B13/22, la pérdida de rigidez
es minima respecto al aumento en la capacidad de disipar energia durante la
fractura del material y la ganancia de tenacidad de la mezcla, haciéndola mas

resistente al proceso de fisuracion.

La sensibilidad del procedimiento de ensayo Fénix se aprecia al analizar la

temperatura de compactaciéon de la mezcla, ya que los resultados han puesto de
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manifiesto que a medida que se incrementa la temperatura de compactacion, y
con ello la compacidad de la mezcla, los parametros relacionados con la
resistencia, rigidez, energia disipada y tenacidad de la mezcla, aumentan,
reflejando asi la importancia de la temperatura de compactacién en las

propiedades mecanicas de las mezclas bituminosas.

o De manera similar, se ha constatado que el procedimiento propuesto puede
evaluar las propiedades de las mezclas recicladas, mostrando el incremento en la
rigidez y la disminucién en la capacidad de deformacion de las mezclas a medida

gue se incrementa la proporcién de RAP en su composicion.

Los trabajos de investigacion y el analisis de los resultados realizados en la segunda linea
de investigacion, dirigidos a establecer las relaciones entre las caracteristicas a fatiga y
las propiedades mecanicas entregadas por el ensayo Fénix, han permitido establecer las

siguientes conclusiones:
Conclusiones generales

e Se ha podido definir un procedimiento para estimar la ley de fatiga de las mezclas, por
medio de las correlaciones obtenidas entre los parametros de rigidez y capacidad de
deformacion que entrega el ensayo Fénix y el médulo dinamico y los pardmetros de la ley

de fatiga obtenidos del ensayo de fatiga a flexotraccion en tres puntos.

e El ensayo Fénix permite caracterizar de una manera mas facil y rapida la respuesta de
una mezcla bituminosa frente al fallo por fatiga, por medio de los parametros de energia

disipada y tenacidad.
Conclusiones especificas

e Existe una buena correlacién entre la rigidez obtenida del ensayo Fénix, Irt, y el mddulo

dinamico obtenido de la ley de fatiga, Mp.

e Existe una buena correlacion entre la rigidez y la capacidad de deformacion, Izt Y Amdp,
obtenidas por medio del ensayo Fénix y la pendiente y la deformacion en el ciclo 1 de la

ley de fatiga, parametros “b” y “a” respectivamente.

e Las correlaciones anteriores permiten determinar una ley de fatiga a partir de los
resultados obtenidos del ensayo Fénix, y calcular asi la vida a fatiga de la capa de
mezcla bituminosa de un firme mediante los métodos de dimensionamiento analiticos

existentes.

CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION 168




CAPITULO 7

e Los parametros de energia disipada en el proceso de fractura, Gp, e indice de tenacidad,
I+, obtenidos del ensayo Fénix, permiten diferenciar una mezcla de otra en base a su
comportamiento a fatiga, presentando un mejor comportamiento aquellas mezclas que

presenten valores mas altos de estos parametros para similares rigideces o médulos.

7.2 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Uno de los principales objetivos para las futuras investigaciones es evaluar, mediante el nuevo
ensayo propuesto, las propiedades mecdanicas en otra gama de mezclas bituminosas, haciendo
variar granulometrias, tipos de ligantes y temperaturas de ensayo, con el fin de caracterizar
mecanicamente una mayor tipologia de mezclas actualmente utilizadas tanto en Espafia con en

otros paises.

En futuros trabajos se plantea evaluar el comportamiento a fatiga de un mayor nimero de
mezclas para observar si los parametros obtenidos en el ensayo Fénix siguen las tendencias y

correlaciones encontradas en el desarrollo de esta Tesis Doctoral.

Otros trabajos podrian intentar establecer una relacién entre el parametro de la deformacion
critica del ligante asfaltico, obtenida por el reémetro de corte dindmico (DSR) y la tenacidad de la

mezcla, obtenida mediante el nuevo procedimiento desarrollado, el ensayo Fénix.
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