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Uno de los problemas que frecuentemente aparecen en nuestras
carreteras es la fisuracion de sus capas asfalticas, debido a la
aplicacion repetida de las cargas del tréafico (fallo por fatiga) y a
las tensiones térmicas por bajas temperaturas. Para evitar este tipo
de fallo, se esta llevando a cabo en Espafia, dentro de un proyecto
de investigacion financiado por el CDTI, en el que participan las
empresas Eiffage, Elsan, Euroconsult, Rettenmaier Iberica y
Mantenimiento y Construccién de equipos de Auscultacion, junto
con las OPIs: CEDEX, Eucat y las Universidades Politécnica de
Cataluia y de Castilla la Mancha, un estudio sobre el uso de
mezclas tipo SMA, recogidas en la norma UNE EN 13108-5, para
evitar este tipo de fallo, y las ventajas que aportaria su utilizacion.
Estas mezclas presentan un buen comportamiento respecto a las
deformaciones plasticas, y un elevado contenido de ligante que
mejora su durabilidad y resistencia a la fisuracion. En este articulo
se presenta la aportacion que supone el uso de estas mezclas
frente a las convencionales respecto al fallo por fisuraciones
térmicas y de fatiga, a partir de la determinacion de su energia de
fractura y leyes de fatiga mediante los ensayos Fénix, EBADE y
de flexotraccién en 4 puntos.
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One of the problems often appearing in Spanish roads is cracking
of asphalt layers caused by repeated traffic loads (fatigue failure)
and thermopressure due to low temperatures. In order to avoid
this type of failure, in the context of a research project financed
by CDTI (Spanish Centre for the Development of Industrial
Technology) with participation of the following companies:
Eiffage, Elsan, Euroconsult, Rettenmaier Ibérica and
Mantenimiento y Construcciéon de Equipos de Auscultacion,
together with Spanish Public Research Entities as CEDEX, Eucat
and the Polytechnic Universities of Catalonia and Castile-La
Mancha, a study is being carried out on the use of SMA mixes
(eco-friendly sustainable mixes), certified in standard UNE EN
13108-5, to avoid this kind of failure, and the benefits of their
application. These mixes offer good behavior as to plastic
deformations, and a high binder content improving its durability
and resistance to cracking. This article deals with the important
contribution of these mixes compared to the conventional ones
as far as thermal cracking and fatigue failure is concerned, based
on the determination of its fracture energy and fatigue standards
by the Fénix tests, EBADE and four points flexural strenght.
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1. Introduccién

Uno de los fallos mas frecuentes y caracteristicos de los pavi-
mentos bituminosos es la fisuracién y agrietamiento de las ca-
pas de mezcla bituminosa. Esta fisuracion es debida principal-
mente a la repeticion de las cargas de trafico y a las tensiones
térmicas que aparecen en las mezclas a bajas temperaturas.
Ahora bien, la respuesta de las mezclas bituminosas ante estos
mecanismos de deterioro suele variar en funcién de la tipolo-
gia de la mezcla y del tipo y contenido de ligante empleado
en su fabricacion. Para evitar este tipo de fallos, suele recurrir-
se a granulometrias que proporcionan un alto contenido de
huecos, que deberan quedar rellenos por un alto contenido
de betdn, a poder ser modificado. Este es el caso de las mez-
clas SMA (Stone Mastic Asphalt), que estan recogidas en la
normativa europea (UNE-EN 13108-5), por ser mezclas habi-
tuales en los paises del centro y norte de Europa, con climas
mas frios que en Espafa, y cuyo uso ahora se esta analizan-
do en nuestro pais por su excelente respuesta ante los meca-
nismos antes sefialados y, también, frente a las deformacio-
nes plasticas (Brown et al., 1993 y 1997). Son mezclas cuya
granulometria se caracteriza por un fuerte dngulo de roza-
miento interno, debido a su alto contenido de particulas grue-
sas y pocos finos, lo que da lugar a numerosos puntos de con-
tacto entre las particulas gruesas, proporcionando a la mezcla
un soélido y estable esqueleto mineral. Este tipo de granulo-
metria da lugar también a un elevado porcentaje de huecos,
que al quedar rellenos por el mastico bituminoso, confieren a
la mezcla una elevada ductilidad y resistencia a la fisuracion.

Con objeto de conocer mejor el comportamiento de es-
tas mezclas, adaptar su respuesta y comportamiento a las
condiciones climatolégicas y trafico de Espafa y ampliar y op-
timizar su campo de aplicacién, varias empresas y centros de
investigacion estan llevando a cabo un proyecto de investi-
gacion, financiado por el Centro para el Desarrollo Tecnolégi-
co e Industrial (CDTI), del Ministerio de Economia y Compe-
titividad. Uno de los aspectos de las mezclas SMA que se esta
analizando en este proyecto es precisamente la variacién de la
ductilidad y de su resistencia a la fisuracién por fatiga con la
temperatura.

Para evaluar este efecto, se han empleado tres tipos de
ensayos: ensayo Fénix (Pérez-Jiménez et al., 2010), ensayo
de fatiga de cuatro puntos (UNE-EN 12697-24) y ensayo

EBADE (Pérez-Jiménez et al., 2011). Con estos ensayos, se

han comparado las respuestas de dos mezclas tipo SMA res-
pecto al comportamiento de mezclas tipo semidensa, que se
han tomado de referencia.

El ensayo Fénix se ha empleado fundamentalmente pa-
ra evaluar el cambio de rigidez y ductilidad que experimenta
la mezcla con la temperatura (20, 5, -5y -15 °C) bajo cargas
monotonicas. Es un ensayo en que se va aumentado de for-
ma constante la deformacion de la mezcla (ensayo monoto-
nico) hasta su fractura. Este ensayo se ha aplicado para eva-
luar el comportamiento de la mezcla bajo tensiones térmicas,
donde la deformacion a que estd sometida la mezcla va au-
mentando también de forma monotdnica al descender la
temperatura. Aunque la velocidad de ensayo aplicado
1 mm/min es mayor que la se produciria en el firme por ten-
siones térmicas, se trata de un ensayo que nos permite com-
parar la respuesta de unas mezclas frente a otras y, como se
verd mas adelante, a bajas temperaturas la respuesta de las
mezclas es casi elastica y el efecto de la velocidad ya no tiene
tanta importancia.

La resistencia de las mezclas tipo SMA a la fisuracion bajo
cargas ciclicas (fisuracién por fatiga) se ha evaluado en primer
lugar aplicando el ensayo convencional recogido en la norma-
tiva europea, de flexotraccion a cuatro puntos. Este ensayo se
ha realizado sélo a 20 °C y en él se ha comparado la respues-
ta de esta mezcla frente a otro tipo de mezclas convenciona-
les. Este ensayo permite caracterizar la respuesta de las mez-
clas a fatiga para distintos niveles de deformacién impuesta,
ley de fatiga, pero resulta muy laborioso de hacer y requiere
un tiempo demasiado largo de ensayo. Por ello, para tener
una mayor informacion sobre la respuesta a fatiga de este tipo
de mezclas y poder llevar a cabo este estudio a diferentes tem-
peraturas (20, 5, -5y -15 °C), en un periodo mas corto de
tiempo se ha recurrido al uso del ensayo EBADE, que es un
ensayo ciclico de fatiga pero en el que se realiza un barrido de
deformaciones. En este ensayo se determinan dos pardmetros
bésicos que permiten evaluar la respuesta de las mezclas bajo
cargas ciclicas: su médulo inicial antes de iniciar el proceso de
deterioro y la deformacién que provoca su fallo bajo pocas
aplicaciones de carga (< 20.000).

2. Ensayo Fénix

El ensayo Fénix es un ensayo de traccion directa aplicado so-

bre una probeta semicilindrica. El control del ensayo se



realiza por desplazamiento, fijando una velocidad de
1 mm/min. Las muestras pueden proceder de probetas cilin-
dricas tipo Marshall o de testigo extraidos del pavimento. En
el presente estudio todas las muestras procedian de probetas
tipo Marshall compactadas por impacto a 50 golpes por cara.
En la cara plana se induce una pequefia entalla (alrededor de
6 mm de profundidad) y se adhieren unas placas metélicas
mediante una resina epoxy. Estas placas metdlicas, a su vez
se ensamblan a la prensa de ensayo por medio de unos pa-
sadores cilindricos, que permiten que las placas puedan rotar
ligeramente respecto al punto de sujecion, a medida que
avanza el ensayo.

Los pardmetros mas importantes obtenidos en este en-
sayo son la energia de fractura (GF) y el indice de rigidez a
traccion (IRT). El primero proporciona una medida de la duc-
tilidad y la resistencia a la fisuracion del material, mientras
que el segundo esté directamente relacionado con el médu-
lo de rigidez. En las siguientes ecuaciones, se muestra el cal-

culo de ambos pardmetros.

donde WF es el trabajo de fractura y Ar el area transversal

de la probeta.

donde Fmax es la carga maxima alcanzada en el ensayo
en kN y Am es el desplazamiento hasta el 50% de la carga

méaxima post-pico en mm.

3. Ensayo Ebade

El ensayo EBADE (Ensayo de Barrido de Deformaciones) [6]
es un ensayo ciclico uniaxial de traccién-compresion sobre
una probeta prismatica. El control del ensayo se realiza por
deformacion, gracias a los extensémetros colocados a los la-
dos de la probeta. El ensayo estd compuesto por bloques o
escalones de 5.000 ciclos, durante los cuales la amplitud de
deformacion se mantiene constante. La amplitud de defor-

macion va aumentando de escalon en escalon un valor fijo.

En el primer escalén, la amplitud de deformacion es 2.5E-5, y
aumenta cada 5.000 ciclos en el mismo valor. Asi, en el se-
gundo escalén se aplica una amplitud de deformacién de
5.0E-5, 7.25E-5 en el tercero, 1E-4 en el cuarto y asf sucesiva-
mente, hasta que se produce el fallo total de la probeta.

La probeta de ensayo se puede obtener de muestras ci-
lindricas o de muestras tipo placa. En el presente estudio, to-
das las muestras fueron talladas a partir de probetas tipo
Marshall compactadas por impacto a 50 golpes por cara. La
geometria de la probeta es prismética, de 6 x 5 x 5 cm®, apro-
ximadamente. Se realiza una entalla en dos de las caras
opuestas de la probeta de cerca de 6 mm de profundidad,
para favorecer la rotura por la seccion media de la probeta.

Para el analisis de los resultados, se tiene en cuenta la
evolucién del médulo complejo y la densidad de energia disi-
pada con el nimero de ciclos. La densidad de energia disipa-
da es directamente proporcional al drea del bucle tensién-de-

Figura 1. Ensayo Fénix.
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Figura 2: Ensayo EBADE.

formacién registrado en cada ciclo. El fallo de la probeta se
define en términos de este pardmetro, definiendo una defor-
macion de fallo como aquella en la cual la densidad de ener-
gia disipada disminuye por debajo del 50% del valor méxi-

mo alcanzado durante el ensayo.
4. Materiales de ensayo
Para la realizacion de este estudio, se emplearon dos mezclas

tipo SMA.. En las siguientes tablas se muestran las caracteris-

ticas de ambas.

Tabla 1: Caracteristicas de la mezcla SMA 11.

Mezcla SMA 11
Ligante ‘ ‘ BM3-C
Arido Grueso ‘ ‘ Ofita
Contenido Bettn/Aridos (%) ‘ ‘ 6,0

Componentes % en mezcla

|
|
|
|
17,64% ‘
|
|
|
|
|

0/4 Caliza I
5/8 Ofita ‘ ‘ 28,30%
8/12 Ofita I 40,57%
Filler carbonato célcico ‘ ‘ 7,83%
Bettin I 5,66%
Celulosa Viatop ‘ ‘ 03

N
N

Tabla 2: Caracteristicas de la mezcla SMA 16.

Mezcla SMA 16
Ligante ‘ ‘ BC-35/50
Contenido Bettn/Aridos (%) ‘ ‘ 57

Componentes % en mezcla

|
|
|
66% ‘
|
|

Gravilla caliza 5/20 mm ‘ ‘
Arena caliza 0/5 mm H 255%
Filler de aportacion calizo ‘ ‘ 2,8%

Las diferencias mas destacadas entre ambas mezclas fue-
ron el tipo de ligante, tipo de arido grueso y la adicién de fi-

bras de celulosa a una de las mezclas.

5. Resultados Ensayo Fénix

La realizacion de los ensayos Fénix a diferentes temperaturas
(20, 5,-5 y -15 °C) muestra el aumento de rigidez y la pérdida
de ductilidad de las mezclas SMA con la temperatura. También
muestra el efecto que tiene el tipo de bettin empleado en su fa-
bricacion, asi como la diferencia de comportamiento de estas
mezclas respecto a las mezclas semidensas convencionales.

En las Figuras 3 y 4 se han representado los resultados ob-
tenidos al ensayar las mezclas SMA con el betiin BC 35/50 y
con un bettin BM3C. En ambos casos, se observa como la cur-
va de rotura que es tendida al principio se convierten en mas
picuda, con una carga de rotura mas alta y una deformacién
de rotura (la correspondiente a la carga maxima) més baja.
También se observa que la variacion del comportamiento de
la mezcla SMA con el betiin BC 35/50 tiene lugar principal-
mente entre 20y 5 °C, también experimenta un cambio, aun-
que menor, entre 5y -5 °C'y apenas varia entre -5y -15 °C.

La mezcla fabricada con el betiin modificado BM3C pre-
senta también esta fuerte variaciéon de comportamiento con
la temperatura, aunque presenta una mayor diferencia de
comportamiento entre 5y -15 °C que la fabricada con el be-
tun mejorado con polvo de neumético. Esta mezcla presenta
también una mayor energia de fractura, area bajo la curva,
para las cuatro temperaturas ensayadas, asi como una mayor
deformacién de rotura, lo que muestra el efecto de los betu-
nes modificados en el comportamiento de estas mezclas.

En la Figura 5 se puede ver la energia de fractura respec-

to al indice de rigidez a traccién IRT para las dos mezclas SMA



Figura 3: Curvas tension-desplazamiento obtenidas en los ensayos
Fénix para la mezcla SMA 16

Figura 4: Curvas tensién-desplazamiento obtenidas en los ensayos
Fénix para la mezcla SMA 11.

Figura 5: Energia de fractura vs IRT obtenidas en el ensayo Fénix
de las mezclas SMA.

ensayadas y dos mezclas de granulometria tipo S fabricadas
con un BC 50/70 y un bettin B 50/70. Se observa que todas
ellas tienen un maximo de la energia de fractura para la tem-
peratura de 5 °C, donde se aprecia también que las mezclas
tipo semidenso presentan una mayor energia de fractura. Pa-

ra las temperaturas més bajas, la respuesta de todas las mez-

clas tiende a ser mas parecido, salvo la mezcla SMA fabricada
con el bettin BM3C. Esta mezcla sigue manteniendo una ma-
yor energia de fractura a temperaturas bajas, mientras que el
resto de las mezclas experimentan una fuerte caida en su
energia de rotura, presentando todas valores muy similares y
con muy poca diferencia entre -5y -15 °C.

6. Resultados ensayo de fatiga a flexotraccion
en cuatro puntos

Los ensayos de fatiga a flexotraccién a 20 °C ponen de mani-
fiesto la diferencia de comportamiento de estas mezclas res-
pecto a las mezclas convencionales. Presentan, en general,
un menor moédulo dindmico y una mayor deformacion de ro-
tura. Esto hace que cuando se representan las leyes de fati-
ga en las mezclas SMA con mezclas convencionales, Figura
6, estas quedan por debajo. Ademas, hay que tener en cuen-
ta que las mezclas tipo SMA se ha hecho el ensayo a una fre-
cuencia de 30 HZ, establecido en este trabajo para este tipo
de mezclas, y no a 10 Hz que es la frecuencia aplicada hasta
ahora en el ensayo de la mezclas tipo AC22S, lo que incre-
menta su moédulo y rebaja la deformacion de fallo.

Por si solas, estas leyes de fatiga no permiten establecer
qué mezcla o formulacién tiene mejor comportamiento en el
firme respecto a la fisuracion de fatiga, pues si por una par-
te son mas ddctiles y para fisurarlas tenemos que llegar a un
mayor nivel de deformacién, al tener un menor médulo la
deformacion a que estan sometidas en el firme, para el mis-
mo espesor de capa y carga aplicada, serd también mayor. El
ensayo EBADE realizado a continuacion si nos va a permitir
comparar la respuesta de las mezclas al obtener la relacion
entre el médulo y la deformacién de rotura para las distintas

mezclas ensayadas.
7. Resultados Ensayo Ebade

El ensayo EBADE nos proporciona cdémo va evolucionando el
modulo de la mezcla con el nivel de deformacion aplicada y
con el nimero de ciclos. Cada 5.000 ciclos, hay un aumento
del nivel de deformacién aplicada. También se ha dibujado la
evolucién de la energia disipada, area dentro del bucle que
dibuja el vector tension-deformacién en cada ciclo. En estos
ensayos, se observa que el médulo se mantiene o baja al in-

crementar el escalén de carga. Se mantiene a bajas tempe-
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Figura 6: Leyes de fatiga de las mezclas SMA obtenidas a 20°C y 30 Hz.

raturas y baja cuando el ensayo se realiza a altas temperatu-
ras, Figuras 7 y 8. Por el contrario, la energia disipada aumen-
ta en cada escalén de deformacion, mas a las temperaturas
altas, hasta llegar a un nivel maximo en el que comienza a
decrecer, Figuras 9 y 10. Dentro de cada uno de los 5.000 ci-
clos en que se mantiene el nivel de deformacién, ambas va-
riables, médulo y energia, decrecen.

En este ensayo de fatiga, se ha establecido un fallo en el

escalon de deformacion en que la energia disipada decrece

por debajo del 50% de la maxima. En este escalén de defor-
macion se ve que el deterioro de la mezcla se produce de una
forma muy réapida y que su médulo y la carga aplicada en el
ensayo se han reducido notablemente.

Al analizar la evolucién de los médulos con la tempera-
tura y ciclos de carga se observa que estos aumentan signi-
ficativamente con la temperatura pasando de los 6.000-
8.000 MPa, betiin BM3-C y bettin BC 35/50 a 20 °C, a los
22.000-25.000 MPa a 15 °C. También se observa, como se

Figura 7: Evolucién del médulo complejo con el nimero de ciclos
para la mezcla SMA 16.

Figura 8: Evolucién del médulo complejo con el ntiimero de ciclos
para la mezcla SMA 11.



Figura 9: Evolucion de la densidad de energia disipada con el
ntimero de ciclos para la mezcla SMA 16.

Figura 10: Evolucion de la densidad de energia disipada con el
ntimero de ciclos para la mezcla SMA 11.

ha mencionado anteriormente, que el médulo se mantiene a
bajas temperaturas practicamente constante con el nivel de
deformacion y con el nimero de ciclos, lo que indicaria un
comportamiento eldstico-lineal de la mezcla.

Sin embargo, a las temperaturas altas, el moédulo de la
mezcla varia con el nivel de deformaciones y el niimero de
ciclos sin que, a veces, se produzca deterioro de la mezcla, lo
que indicaria un comportamiento visco-elastico no lineal, o
tixotropia, del material ensayado.

Si se analiza ahora la evolucion de la energia disipada, se
aprecia claramente el efecto del ligante en el comportamiento
de la mezcla. La mezcla fabricada con el bettin modificado pre-
senta unos mayores niveles de energia disipada y su rotura se
produce a unos mayores niveles de deformacion a altas tem-
peraturas (5 y 20 °C). Sin embargo, a bajas temperaturas, las
mezclas presentan un comportamiento més similar, con niveles
de energia disipada bajos (comportamiento elastico) y defor-

macién de rotura baja (fragilidad y pérdida de tenacidad).

8. Conclusiones
De los trabajos realizados se extraen las siguientes conclusiones:

- El comportamiento de las mezclas tipo SMA a tempe-
raturas superiores a 5 °C es claramente mejor al de las
mezclas convencionales. En particular, la mezcla SMA
11, fabricada con el ligante modificado con polimero y
fibras, ha obtenido mejores resultados que la mezcla
SMA 16, fabricada con un ligante mejorado con polvo
de neumatico.

- Atemperaturas inferiores a los 0 °C, las mezclas SMA
muestran comportamientos similares entre ellas y, a su
vez, al de las mezclas convencionales.

- Las leyes de fatiga obtenidas para las mezclas SMA mues-
tran su comportamiento mds ductil respecto a las mez-
clas convencionales de tipo semidenso, soportando un
mayor nimero de ciclos de carga para una misma defor-
macion impuesta.

- Los ensayos Fénix y EBADE facilitan la rapida evaluacion
de la resistencia a la fisuracién térmica y de fatiga de las

mezclas bituminosas en un amplio rango de temperaturas.
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