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RESUMEN

U no de los problemas que frecuentemente apa-
recen en nuestras carreteras es la fisuración de 

sus capas asfálticas debido a la aplicación repetida de 
las cargas del tráfico (fallo por fatiga) y a las tensio-
nes térmicas por bajas temperaturas. Para evitar este 
tipo de fallo se está llevando a cabo en España, den-
tro de un proyecto de investigación financiado por 
el CDTI, en el que participan las empresas: Eiffage, 
Elsan, Euroconsult, Rettenmaier Iberica y Manteni-
miento y Construcción de equipos de Auscultación, 
junto con las OPIs: CEDEX, Eucat y las Universidades 
Politécnica de Cataluña 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 aportaría su utilización.

Estas mezclas presentan un buen comportamiento 
respecto a las deformaciones plásticas, y un elevado 
contenido de ligante que mejora su durabilidad y re-
sistencia a la fisuración. En este artículo se presenta la 
aportación que supone el uso de estas mezclas frente 
a las convencionales respecto al fallo por fisuraciones 
térmicas y de fatiga, a partir de la determinación de 
su energía de fractura y leyes de fatiga mediante los 
ensayos Fénix, EBADE y de flexotracción en 4 puntos.

INTRODUCCIÓN

Uno de los fallos más frecuentes y característicos  de 
los pavimentos bituminosos es la fisuración y agrie-
tamiento de las capas de mezcla bituminosa. Esta fi-

suración es debida principalmente a la repetición de 
las  cargas de tráfico y a las tensiones térmicas que 
aparecen en las mezclas a bajas temperaturas. Aho-
ra bien, la respuesta de las mezclas bituminosas ante 
estos mecanismos de deterioro suele variar en fun-
ción de la tipología de la mezcla y del tipo y conteni-
do de ligante empleado en su fabricación. Para evitar 
este tipo de fallos suele recurrirse a granulometrías 
que proporcionan un alto contenido de huecos que 
deberán quedar rellenos por un alto contenido de 
betún, a poder ser modificado. Este es el caso de las 
mezclas SMA (Stone Mastic Asphalt) que están reco-
gidas en la normativa europea [1], por ser mezclas 
habituales en los países del centro y norte de Europa, 
con climas más fríos que en España, y que ahora se 
está analizando su uso en nuestro país por su exce-
lente respuesta ante los mecanismos antes señalados 
y, también, frente a las deformaciones plásticas [2,3]. 
Son mezclas cuya granulometría se caracteriza por 
un fuerte ángulo de rozamiento interno, debido a su 
alto contenido de partículas gruesas y pocos finos, lo 
que da lugar a numerosos puntos de contacto entre 
las partículas gruesas, proporcionando a la mezcla 
un sólido y estable esqueleto mineral. Este tipo de 
granulometría da lugar también a un elevado por-
centaje de huecos, que al quedar rellenos por el más-
tico bituminoso, confieren a la mezcla una elevada 
ductilidad y resistencia a la fisuración.

Con objeto de conocer mejor el comportamiento 
de estas mezclas, adaptar su respuesta y comporta-
miento a las condiciones climatológicas y tráfico de 
España y ampliar y optimizar su campo de aplicación, 
varias empresas y centros de investigación están lle-
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(20, 5, -5 y -15ºC), en un periodo más corto de tiem-
po se ha recurrido al uso del ensayo EBADE, que es 
un ensayo cíclico de fatiga pero en el que se realiza 
un barrido de deformaciones. En este ensayo se de-
terminan dos parámetros básicos que permiten eva-
luar la respuesta de las mezclas bajo cargas cíclicas: su 
módulo inicial antes de iniciar el proceso de deterioro 
y la deformación que provoca su fallo bajo pocas apli-
caciones de carga (< 20.000).  

ENSAYO FÉNIX

El ensayo Fénix es un ensayo de tracción directa 
aplicado sobre una probeta semicilíndrica [4]. El 
control del ensayo se realiza por desplazamiento, 
fijando una velocidad de 1 mm/min. Las muestras 
pueden proceder de probetas cilíndricas tipo Mar-
shall o de testigo extraídos del pavimento. En el 
presente estudio todas las muestras procedían de 
probetas tipo Marshall compactadas por impacto a 
50 golpes por cara. En la cara plana se induce una 
pequeña entalla (alrededor de 6 mm de profundi-
dad) y se adhieren unas placas metálicas mediante 
una resina epoxy. Estas placas metálicas, a su vez 
se ensamblan a la prensa de ensayo por medio de 
unos pasadores cilíndricos que permiten que las 
placas puedan rotar ligeramente respecto al punto 
de sujeción, a medida que avanza el ensayo.

vando a cabo un proyecto de investigación finan-
ciado por el Centro para el Desarrollo Tecnológico e 
Industrial, CDTI, del Ministerio de Economía y Com-
petitividad. Uno de los aspectos de las mezclas SMA 
que se está analizando en este proyecto es precisa-
mente la variación de la ductilidad y de su resistencia 
a la fisuración por fatiga con la temperatura.

Para evaluar este efecto se han empleado tres tipos 
de ensayos: ensayo Fénix [4], ensayo de fatiga de cua-
tro puntos [5] y ensayo EBADE [6]. Con estos ensayos 
se han comparado las respuestas de dos mezclas tipo 
SMA respecto al comportamiento de mezclas tipo se-
midensa, que se han tomado de referencia. 

El ensayo Fénix se ha empleado fundamentalmente 
para evaluar el cambio de rigidez y ductilidad que 
experimenta la mezcla con la temperatura (20, 5, -5 
y -15ºC) bajo cargas monotónicas. Es un ensayo en 
que se va aumentado de forma constante la defor-
mación de la mezcla (ensayo monotónico) hasta su 
fractura. Este ensayo se ha aplicado para evaluar el 
comportamiento de la mezcla bajo tensiones térmi-
cas, donde la deformación a que está sometida la 
mezcla va aumentando también de forma monotó-
nica al descender la temperatura. Aunque la velo-
cidad de ensayo aplicado 1 mm/min es mayor que 
la se produciría en el firme por tensiones térmicas, 
se trata de un ensayo que nos permite comparar la 
respuesta de unas mezclas frente a otras y, como se 
verá más adelante, a bajas temperaturas la respues-
ta de las mezclas es casi elástica y el efecto de la 
velocidad ya no tiene tanta importancia.

La resistencia de las mezclas tipo SMA a la fisuración 
bajo cargas cíclicas (fisuración por fatiga) se ha evalua-
do en primer lugar aplicando el ensayo convencional 
recogido en la normativa europea [5], de flexotracción 
a cuatro puntos.  Este ensayo se ha realizado sólo a 
20ºC y en él se ha comparado la respuesta de esta 
mezcla frente a otro tipo de mezclas convencionales. 
Este ensayo permite caracterizar  la respuesta de las 
mezclas a fatiga para distintos niveles de deformación 
impuesta, ley de fatiga, pero resulta muy laborioso de 
hacer y requiere un tiempo demasiado largo de ensa-
yo. Por ello, para tener una mayor información sobre 
la respuesta a fatiga de este tipo de mezclas y poder 
llevar a cabo este estudio a diferentes temperaturas Figura 1: Ensayo Fénix.
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5.000 ciclos durante los cuales la amplitud de defor-
mación se mantiene constante. La amplitud de de-
formación va aumentando de escalón en escalón un 
valor fijo. En el primer escalón la amplitud de defor-
mación es 2.5E-5, y aumenta cada 5.000 ciclos en el 
mismo valor. Así en el segundo escalón se aplica una 
amplitud de deformación de 5.0E-5, 7.25E-5 en el 
tercero, 1E-4 en el cuarto y así sucesivamente, hasta 
que se produce el fallo total de la probeta.

La probeta de ensayo se puede obtener de muestras 
cilíndricas o de muestras tipo placa. En el presente 
estudio todas las muestras fueron talladas a partir de 
probetas tipo Marshall compactadas por impacto a 
50 golpes por cara. La geometría de la probeta es 
prismática, de 6x5x5 cm3 aproximadamente. Se rea-
liza una entalla en dos de las caras opuestas de la 
probeta de cerca de 6 mm de profundidad para fa-
vorecer la rotura por la sección media de la probeta.

Para el análisis de los resultados se tiene en cuenta 
la evolución del módulo complejo y la densidad de 
energía disipada con el número de ciclos. La densi-
dad de energía disipada es directamente proporcio-
nal al área del bucle tensión-deformación registrado 
en cada ciclo. El fallo de la probeta se define en tér-
minos de este parámetro, definiendo una deforma-
ción de fallo como aquella en la cual la densidad de 
energía disipada disminuye por debajo del 50% del 
valor máximo alcanzado durante el ensayo.

MATERIALES DE ENSAYO

Para la realización de este estudio se emplearon dos 
mezclas tipo SMA. En las siguientes tablas se mues-
tran las características de ambas.

Los parámetros más importantes obtenidos en este 
ensayo son la energía de fractura (GF) y el índice 
de rigidez a tracción (IRT). El primero proporciona 
una medida de la ductilidad y la resistencia a la fi-
suración del material, mientras que el segundo está 
directamente relacionado con el módulo de rigidez. 
En las siguientes ecuaciones se muestra el cálculo 
de ambos parámetros.

donde WF es el trabajo de fractura y AF el área 
transversal de la probeta.

donde Fmax es la carga máxima alcanzada en el en-
sayo en KN y ∆m es el desplazamiento hasta el 50% 
de la carga máxima post-pico en mm.

ENSAYO EBADE

El ensayo EBADE (Ensayo de Barrido de Deforma-
ciones) [6] es un ensayo cíclico uniaxial de tracción-
compresión sobre una probeta prismática. El control 
del ensayo se realiza por deformación, gracias a los 
extensómetros colocados a los lados de la probeta. El 
ensayo está compuesto por bloques o escalones de 

Figura 2: Ensayo EBADE.

Tabla 1: Características de la mezcla SMA 11.
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BC 35/50 tiene lugar principalmente entre 20 y 5ºC, 
también experimenta un cambio, aunque menor, 
entre 5 y –5ºC y apenas varía entre -5 y -15ºC.

La mezcla fabricada con el betún modificado BM3C 
presenta también esta fuerte variación de com-
portamiento con la temperatura, aunque presenta 
una mayor diferencia de comportamiento entre 5 y 
-15ºC que la fabricada con el betún mejorado con 
polvo de neumático. Esta mezcla presenta también 
una mayor energía de fractura, área bajo la curva, 
para las cuatro  temperaturas ensayadas, así como 
una mayor de deformación de rotura, lo que mues-
tra el efecto de los betunes modificados en el com-
portamiento de estas mezclas.

En la figura 5 se la energía de fractura respecto al 
índice de rigidez a tracción IRT para las dos mezclas 
SMA ensayadas y dos mezclas de granulometría tipo 
S fabricadas con un BC 50/70 y un betún B 50/70. 
Se observa que todas ellas tienen un máximo de 
la energía de fractura para la temperatura de 5ºC, 
donde se aprecia también que las mezclas tipo semi-
denso presentan una mayor energía de fractura. Para 
las temperaturas más bajas la respuesta de todas las 
mezclas tiende a ser más parecido, salvo la mezcla 
SMA fabricada con el betún BM3C. Esta mezcla si-
guen manteniendo una mayor energía de fractura 
a temperaturas bajas, mientras que el resto de las 
mezclas experimentan una fuerte caída en su ener-
gía de rotura, presentando todas valores muy simila-
res y con muy poca diferencia entre -5 y -15ºC.

Las diferencias más destacadas entre ambas mezclas 
fueron, el tipo de ligante, tipo de árido grueso y la 
adición de fibras de celulosa a una de las mezclas.

RESULTADOS ENSAYO FÉNIX

La realización de los ensayos Fénix a diferentes tempe-
raturas (20, 5,-5 y -15ºC) muestra el aumento de rigi-
dez y la pérdida de ductilidad de las mezclas SMA con 
la temperatura. También muestra el efecto que tiene 
el tipo de betún empleado en su fabricación, así como 
la diferencia de comportamiento de estas mezclas res-
pecto a las mezclas semidensas convencionales.

En las figuras 3 y 4 se han representado los resul-
tados obtenidos al ensayar las mezclas SMA con el 
betún BC 35/50 y con un betún BM3C. En ambos 
casos se observa como la curva de rotura que es 
tendida al principio se convierten en más picuda, 
con una carga de rotura más alta y una deforma-
ción de rotura (la correspondiente a la carga máxi-
ma) más baja. También se observa que la variación 
del comportamiento de la mezcla SMA con el betún 

Tabla 2: Características de la mezcla SMA 16.
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Figura 3: Curvas tensión-desplazamiento obtenidas en los 

ensayos Fénix para la mezcla SMA 16.
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ensayos Fénix para la mezcla SMA 11.
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que tener en cuenta que las mezclas tipo SMA 
se ha hecho el ensayo a una frecuencia de 30 
HZ, establecido en este trabajo para este tipo de 
mezclas, y no a 10 Hz que es la frecuencia apli-
cada hasta ahora en el ensayo de la mezclas tipo 
AC22S, lo que incrementa su módulo y rebaja la 
deformación de fallo.

Por si solas, estas  leyes de fatiga no nos permiten 
establecer que mezcla o formulación tienen me-
jor comportamiento en el firme respecto a la fi-
suración de fatiga, pues si por una parte son más 
dúctiles y para fisurarlas tenemos que llegar a un 
mayor nivel de deformación, al tener un menor 
módulo la deformación a que están sometidas en 
el firme, para el mismo espesor de capa y carga 
aplicada, será también mayor. El ensayo EBADE 
realizado a continuación si nos va a permitir com-
parar la respuesta de las mezclas al obtener la re-
lación entre el módulo y la deformación de rotura 
para las distintas mezclas ensayadas.

RESULTADOS ENSAYO EBADE

El ensayo EBADE nos proporciona como va evo-
lucionando el módulo de la mezcla con el nivel 
de deformación aplicada y con el número de ci-

RESULTADOS ENSAYO DE FATIGA  
A FLEXOTRACCIÓN EN 4 PUNTOS

Los ensayos de fatiga a flexotracción a 20ºC po-
nen de manifiesto la diferencia de comportamien-
to de estas mezclas respecto a las mezclas conven-
cionales. Presentan en general  un menor módulo 
dinámico y una mayor deformación de rotura. Esto 
hace que cuando se representan las leyes de fatiga 
en las mezclas SMA con mezclas convencionales, 
figura 6, estas quedan por debajo. Además, hay 

Figura 5: Energía de fractura vs IRT obtenidas en el ensayo 

Fénix de las mezclas SMA.
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En este ensayo de fatiga se ha establecido un fallo 
en el escalón de deformación en que la energía disi-
pada decrece por debajo del 50% de la máxima. En 
este escalón de deformación se ve que el deterioro 
de la mezcla se produce de una forma muy rápida 
y que su módulo y la carga aplicada en el ensayo se 
han reducido notablemente.

Al analizar la evolución de los módulos con la tem-
peratura y ciclos de carga se observa que estos 
aumentan significativamente con la temperatura 
pasando de los 6.000-8.000 MPa, betún M3-C y 
betún BC 35/50 a 20ºC, a los 22.000-25.000 MPa 
a 15ºC. También se observa, como se ha mencio-
nado anteriormente, que el módulo se mantiene a 
bajas temperaturas prácticamente constante con el 

clos. Cada 5.000 ciclos hay un aumento del ni-
vel de deformación aplicada. También se ha di-
bujado la evolución de la energía disipada, área 
dentro del bucle que dibuja el vector tensión-
deformación en cada ciclo. En estos ensayos se 
observa que el módulo se mantiene o baja al 
incrementar el escalón de carga. Se mantiene a 
bajas temperaturas y baja cuando el ensayo se 
realiza a altas temperaturas, figuras 7 y 8. Por el 
contrario la energía disipada aumenta en cada 
escalón de deformación, más a las temperaturas 
altas, hasta llegar a un nivel máximo en el que 
comienza a decrecer, figuras  9 y 10. Dentro de 
cada uno de los 5.000 ciclos en que se mantiene 
el nivel de deformación, ambas variables, módu-
lo y energía, decrecen.
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Figura 7: Evolución del módulo complejo con el número de 

ciclos para la mezcla SMA 16.

Figura 8: Evolución del módulo complejo con el número de 

ciclos para la mezcla SMA 11.

Figura 9: Evolución de la densidad de energía disipada con el 

número de ciclos para la mezcla SMA 16.

Figura 10: Evolución de la densidad de energía disipada con el 

número de ciclos para la mezcla SMA 11.
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midenso, soportando un mayor número de ciclos 
de carga para una misma deformación impuesta.

• �Los ensayos Fénix y EBADE facilitan la rápida eva-
luación de la resistencia a la fisuración térmica y 
de fatiga de las mezclas bituminosas en un amplio 
rango de temperaturas.
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nivel de deformación y con el número de ciclos lo 
que indicaría un comportamiento elástico-lineal de 
la mezcla.

Sin embargo, a las temperaturas altas, el módulo 
de la mezcla varía con el nivel de deformaciones y 
el número de ciclos sin que, a veces, se produzca 
deterioro de la mezcla, lo que indicaría un compor-
tamiento visco-elástico no lineal, o tixotropía, del 
material ensayado.

Si se analiza ahora la evolución de la energía disipa-
da se aprecia claramente el efecto del ligante en el 
comportamiento de la mezcla. La mezcla fabricada 
con el betún modificado presenta unos mayores ni-
veles de energía disipada y su rotura se produce a 
unos mayores niveles de deformación a altas tem-
peraturas (5 y 20ºC). Sin embargo a bajas tempe-
raturas las mezclas presentan un comportamiento 
más similar, con niveles de energía disipada bajos 
(comportamiento elástico) y deformación de rotura 
baja (fragilidad y pérdida de tenacidad).

CONCLUSIONES

De los trabajos realizados se extraen las siguientes 
conclusiones:

• �El comportamiento de las mezclas tipo SMA a 
temperaturas superiores a 5ºC es claramente me-
jor al de las mezclas convencionales. En particular 
la mezcla SMA 11 fabricada con el ligante modi-
ficado con polímero y fibras ha obtenido mejores 
resultados que la mezcla SMA 16 fabricada con 
un ligante mejorado con polvo de neumático.

• �A temperaturas inferiores a los 0ºC 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 muestran su comportamiento más dúctil 
respecto a las mezclas convencionales de tipo se-


