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Resumen

El ensayo de fatiga tiene por objeto determinar la resistencia de la mezcla bituminosa al inicio de fisuras originadas por el trafico. Se

estudian los procesos de microfisuracién bajo cargas repetidas de intensidades inferiores a las de rotura, que producen un agotamiento

progresivo.

En Espaiia solo hay prescripcion para las mezclas de alto modulo recogida en el articulo 542 del PG-3, que sefiala un minimo de 100

microdeformaciones para un millén de ciclos en el ensayo realizado a 20 °C y 30 Hz segun el Anexo D de la norma UNE-EN 12697-24.

La norma referida describe el ensayo de flexién en 4 puntos sobre probetas prismaticas y la ley de fatiga se obtiene realizando varios

ensayos sobre diferentes probetas del mismo material

Los resultados se representan mediante una regresion lineal entre logaritmos neperianos de la vida util y los logaritmos neperianos de

la amplitud de deformacioén inicial, obteniéndose dos coeficientes p y g para cada mezcla bituminosa y condicién de ensayo.

En el Centro de Estudios del Transporte se han realizado 64 estudios de fatiga en 4 puntos con diversas mezclas bituminosas y en di-

ferentes condiciones de ensayo. En ellos se ha verificado una elevada correlacion entre ambos parametros obtenidos en las leyes de fatiga.

Palabras clave: coeficientes, fatiga, 4 puntos, mezcla bituminosa.

Abstract

The fatigue test aims to determine the resistance of bituminous mixture at the moment when cracks caused by traffic begin to appear. The

test studies processes of microcracks under repeated loads of intensities below the failure, which produce a progressive weakening.

In Spain there are only prescriptions for high modulus mixtures, collected in article 542 of the PG-3, a minimum of 100 microdeformations
through interpolation at one million cycles for the following test configuration; 20 °C and 30 Hz, according to UNE-EN 12697-24 Annex D.
The standard referred describes the four-point bending test using prismatic shaped specimens. Fatigue relationships are obtained by doing

several tests over different specimens of the same material.

The results of fatigue tests are expressed in terms of the number of cycles for the tensile strain level applied. Out of the statistical analysis of

the former data, two constants p and q are obtained for each bituminous mixture and for each test condition.

At Centro de Estudios del Transporte, 64 four-point bending tests have been done with various bituminous mixtures and different test

conditions, therein has been verified a high correlation between both parameters obtained in the fatigue life laws.

Keywords: coefficients, fatigue, 4 points, bituminous mixture.

1. CONSIDERACIONES GENERALES

Las mezclas bituminosas se proyectan para construir
las distintas capas del firme con dos propiedades funda-
mentales, por un lado las que tienen que ver con resistir los
efectos destructivos del tréfico y de los agentes ambienta-
les y, por otro lado, las relacionadas con la seguridad y el
confort.

Entre las primeras se encuentran: estabilidad para re-
sistir sin deformacion las cargas del tréfico, flexibilidad
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para adaptarse sin rotura a las deformaciones de las capas
inferiores, durabilidad para conservar todas estas caracte-
risticas a lo largo del tiempo, y resistencia a fatiga para re-
sistir sin rotura la repeticion de cargas.

El ensayo de fatiga tiene por objeto determinar la resis-
tencia de la mezcla bituminosa al inicio de fisuras origina-
das por el trafico y se aplica a las mezclas que se emplean
en capa de base.

Consiste en someter una probeta de mezcla bituminosa
a la accién de una solicitacién periddica, de modo que en
determinadas zonas de la probeta se produzcan tensiones
de traccion y deformaciones elasticas de extension. Estas
tensiones de traccidon periddicas producen danos acumu-
lativos en la mezcla bituminosa, que se manifiestan como
microfisuras y fisuras.

La ley de fatiga se obtiene realizando varios ensayos
de fatiga sobre diferentes probetas del mismo material. El
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Figura 1. Diferentes métodos para evaluar resistencia a fatiga (original Andrea Simone).

ensayo concluye cuando se estima que los dafos ocasio-
nados en la probeta estan proximos a producir su agrieta-
miento y rotura. La ley de fatiga relaciona la intensidad de
la solicitacién con el nimero de ciclos que produce el fin
de cada ensayo.

La definicion de un ensayo de fatiga plantea la eleccion
de las condiciones en que se puede realizar. Las principa-
les condiciones de ensayo a elegir son: la forma de la pro-
beta, su dispositivo de fijacidn, el tipo de solicitacién al que
se somete, la temperatura de la mezcla bituminosa ensaya-
da, la frecuencia de ensayo, el criterio que se adopta para el
momento en que se considera fatigada la probeta, la ecua-
ci6én a emplear para obtener la ley de fatiga.

La forma mas empleada de probeta es una viga prisma-
tica, la sujecion puede ser con dos apoyos en los extremos
de la viga aplicando la carga en el punto central (3 pun-
tos de fijacién) o en dos puntos centrales (4 puntos de fi-
jacion). También se puede empotrar la viga en un extremo
y aplicar la carga en el otro extremo (2 puntos de fijacion),
en este caso la forma de la viga es trapezoidal. En el caso de
utilizar una probeta cilindrica, esta se somete a una carga
de compresion diametral o bien a traccién directa. En la fi-
gura 1 aparecen los diferentes métodos.

La solicitacién que actda sobre la probeta se compo-
ne de un proceso de carga y otro de descarga que se deno-
mina pulso de carga, la forma es normalmente una onda
sinusoidal continua o media onda sinusoidal. Tras la des-
carga puede seguir o no un periodo de reposo. Un ensayo
constara de la aplicacion de varios ciclos de carga.

En el ensayo intervienen como factores mas importantes:

« La mezcla bituminosa, contenido y tipo de ligante,
tipo de arido y granulometria, contenido de huecos.

« Compactacion y fabricacién de probetas.
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« Diferentes métodos de ensayo, modo de carga, onda,
periodos de descanso, frecuencia.
« Efecto de la temperatura y de la humedad.

La ley de fatiga se obtiene realizando varios ensayos
sobre diferentes probetas del mismo material, el ensa-
yo concluye cuando se estima que los dafios ocasionados
en la probeta estan proximos a producir su agrietamiento
y rotura. Relaciona la intensidad de la solicitacién con el
nuimero de ciclos que produce el fin de cada ensayo. Igual-
mente se usa la relacion energia disipada con nimero de
ciclos a rotura que tiene la ventaja de tener en cuenta los
efectos viscoso y elastico para predecir la resistencia a fati-
ga de la mezcla.

Se representa relacionando el nimero de ciclos (N)
frente a deformacién inicial (€) con dos coeficientes que
dependen del material, ecuaciones [1] y [2].

Ny = Ki(1/ &) (1]
o bien
InN; =q+plng, [2]

En ocasiones se afiade un término de modulo dindmico
de la mezcla (E”) para tener en cuenta el efecto de frecuen-
cia y temperatura; también se pueden afiadir otros térmi-
nos para considerar el contenido de betn y contenido de
huecos, ecuacidn [3].

Nr = Ki(1/ 8 V(B 3]

Diversos autores han constatado la relacién existente
entre los coeficientes K, y K,



« Cooper y Pell ecuacion [4]

K, =0,5—0,313logk, (4]
« Ghuzlan y Carpenter ecuacion [5]

K, = 1,1857 — 0,3269 log K, (5]
o Mello ecuacion [6]

K, = 1,4816 — 0,1211InKkK; (6]
o Pais ecuacién [7]

K, = —0,6815 + 0,1325In K, (7]
o Way ecuacidn [8]

3,21K, = —4,674 +logK; (8]

El ensayo empleado fue en todos los trabajos fati-
ga en 4 puntos realizado a 20 °C y 10 Hz con control de
deformacion.

2. NORMA DE ENSAYO

La norma de fatiga seguida en este estudio es la UNE-
EN 126974-24 Anexo D “Ensayo de flexién en 4 puntos
sobre probetas prismaticas”. Se caracteriza el comporta-
miento de las mezclas bituminosas sometidas a carga de
fatiga en un equipo de ensayo de flexion en cuatro puntos,
en el que las mordazas interiores y las exteriores estan co-
locadas simétricamente, utilizindose probetas rectangula-
res esbeltas.
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La flexion se debe realizar por aplicacion de la carga en dos
puntos interiores, en sentido vertical y perpendicularmente al
eje longitudinal de la probeta. Se debe fijar la posicion vertical
de los soportes de extremo. Esta configuracion de carga debe
crear un momento constante, y por tanto, una deformacion
constante entre las dos mordazas interiores. La carga aplicada
debe ser sinusoidal y la medicion de la fuerza se debe realizar
en la zona intermedia entre las dos mordazas interiores. El de-
talle del dispositivo empleado se muestra en la figura 2.

La medicién del desplazamiento se debe realizar sobre
la superficie superior o la inferior de la probeta entre las
dos mordazas interiores. La fuerza, el desplazamiento y el
desfase se deben registrar después de 100 ciclos y luego de
una forma regular. El ensayo de fatiga se debe continuar
hasta que el mdédulo calculado haya bajado hasta la mitad
de su valor inicial o hasta la rotura de la probeta.

La linea de fatiga se dibuja haciendo una regresion li-
neal entre los logaritmos neperianos de la vida util (N)
para el criterio de fallo elegido y el conjunto de condicio-
nes de ensayo y los logaritmos neperianos de la amplitud
de deformacion inicial (¢ , amplitud de deformacion en el
ciclo nimero 100 expresada como pm/m), la ecuacion ten-
dra la siguiente forma en ecuacion [9]:

InNy =q+plng, (9]

Figura 2. Equipo del CET para medida de resistencia a fatiga en 4 puntos.
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Figura 4. Dispositivo de ensayo para resistencia a fatiga en cuatro puntos.

Se calculan los valores de p, q y la deformacién inicial
(€,) para la que se puede esperar una vida a fatiga de un
millén de ciclos para el conjunto de condiciones de ensa-
yo estipulado. Con este parametro se realiza la valoracion
simplificada de la resistencia al agrietamiento por fatiga de
una mezcla bituminosa en ecuacién [10].

€6 = 2(((In1000000)~q)/(»)) [10]
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Las probetas que se vayan a ensayar se obtienen del
aserrado de capas de la carretera o de placas preparadas
en laboratorio, figura 3, que se compactan segiin la norma
UNE-EN 12697-33 “Elaboracién de probetas con compac-
tador de placa”. El eje longitudinal de la probeta debe ser
paralelo al eje de compactacion y se aplican cargas de mag-
nitud variable mediante un rodillo de acero de sector cir-
cular, haciendo pasadas a velocidad constante.



La anchura y la altura de la probeta deberan ser al me-
nos 2,5 veces mas grandes que el tamafio maximo nominal
D del arido en la mezcla, ademas la longitud efectiva entre
las mordazas exteriores deberd ser al menos seis veces el
valor maximo de anchura y/o altura. Las probetas se deben
ensayar cuando haya transcurrido un tiempo comprendi-
do entre 2 y 8 semanas desde la fecha de corte.

Para la realizacion del ensayo debe utilizarse una cama-
ra termostdtica que debe estar ventilada y ser capaz de fi-
jar la temperatura media a 10 mm de las probetas con una
precision de 1 °C. La cdmara debe regularse con una pre-
cision de 0,5 °C y el tiempo de climatizacion no debe ser
superior a las 6 horas y minimo de 2 horas. Se ha empleado
un equipo servoneumatico que se muestra en la figura 4.

3. MATERIALES EMPLEADOS

Se han realizado 64 ensayos de fatiga de 55 mezclas bi-
tuminosas diferentes, 23 de las cuales se fabricaron en el
laboratorio y el resto en diferentes plantas de fabricacion a
escala industrial.

En su mayoria, la compactacion de las probetas se realizd
siguiendo la norma UNE-EN 12697-33 “Elaboracion de pro-
betas con compactador de placa’, excepto para 9 leyes de fati-
ga que se extrajeron directamente placas de firme, véase figura
5, que habian sido extendidas y compactadas con los métodos
usados habitualmente para la construccién de carreteras.

Segun la temperatura de fabricacién, 8 eran mezclas bi-
tuminosas templadas fabricadas a temperatura inferior a
100 °Cy las otras 47 eran mezclas bituminosas en caliente.

En 25 de las mezclas utilizadas se han sustituido par-
cial o totalmente los dridos naturales por diferentes mate-
riales como:

« Arido reciclado procedente del fresado de mezclas
bituminosas (RAP).

« Aridos reciclados procedentes de residuos de cons-
truccion y demolicién (RCD).

o Escorias de aceria.

o Caucho procedente de neumdticos fuera de uso
(NFU), incorporado en via seca y humeda.

« Diversos residuos poliméricos como polipropileno.

La gran mayoria se fabricaron con ligantes convencio-
nales 35/50 y 50/70 aunque también se emplearon betunes
modificados tipo PMB 45/80-65 en 4 mezclas, betunes du-
ros 15/25 en 3 formulaciones y 7 de las mezclas utilizadas
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se fabricaron empleando una emulsién bituminosa como
ligante.

Debido a limitaciones operativas de la maquina de en-
sayo, ésta no admite probetas con alturas superiores a 5,8
cm. Seglin la norma UNE-EN 12697-24 apartado D.3 de
preparacion de probetas, el ancho y canto de la misma serd
2,5 veces el tamafio maximo nominal del arido en la mez-
cla por lo que no han podido ensayarse mezclas con tama-
flo méaximo de drido superior a 22 mm.

Los tipos de mezclas bituminosas que se han emplea-
do son:

o AC22S MAM 3 formulaciones.
o AC22G 12 mezclas.

o AC22S 18 formulaciones.

o ACI16S 7 mezclas.

o ACI16D 13 formulaciones.

o BBTMI11B 2 mezclas.

En 2 de las mezclas analizadas se ailadieron aditivos re-
juvenecedores y en otras tantas se agregaron fibras acrilicas.

4. RESULTADOS

Los ensayos de fatiga ejecutados corresponden a diver-
sos trabajos llevados a cabo en el Centro de Estudios del
Transporte, todos ellos realizados con control de defor-
macion pero con diferentes condiciones de temperaturas
y frecuencias.

En el caso de 2 mezclas bituminosas se ensayaron para
cada una 5 leyes de fatiga, tres de ellas a 3 temperaturas 10,
20y 30 °C con frecuencia de 10 Hz, y otras dos en las que
se mantuvo la temperatura constante a 20 °C ensayandose
a frecuencias de 3,3 y 30 Hz. En las figuras 6 y 7 se presen-
tan, respectivamente, los resultados obtenidos para la mez-
cla AC22G 50/70 a partir de catas extraidas de firme y para
la mezcla AC22S 50/70 recogida en planta de fabricacion.

Otras 27 leyes de fatiga se obtuvieron de ensayos rea-
lizados a 20 °C y 10 Hz que son las condiciones de ensayo
utilizadas en los estudios llevados a cabo internacional-
mente. En las figuras 8 y 9 se presentan algunos de los re-
sultados obtenidos con diferentes mezclas bituminosas.

Se han realizado 27 ensayos de fatiga a 20 °C y 30 Hz
que son las establecidas en el Anejo D.9 de la norma UNE-
EN 12697-20 para el ensayo de resistencia a fatiga en 4
puntos. Algunas de las leyes obtenidas aparecen en las fi-
guras 10y 11.

Figura 5. Extraccion de catas de mezcla bituminosa.
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UNE-EN 12697-24 Anexo D mezcla AC22G 50/70 Pista

s 20°C 10Hz
30°C 10Hz
14 10°C 10Hz
12 {¥ =-3.0416x + 37.478 i
= R*= 08367
= y =-4.7218x + 3721
R*=0,955
10 y = -5,.2393x + 37.569
R*=0,9625 \
o < "
6 ‘ : .
4 4.5 = 3.2 6 6.5
In &,
Figura 6. Ensayo de fatiga en 4 puntos con diferentes temperaturas y frecuencias.
UNE-EN 12697-24 Anexo D mezcla AC22S 50/70 planta
e 20°C 10Hz2
A0*C 10Hz
14 ™, N 10°C 10Hz
2000 30Hz
12 +y =-5.819x + 43,053 4
- R*=10,9633
= y =-10,283x + 70,165
e R? = 0,9599 \
y = -8,0274x + 42,258 \
R?= 0,982 ;
y = =4 B904x + 37,03 \ \'\.
8 R* = 0,9554 ;
6 !' .
4 4.5 =) 2,9 6 6.2
In &,

Figura 7. Ensayo de fatiga en 4 puntos con diferentes temperaturas y frecuencias.
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UNE-EN 12697-24 Anexo D mezclas planta
16
AC2206 S50MT0
AC225MAM 1525
14 N
\ AC225 5070
12 ACIS PME
= ~ ~
= y = -4,2495x + 32,745
= RZ=0,9423
10 Ty = 5,3085x + 44,908 \\
R? = 0,9528 NG
y = -5819x + 43,053
8 ——— R*=0,9633
‘ y = -5,3427x + 43,482
R?=0,9089
E ] ] ] 1
4 4.5 3 5.5 (5] 6.5 T
In &,

Figura 8. Ensayo de fatiga en 4 puntos a 20 °C y 10 Hz de mezclas fabricadas en planta.

UNE-EN 12697-24 Anexo D mezcla AC22G 50/70 RAP

lanta
16 P
25% RAP
_ 12 % ;
=
=
y = -5,3459x + 39,836
10 1+— R*=0,8408
= - 23i6x + 12 66
8 —" Rr=0911 ‘\\ |
51
4 4.5 5 55 & 6.5
In &,

Figura 9. Ensayo de fatiga en 4 puntos a 20 °C'y 10 Hz de mezclas fabricadas en planta con material procedente de fresado.
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UNE-EN 12697-24 Anexo D mezclas laboratorio
18
AC16S S0IT0
16 S, 28
14 *\ "'-q.q_h BCZZS S0ITD
-3 \
e 12 ]
y =-8,4113x + 44,043 \
4 R*=0,9397 &
y ==-58505x + 43,813
R*=0.9614
8 y = -5,0707x + 38,623
R = 0,9477
5 | ] |
4 45 5 55 & 6.5
In €,

Figura 10. Ensayo de fatiga en 4 puntos a 20 °C'y 30 Hz de mezclas fabricadas en laboratorio.

UNE-EN 12697-24 Anexo D mezclas con residuos

® ACIZ2S 20% RCD
16 .
AC16D 100% RAP
14 ot .
=
= 12
- y =-5,5273x + 39,487
*= ), 8758
— I
1. v = -5 2998 + 43 524
R*=08845
8 i NG
y = -5,2018x + 39,881 \
R*= 09566
6 | ] |
a4 4|5 5 5|5 & 5‘5

In €,

Figura 11. Ensayo de fatiga en 4 puntos a 20 °C y 30 Hz de mezclas fabricadas en planta con subproductos.
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4.1. Relacion entre los coeficientes p y g de las leyes de
fatiga

4.1.1. Relacion coeficientes de fatiga para ensayos
realizados segun UNE-EN 12697-24 Anexo D

En las tablas 1 y 2 se exponen todos los coeficientes ob-
tenidos en los ensayos de fatiga realizados segun norma
UNE-EN 12697-24 Anexo D.

Al estudiar por separado los ensayos realizados a 20 °C
- 30 Hz y 20 °C - 10 Hz se han obtenido las siguientes re-
laciones entre parametros de fatiga, ecuaciones [11] y [12],
que se presentan graficamente en la figura 12.

Ensayos realizados a 20 °C y 30 Hz

p = —0,1899q + 2,0399 (11]
Ensayos realizados a 20 °C y 10 Hz
p = —0,1573q + 1,0507 [12]

Al relacionar los parametros p y q de todas las leyes de
fatiga se obtiene una correlacién muy elevada de 0,95 lo
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que indica una clara relacién entre ambos, independien-
temente de las condiciones de ensayo empleadas. En la fi-
gura 13 se representan los coeficientes de todas las leyes de
fatiga obtenidas.

En los resultados obtenidos el coeficiente p oscila entre
-3,2117y -10,592 mientras que los valores alcanzados para
q se encuentran en el rango de 29,19 a 70,1651.

Con la relacion obtenida, el parametro p puede dedu-

cirse a partir de g como ecuacién [13]:

p = —0,1732q + 1,5307

y laley de fatiga podria determinarse a partir de sélo un
pardmetro, al igual que la deformacién para un millén de

ciclos €, en ecuaciones [14] y [15]:

InN; = q+(1,5307 - 0,1732¢) In¢,

&

. = e(((ln 1000000)—-q)/(1,5307-0,1732q))

Tabla 1. Resultados ensayo fatiga segun UNE-EN 12697-24 Anexo D obtenidos en laboratorio del Centro

de Estudios del Transporte

Condiciones ensayo | Mezcla bituminosa|  p q Observaciones
20°C 30 Hz ACX S -4, 7480 | IS NMED |Febrcecs e plania
20%C 30 He ACH G -1 5560 | 500370 |Evimide del fime
20°C A0 He ACIES B.4113 | 440430 |Fabricads an latorabans
20°C 30 He AL S WMAM -5 8505 | 438130 [Febrcacds an lsborsiong
20°C 30 Hr ACK & 5.0707 | 38.8230 |Fabricads an labaratanc
20°C A0 Hr ACHS 54230 | 282855 |Fabricads an latonsdan
20°C 30 He ACIED 52714 | 399500 |Fabricads an labomione
20°C 0 He ACIED -10,5820 | 671070 |Febnicads on latomiono
200 0 He ACIED 59631 | 43.87H) |Febricada on isboraionc
20°C 30 He AC16D 217 | 291000 |Febncads an laborston
20°C 30 He BETM 11B 34769 | 31,1547 |Extrwida del firme
20°%C 30 He BETM 11B -4 7502 | 54607 |Edraide del fime
20°C 30 He ACIES -4 9212 | 353907 |Exaide del fime
20°C 0 He AC1B S 46683 | 34,3935 |Exiaide del fime
20°C 30 He ACE S 42056 | 335250 |Febricads an latomionic
20°%C 0 He ACH S 55473 | 394870 |Febricads o isboraionc
2040 30 He ACIE S =T O28T | 458210 [Febricacs an lsbomtone
20°C 0 He ACIE S 57332 | 189710 [Febricads en faborstono
20°C 30 He AC16D 38768 | 306190 [Febncads an
20°%C 30 He ACISD -4 6507 | 253530 |Fabricads an plania
20°C 30 He ACT S -5 6680 | 38 8410 |Febricads an
20%C 30 He ACHS 5730 | 459640 |Fabricads en plania
20°C 30 He ACE S 43780 | 319380 [Fabriceds an plenia
200 0 He AR S 53000 | 435240 |Fabricada en plania
205 W He ACH S -1 000 | 46 6000 |Febriceds en planta
20°%C 30 He ACIS D 54950 | 408410 |Fabricads an planls
20°C 30 He ACIED 52018 | 398810 |Febrcacls an plars
20 %C 30 He ACIS D 44088 | 245640 |Fabricads an planis
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Tabla 2. Resultados ensayo fatiga segun UNE-EN 12697-24 Anexo D obtenidos en laboratorio del
Centro de Estudios del Transporte

Condicionas ansayo | Mezela bituminosa B q | Observaciones
20 °C 10 He ACIES -5 9580 45,2500 |Fabricads an labamtads
20%C 10 H: ACIES 40640 | 351910 [Fabricads an fabomatads
20°C 10 He ACES =5 8180 43,0529 |Fabncads an panta
20°C 10 He ACZZS 56205 | 433232 |Fatvicads an pianta
20°C 10 He ACZ2 G ~4.2495 | 327454 |Patricads an planta
20°C 10 He ACE G =7.1306 45 0021 |Fabricade an planta
20C 10 He ACE S =5 2085 42 6132 |Fatwicads an planta
20°C 10 He ACR2S 75297 | 58,4630 |Fatvicads an planta
20°C 10 He AC22S MAM | -5,3085 | 44 0084 |Fabricads an planta
20°C 10 H ACZE 5 MAM -7, 1408 49,8874 |Fabriceds en planta
20C 10Hr BCF2 G =5, 0416 374778 |E.lu'midi ol e
2049 10Hr ACIS -4 0561 33,6007 |Fabwicadks an laboratoks
20°C 10 He AC22 5 47703 | 375038 |Fabricads en laboratori
20°C 10 He AC2Z2 G 53458 | 398351 |Fabviceds an ganta
20 10 H ACE G -4 5338 35,3884 |Fabncods en pianta
20°C 10 He ACZZS 47333 | 358313 |Fatviceds an pianta
20 °C 10 He ACER G -5 M58 39 8381 |Fabnicads an pianta
20°C 10 He ACZ2 G 45%98 | 353684 |Fatvicads an planta
20 10H ACK G -5 5834 40,3015 |Fabricads en pianta
20°C 10 He ACZZ G 55538 | 404877 |Fatvicods en pianta
20°C 10 He ACZ2 G 48008 | 358632 |Fatricads en planta
20°C 10 He ACZ2 G 53002 | 392898 |Fabvicads an planta
20°C 10 H ACIES -5 9581 45, 2585 |Fabricads en laboratada
20 °C 10 He ACIE S -4,0840 35,1909 |Fabricocs an faboratoda
20°C 10 He ACR G 42495 | 327454 [Fatricads an planta
20C 10 H ACI1E D -5.3810 41 5838 |Fabricads an fabomtods
20°C 10 H ACIE D 5481 41,8125 [Fabricads en faboratona
20 °C 10 He ACTE D -3 T4 32 1677 |Fatricade an faboratods
20°C 10 He AC18D 54028 | 43,0819 |Fabricads an Inborafirs
20°C 3iH: ACK S 48004 | 375372 |Fabricods an planta
20°C33He ACZ2 G 55062 | 414440 |Extraih del frme
30°C 10 He AC? S -10.2830 | 70,1651 |Fabvicade an planta
T 10H ACE G -4 7218 a7 2100 |Extaids ded frme
105C 10 He ACEES 50274 42 2584 |Fabwicods an pianta
105G 10 He ACE G 52353 A7 5600 |Extraida del feme
100G 10 He ACIES -8 4620 44, 1890 |Fatricads en iaborafoda

Relacion coeficientes p-g
UNE-EN 12697-24 Anexo D
-3 -
«20"C 30 Hz
w20 C 10 Hz
-5
o -7
¥ = -0,1890x + 2,0399 \
R#= 09754
-g I : -
y = -0,1573x + 1,0507
R® = 0,928 \
11 | | |
20 30 40 50 &0 70 80
q

Figura 12. Relacién parametros p y g de las leyes de fatiga obtenidas segun condiciones de ensayo.
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Relacion coeficientes p-g
UNE-EN 12697-24 Anexo D

-3
‘-‘
E

_5 r

a .7
i ™
9 My = -0.1732x + 1,5307
R?=0.0472
o
11
20 30 40 50 80 70 80

Figura 13. Relacion pardmetros leyes de fatiga ensayadas en el Centro de Estudios del Transporte.

4.1.2. Relacion coeficientes de fatiga para ensayos realizados
segun NLT-350 y UNE-EN 12697-24 Anexo D

La correlacion entre coeficientes de la ley de fatiga se
habia verificado previamente con los resultados obteni-
dos en el laboratorio del Centro de Estudios del Transporte
para el ensayo de fatiga en 3 puntos realizado segun norma
NLT-350, andlogo al procedimiento descrito en el Anexo C
de UNE-EN 12697-24.

En la norma NLT la ley de fatiga se formula de la si-
guiente manera en ecuacion [16]

Relacionando las ecuaciones anteriores se pueden de-
ducir los coeficientes p y q a partir de los parametros A y B
en ecuaciones [17] y [18]

p=1/p [17]
= —(4/51n10) (18]
q B
Utilizando los datos de fatiga en 3 puntos de 108 mez-
clas (tipo S, G y alto médulo) ensayadas en el laboratorio

del CET y empleando las ecuaciones de transformacién
anteriores, se obtiene de nuevo una alta correlacién en-

loge, = A+ Blog Ny [16] tre los pardmetros de la ley de fatiga expresada segun
Relacion coeficientes fﬂtlgﬂ P-q ensayos
3 V) 4 puntus

-2
+« NLT-350
mEN 12697-24 An D

-3

<
Jy:-ﬂ,i??hd-t?ﬁ&? )
=8 - R*=0,9398
[ | \‘\_
y = -0,1732x + 1,5207
R*=0,9472
u
-11 1
20 30 40 20 g0 70 80
q

Figura 14. Relacién parametros de fatiga en ensayos realizados segun NLT-350 y UNE-EN 12697-24

Anexo D.

Ingenieria Civil 185/2017 | 97



Estudio de los coeficientes...

Relacién coeficientes fatiga p-g
conjunto resultados 3 y 4 puntos
-2
-5 =+
a
*
-8 - . |
y=-017x+ 17231
R*= 0,953
\{
»
-1
23 35 45 55 65 75
q

Figura 15. Relacién parametros ley de fatiga en analisis conjunto resultados segun NLT-350 y UNE-EN

12697-24 Anexo D.

UNE-EN 12697-24 Anexo D. En la figura 14 se observa la
relacion obtenida.

Al estudiar globalmente todos los datos se alcanza una
alta correlacién que se presenta en la figura 15.

5. CONCLUSIONES

Desde la puesta en marcha del ensayo de fatiga en
4 puntos segun norma UNE-EN 12697-24 Anexo D se
han realizado en el laboratorio del Centro de Estudios
del Transporte mas de 60 leyes de fatiga de diferentes
mezclas bituminosas aunque en la actualidad en Espa-
fia la normativa solo fija un umbral para las mezclas de
alto médulo.

Los resultados proceden de diversos proyectos internos
del laboratorio y también de trabajos realizados para otras
entidades espafiolas, por ello las condiciones de ensayo han
variado en cuanto a temperatura y frecuencia, pero siem-
pre han sido realizados con deformacion controlada.

Las mezclas empleadas fueron fabricadas tanto en el
laboratorio como en diferentes plantas de fabricacién, a
partir de catas extraidas del firme o compactadas en la-
boratorio; se emplearon diferentes granulometrias, aridos
virgenes y reciclados, varios tipos de ligantes y en algunos
casos se incorporaron aditivos procedentes de residuos.

Al estudiar los resultados obtenidos se ha verificado:

o El coeficiente p de la ley de fatiga oscila entre valo-
res de -3y -11, aunque la gran mayoria se encuentra
entre -4y -7.

« Para el parametro q, los resultados se encuentran
entre 30 y 70, la mayor parte en el intervalo de
35 a 45.

« Enlasleyes de fatiga obtenidas, los valores de los co-
eficientes p y q resultantes no dependen de las con-
diciones de ensayo utilizadas, que en este caso han
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sido: 20 °C-30 Hz, 20 °C-10 Hz, 20 °C-3.3 Hz, 30 °C-
10 Hz, 10 °C-10 Hz.

Se ha comprobado una alta relacién entre p y q de
todas las leyes de fatiga obtenidas para 55 mezclas
bituminosas diferentes, ambos coinciden en una li-
nea recta con un coeficiente de correlacion de 0,95
mostrada en ecuacion [19].

p =—0,1732q + 1,5307 [19]

La ley de fatiga podria determinarse en este caso en
funcién de un nico parametro q y del mismo modo
la deformacién para un millén de ciclos en ecuacio-
nes [20] y [21]

InNf = q +(1,5307 — 0,1732q) In ¢, [20]

€6 = e(((ln 1000000)—q)/(1,5307-0,1732q)) [21]

La relacion entre pardmetros obtenida podria utili-
zarse para validar cualquier ley de fatiga obtenida se-
gun ensayo en 4 puntos con deformacién controlada
para mezclas bituminosas que se hayan formulado
de acuerdo a las prescripciones exigidas en Espaiia.
Del mismo modo, podria evaluarse rapidamente la
resistencia a fatiga de una mezcla bituminosa con un
nimero reducido de probetas, siempre que los pa-
rametros obtenidos se ajusten a la correlacion ante-
rior, con aplicacion directa tanto en firmes nuevos
en servicio como en ensayos de diferentes materia-
les en laboratorio.

Esta concordancia entre coeficientes deberia verifi-
carse con mayor numero de resultados, por ejemplo
mezclas bituminosas semicalientes, y con ensayos
realizados con el mismo procedimiento en otros la-
boratorios.
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MASTER EN MECANICA DEL SUELO E INGENIERIA

GEOTECNICA

N MecAnica
del Suelo

€ INGENIERIA
Georécnica

F

MASTER

\\

La UNEDy el CEDEX organizaran de forma conjunta en
2017 el Master de Mecanica del Suelo e Ingenieria Geo-
técnica, Master destinado a ingenieros de: caminos, civi-
les, gedlogos, y de minas o titulaciones afines relacionados
con la especialidad de cualquier parte del mundo con do-
minio del espanol e interesados en afianzar conocimientos
en Geotecnia en sus vertientes tedricas y practicas.

El perfil internacional se confirma con la notable pre-
sencia de titulados iberoamericanos y en menor medida,
los procedentes de otros paises europeos y africanos.

PROGRAMA

Consta de 14 médulos de entre una y dos semanas
de duracién aproximadamente cada uno:
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. Mecanica del suelo basica (2,5 semanas)
. Reconocimientos geotécnicos de campo
. Mecanica de rocas
. Cimentaciones superficiales
. Cimentaciones profundas
. Estabilidad de taludes
. Estructuras de contencién
. Estructuras de tierra

9. Tuneles
10. Mejora del terreno
11. Geotecnia de presas
12. Geotecnia medio ambiental y minera
13. Dindmica de suelos y de cimentaciones
14. Modelizaciéon numérica

oNOYULL b WN =

El programa se completa con clases de Geotecnia
Avanzada, distribuidas a lo largo del curso, que versan
sobre:

- Geotecnia de estructuras costa afuera (off-shore)
- Geomecanica aplicada al del sector del gas y petréleo
- Fiabilidad geotécnica

- Modelos constitutivos

- Teoria del Estado Critico

- Teoremas de estados limite

- Suelos no saturados

- Geotermia

El temario se refuerza con practicas de laboratorio, de cam-
poy de modelizacién con cédigos numéricos comerciales.

Se prevé un curso de una semana de MIDAS GTS-NX,
con licencia completa para los alumnos durante el perio-
do docente, y una sesién introductoria de PLAXIS.

DESARROLLO DEL MASTER Y EVALUACION

El Master consta de un periodo lectivo, entre el 1 de
febrero y el 30 de junio, de asistencia obligatoria, en cu-
yas clases se imparte el programa; y un periodo no lec-
tivo, desde julio a octubre, durante el cual el alumno ha
de desarrollar, bajo la tutela de un profesional del sector,
una tesina que ha de defender ante un tribunal a fina-
les de octubre. Las clases se imparten de lunes a viernes
de 9:00 a 13:30 y, de 2 a 3 veces por semana, de 15:00 a
17:00 h. Se realiza una evaluacién continua con ejerci-
cios semanales y tres exdmenes parciales.

VALOR ANADIDO

- Visita técnica y viaje de practicas para visitar obras
geotécnicas de relevancia en Espana.

- Premio CEDEX a la tesina mas sobresaliente, otor-
gado por el Director del CEDEX en la ceremonia
de clausura.

- Contacto con empresas espanolas de actividad inter-
nacional, asociaciones y sociedades del sector.



NOTICIAS

El director del CEDEX, Mariano Navas, premiado por el
Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

El ministro de Fomento, D. Ifiigo de la Serna, ha entre-
gado el premio de la categoria “Ingeniero Destacado” en
el que se destaca la singularidad de la trayectoria y labor
emprendedora de un profesional de la ingenieria de Ca-
minos. Este afno el Colegio de Caminos, Canales y Puer-
tos de Madrid ha premiado a Mariano Navas Gutiérrez
por su brillante desarrollo profesional en la especiali-
dad de Puertos, donde es uno de los expertos espaiioles
mas reconocidos, siendo destacada su actuacién tanto
en proyectos como en investigacién. Mariano Navas ha
desempanado diferentes cargos publicos, siendo actual-
mente director del Centro de Estudios y Experimenta-
cién de Obras Publicas (CEDEX).

Presentacién de la monografia
“Clasificacién hidrogrdfica de los rios de Espana”

En el Centro de Estudios Hidrograficos se presenté la
nueva monografia del CEDEX titulada “Clasificacion hi-
drogréfica de los rios de Espaia”. En esta publicacion, to-
dos los rios representados en la cartografia 1:25.000 del
Instituto Geografico Nacional han sido clasificados por el
método de Pfafstetter, con excepcién de aquellos cuya
longitud es menor de un kilémetro.

En la presentacién se detallé la metodologia puesta
a punto para la clasificacion de los rios, los procesos uti-
lizados para llevarla a cabo, y los diversos problemas téc-
nicos que hubo que resolver. También se mostraran los
resultados mediante el uso de un Sistema de Informa-
cién Geografica.

El Ministerio de Fomento y el CEDEX, en colaboracion
con IECA, presentan la nueva instruccion para la
recepcion de cementos RC-16

La Secretaria General Técnica del Ministerio de Fomen-
toy el Centro de Estudios y Experimentaciéon de Obras Pu-
blicas (CEDEX), en colaboracion con el Instituto Espaiol
del Cementoy sus Aplicaciones (IECA), han realizado la pri-
mera de las 18 jornadas previstas para la presentacion, en
toda Espaiia, de la nueva Instruccién para la recepcién de
cementos, RC-16, aprobada el 10 de junio de este aio.

Mas de un centenar de técnicos procedentes de em-
presas constructoras, laboratorios de control de obra,
entidades certificadoras, administraciones publicas y
fabricantes de productos de construccion, entre otros,
se dieron cita en esta primera jornada, celebrada en el
salon de actos del CEDEX en Madrid. El acto conté con
la intervencién de varios de los miembros de la Comi-
sion Permanente del Cemento (CPC) y de los expertos
del grupo de trabajo que han participado en la ponencia
que elabord la nueva Instrucciéon RC-16.

La nueva “Instruccién para la Recepcion de Cementos
(RC-16)" viene a sustituir a la Instruccién RC-08, y supone
una actualizacién de las exigencias administrativas para
la puesta en el mercado de los cementos comercializados
en nuestro pais. Recoge, ademas, las modificaciones incor-
poradas por las nuevas normas armonizadas en vigor, asi
como la reglamentacion existente relativa a aquellos ce-
mentos que no disponen de normas europeas armoni-
zadas. El dmbito de aplicacion de la normativa incluye la
recepcion de cementos que se realice en las obras de cons-
truccion, en las centrales de fabricacién de hormigén y en
las fabricas de productos de construccion.

El ministro de Fomento, Ifigo de la Serna, entrega el premio de “Ingeniero Destacado 2016".
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Jornada de presentacion de la nueva instrucciéon de cementos RC-16.

El cemento ha sido uno de los primeros materiales de
construccion que fue objeto de normalizacién y regla-
mentacion. Originariamente, Espafia se habia regido en
ese ambito por Ordenes o Decretos Ministeriales. Entre
1963 y 1966 aparecieron las primeras normas UNE, aun-
que hasta 1981 no se basaron en documentos, aun no
armonizados, del Comité Europeo. Fue en 1988 cuando
se incluyeron por primera vez la normas UNE en el pliego
para la recepcion de cementos RC-88.

Acto Homenaje al Profesor José Antonio Jiménez Salas

El 15 de febrero, se realizdé un nuevo acto de home-
naje al Prof. José Antonio Jiménez Salas, pionero de la
Geotecnia en Espaia, quien fue Director del Laboratorio
del Transporte y Mecanica del Suelo del CEDEX de 1965
a 1984, y Director General del CEDEX en el bienio 1978-
1979. El acto ha tenido lugar en la sede de la Real Acade-
mia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, de la cual fue
miembro, en calle Valverde, 22, Madrid 28004.

Jornada“Ramon Iribarren Cavanilles, Ingeniero de
Puertos y Costas”

Se cumplen 50 afos de la muerte de Ramén. Iriba-
rren Cavanilles (1900-1967) Ingeniero de Caminos, Ca-
nales y Puertos, considerado el padre de la moderna
ingenieria de puertos y costas.

Entre finales de los afos treinta y su temprana desa-
paricién, jugé un papel que ahora denominaremos “dis-
ruptivo” en facetas sefaladas de la ingenieria maritima,
como por ejemplo, la formula para el célculo del peso
de los cantos en los diques de escollera, la interaccion
oleaje /dique y el comportamiento hidrodindmico y se-
dimentario del borde costero mediante el pardmetro de
Iribarren, asi bautizado muchos afos después por la co-
munidad cientifica internacional. Todo ello, incluyendo
las resacas y determinadas componentes del transporte
del litoral, forman parte de sus aportaciones mas conoci-
das y transcendentes.

Profesor de la Escuela de Caminos y fundador del La-
boratorio de Puertos (1948), embrién de lo que es hoy el
Centro de Puertos y Costas del CEDEX. D. Ramdn fue un
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observador impenitente que encontré en el Cantabri-
co, en los puertos y playas vascos y en su Laboratorio, el
campo apropiado para nutrir su desbordante intuicién y
comprobar los resultados.

Con este motivo, el 22 de febrero se celebrd, la jor-
nada “Ramon Iribarren Cavanilles, Ingeniero de Puertos
y Costas’, organizada por el Comité de Asuntos Mariti-
mos en el Instituto de la Ingenieria de Espana, situado
en la ¢/ General Arrando, 38 de Madrid. La Jornada, inau-
gurada por D. Carlos del Alamo Jiménez, Presidente del
Instituto de la Ingenieria en Espafia, y D. José Esteban Pé-
rez, Presidente del Comité de Asuntos Maritimos, conta-
ra con ponencias, entre otras personalidades destacadas
del sector, de nuestros companeros D2. Dolores Romero
Muhoz, historiadora de CEHOPU, y D. José Maria Grassa
Garrido, Director de CEPYC.

Jornada IAHR-SPAIN WATER sobre Gestion Ambiental
de la Costa y del Mar

La franja costera y el medio marino se encuentran so-
metidos a complejos fendmenos naturales asi como a
multiples usos y actividades humanas que inciden en el
estado y funcionamiento del medio fisico y de sus eco-
sistemas. Como respuesta ante esta creciente demanda
de actividad, y a sus potenciales impactos, se ha ido de-
sarrollando un marco regulatorio cada vez mas complejo
que determina la necesidad de caracterizar y evaluar el
estado del medio a través de multiples indicadores y pa-
rametros que forman parte de una amplia coleccién de
programas de seguimiento. Toda esta informacién esta
orientada al disefio de medidas que permitan mantener
y mejorar el estado ambiental de nuestros mares al mis-
mo tiempo que se favorece un crecimiento sostenible.

La presente Jornada, organizada por la Asociacién
Internacional de Ingenieria e Investigacién Hidro-am-
biental (IAHR), que agrupa a ingenieros y cientificos del
ambito del AGUA -continental y maritima- y en el de su
medio ambiente asociado, tiene por objeto dar a cono-
cer iniciativas orientadas a mejorar el conocimiento del
estado del dmbito costero y marino cuya finalidad ulti-
ma es el disefio de acciones de recuperaciéon y mejora
del mismo.



Jornada Gestién Ambiental de la Costa y del Mar.

Jornada“Aplicacion de sensores y software para los
problemas hidro-ambientales en Espafa y América
Latina”

El Simposio Internacional HydroSenSoft sobre Senso-
res y Software Hidro-Ambiental se celebré, desde el 28 de
febrero al 3 de marzo, en IFEMA (www.hydrosensoft.com).
HydroSenSoft es un evento constituido por el Simposio
propiamente dicho y, de modo complementario, una ex-
posicién y una jornada en espafol. Esta ultima bajo el titu-
lo “Aplicaciéon de sensores y software para los problemas
hidro-ambientales en Espafia y América Latina"

Mientras el simposio internacional, en inglés, tie-
ne un caracter marcadamente cientifico, la jornada, en
espanol, reunirad fabricantes, desarrolladores y usuarios
para abordar los problemas hidro-ambientales desde
un enfoque pragmatico hacia soluciones de aplicacién
practica. Cuenta con ponentes de diferentes sectores de
actividad (empresas, administraciones, universidades y
centros de investigacion) que abordaran cuestiones re-
lacionadas con aguas continentales y marinas. Seran tra-
tados asuntos relacionados con tecnologias de medida,
con el manejo de la informacién y la operacién y el man-
tenimiento de los sistemas implicados, pero sin olvidar
los aspectos legales, administrativos y organizativos. La
jornada finalizard con una mesa redonda con participan-
tes que, en su mayoria, son usuarios e incluso generado-
res de informacién hidro-ambiental.

Me de Fomento: Espaiia solicitara fondos CEF para
realizar inversiones por importe superior a 500
millones de euros

El Ministerio de Fomento ha dado su aprobacion a la
propuesta espanola de solicitud de fondos europeos en
la actual convocatoria del Mecanismo “Conectar Europa”
(CEF) correspondiente a 2016.

La propuesta incluye un total de 47 proyectos que
supondrdn una inversidon en Espana de mas de 500 mi-
llones de euros, para los que se solicita una subvencién
del 44%.

El presupuesto disponible para toda Europa en esta
convocatoria CEF asciende a 840 millones de euros y se

destinara proyectos que aumenten la eficiencia y soste-
nibilidad del transporte, fomenten la intermodalidad,
accesibilidad e interoperabilidad, y garanticen la con-
tinuidad de la Red Transeuropea de Transporte (RTE-T),
fundamentalmente en las secciones transfronterizas.
Entre las solicitudes mas relevantes se encuentran:

+ Proyectos internacionales donde destacan la im-
plantacién de sistemas de mejora de la gestion del
trafico aéreo (SESAR - Cielo Unico europeo), el im-
pulso a la infraestructura de suministro de ener-
gias alternativas en el transporte (Hidrégeno, gas
natural licuado y electricidad), la reapertura del
ferrocarril Pau-Canfranc o la conexién viaria de la
A-62 espanola con la IP5 portuguesa.

+ Inversiones importantes en ERTMS para el aumen-
to de la seguridad del transporte ferroviario en las
lineas del noroeste de la Peninsula, ademas de en
los corredores Atléntico y Mediterraneo, y en ma-
terial movil ferroviario.

+ Proyectos de Autopistas del Mar, y sistemas de
gestion y mejora del transporte intermodal de
mercancias.

+ Soluciones de integracion de los nodos en los co-
rredores de la RTE-T y mejora de su movilidad ur-
bana

. Sistemas inteligentes de transporte en carretera,
incluidos los sistemas cooperativos entre vehicu-
los e infraestructura.

Mecanismo “Conectar Europa”

El CEF es un instrumento de la Unién Europea para
proporcionar ayuda financiera a proyectos de interés co-
mun de las redes transeuropeas de transporte, teleco-
municaciones y energia. La dotacién para el desarrollo
de la RTE-T asciende a 22.400 millones de euros en el pe-
riodo 2014-2020. La dotacion prevista para las convoca-
torias generales a las que tiene acceso Espana asciende
a 13.000 millones de euros.

Entre las Convocatorias de 2014 y 2015, a Espafa le
fueron asignados un total de 915 millones de euros, de
los 9300 repartidos entre toda la Unidn Europea.
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AGENDA

Il Workshop de Iber.
« Barcelona, Espafia, 19 - 20 de enero de 2017.
« http://www.ibercursos.com/vpage/1/5/Workshops/Il-Workshop-2017

"CIS Workshop on GEP inter-comparison', en relacién con la aplicacién de la Directiva Marco del Agua en Espaiia.
- Viena, Austria, 13 al 14 de febrero de 2017.

Jornada Técnica sobre Intervenciones en casos de patologias y de obras geotécnicas complejas. Sociedad Esparnola
de Mecanica del Suelo e Ingenieria Geotécnica.

« Madrid, Espafa, 23 de febrero de 2017.

+ http://aetess.com/category/actualidad/jornadas-tecnicas-semsig-aetess/

Jornada Técnica sobre la nueva Instruccion para la Recepcion de Cementos RC-16.
« La Coruna, Espana, 1 al 2 de marzo de 2017.
«+ http://www.apt-conference.com/program.html

Comité Ejecutivo de la IAHR.
- Pekin, China, 9 al 15 de marzo de 2017.
«+ https://www.iahr.org/

IX Congreso Nacional de Impacto Ambiental.
« Zaragoza, Espaia, 28 al 31 de marzo de 2017.
+ http://www.icog.es/aragonhome/ix-congreso-nacional-evaluacion-impacto-ambiental/

"Advances in Liquid Scintillation Spectrometry - LSC 2017", congreso por centelleo liquido (técnica de medida de
radiactividad ambiental).

+ Copenhagen, Dinamarca, 1al 5 de mayo de 2017.

+ http://Isc2017.nutech.dtu.dk/
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http://www.ibercursos.com/vpage/1/5/Workshops/II-Workshop-2017
http://aetess.com/category/actualidad/jornadas-tecnicas-semsig-aetess/
http://www.apt-conference.com/program.html
https://www.iahr.org/
http://www.icog.es/aragonhome/ix-congreso-nacional-evaluacion-impacto-ambiental/
http://lsc2017.nutech.dtu.dk/
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