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RESUMEN. En el presente trabajo 2o estudia ol comportamiento de las mezelas bitwmincsss en an firme flexible en
I que se pofire nosu fsuracidn por efecto del paso de wahieglos, Parn ello so realizan does tipos. de ensayo de
lnbarator que pretenden reprodieele o proceso en sus diferentes e De los mesultades chberidos en los ensayos
=& deducen unas orientacionss sohee ka dosifizacidin de mezelas bituminosas mids resistentes al desarvalle y propaga-
cifin de fzures

CRACKING OF LAYERS OF BITUMINOUS MIXTURES IM FLEXIBLE PAVEMEMNTS

ABSTRALCT, An |r.l.l|;.5..!_;lsi';,' 15 orade of the behoiowr of Selbwmaneps o macferes i .I"l'-!'.T-!"-'IID" TRIPrReE s |'r';_;l|rn1'ﬁ
criecking dug o fraffie. Two types of loboratory foste fry o reproduce Hhe different stogea invofved. The results
abed Iight on proporiions of biduminons miztures whlish prove o be mopf rexigtont o the foormabion and develop-

maent q." ETTS

1. INTRODUCCION

Far eneargn de la Direeciin Denenal de Cometems del
Ministerio de Obeas Pdblicas y Traneportes, el Cen-
tra de Estudics de Carrcterns del CEDEX ha realiza-
do @l trabige denaminads Optimizasidn del sompora
miente & fatigs de las mezelas hituminesas del nuevo
PG-4/58.

En @ trabafa se ba estudiado e compartamienta de
laz mezeins hituminosag en un firme flexible, en le que
s refiere o sa Dsuractin por ofsetn il [ease de wahien-
Ina.

Este artienlo deseribe une de los estudios realizados
v las concliesiones abtenldas,

La sparicidn de fisuras en una ¢opa de mezeln bita-
mineea g2 va abfectadn por moehas Saetomes. Uno de Sos
mis fmportantas ¥ sobee of que peede actuar o peayec
tista de un firme es la dosificscion ¥ propiedades de loa
constibaventes de las mezcias hituminesas, El -:||,'|j|,~‘.i'.'-:-
del presente trabajo es suministear a los proyestistas
algunrs ardentacionss sobme la dpsifieacion de mazelas
hitumincsss miis reslstentes al desarrolle v propagacidn
de fiswras,

. e — . e = — ]
I*¥ Ingenierg de. Caminos, Dwisidn de Firmes ¢ Povimenhas oo
Canirg o Esnrdios oe Corraieros ded CECEX IPADPT]
1**1 Dra. en Cancos Faicos, Damidn de Femas v Povimantas oo
Carira e Estudios e Correlercs del CECEX IRCPTL

2, DESCRIFCION ESTRUCTURAL ¥ FUNCIONAL
DE UN FIRME FLEXIBLE

En este trabajo ge ha considerade que un firme flexibls
de carmetera estd constituido (Ogura 1) por uns expda-
nade de suele adecuado con espesos mayor de 5o,
ungs capes de zphorra eon espesor de 40 & B0 em, ¥
uns rapas de mwezela bilumingza de pspesor comprendi-
di entre & ¥ 30 cm.

Las capas do zahorma sueben ser dos, la infericr de
zaborra natural, ¥ |a superiar de sabores artifletal (PG
4/E8 Art, B0 ¥ BOL)

La T HE der miezein betigminasa prarchien &e0e uns, dos
o ninguna con un espesar de B a 12 e en eada capa,
dobre ellas se colozs unn o ningune capa de mezcla
Eituminasa intermedia con 5Enr de 5 aftem, Sohee in
anberior Be gitda una caps da rodsdurs de 4 8 Gom
(PMr-47B8 Art, B4E).

La funclon de un Sres Gexible &5 doble: garantizar
una superiicie regular, estable v no deslizante, v trasmi-
tir los estados tersionales comeemtrados ¥ ¢on grandes
tengiones deaviadoras & [a explanada, transformdndolos
2n estades tensionales homegdnecs, no concentrados,
fun pegueias lengionses desvipdoras en cornparaion con
las tenaicnes hidrostdticas,

Lnz empne de mezeln bifuminces proporcicnsn une
superficks de rodadura estable, regalar v ne deslizante,
Amortiguan bas tensiones tranemitidas por los neamid-
cos-de los vehiculos pespdos o las capas de sahorrs ¥
garantizan usa suparficle continus & mpermeabls que
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lmipide el aceeso del agua & lps capps gramlares ¥ cohe-
givas, Mis especifienmonte, b funcidn de rodndurs es-
talde v mo desfizante corresponde a 1z eapa de rodadurs,
la furs=itin de regularidad de la superficie ¥ In de ausen-
via de roderas ol capa intermedia fundamental mente,
¥ o lo de rodadurn, que resisten Jas fuertes tensiones
degviadoras sin deformesicnes plistizaz. La funsitn de
amrtigruaeitn de tensiones be eorresponde a todag las
capas del firme, pero preferentements a las capas de
hase bitumincsa, Finalments la funcidn de impermeabi-
[Ezaebdn e confla al menod & wsa de Las capas,

Las capas de zahorra reciben las temsionss de |
mezeln Bibuminoss ¥ las transmiten @ Iy explonsda, ate-
nwdndelas ¥y reduckendo las tensiones desviaderas en
mayar proporeidn gue lss hideostiticss, Lo capo de za-
horry artificial expermments wans lensbopes desviadoris
mzyores gue ta de zahorra natural, por lo gue e le dstn
e un dngukr de rozamients interno mayar por machi-

fuED,

3. COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE.
TEORIA DE DAND

Un firme fexible somelido &l pase tepetide de vebiculos
pesades experimenta deformaciones palsatorins de ex-
temzidn an laz capas de mezela hituminces, Estas defor-
maviones don origen 4 bn formseidn de fsums que son
el tenpe fracturan wdo el eapesor de las capas de mez-
cla bitumincea, debilitando la estractura v permitiendo
e peeedn del apua de Hovia a las capas de gaborea

explanada, perdisnido éstas su eapacidad de saporte.
Las tensicnes desvindoras que aparecen entonces ¢o las
giharnes v explanada aumentan v Ta capacidad de eslas
capas de vesistivlne gin deformaciones permanentes sa

redupe, pues deasparecs 1o cohesddn v se reduce el moza-
ekt interno en s materiales pramilavee, El firme
daja poe tanto de eumplli- su funsidn.

El proceso mecdnice que da origen a la formasion de
fracturas s¢ puede representar con la «teoria de daflos
propucsts por Lo M. Keehonay ¥ Roboloow (Red. 1). Se
baisn en |n introdwesitn de una varable de satads I gque
represania o eztado de dedoriore imicrffsorasion) del
material, [ varis de forma irreversible desde 0, cuando
&l mukerinl o8 virgen, & un valor erftice L inferior a 1.
A medida gue gumenta i densidad do mierofisurss, el
vilor de [0 wa samentande. Cuando en una 2ona ded
matarial £ aleanza ef valor I, se considera en ganeral
que la degradaciin del materal prosigue segin ofro
maeanismo del tipo maerofizaraciing con propagacidn
de una fisura. 3¢ pontemplan, por tanto, tres fases: en
In primera fase, bajo solisitaciones repetidas, so desa-
rrolian microfisures, que crecen an Himers ¥ aamentan
por tanto el vale de L5 en la segundas se forma une
zong con vakoe de D prdnimo & Iy se produce la upidn
de varing micrefisuras y ravidades dando origen & una
macrofisura; an la tersera e propagt la macmofisura
por rotura ¥ peance del fonde de fisura son s soficlta-
clorees popetidas,

La aplicaridn de eata teprfs a un frene Oesxibbe (fgu-
a2} pxplies |3 formacidn de una zona dafiads en la
capa de mescla sitoada en contacto oon [ 2ahorra, que
ea | méz traceionada. Peeteriormente, cuando qe abeun-
g1 un wivel de dofio suficiente, 22 formo une fizurs en
#188 eapa que 2 propaga en senthdo aseendente atrave-
sinchr @l pesto de las capas superiores.

Pror tanto, el comportamiento de la capa de base hi-
tuminosa y de laz capas auperipres e congeptunlmente
distintn, Fn Ins eapas de base hituminesa o eapas en

4

Ingenieria Civil /84
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contosde can b zahorea deberd estudiarse au veloeidad
de microfiuracitn o da sumento de dafie con 1 aplen-
cidn de soficitaciones. En el resto de rapas superores
resuleard mds interesante estadiar la velocidad de pro-
pagaciin de una fisors va existante con ln aplicaciin de
eolicitnriones.

4. ENSAYOS DE LABORATORIO. LEYES DE FATIGA

las ensayos de laboratorio intentan peprodacir el com-
portamients de lag mezelas bituminosas presenlis ¢4 0n
firme flexible. Para elle ae someten wna o varias probe-
tas & ona serie de solicitaciones repatidas ¥ se observn
8U comportamiento, Existen tres grapes de enaayos.
En el primer grupo (Ref 2) a0 someta [a probetn o
una sueesidn de pulssciones de cargs hasta que se al-
cEnza en ung zons un nhvel de micsofisuraeldn determi-
nadha, El ensayo se realiza sobre varias probetas modifi-
cardo lo intenzidad de T selicitacsin ¥ obteplends o
nimere die palsnelones de earga necesaris pavn alzanzay
el eatada de mierofisupacidn estindar. La relacidin exis-

tente entre 1o intensbdad de la sobicltzeldn v o pitmemns
de pulzscionss 52 pueda aproximar por una funeidn k-
midi «ley de fatigae, Esbe tipo de ensovos es adecuado
para el estudio de [as mezelns situadas en la capa que
esth en conbacto son la sshorea,

Exn ol aegronelo grups (Ref, 3} se somets ung probets
entallads a una sucesidn de puizacionea de carga, pro-
pegande gon fisurs desde ef fondo de In entalla hasta
fracturar en dos partes la probeta. En eadn ensave se
determing 1 velaeidsd de propapaciin de la fisues, pa-
diendo meldionarse la welocidad de propagacidn de ks
fisura con b intensidad de la aolicitackin. Esbe tipo de
ensayos o5 gdecuade pars el estudio de megelas situa-
dag e las caps superops.

En al tareer grupo se pretende reprodesie el proseso
completo de fracturackin, ineluyendo las tres fases men-
clonadas an la teorta de dafio, Be somele wna probeala a
pulsaziones de cargn hastas que una zona de ella alennzs
ol walop die dafin oritien I:IM. y mpareee np feune, Se
contindan aplicandos pelsaciones de cargn para propa-
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£or |a fisura crenda hasts que se fractura la probeta en
dag broess. Se plmr]e rdacstanar la intensdad de le solici-
tacifin con el mimero de pulsasionss neeesarias pasa
fracturar la probeta cbteniendo asf une relacidn tam-
hign lamada abey de faligae, pero conceplualmente diz-
tinta a la referida en los em=aron del primer propo.

Las ensayns del primer grupo se suslen realizar so-
metiendo una probeta alzrgada 2 fexldn, con desplaza-
mientos pulssterios de amplitud constante, Se considers
que 5= ha pleanzado ¢ estado de micrafisuracitn estdn-
dar puando la rigidez global de la prabets sa ka sedued.
ok 8 ls rnitad, S supone por tanto, gue el causante de la
reducciin de la rgidez e dndcamente = aumenlo el
grade de mierofisuracidn £, prescindiendo del efecto
termamecdnico (Ref. 1) del aumento de temperstura de
la mezela prodocida por |5 teansforrmaeibn de lo ensrgia
vizeo-glistien disipades e eads pulsacidn en ealae,

La norma NLT-35L90 {Ref 4) describe &l ensayo
perensiente a este primer Hpe gue se b emplende en
eate trabajo, La probota empleads ez prismdtics de
(5l = GO % 200 mim) ¥ 26 apays #n les exiremosz con luz
lbre de 270 mem (Hgura 33 Bl centeo de la prabeta se
samete & un desplazamiento gue vaelz con el tempi
sepin una funcidn sencidal de 10 Hz de frecuencis ¥
cayva amplitod se mantiene sonstante ap odo o ensayo,
La intensidad de fa solicitacidn s cuantifica a través de
fn amplitud de 1y deformacion elistica que se produce
en ks prineervos clelos v en las Mbeas mds exlendidas de
ing probetas. Para medirla se emplea un extensdmeteo,
Lo utifizacitn do ests pardmetro purs caractorizar o
Intepsidad de |a solleitaciin o es arbitrada ¥, comw
luegns =2 verd, es [a base gue permite |la medida dal
medule comphgo inicial de la mezcka. Finalize cuando [a
amplitud de la earpa netesaria para prowoear o deapla.
zamiants central {de amplitud eonstanta) de Ja peobeta
se reduee ol mitad,

Con Jos resultodes de varics ensayos s aproxima
unn lew de fatlgs con lo aigulente fanelin:

E=a: NP [1]

alerrlo;

£ = la intensidad de la solwitseidn representada o
través de la amplited de la deformasiin efistion
il

N nimere de clelos de desplazamisnte aplicados,

k]
o
|

pardmetros carscterfaticos a 20 °0 de la mezols
peludinda

Lo ensavis del sepumdo grupo se realizan somotien-
do upa probeta slargada entallada a Aexién con despla-
zamientos pulsatorios de amplited sonatante. Se detee-
mina B velosidad eon gie se propags ln fisurs que
surge en &l finde de la entalla.

No existe norma NLT donde se describa el ensayo
utitizado en este 1.I'B|JB.'5-|:|- La _|.rr|:|-ir|:t..p cmplca,d.a. [ pr'pﬁ-
miities da (B0 2 G0 » 300 mm), ¢ apoya en sus el
mes eon lug libee de 270 mm y eante de 90 mm (figa-
ra 4). La probeta tiene unz entalla en el eentr de o
cara inferior de 20 mm de profundidad ¥ & mm de aber-
tura, En su enra superior lleva popnda una chape de
0.2 mm de hejalata. 5e sornete of sentro de la peokeln o
un desplazamiento que waria eon el empo segin ana
funciin senoldal de frecuencia 1 Hz v con amplitud
constante de 400 um en todo el ensayve. Periddicaments
go papisbra In longitod de Osuea propoga ¥ la cantidad
de cictos aplicados. Tomande las valoses corvespandien-
tes g la longitud de fisura entre 15 v 55 mm =2 determil
mi la velocidad de propagaciin de la fizure 8 una tem- I
perabura de B0 50

Le= ensayos del fepear mrupo también ge han am.
pleada en el trabajo eneargmwda por b Chreecidn General
de Carreteras, pero sus aplicackines po se romentan en
este artienlo,

3. METODO DEL INDICE DE CALIDAD

La estruetura de un firma flexible poede sar represanta-
din por un mededo fisico-matemitics eldstico multicapa.
So aupone con ello que las eapas de los distinbos mate.
rialez so comportan de forma eldstico-lineal, zin dafor-

i
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macines: psteas. La estriseiura se supone conting,
zin hordes, por lo que el modelo represapta blen adlo Lag
cargns qua setien lejas de los bordes dal firme real.

La figura 5 pepresenta o models de un firme con
parametros elistices tipicos de un firme ben corstrl-
dr, comnpactads v drenadn.

La eaega trasmitida por la rueda de un vebieulo pe-
sado se puede representar por une carga eircular de
B kM eon una presidn de contacto de 0,9 MPa,

El modelo permite eslealar ba deformaeiin de exten-
sifin, radinl o tangenend £ (eoordenadas clindrieas) que
agireee #0 e fondo de la capa de mezels bituminosa v

RAETCLA BITL NI,
E = BEGUN DT EROATLS

cHice | v = 035

FaBCHERL 2RNACIAL
m E = 500 § = 0,10

TaHORRs, MATUES]
E o= 250 0an

Flda)

v L0

ExPLARACT, SE R EE H R e,
o 18ken rm 140

FIGUES 5. kodelo

reltoa edisics sl da wn
fema Amidle
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FISUPAACION DE CAPAS DE MEZCLAS BITUMINOSAS EM FIRMES FLEXIBLES

en el gl de lz caego. Este valor dependeri del midulo &
v del expesor I de o mezela bitumincsa, Para unos
valopes dados de B v H, el vulor de & creee ol sumentar
tn cavga; por tante, se pusde consideras cossa uR pord-
rreteo que mide B intersidad de la selicitacidn percibida
por la capa de mezcla biturminosa,

La aplicacidn popatidn de eorgas produse, segain
tearfa de dafic, una zana mierfisurada en el fonde da
la cape de mezela bituminega. 58 plantes & problema de
determinar ¢ mimers de aplicaciones de ln carga nece-
sAriAgs para producir un estadn de miemofisuracidn debar-
minade en uny zona del fando de 1a caps de mezela. En
general, pard wakees de |4 intensided de solicitacién o
peguefios el mimere de aplicaciones N necesaring serd
grande, pars & grande ol mimere N serd pequefio.

LIna formn de estimar of valor de N eangigke e oim-
phear la ley de fatiga (1) ¥ el madule E deteriinados
eon el ensayo MLT-350/90, Pars eods firme defiride
par H g mezela bitiweinesa deffedde poe o, & v K, s
obitiens un salo mimere & que indica la calidad de la
estrictura para vasisile l formosion de microfisuras en
I memeln bituminoss. Se pueds abtesse un diss de
calidad empirieo refedido o una cantidad fija de mezcka
bitumincsa aplicande a los valores de My 5 ls siguiente
CAPrRSion;

I = Iogy, (N/H) (2]
giendi;

I C. = Indiee de ealidad 8 15 mezela con eapeacr H,

N = Ndmem de aplicastones de carga determinado
con el modely matemdtics ¥ b esuacion (1]

£ = Module aldstien delp mesely determinada en el
ensayn de fatigs.

5i so determing ef valer de [ O para varios wabopes
de H =e poeden repressotor s cucvns T C =, Estas
curvas permiten comparar diseetamente meeclas bitu-
minasis ¥ relacioner aguélias eor mejores ndices de
calldad en lea SEPCRAMRS dUi 8 VIYRD 0 q:mple.gr.

&, RESULTADOS OBTENIDOS

Se han ensaysdo o fatipn diex doeificsciones distintas
e mvezilas Biuminosis. Las tablas 1, 2 v 8 deseriben su
eHTposicidn.

La rigidez ¥ pardamedros de las bayes de fatiga obie-
tidas &e resogen en lo tablo 4. Las corvas L C-H co-
reespondientes 8 e8tas meelas 2 representan en o fi-
s @,

B¢ han sometide ol ensayo de propegaciin de Osuras
cuatre dosificsciones de mezclaa bituminosas. La ta-
bin § desoribe su compesiziin. La figurs 7 indica ks rela-
ciin entre la velocldad de propagasiin di i fisurn v o
contenido de ligants, )

El andlisis de |as curvas de I figura & muesiva dos
tipos de survas, anag eréclentes oon o valor de & (1, 6,
6] ¥ oteas gue posesn un minimo. Comparands a3 mee-
clas §¥ & ¢ ohserva que oon espesores grandes 1o mez-

TAMIE MEICLAS % PASA
UrE .

MT 5200 | MA2CAD0 | PADIGED | MBS
25 mn 1840 el [xe] 10
10w 7. CER Jes] | 1%
13,5 rens b &L BRG 70
10 e b7 1AL Ej) 430
inm il ELR Hk 455
2,5 mn I 13,0 B0 .5
530 i) L b £S5
3 um 20 B4 150 155
180 un k] 43 1.4 o5
Hl“ll uln} 24 7 55 |
CONTENEIC DE
ANTE R L A .75 L 4,4 Sa0 |
TPOCE
LIGANTE Belm | Hodfa | BaQRD | &6l
RELACICH
FULERTBE R L2es | 100 175 0,582
Lile CAMIED | CALZO | CAED | CAlZO

TABLA 1, Composoion delos nerdos. Geonifomes, <.

cla con hppnte B 40550, més rigida, posee un mejor
Endlise de ealidad ¥ son espeseres pegueiios 5 la mezckn
con Hgante B 80100 la de mayper calidad, S se oompa-
run las mezelos 7, 8, By 10 52 ohiserve que con espeso-
pen grandes las B v 10 g prenportan medor que las 7 v B;
con espesores pegueflos las mezclze 8, abiertn gin finos,
¥ lns B v U, densas con muche ligante, se comportan
mejor que la T, sbierta con firos.

Hepresentando la relacion entre el Indice de ealidad
para vubores de H de 6 y 30 om v ol mbdulo do las
mezelas a8 obtiene lo figura B, Para grandes saposores
s megoras los mezelas Figidss ¥ para espescres pegue-
fica as fexibles,

La figura T pone de manifleste quee para valores del
contenido de ligante por debajo de 4,8 % en pesc 3, A,
la veleebdad de progagacitn de fisuras aumenta bros-
camente, para valores maymees disminaye de forma
lenta.

CONCLUSIOMES

Para firmes de mucho tedfico (TO y T1). Esioa firmes
tiensn un espessr de mis de 25.em de mepelas bitami:
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BITUMIMOSAS EN FIAMES FLEXIELES
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ncaad, Bu eetructuen s divide en tres partes ung enpo
da hase, unn capa Intermedia v ans espa de rodadura,
En la capa de base se producen los fendmenos de miero-
fisuracidn que dan lugar & la flsara. En la capa interme-
dis se produce la propagacidn de In fisura y continda 2
travits de 1 caps de rodadura

D log estudios presaentados en este artieulo se con-
cluye la corveniencla de que ls caps de base sea dgida,
ez decir, de dlto mbdulo {ver figura 8). El ligante méds
indieadn puade ser del tipo B 4050, La capa intermediz
dehe tener wn contenido de Hgante de al menes un 4,8%

(wer figura T), v el ligante puede ser del tips B 60/70 4
B 460,
Firmes de poee trifice (T4). Estos firmes thenen un
pegesnt de mezcla bitumincesa de mencs de BT em. Ko
e distingue en elles une estrustura de capas ¥ en la
fimien que prsentan se praducen, en osu zonn inferior,
Jos fendmenos de microfisuracidn, La propagacion de |
fisurs se produce on el resto,

Convendrd que la mezels gea floxible, ez decir, de
bajo eedidulo, ¥ el gante peded ser dol tpe B 80070 o
B BOC1O0 {ver figuras 7 ¥ B
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