COMPORTAMIENTO A FATIGA DE BETUNES MEDIANTE
EL USO DEL DSR.
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Resumen

El objetivo principal del articulo fue determinar el comportamiento a fatiga de
diferentes tipos de betin a partir de ensayos en el redbmetro de corte dindmico
(DSR). Los ensayos en el DSR se realizaron a una tension senosoidal de amplitud
constante, a una frecuencia de 1,59 Hz y a 20°C. Los betunes estudiados fueron B-
13/22, B-40/50, B-60/70, B-80/00, B-150/200 y un BM-3c (betin modificado).
Durante los ensayos se midié la evolucién de la deformacién, el médulo
complejo, el angulo de desfase, la energia disipada y el ratio de energia disipada
con los ciclos de carga, parametros para determinar el ciclo de fallo por fatiga de
los betunes. En primer lugar, se establecio en las curvas de evolucion de la
deformacion con los ciclos de carga, el rango de deformacion de rotura, zona
donde la evolucion de la deformacion crece de forma subita y se presenta el fallo
por fatiga. Posteriormente del analisis del ratio de energia disipada (DER) y de la
evolucion de la deformacidn con los ciclos de carga, se determino el ciclo donde
se produce el fallo. Del estudio se obtuvo un nuevo criterio de fallo de fatiga,
consistente en calcular la fatiga del betdn cuando alcanza un valor de 10% pasado
el valor maximo de la curva de ratio de energia disipada. Por ultimo se obtuvieron
las leyes de fatiga de los betunes con los resultados de deformacion de rotura 'y
ciclo de fallo.
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INTRODUCCION

El fendbmeno de fatiga es una de las principales causas del dafio de las mezclas bituminosas,
de ahi la importancia de su estudio. Mdltiples autores han definido su comportamiento y han
evaluado su proceso mediante la ejecucion de ensayos de laboratorio con la aplicacion de
tensiones, deformaciones o desplazamientos controlados en forma ciclica [1, 2, 3], sin
embargo, se ha estudiado menos el betin como causa de dicho proceso. La normativa
SUPERPAVE dentro de los ensayos propuestos, plantea el uso del redmetro de corte
dinamico para establecer el agrietamiento por fatiga de los betunes mediante el anlisis de G*
send en ensayos a deformacidn controlada, a una frecuencia de 1,59 Hz y en los primeros
ciclos de carga [4]. Sin embargo, diferentes autores han estudiado el comportamiento del
betdn con base en los criterios de analisis hechos por SUPERPAVE y han manifestado la
escasez de informacion del sistema, razon por la cual han planteado nuevas hipotesis a tener
en cuenta en el analisis del comportamiento del betin y de su fallo por fatiga [5, 6, 7, 8].

H. Soenen, De la Roche y Redelius [9], determinaron leyes de fatiga de betunes con el DSR.
Las leyes de fatiga fueron hechas con muestras de betun de 8 mm de diametro y 2 mm de alto.
El criterio para determinar las leyes de fatiga fue someter multiples muestras a deformacion
controlada y calcular el ciclo de la rotura cuando el mdédulo complejo inicial se reduce al 50%,
criterio clasico de falla de mezclas bituminosas a desplazamiento controlado. (Figura 1).
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Figura 1 Fallo por fatiga al 50% de la reduccion del modulo complejo. Criterio clésico.

Delgadillo y Bahia [10], han estudiado la fatiga de los betunes con ensayos en el DSR
mediante el andlisis de la energia disipada (ecuacion 1) y el ratio de energia disipada
(ecuacion 2). Del grafico de ratio de energia disipada con respecto a los ciclos de carga
(Figura 2), para ensayos a esfuerzo controlado, la curva inicia con una pendiente constante y
que luego de la aplicacidn de cierta cantidad de ciclos, la curva empieza a separarse de la
linea tangente, punto denominado como formacién de las grietas e inicio del fallo por fatiga.
Posterior a este punto, la curva continla creciendo, pero cada vez alejandose mas de la linea
tangente, hasta llegar a un punto donde obtiene su valor maximo, punto denominado por los
autores donde se crea el fallo por fatiga. En ensayos a deformacion controlada, el
comportamiento de la grafica de ciclos de carga contra DER, consiste en la separacion
ascendente de la curva con respecto a la linea tangente, determinandose que el punto de fallo
por fatiga es cuando la separacion alcanza un valor del 20%. (Figura 3).
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Figura 2 Variacion del ratio de energia disipada a esfuerzo controlado.
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Figura 3 Variacion del ratio de energia disipada con deformacion controlada.

W = toe Send Ecuacién 1
n
> moi&5en6,
DER =-% Ecuacion 2
no,&,5en0,
donde,

DER = Ratio de energia disipada.
w = Energia disipada
o = Esfuerzo aplicada
¢ = Deformacion aplicada
0 = Angulo de desfase.



El objetivo de esta investigacion fue determinar el comportamiento a la fisuracion por fatiga
de diferentes asfaltos convencionales y modificados a partir de ensayos en el DSR a esfuerzo
controlado, planteando el fallo por fatiga a partir del anélisis de la evolucion de la
deformacion de las muestras, de la energia disipada y el ratio de energia disipada.

ESTUDIO EXPERIMENTAL

Para el estudio del comportamiento a fatiga con el uso del DSR a tension controlada, se
utilizaron los betunes convencionales B-13/22, B-40/50, B-60/70, B-80/100, B-150/200 y el
betin modificado con polimero BM-3c [11]. Las muestras fabricadas de betin para los
ensayos fueron de 2 mm de alto por 8 mm de didmetro. Las condiciones de ensayo
establecidas consistieron en fijar la muestra entre dos platos paralelos, posteriormente aplicar
un torque senosoidal de carga controlada a una frecuencia de 1,59 Hz y a una temperatura de
20C (Figura 4). En la investigacion, la tension aplicada oscilo entre 1000 y 9000 Pa. Las
variables medidas fueron la variacién de la deformacion con los ciclos de carga, el modulo
complejo, la energia disipada y el ratio de energia disipada. La deformacion medida en cada
ciclo de carga por el equipo utilizado en la investigacion, corresponde a la relacion entre el
radio de la muestra por el angulo generado por el torque aplicado, todo lo anterior dividido
por la altura de la muestra, tal como se observa en la Figura 5 y ecuaciones 3y 4.
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Figura 4 a) Muestra del procedimiento del ensayo DSR b) Equipo DSR utilizado.
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Figura 5 Deformacion de la muestra con los ciclos de carga.



r=G*y Ecuacion 3

re

y= o Ecuacion 4

Donde,

T = Torque aplicado a la muestra
G*= Mddulo complejo calculado
v = Deformacion de la muestra

r= Radio de la muestra

¢ = Angulo generado por el torque
h= Altura de la muestra

Las curvas caracteristicas de evolucion de la deformacion obtenidas del ensayo, son las que se
observa en la Figura 6. El ensayo finalizaba cuando la variacion de la deformacién de la
muestra, experimenta un brusco y rapido incremento en pocos ciclos, indicando que la
probeta ha fallado.
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Figura 6 Evolucion de la deformacidon con los ciclos de carga.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En las Figuras 7, 8, 9 y 10, se observa la variacion de la deformacion de tres betunes de
diferente penetracion y un betin modificado con los ciclos de carga. Se aprecia que la
deformacion va aumentando poco a poco, hasta alcanzar un rango de deformacion a partir de
la cual, esta aumenta de forma subita y se produce el fallo. El rango de deformaciones donde
se produce este fallo aumenta con la penetracion del betan (Figura 11) y para el betin
modificado es mas alto.
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Figura 7 Evolucion de la deformacidon con los ciclos de carga. Betin B-13/22
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Figura 8 Evolucion de la deformacidon con los ciclos de carga. Betin B-60/70
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Figura 9 Evolucion de la deformacidon con los ciclos de carga. Betin B-150/200.
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Figura 10 Evolucion de la deformacion con los ciclos de carga. Betun Modificado BM-3c.
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Figura 11. Rango de deformaciones de rotura de los betunes estudiados.
Nuevo criterio de fallo en funcion de las curvas DER y evolucion de la deformacion

Por otra parte, en la Figura 12, se ha representado la evolucion del ratio de energia disipada
con los ciclos de carga para estos mismos betunes. A partir de estas curvas, se ha determinado
el numero de ciclo de fallo de los asfaltos estudiados para los diferentes criterios de fallo
empleados:

e cuando el DER se separa de la linea tangente (inicio grietas)

e para el valor maximo de DER

e parael 90 y 80% de DER en la curva posterior al valor maximo.
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Figura 12. Evolucion del ratio de energia disipada con los ciclos de carga para los asfaltos
estudiados. a) Betun B-13/22 b) Betin BM-3c



Estos valores de ciclos de carga, han sido colocados en las curvas de evolucion de la
deformacion con los ciclos de carga (Figuras 7, 8, 9 y 10). Se observa que en todos los casos,
el considerar que el betin falla cuando el DER se separa de la linea tangente, es un criterio
excesivamente conservador, ya que su nivel de deformacion esta muy alejado del de rotura. El
criterio del 80% y 90% del DER, se ajusta mas cuando se ensayan betunes blandos y
modificados, con un elevado nimero de ciclos. Sin embargo, cuando el fallo se produce con
bajos ciclos de carga, la deformacion de rotura coincide mas con el criterio del valor maximo
de DER. A la vista de estos resultados y dado que el ensayo de fatiga tiene mas sentido
cuando se caracterizan los materiales para un elevado nimero de ciclos, se considera mas
adecuado el criterio del 90% del DER como pardmetro para definir el ciclo de carga de fallo.

Con este nuevo criterio de fallo, se han determinado las leyes de fatiga para cada tipo de betln
(Figura 13), observandose que existe una relacion entre la ubicacion de las leyes de fatiga y la
deformacion en que se produce el fallo por fatiga de estos betunes, cuando mayor es la
deformacion, la ley de fatiga se ubica mas arriba. Por otra parte, los betunes con mayor
modulo presentan unas leyes de fatiga con menor pendiente
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Figura 13. Leyes de fatiga para los betunes estudiados.

CONCLUSIONES

Del estudio realizado, los autores pueden concluir que:

e El criterio planteado del fallo a fatiga utilizando el DSR cuando se inician las grietas
es muy conservador, ya que segun del analisis de las curvas de evolucion de la
deformacion con los ciclos de carga, el betdn tiene una deformacion muy inferior a la
de su fallo por rotura.

e El criterio utilizado del fallo por fatiga en betunes cuando la curva DER obtiene su
valor maximo es valido cuando el betdn se le aplican pocos ciclos de carga o tensiones



elevados, sin embargo, la fatiga sucede a grandes ciclos de carga y tensiones menores
a su resistencia maxima.

e Del analisis de las curvas de evolucion de la deformacidn con los ciclos de carga y
DER, asi como de la deformacion de rotura, se plantea un nuevo criterio de fallo por
fatiga en betunes, que ocurre cuando el valor maximo de DER se reduce un 10%.
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