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Highlights

* UGR-FACT es un método de ensayo para estudiar la propagacién del dafo por
fatiga en materiales bituminosos desarrollado por la Universidad de Granada.

* El dispositivo de ensayo UGR-FACT permite simular los esfuerzos que provocan
la aparicion de dafio por fatiga en pavimentos (el paso de las cargas del trafico
y las tensiones generadas por los gradientes térmicos).

* El método sirve para evaluar tanto materiales de manera individual, como
secciones completas de firme (varias capas) y/o sistemas anti-reflexion de
fisuras, ajustandose a las diferentes caracteristicas de explanada y capas
subyacentes. Asimismo, los ensayos pueden ser llevados a cabo sobre probetas
fabricadas en laboratorio o testigos extraidos del firme.

* El andlisis de los resultados se realiza a través de un fundamento tedrico que
permite cuantificar de forma precisa el dafio aparecido en el material e
identificar cada una de las etapas del proceso de fatiga.

* UGR-FACT es un método de ensayo muy Util para mejorar el disefilo de mezclas
bituminosas (seleccionar el tipo y contenido mas adecuado de betln, aditivos,
aridos, etc.) y el dimensionamiento del firme, asi como para controlar la
evolucion de las prestaciones del mismo durante su vida de servicio.

Descripcion

El método UGR-FACT permite evaluar el comportamiento mecanico de mezclas
bituminosas a través de un proceso controlado de inicio y propagacioén de fisuras,
simulando las solicitaciones que sufren los pavimentos asfélticos durante su vida de
servicio (flexién, cortante y traccién). De esta manera, centrandose en el estudio de
un volumen representativo del material (donde tiene lugar la formacién y
propagacion de la fisura) y analizando la energia disipada durante el proceso y las
variaciones geométricas producidas en el mismo, este ensayo permite una
evaluacion precisa del dano y del comportamiento mecdénico a largo plazo de la
mezcla.
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z“aplicacién de carga (c). La base tiene una plataforma

Col por ; p o inclinados, con dos railes que permiten el deslizamiento
de los apoyos, y dos vastagos verticales que se emplean para colocar los medidores
LVDT verticales en la zona superior de la probeta (d). Los apoyos estan formados por
un carro que se adapta a la forma del rail situado en la plataforma (permitiendo asi
una transmisién eficiente de la carga aplicada por el cabezal), y por un plato (en el
que se fija la probeta mediante el empleo de una resina epoxy) donde se posicionan
los medidores LVDT horizontales (e). Bajo los platos se coloca una almohadilla
elastica para permitir la flexién de la probeta (f) y bajo el carro un muelle que
permite simular la resistencia de las capas del cimiento de firme (g). Finalmente, el
cabezal de aplicaciéon de carga se compone por una pieza con una superficie plana
donde posicionar los medidores LVDT verticales. Asi, el dispositivo consta de 4
LVDT's repartidos en cada cara de la probeta, dos verticales situados en la zona de
maximo desplazamiento vertical (zona superior), y dos horizontales situados en la
zona de maximo desplazamiento horizontal (zona inferior). Gracias a esta
configuracioén, el dispositivo UGR-FACT es capaz de medir la evolucién del dafio por
fatiga aparecido en un el volumen de material ensayado, evitando los problemas de
aleatoriedad y dispersién tridimensional asociados a este fendmeno, reduciendo asi
la variabilidad de los resultados obtenidos entre probetas.

El analisis de la respuesta mecanica del material se realiza utilizando un fundamento

tudio de la evolucién de los cambios geométricos
(Agi) y la energia disipada por el mismo (wi), durante el

de la tasa de variacién de energia disipada). Utilizando este pardmetro y variando las
condiciones de ensayo (amplitud de carga, temperatura de ensayo, etc.) pueden
definirse leyes de dafno por fatiga que permiten caracterizar de forma precisa la
resistencia a fatiga de los materiales bajo unas caracteristicas de servicio especificas
(volumen de trafico, humedad, temperatura, etc.). Utilizando estas leyes de dafio
pueden compararse las respuestas mecanicas de materiales de distinta naturaleza
bajo los mismos criterios de evaluacion.

wWi=whi+ wvi

Donde wi es la energia disipada en el ciclo i (en J/m3), whi es la energia disipada en
el ciclo i en sentido horizontal (en J/m3), y wvi es la energia disipada en el ciclo i en
sentido vertical (en J/m3).
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Agi=1+06hi-1-6vi-11+100

Donde Aci es la tasa de variacién de la geometria de la probeta en el ciclo i; 6hi y dvi
son los cambios dimensionales medidos en el ciclo i en sentido horizontal y vertical
en el volumen representativo de la probeta.

Tasa de variacién de energia disipada: RDEC=wn+1-wnwn
Pardmetro de Daflo Medio: y=sum(RDECIi/Nf), i=1, 2, ... Nf

El ensayo se lleva a cabo en el interior de una camara climatica, variando los
para etro&giel gnsaﬂamplitud de carga frecuencia, temperatura etc.) en funcion

00007

le- ;;IdO'UtNTZ”ad"O o del nimero de capas de firme ensayadas (pueden
ensayarse probetas con varias capas de distinto espesor, con la presencia de
sistemas anti-reflexién de fisuras como geotextiles, mallas, etc., o incluso testigos

procedentes de capas de firmes).

%0s estudios han demostrado la utilidad del método UGR-
P B 10 de materiales bituminosos, asi como evaluar la
opure dﬂemrmm@,das condiciones de servicio (intensidad de trafico,

nsumo Comﬂ\elaide & me

encia:
terﬁgedratura humedad etc ) tienen en su vida util. UGR-FACT ha demostrado una
elevada sensibilidad en la evaluacién de nuevas tecnologias y aditivos como los
reparadores de las mezclas bituminosas (healing), el tipo de modificador utilizado en
la fabricacion de betunes, la influencia de fabricar mezclas a baja temperatura en la

resistencia a fatiga, la presencia de fibras, etc.

Este método también ha sido empleado para evaluar el comportamiento mecanico
de secciones completas de firme, analizando aspectos como la influencia del espesor
de capa, el tipo de mezcla empleado, la calidad de la explanada o la presencia de
sistema anti-fisuras entre capas.

Ademas, es interesante desatacar que los desplazamientos medidos durante el

b ser directamente aplicados para el desarrollo de
Mmamiento de firmes (donde se utilizan criterios tenso-

L h superior e inferior de cada capa), y que por tanto, el uso
ensayo es muy Util para optimizar los espesores empleados en la
construccién de pavimentos.
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Otro aspecto relevqgm’ge en torno al método UGR-FACT es el ensayo de testigos
procedentes de ca ’g%rme. Dada la precisién alcanzada en el estudio de la

sufrido en los materiales bituminosos, el analisis de la
stigos extraidos en diferentes periodos de tiempo puede
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Informacion de Interés

Desde su desarrollo en 2013, el método UGR-FACT vy trabajos de investigacién en los
que ha sido la principal herramienta de estudio, han sido premiados por diferentes
asociaciones y plataformas del sector de la ingenieria de carreteras, tanto a nivel
nacional, como internacional:

* Accésit al Premio Anual de Innovacion en Carreteras, concedido por la
Plataforma Tecnolégica de la Carretera en Valladolid, Mayo de 2013.

* Premio a la Mejor Comunicacién en la VIl Jornada Nacional de ASEFMA
(Asociacion de Fabricantes de Mezclas Asfalticas) en Madrid, Junio de 2013.

* Premio a la Mejor Comunicacién en la IX Jornada Nacional de ASEFMA
(Asociacion de Fabricantes de Mezclas Asfalticas) en Zaragoza, Julio de 2015.

* Premio al Mejor Trabajo en Investigacidon en Asfalto de la Peninsula Ibérica y
Latino-América, concedido por AILA (Asociacion Ibero-Latinoamericana del
Asfalto) en Argentina, Noviembre de 2015.

De la misma forma, diferentes empresas nacionales e internacionales se han
interesado por su fabricacién y comercializacién, de manera que actualmente el
dispositivo de ensayo puede ser adquirido para ser incorporado a cualquier marco
dindmico de ensayos y cdmara climatica, o como equipo integrado compuesto por un
actuador dindmico, una cdmara climatica, un sistema de control de LVDT's propio y
un ordenador con software especifico para realizar el ensayo.

Finalmente, puede destacarse que algunas administraciones de carreteras estan

=7 E

? iento mecanico de las mismas, y optimizar las tareas de
Einmeandl o N O .

A continuacion se recogen las 3 tipologias de ensayo mas usuales para la realizaciéon
de UGR-FACT (aunque pueden utilizarse otras en funcién de las necesidades del
estudio). Estas pueden ser aplicadas tanto a mezclas bituminosas de forma individual
como a secciones de firmes compuestas por varias capas, asi como sobre materiales
fabricados en laboratorio o procedente de testigos.
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Ensayo tipo A (Estudio de fatiga bajo diferentes niveles de carga). Para la
realizacién de este estudio se fabrican 3 probetas prismaticas de 408 x 256

x E mm (fabricadas con compactador de segmento de rodillo, segun UNE-EN 12697-
33, y siendo E el espesor de la probeta que dependera del tamafio maximo de arido
de la mezcla), de las que se obtienen un total de 18 sub-probetas de 220 x 60 x 40
mm (para el caso de mezclas con tamafios méximos de arido inferiores a 16 mm) o
220 x 60 x 60 mm (para el caso de mezclas con tamafios maximos de arido
superiores o iguales a 16 mm), que son divididas en 4 grupos de 4 probetas. Cada
grupo se somete a ensayos de fatiga a 20 °C y 5 Hz, bajo 4 niveles diferentes de
amplitud de carga (por ejemplo, 0.4 kN; 0.6 kN; 0.8 kN y 1.0 kN, empezando
siempre a niveles de carga intermedios para posteriormente ir ajustandolos). En base
a los resultados obtenidos se determinan los siguientes parametros:

* Valor Nf que marca el nUmero de ciclos de carga necesarios para provocar el
fallo del material a fisuracioén por fatiga.

* Valor de LRFF que marca la amplitud de carga maxima para la cual el material
estudiado resiste al menos 1.000.000 de ciclos bajo las condiciones de ensayo
establecidas.

* Valor |8] que marca la susceptibilidad del material a deformar plasticamente
para cada nivel de carga estudiado.

* Valor del pardmetro de dafo medio, que define la susceptibilidad a sufrir dafio
por fisuracién del material para cada nivel de carga estudiado.

* Leyes de fatiga y leyes de dafo por fisuracién:

P(Nf)=a-(Nf~b)
v(P)=a-(e”(b-P))

Las 2 sub-probetas de 220 x 60 x E mm restantes se dividen en 2 (para obtener 4
probetas de 110 x 60 x E mm) y son ensayadas a 25 °C, 5 Hz y 0,4 kN, con el
objetivo de obtener los siguientes pardmetros de referencia de la mezcla:

* Valor Nf que marca el niumero de ciclos de carga necesarios para provocar el
fallo del material a fisuracién por fatiga.

* Valor |8] que marca la susceptibilidad del material a deformar plasticamente.

* Valor del pardmetro de dafilo medio, que define la susceptibilidad a sufrir dafio
por fisuracién de un material bajo las condiciones de ensayo utilizadas.
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Ensayo tipo B (Estudio de fatiga a diferentes temperaturas). Para la
realizacién de este estudio se fabrican 3 probetas prismaticas de 408 x 256 x E mm
(fabricadas con compactador de segmento de rodillo, segun UNE-EN 12697-33, y
siendo E el espesor de la probeta que dependera del tamafio maximo de arido de la
mezcla), de las que se obtienen un total de 18 sub-probetas de 220 x 60 x 40 mm
(para el caso de mezclas con tamafios maximos de arido inferiores a 16 mm) o 220 x
60 x 60 mm (para el caso de mezclas con tamafios méximos de arido superiores o
iguales a 16 mm), que son divididas en 4 grupos de 4 probetas. Cada grupo se
somete a ensayos de fatiga con una amplitud de carga fija (en principio 0.6 kN,
aungue podria adaptarse en funcién de la resistencia del material estudiado) a 5 Hz,
bajo 4 niveles diferentes de temperatura (15 °C; 20 °C; 25 °C y 30 °C). En base a los
resultados obtenidos se determinan los siguientes parametros:

* Valor Nf que marca el nUmero de ciclos de carga necesarios para provocar el
fallo del material a fisuracién por fatiga para cada condicién de carga y espesor
estudiado.

Valor de LRFF que marca la amplitud de carga méxima para la cual el material
estudiado resiste al menos 1.000.000 de ciclos bajo unas condiciones de
ensayo determinadas.

Valor |8] que marca la susceptibilidad del material a deformar plasticamente a
cada temperatura estudiada.

Valor del pardmetro de dafo medio, que define la susceptibilidad a sufrir dafio
por fisuracién del material para cada temperatura estudiada.

Leyes de fatiga y leyes de dafo por fisuracion:

T(Nf)=a-Nf-b
y(T)=a(e™(b-T))

Las 2 sub-probetas de 220 x 60 x E mm restantes se dividen en 2 (para obtener 4
probetas de 220 x 60 x E mm) y son ensayadas a 25 °C, 5 Hz y 0,4 kN, con el
objetivo de obtener los siguientes pardmetros de referencia de la mezcla:

* Valor Nf que marca el niumero de ciclos de carga necesarios para provocar el
fallo del material a fisuracién por fatiga.

* Valor |8| que marca la susceptibilidad del material a deformar plasticamente.

* Valor del pardmetro de daflo medio, que define la susceptibilidad a sufrir dafio
por fisuracién de un material bajo las condiciones de ensayo utilizadas.
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Ensayo tipo C (Estudio estructural). Para la realizacién de este estudio se
fabrican 6 probetas prismaticas de 408 x 256 x E mm (fabricadas con compactador
de segmento de rodillo, segun UNE-EN 12697-33, y siendo E el espesor de la probeta
gue dependera del tamafio maximo de arido de la mezcla) con diferentes espesores
(3cm, 5cmy 7 cm para mezclas con tamafios maximos de arido inferiores a 16 mm;
y 6 cm, 8 cmy 10 cm, para el caso de mezclas con tamafos maximos de arido
superiores o iguales a 16 mm), utilizando 2 placas por cada espesor seleccionado. A
partir de dichas probetas se obtienen un total de 36 sub-probetas de 220 x 60 x E
mm, que son divididas en 3 grupos de 4 probetas por cada espesor (es decir, para
cada espesor estudiado, se hacen 3 grupos de 4 probetas cada uno). Cada grupo se
somete a ensayos de fatiga a 20 °C y 5 Hz, bajo 3 niveles diferentes de amplitud de
carga (por ejemplo 0.4 kN; 0.6 kN y 0.8 kN, empezando siempre a niveles de carga
intermedios para posteriormente ir ajustandolos). En base a los resultados obtenidos
se determinan los siguientes parametros:

* Valor Nf que marca el niumero de ciclos de carga necesarios para provocar el
fallo del material a fisuracién por fatiga.

® Valor de LRFF que marca la temperatura para la cual el material estudiado
resiste al menos 1.000.000 de ciclos bajo unas condiciones de ensayo
determinadas, para cada espesor estudiado.

* Valor |8] que marca la susceptibilidad del material a deformar plasticamente

para cada espesor estudiado.

* Valor del pardmetro de dafio medio, que define la susceptibilidad a sufrir dafio
por fisuracién del material para cada nivel de carga y espesor estudiado.

* Leyes de fatiga y leyes de dafo por fisuraciéon para cada espesor estudiado:

P(Nf)=a-(Nf~b)
Y(P)=a-eb-P

* Leyes de fatiga y leyes estructurales para los desplazamientos producidos en el
fondo de capa (d) en funciéon del espesor (t) del material estudiado:

d(t)=a-(t"b)

Nf(d)=a-(d"b)
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Ademas, cuando se estudian 2 tipos de mezclas esta tipologia de ensayo permite
establecer relaciones estructurales entre ambos materiales. Para ello se definen las
relaciones entre los desplazamientos horizontales sufridos en el fondo de capa
(pardmetro de referencia utilizado en el dimensionamiento de firmes bajo criterios de
fallo por fatiga) y el nimero de ciclos aplicados hasta fallo del material (vida de
fatiga), y entre el espesor de capa utilizado y los desplazamientos horizontales en el
fondo de capa. En base estos resultados, se define el espesor equivalente de la
MEZCLA 2 con respecto al de la solucién de referencia (MEZCLA 1). Para ello, se
determina el desplazamiento horizontal asociado al espesor de referencia para las
condiciones de carga y temperatura estudiadas (1). Posteriormente, a partir de este
desplazamiento se calcula el nimero de ciclos capaz de soportar dicha seccién de
referencia (2). Utilizando este nimero de ciclos de carga y haciendo un proceso
inverso, se calcula el desplazamiento horizontal asociado en la MEZCLA 2 (3) y
finalmente, a partir de éste Ultimo desplazamiento, se calcula el espesor equivalente
de la MEZCLA 2 (con respecto al material de referencia, MEZCLA 1).
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