NLT-350/90

Ensayo de fatiga en flexotraccion dindmica de mezclas bituminosas

I OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

1.1 Esta norma describe el procedimiento que

debe seguirse para determinar la ley de fatiga en .

deformacién, con control de desplazamiento, y su
ley energética asociada, de una mezela bituminosa.

1.2 El ensayo de fatiga consiste en someter una
probeta prismitica, apoyada en sus extremos y su-
Jeta en su centro, a un desplazamiento de éste que
varia en el tiempo segtin una funcién sinusoidal.

Relacionando las deformaciones maximas iniciales
producidas en el centro de la probeta, con el nimero
de ciclos necesarios para reducir la rigidez total de
la probeta a la mitad, se obtienen pares de valores
correspondientes a varios ensayos, que permiten de-
finir la ley de fatiga en deformacién con control en

desplazamiento.

1.3 Este procedimiento es aplicable a materiales
tratados con ligantes hidrocarbonados, en especial a
mezclas bituminosas para carreteras.

1.4 Los resultados de este ensayo se pueden utili-
zar tanto para el proyecto como el dimensionamien-

to de los firmes y la formulacién de mezelas bitumi-
nosas.

2 APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1 Elementos para la fabricacién de probetas.
Para la fabricacién de probetas se empleardn los
aparatos descritos en la norma NLT-178.

2.2 Sierra de disco circular con borde de dia-
mante o de otro material abrasivo anilogo. La
sierra estara dotada de los dispositivos necesarios
para permitir que el corte se verifique con la preci-
sién de dimensiones requerida.

2.3 Maquina de ensayo. La méquina para ensa-
yar las probetas puede ser cualquier tipo de prensa
servohidraulica con capacidad para aplicar cargas
ciclicas sinusoidales de la intensidad y frecuencia
que requieran las condiciones particulares del ensa-
yo (Nota 1).

Nota 1. Un equipo servohidrdulico con capac:dod de coPgo dinamics
no menor de = 2,5kN y frecuencia d2 10 Hz puede ser suficiente.

2.4 Célula de carga. La célula de carga que se
vaya a utilizar en la medida de la carga dindmica
tendrd una capacidad de lectura no menor de
+ 2,5 kN. La precisién de lectura serd menor o
igual de + 0,002 kN.

2.5 Extensémetro y sensor de desplazamiento.
El extensémetro que se vaya a utilizar para la medi-
da de la deformacién central de la probeta tendra
una base de medida de 50 + 0,5 mm, su rango de
lectura estard comprendido entre +0,2mm y
+ 0,5 mm, y la precision de lectura serd menor o
igual de + 0,25 um.

El sensor de desplazamiento del émbolo que aplica
la carga dispondra de un rango de desplazamiento
no menor de + 2 mm, con una precisién de lectura
no menor de + 5 um.

2.6 Dipositivos de sujecién de la probeta. Para
elaborar el sistema de sujecién de la probeta se dis-
pondra de trozos de tubo cuadrado de 20 mm de
lado y més de 50 mm de largo, gatos, y de un meca-
nismo de apoyo construido con materiales que resis-
tan, sin deteriorarse, cargas de compresién y tor-
sion de al menos 12 kN. Este mecanismo de apoyo
(figuras'l y 2) (Nota 2) constari de dos apoyos sim-
ples deslizantes cuyos ejes de giro estaran separa-
dos una distancia de 270 + 8 mm. El eje de giro de
cada apoyo y una recta que intersecte con él y sea
paralela al eje del émbolo que aplica la carga, defini-
ran un plano de apoyo. El sistema de apoyos serd
tal que permita al eje de giro de cada &poyo bascu-
lar, dentro del plano de apoyo, un angulo no menor
de +-5° y desplazarse hacia arriba o hacia abajo,
paralelamente a si mismo, una distancia no menor
de + 5 mm. La sujecién central de la probeta per-
mitird que ésta quede empotrada en el extremo del -
émbolo de aplicacion de la carga. El angulo formado
por el eje de émbolo y la generatriz de apoyo de la
probeta prismética serd de 90 + 2° sexagesimales.
Nota 2. l sistema de apoyo descrito en las hguras es sélo orientativo.

Cuolquier otro sistema que cumpla los requerimientos exigidos en cuanto

a la libertad de movimientos y distancios especificados serd iguolmente -
utihzable.

2.7 Equipo informitico de adquisicién de da-
tos. La toma de datos se llevars a eabo de forma au-
tomatica a través de un sistema compuesto por un
ordenador y tarjetas de conversién analégico-
digital. Estas tarjetas permitiran el registro digital
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FIGURA 1. Esquema

/

ANCLAJE A LA BASE
DE LA MAQUINA SERVOHIDRAULICA

ilustrativo de los
dispositivos de sujecin y
anclaje de la probeta de

de las funciones de carga y extensométricas y su re-
solucién serd tal que el error que se introduzea en la
conversion sea menor o igual que la precisién de lee-
tura de la célula de carga y de los extensémetros
(apartados 2.3 y 2.5).

2.8 Recinto termostatico. Con objeto de mante-
ner la temperatura constante durante el ensayo, se
dispondra de una cdmara o recinto que permita alo-
jar la probeta y los dispositivos de aneclaje (3.1.4) y
que mantenga una temperatura de 20 °C con una
variaciéon maxima de + 1 °C.

2.9 Material general. Bandejas, balanzas, termo-
metros, etc. '

3 PROCEDIMIENTO

3.1

Preparacion de las probetas

3.1.1 Fabricacién de las probetas. Las probetas
para ensayo se obtienen a partir de aquellas de mez-

ensayo.

cla bituminosa, fabricadas con el procedimiento des-
crito en la norma NLT-173 antes mencionada. Las
probetas tendrdn unas dimensiones aproximadas de
300 x 300 x 50 mm. Por serrado de las mismas se
obtendran cinco probetas prismiticas de fada una,
con unas dimensiones de 300 + 10 mm por 50 +
3 mm por 50 + 3 mm. Para la determinacién de
una ley de fatiga correspondiente a un material de-
terminado, serd precisa al menos la obtencién de
diez probetas de ensayo v, por tanto, la fabricacién
previa de dos probetas segin NLT-173.

3.1.2 Densidad relativa de las probetas. La de-
terminacién de la densidad relativa de las probetas

se realiza empleando el método deserito en la norma
NLT-168.

3.1.3 Conservacion de las probetas. Antes de la
ejecucion del ensayo las probetas deben tener una
temperatura homogénea e igual a 20 + 1 °C; para
ello se mantienen durante més de cuatro horas pre-
vias al ensayo a la temperatura especificada.
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3.1.4 Preparacién de los anclajes de las probe-
tas. La probetas, una vez fabricadas, presentarin
dos caras opuestas serradas de dimensiones 300 +
10 x 50 + 3 mm. Con el fin de fijar la probeta al
aparato de apoyo descrito en el apartado 2.6, se pe-
garan a la probeta trozos del tubo cuadrado metali-
co indicado en el mismo apartado (Nota 3). Uno de
estos trozos se pega en una de las caras serradas de
la probeta, de forma que su centro equidiste de los
extremos de la misma. En la otra cara serrada se
pegan otros dos tubos, de forma que la distancia en-
tre sus centros permita situarlos sobre los apoyos
simples definidos en el apartado 2.6, y que dicho
centro equidiste del centro del tubo pegado en la
otra cara.

Nota 3. Como pegomento podra usarse resing epox:. Ei secado de la
resina epox: requiere mantener las probetas en contacto con los tubos
durante al menos 72 h en un ambiente con temperaturas no menores de
15°C. las superhcies o pegor estardn limpias y exentas de grasa o
cvalquer marca de identificacion e la probeta.

3.2 Ejecucién del ensayo

3.2.1 Montaje de la probeta y extensémetro.
La probeta se fija al aparato de apoyo por medio de
los tubos metdlicos pegados en una de sus caras, y
al extremo del émbolo de aplicacién de carga por
medio del tubo pegado en la otra. La fijacién de los
tubos, tanto a la superficie de asiento de los apoyos,
como al extremo del émbolo, se realiza utilizando
gatos o bien cualquier otro procedimiento equivalen-
te. La capacidad que presenta el aparato de apoyo
de desplazar y bascular los ejes del mismo, se em-
plea para evitar que, en las operaciones de fijacién
de la probeta, ésta sea sometida a esfuerzos de fle-
xi6n o torsién que puedan dafiarla o modificar su es-
tado tensional, afectando asi a su comportamiento
en el ensayo.

El extensémetro se fija en la cara de la probeta que
tiene pegados los dos tubos metélicos y se sitia en
el centro geométrico de esta cara. El montaje se
realiza en el interior del recinto termostético. Ter-
minado el montaje se espera el tiempo necesario
para que todos los elementos de apoyo, extenséme-

tro y probeta, recuperen la temperatura de €nsayo
de 20 4+ 1°C.

3.2.2 Aplicacién de la solicitacién de ensayo.
Una vez realizado el montaje de la probeta y del ex-
tensémetro, y conseguida la temperatura de ensayo
especificada, se aplica al émbolo un desplazamiento
que varie en el tiempo siguiendo una funcién sinu-
soidal con la siguiente expresion:

D = D, sen (2nFt)
siendo:

D = Desplazamiento en el instante t (um).

2D, = Amplitud total de la funcién desplazamiento
(pm). -

F = Frecuencia de la onda (Hz).

t = Tiempo (segundos).

La frecuencia F de la onda serd de 10 Hz y el valor
de la amplitud total 2D, serd distinto en cada ensa-
yo (los valores usuales varian desde 80 pm a
350 pm segtin el tipo de mezcla bituminosa). Esta
solicitacién se mantiene hasta que se cumpla la con-

dicién de fin de ensayo que se indica en el aparta-
do 3.2.4.

3.2.3 Registro de las funciones de carga, ex-
tensométrica y desplazamiento. El registro de es-
tas funciones se realiza a través del equipo de ad-
quisicién de datos cada 500 ciclos, a partir del ciclo
200. Asi, en los ciclos 200, 700, 1.200, 1.700... se
registran los valores de las funciones a lo largo de
un ciclo completo. Las funciones de carga, extenso-
métrica y de desplazamiento, vendrin dadas, en
cada ciclo considerado, por los valores obtenidos en

la lectura de mds de 50 puntos equidistantes en el.

tiempo. Por tanto, si F es la frecuencia de la funcién
sinusoidal de desplazamiento aplicada, la frecuencia

de lectura de cada funcién habré de ser mayor de
S0 F.

3.2.4 Determinacién del instante de fin de en-
sayo. Una vez realizado el registro de las funciones
anteriores en cada ciclo, y antes de proceder al si-
guiente registro, se calcula la amplitud ciclica de
carga dindmica, definiendo ésta como el valor abso-
luto de la diferencia entre el valor maximo y el valor
minimo de la funcién de carga registrada en dicho
ciclo. Se considera finalizado el ensayo en el ciclo N,
si el valor de la amplitud ciclica de carga calculada
para el ciclo N, es menor o igual a la mitad del valor
de la amplitud ciclica de carga calculada para el ci-
clo 200. Por tanto, la condicién de §n de ensayo
vendra dada por la siguiente expresién:

AC(N) < 1/2 AC(200)
siendo:

AC(N) = Amplitud ciclica de carga dindmica en
el ciclo N. '
AC(200) = Amplitud ciclica de carga dinidmica en

el ciclo 200.

El ensayo se considera vélido si el N obtenido estd
comprendido entre 6.200 y 600.200 ciclos.

4 RESULTADOS

4.1 Calculo de las funciones tensién y deforma-
cién en un ciclo. El estado tensional de la mezcla

e
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bituminosa se caracteriza por la tensién que se pro-
duce en un punto situado en el centro geométrico de
la cara en que se encuentran los dos apoyos. Esta
tensién actia normalmente a un plano perpendicu-
lar al plano de la cara de apoyo.

La funcién tensién se determina, para cada ciclo, a
partir de la funcién de carga registrada y de las di-
mensiones de la probeta v distancias entre apoyos
segin la siguiente expresién:

T=3-P-(% —10)-(C-D9)“

siendo:

T = Tensién en un instante en N/mm?2 o MPa.

P = Carga registrada en el mismo instante en N.
L = Separaci6n entre apoyos en mm.
C = Ancho de la probeta en mm.

D = Canto de la probeta en mm.

El estado de deformaciones de la probeta se carac-
teriza por la deformacién que se produce en el mis-
mo punto en que se define la tensién y segtin la nor-
mal al mismo plano mencionado.

La funcién deformacién se determina, para cada ci-
clo, a partir de la funcién extensométrica registrada
v de la distancia entre apoyos y base de medida del
extensémetro a través de la siguiente expresién:

. -2 2 — B/ -1

8=EXT-[20+B 0 ( ———L/ B/2 )]
2 L/2 —10
siendo:
£ = Deformacién en un instante.
EXT = Sefial del extensémetro en el mismo instan-
te (en mm).

B = Base de medida del extensémetro (en mm).
L = Separacién entre apoyos (en mm).

Como las funciones de carga y extensométricas se
determinan por la lectura de m4s de 50 puntos por
ciclo, las funciones tensién y deformacién vendran
asimismo definidas por mas de 50 puntos por ciclo.

4.2 Calculo del médulo dindmico, angulo de
desfase y densidad de energia disipada en un ci-
clo. El médulo dindmico en un determinado ciclo se
define como el cociente entre la amplitud ciclica de
la funcién tensién y la amplitud ciclica de la funcién
deformacién. La amplitud ciclica de una funcién en
un ciclo es el valor absoluto de la diferencia entre su
valor maximo y su valor minimo en ese ciclo.

T(-
4

c

MD =

siendo

MD = Moédulo dindmico en N/mm? o MPa. _
T, = Amplitud ciclica de la funcién tensién en
MPa.

€. = Amplitud ciclica de la funcién deformacion
(adimensional). .

El 4ngulo de desfase entre la funcion de tension y la
funcién deformacién se obtiene aproximando, por el
método de minimos cuadrados, cada una de las dos
funciones tensién y deformacién (definidas por mas
de 50 puntos equidistantes en el tiempo) a una fun-
¢ién del tipo Asen(2nFt + B) + K. Se obtienen, por
tanto, las siguientes funciones aproximadas:

T,=Asen(2n-F -t + B) + K,
€ =Agsen (2n - F-t+ By + K,
siendo:
T,ye, = Valor de las funciones tensién y de-
formacién aproximadas, en MPa y
adimensional, respectivamente.
2A.y 2A, = Amplitud de las funciones tensién y
deformacién aproximadas, en MPa y
adimensional.
F = Frecuencia de la funcién de carga,
10 Hz.
= Tiempo en segundos.
< Angulo de fase de las funciones ten-
sién y deformacién aproximadas, en
radianes.
constantes.

-
[ss]
i

Koy K,
El dngulo de desfase se define como el desfase exis-

tente entre las funciones de tensién y deformacion.
Su expresion serd la siguiente:

Q:(BE—Bl)—lil'

siendo

& = Angulo de desfase en grados sexagesi'males.'

La densidad de energia disipada se obtiene con los
valores ya calculados de la amplitud ciclica de las
funciones tensién y deformacién y el dngulo de des-
fase, utilizando la siguiente expresién:

DED =T, - g, sen ({) - 0,25
siendo:

DED = Densidad de energia disipada en un ciclo en
MPa o MJ/mé2,
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Esta densidad de energia disipada corresponde a la
porcién de la mezela bituminosa situada en el punto
en que fueron determinadas las funciones de tensién
y deformacion.

La amplitud ciclica del desplazamiento se determina
de modo analogo al descrito para las funciones ten-
sién y deformacién. Su valor debe mantenerse cons-
tante durante todo el ensayo.

La densidad de energia disipada durante todo e} en-
sayo se calcula a partir de los valores de densidad
de energia disipada, calculados en cada uno de los

ciclos registrados, mediante la siguiente expresion
aproximada:

DEDtotal = 200 - DED(200) +

m

+ 500 Z DED(200 + 500 1)

siendo:

DEDtotal = Densidad de energia disipada en todo
: el ensayo en MJ/m3.
DED(x) = Densidad de energia disipada en el ci-
clo x en MJ/m3.
N = Numero de ciclo de fin de ensayo.
m = (N — 200)/500.

Nota 4. E crccedmento descrie oore caicuicr e crguic ge ges
es equweisnte ¢ gesarralicr Cacs funciér er ser-2 ds Founer v ageot
€ome ¥GIor 02 :¢ Kn:én Goroximeas el prmer grmonics correspond.e
te g fo frecuenc:c de la solctrazion.

4.3 Expresion de resultados de un ensayo. Los
resultados de un ensayo deben incluir los siguientes
datos:

— Dimensiones de la probeta (ancho v canto en su
centro v longitud) en mm.
— Densidades relativas.
— Base de medida del extensémetro.
-— Para cada ciclo registrado se indicara:
— Amplitud ciclica del desplazamiento central
en pum.
~ Amplitud ciclica de la carga en N o kgf.
— Amplitud ciclica de la funcién tensién en MPa
o kgf/em?,
— Amplitud ciclica de la funcién deformacién
(adimensional).
— Mddulo dindmico en MPa o kgf/em?2.
— Angulo de desfase en grados.”
— Densidad de energfa disipada en J/m3,

Finalmente se indicar4 la densidad de energia disi-

. pada en todo el ensayo en MJ/m3 y el niimero total

de ciclos aplicados.

5 OBTENCION DE LAS LEYES DE FATIGA
Y ENERGETICA

La ley de fatiga con control en desplazamiento y la
ley energética se obtienen empleando los resultados
de no menos de diez ensayos. Para la primera ley se
consideran los pares de valores: mitad de la ampli-

‘tud ciclica de la funcién de deformacién en el ciclo

numero 200, 1/2[¢(200)], nimero total de ciclos
aplicados (N). Para la segunda ley se consideran los
pares de valores: densidad de energia disipada en
todo el ensayo, DEDtotal, nimero total de ciclos
aplicados (N). Con estos pares de valores se aproxi-
man por minimos cuadrados las siguientes leyes:

€ = a N° Ley de fatiga en deformacion.
W=cNd Ley de fatiga energética.

siendo:

€ = La mitad de la amplitud ciclica de 1a funcién
de deformacién en el ciclo nimero 200 (adi- -
mensional).

W = Densidad de energia disipada en todo el en-
sayo (en MJ/m3).

N = Nimero total de ciclos aplicados.

a, b = Coeficientes de la ley de fatiga en deforma-
cién (adimensionales).

¢, d = Coeficientes de la ley de fatiga energética, ¢
en MJ/m3 y d adimensional.

6 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS
' L g

Esta norma de ensayo ha sido redactada conforme a
los ensayos ideados y desarrollados en el Centro de
Estudios de Carreteras.

7 NORMAS PARA CONSULTA

NLT-173 «Resistencia a la deformacién plastica de
las mezclas bituminosas mediante la pista de ensayo
de laboratorio». '

NLT-168 «Densidad y huecos de las mezelas bitumi-
nosas compactadasn.




