
1. Introducción

La fisuración por fatiga es una de las patologías más comunes

en los firmes de carretera de todo el mundo y una de las prin-

cipales causantes del fin de su vida de servicio. La aparición

de este fenómeno se debe a la existencia de dos mecanismos

de deterioro principales, el paso del tráfico y la acción de los

La fisuración por fatiga es una de las patologías más comunes en los pavimentos bituminosos de todo
el mundo. El estudio del comportamiento de estos materiales a nivel de laboratorio, a través de ensayos
efectivos, resulta fundamental para mejorar su diseño, de manera que puedan conseguirse firmes más
duraderos. Desde la Universidad de Granada, se ha desarrollado un nuevo método de ensayo, que
permite simular las solicitaciones sufridas por los firmes de carretera, induciendo, sobre los materiales a
ensayar, un proceso controlado de fisuración por fatiga. Estudiando la energía disipada en el volumen
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que se optimice su diseño ante esta patología. En este artículo se presentan las características del
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has developed a new test method which is able to reproduce the efforts suffered by the pavement during
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the analysis of its results and some studies carried out with this test method.

Keywords: Fatigue cracking, asphalt pavements

Fernando Moreno Navarro, fmoreno@ugr.es
Mª Carmen Rubio Gámez, mcrubio@ugr.es

LabIC.UGR - Laboratorio de Ingeniería
de la Construcción de la Universidad de Granada

Método de Ensayo UGR-FACT para el
estudio del comportamiento a fisuración
por fatiga de mezclas bituminosas

29

gradientes térmicos (Colombier 1997). Esta patología tiene

unas consecuencias sobre la carretera que pueden ser nefastas

a medio-largo plazo, tanto desde el punto de vista estructu-

ral (malas transferencias de carga, que provoquen problemas

de deformaciones y punzonamientos; entrada de agua y otros

agentes químicos, que provoquen fenómenos como los ba-

ches, peladuras, lavado de finos, disminución de la capacidad

portante, etc), como desde el punto de vista de la seguridad

y el confort (aumenta las irregularidades del firme, dificultan-

do la conducción, aumentando el nivel de ruido y disminu-

yendo el rozamiento con el neumático) (Colombier 1997).

A pesar de los esfuerzos realizados para minimizar el im-

pacto causado por este problema, actualmente el estudio de

este fenómeno sigue siendo una de las prioridades de investi-



gación en el ámbito de la ingeniería de carreteras, y concreta-

mente, en el diseño de mezclas bituminosas. En la actualidad

existen diferentes tipos de ensayos, que permiten la evaluación

del comportamiento a fisuración por fatiga de mezclas bitumi-

nosas. A pesar de ello, casi ninguno de estos ensayos se em-

plea de forma generalizada, de manera que no existe un en-

sayo de referencia común para evaluar el comportamiento a

fisuración por fatiga de mezclas bituminosas (al contrario de lo

que ocurre con otras patologías comunes, como las roderas o

las relacionadas con la acción del agua). Por un lado, algunos

de los ensayos existentes no correlacionan las condiciones car-

ga aplicadas con las sufridas en el firme durante su vida de ser-

vicio, y por tanto, no es fácil extrapolar los resultados obteni-

dos a la respuesta real del material (muchos son ensayos de

fatiga que no se centran en el estudio de la fisuración, utilizan-

do geometrías y condiciones de carga y de ensayo que no son

las adecuadas). Por otro, los ensayos que reproducen las condi-

ciones de carga más realistas suelen ser bastante sofisticados

(en términos de aplicación de carga, instrumentación etc.) y

con un elevado coste económico de reproducción y ejecución,

por lo que es muy difícil que se consiga hacer extensivo su uso

al diseño de mezclas a nivel mundial (quedando como prue-

bas muy útiles para ser utilizadas de manera puntual en un la-

boratorio, pero sin posibilidad de comparar resultados entre

mezclas bajo las mismas condiciones en diferentes centros de

investigación) (Hajj et al. 2008; García-Carretero 1992).

Debido a estas circunstancias, el desarrollo de un méto-

do de ensayo que trate de dar solución a esta problemática

puede suponer un gran avance en la mejora del tratamiento

de esta patología, constituyendo una línea de investigación

de interés. Bajo estas consideraciones, desde la Universidad

de Granada se ha desarrollado un nuevo ensayo, que permi-

te reproducir las condiciones de fatiga por cargas de tráfico

que provocan la aparición de fisuras en mezclas bituminosas

(UGR-FACT, University of Granada - Fatigue Asphalt Crac-

king Test). El dispositivo de ensayo diseñado provoca el ini-

cio y desarrollo de una fisura controlada, de manera que pue-

den analizarse las diferentes fases del proceso. Centrándose

en el estudio de un volumen representativo del material (don-

de tiene lugar la formación de la fisura), y analizando la ener-

gía disipada durante el proceso, el ensayo permite una eva-

luación precisa del daño y del comportamiento mecánico de

la mezcla. Así, su empleo puede resultar una herramienta

muy útil en la mejora del diseño de este tipo de materiales.

Método de Ensayo UGR-FACT para el estudio del comportamiento
a fisuración por fatiga de mezclas bituminosas

El artículo aquí presentado recoge una descripción de dicho

ensayo, definiendo sus principales características (geometría,

cálculos, etc.), así como algunos ejemplos de su aplicación.

2. Método de Ensayo UGR-FACT

2.1 Consideraciones previas al diseño del ensayo

Cada vez que el eje de un vehículo pasa por un punto del fir-

me, la carga aplicada induce sobre el pavimento una acción

de flexión y dos cortantes (Figura 1a, Colombier 1997). A pe-

sar de que los esfuerzos generados son inferiores al límite de

resistencia a rotura del material, el paso repetido de los vehí-

culos (unido al efecto potenciador que pueden generar las

tensiones debidas a las variaciones de temperatura) induce

un proceso de fatiga que termina provocando la aparición y

propagación de fisuras en él. Además, la presencia de imper-

fecciones en las capas inferiores del pavimento (como fisuras

de retracción térmica o baches provocados por fallos en la

capacidad portante de la base granular) o de juntas de dilata-

ción o pre-fisuras (utilizadas para mitigar y controlar la apari-

ción de fisuras), provocan la aparición de puntos de debili-

dad en los que la concentración de las tensiones provocadas

por el paso del tráfico se acentúan (Thom 2008). Así, el pro-

ceso de fatiga en estos puntos críticos se desarrolla de forma

más rápida y suele ser donde tiene lugar la aparición de este

fenómeno (Figura 1b).

El proceso de fisuración por fatiga comienza una vez que

el material ha agotado su capacidad de deformar. El daño

producido por el paso de las cargas del tráfico se transforma

entonces en pequeñas micro-fisuras que van creciendo y

uniéndose (meso-fisuras), hasta provocar una superficie de

fallo dominante que termina propagándose a través de mate-

rial (macro-fisura, apreciable a la vista). Así, el fenómeno de

fisuración por fatiga se puede dividir en tres fases principa-

les: inicio de la fisura, propagación (cuya velocidad de avan-

ce dependerá del tipo de carga, y del espesor y la rigidez del

material), y fallo por fisuración (la cual se caracteriza por la

total propagación del daño estructural producido, con la con-

siguiente aparición de la fisura en la superficie de la capa)

(Florence 2005; Jenq & Perng 1991). 

Una de las grandes dificultades que presenta el estudio

de este fenómeno es que dentro del volumen del material bi-

tuminoso donde tiene lugar el daño por fisuración, la distri-
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bución volumétrica de las micro y meso-fisuras es dispersa y

aleatoria en las tres dimensiones (Jenq & Perng 1991). Ade-

más, el hecho de que su tamaño impida su apreciación visual,

dificulta en gran medida la identificación del inicio del proce-

so, así como la evaluación del nivel de daño causado. Así, a

pesar de que una vez alcanzada la fase de macro-fisuración

el proceso de daño se hace más acentuado y menos disperso

(y por tanto apreciable visualmente), es necesario establecer

métodos de evaluación que permitan la cuantificación real

del daño producido en el material durante todo el proceso en

sus diferentes etapas.

A la hora de diseñar un ensayo de laboratorio que pre-

tenda evaluar el comportamiento de mezclas bituminosas an-

te el fenómeno de fisuración por fatiga debida a las cargas

del tráfico, es necesario tener en cuenta todas estas conside-

raciones. Se deberán adaptar los tipos de esfuerzos a aplicar

(cortante y flexión), y simular las situaciones más desfavora-

bles que se puedan dar en el firme. Por otra parte, el méto-

do de ensayo debe permitir la evaluación del comportamien-

to mecánico del material durante todo el proceso en sus

diferentes etapas. Finalmente, la geometría del ensayo debe

de ser adecuada para garantizar su fácil reproducción, con un

coste económico de ejecución bajo (de forma que su uso

pueda hacerse extensivo a diferentes centros de investiga-

ción), y de forma que permita el estudio de materiales con

probetas sencillas de fabricar.

2.2 Descripción del dispositivo de ensayo

En base a lo expuesto en el punto anterior, desde esta investi-

gación se ha diseñado el dispositivo de ensayo UGR-FACT que

permite inducir sobre una probeta de mezcla bituminosa el

desarrollo de una fisura por fatiga controlada, a partir de la si-

mulación de las solicitaciones reales de tráfico a las que está

sometido el material durante su vida de servicio. De esta forma

puede evaluarse el comportamiento mecánico a fisuración

tanto de mezclas bituminosas individualmente, como de sec-

ciones de firme compuestas por varias capas, así como de sis-

temas anti-remonte de fisuras (geotextiles, geomallas, etc.),

fabricados en laboratorio o extraídos como testigos del firme.

El dispositivo está compuesto por una base (Figura 2a),

dos apoyos deslizantes (Figura 2b) y un cabezal de aplicación

de carga (Figura 2c). La base está formada por el sistema de

apoyo y unión del prototipo a la prensa de ensayo, sobre la

que se encuentra soldada la plataforma de deslizamiento de

los apoyos deslizantes, compuesta por dos planos inclinados

y un par de raíles que permiten el desplazamiento de los apo-

yos sin riesgo de cabeceos ni movimientos residuales (que

puedan inducir errores en las medidas de deformación toma-

das), así como por dos vástagos verticales que serán utiliza-

dos para llevar a cabo la toma de medidas de las deforma-

ciones verticales en la zona superior de la probeta (utilizando

medidores tipo LVDT, Figura 2f).

Figura 1. (a) Esfuerzos generados debido a la acción de las cargas del tráfico (Colombier 1997). (b) Punto de debilidad donde tiene lugar
preferentemente el desarrollo de procesos de fisuración por fatiga en mezclas bituminosas (Thom 2008).



Los apoyos deslizantes están formados por dos carros de

bolas acoplados a los raíles situados en la base (permitiendo la

transmisión efectiva de las cargas), sobre los que se incorporan

dos plataformas de apoyo en las que se fijará la probeta a en-

sayar (adherida mediante el empleo de una resina epoxi), así

como los medidores de deformación horizontal (uno a cada la-

do, Figura 2g). Este sistema permite inducir desplazamientos en

la probeta tanto en sentido horizontal como en vertical, repro-

duciendo dentro del volumen de estudio los esfuerzos de fle-

xión y cortante debidos a las cargas del tráfico, así como de trac-

ción simulando el efecto acentuador de las retracciones térmicas. 

La distancia de separación entre los apoyos deslizantes

puede variar en función del tipo de deterioro en el firme que

se desee reproducir, de manera que pueden evaluarse firmes

en los que en la capa de base existe una cierta discontinui-

dad (como una fisura o pre-fisura ya existente, o una junta

de dilatación), o firmes donde existe algún defecto considera-

ble en la base (como un bache o socavón). Para la fijación de

dichas distancias de separación se emplea un sistema de per-

nos que permiten fijar las posiciones de los carros durante el

tiempo de adhesión de la probeta a los mismos antes de ser

llevado a cabo el ensayo (Figura 2d).

Finalmente, el cabezal de aplicación de carga se trata de

un elemento independiente del cuerpo del dispositivo que va

unido a la zona superior o travesaño de la prensa, y está com-

puesto por una pieza con el suficiente espesor para evitar su

deformación durante la aplicación de la carga (y así evitar in-

ducir errores diferenciales por deformaciones propias, inde-

pendientes a las de la probeta), que proporcione una superfi-

cie plana sobre la que puedan colocarse los medidores de

deformación verticales (Figura 2f).

Método de Ensayo UGR-FACT para el estudio del comportamiento
a fisuración por fatiga de mezclas bituminosas

Como factor clave en el desarrollo del dispositivo fue nece-

sario tener en cuenta que para poder evaluar de forma efecti-

va el fenómeno de fisuración por fatiga, es fundamental evitar la

problemática asociada a su dispersión tridimensional y aleato-

riedad. Así, el análisis del comportamiento mecánico de los ma-

teriales ensayados se realiza a través de un volumen representa-

tivo en el que tiene lugar el desarrollo del proceso de fisuración

(gracias al control de las deformaciones producidas tanto en

sentido vertical como en horizontal). De esta forma, puede ob-

tenerse de manera precisa la cantidad de energía disipada du-

rante el ensayo en el interior de dicho volumen, permitiendo

analizar la evolución del daño sufrido durante el proceso de fisu-

ración (Van Dijk & Visser 1977; Pronk & Hopman 1991; Ghuz-

lan 2001; Shen et al. 2006). Este concepto permite una evalua-

ción precisa de la respuesta de los materiales ensayados en cada

una de las etapas del proceso, permitiendo controlar su aleato-

riedad y distribución tridimensional (Figura 3).

Finalmente, como complemento al desarrollo del dispo-

sitivo se estableció la posibilidad de adicionar un tercer vás-

tago en el que fijar una cámara para el control del seguimien-

to de la degradación del material, y así correlacionar los datos

obtenidos a través de las imágenes (área de fractura medida

en mm2) con los de energía disipada en el interior del volu-

men representativo (Figura 4).

2.3 Definición de las condiciones de ensayo

El ensayo se lleva a cabo a temperatura controlada en el interior

de una cámara climática (para poder evaluar la respuesta del

material ante diferentes estados visco-elásticos), aplicando car-

gas cíclicas verticales a tensión controlada en forma de seno-
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Figura 2. Vista de las diferentes partes del dispositivo de ensayo UGR-FACT.



verso (que simulen el paso de los vehículos). Los parámetros

(amplitud de carga, frecuencia, y periodos de descanso) y con-

diciones de ensayo (temperatura de ensayo, distancia entre

apoyos, humedad, etc.), se adaptarán en función de las nece-

sidades de evaluación del comportamiento del material. Du-

rante el desarrollo del método de ensayo se llevó a cabo un es-

tudio en profundidad de aforos de tráfico de todo el mundo,

así como de condiciones climáticas, a partir de los cuales se es-

tablecieron parámetros de referencia a aplicar durante el ensa-

yo (en función de la velocidad de circulación, tipo de eje, etc.).

El criterio de fin de ensayo seleccionado ha sido la propa-

gación total de la macro-fisura a través de la probeta, provo-

cando su fallo y separación en dos piezas. Alternativamente

también puede considerarse el ensayo por terminado cuan-

do el número de ciclos de carga alcanza los 2.000.000 (consi-

derando que a partir del valor de carga aplicado se encuentra

el límite de resistencia a fisuración por fatiga).

Para la evaluación de mezclas bituminosas individualmen-

te o en varias capas se utilizan probetas prismáticas obteni-

das a partir del corte con sierra de placas fabricadas en labo-

ratorio o procedentes de tortas extraídas como testigo del fir-

me. La obtención de probetas de ensayos a partir de una pro-

beta principal garantiza una mayor homogeneidad de la

mezcla ensayada (fabricadas y compactadas en las mismas

condiciones). Las dimensiones finales de las probetas varia-

rán en función del tamaño máximo de árido de la mezcla y

en función del material y número de capas a estudiar.

2.4 Análisis teórico para el estudio del comporta-
miento a fisuración de mezclas bituminosas

Como complemento al dispositivo de ensayo presentado,

desde esta investigación también se aportó un desarrollo te-

órico para el análisis del comportamiento a fisuración por fa-

tiga de mezclas bituminosas, en el que se definieron 2 nue-

vos parámetros a utilizar en la evaluación de este tipo de

materiales. En dicho desarrollo se combinó el análisis feno-

menológico tradicional con el estudio de la energía disipada
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Figura 3. Representación de la propagación dispersa y aleatoria del proceso de fisuración en el interior del volumen representativo de estudio.
Imágenes reales de un ensayo que lo corroboran.

Figura 4. Detalle del control de evolución de degradación del material mediante cámara.



en el interior del volumen representativo, de manera que pu-

do establecerse una evaluación a tres niveles:

• DDeterminación del valor mínimo de tensión que es ca-

paz de provocar el desarrollo de un proceso de fisura-

ción por fatiga en el material. Aplicando un enfoque fe-

nomenológico que relacione la amplitud de las tensiones

aplicadas sobre la mezcla con el número de repeticiones

de cargas que causan su fallo por fisura (Nf). En función

de las condiciones de ensayo aplicadas y del tipo de ma-

terial evaluado, el Nf obtenido variará. Así, utilizando di-

ferentes condiciones de carga podrá definirse una ley de

fisuración por fatiga, que permita el diseño de materiales

más resistentes ante este fenómeno bajo diferentes con-

diciones de ensayo (Figura 5, izq.).

• Determinación del nivel de daño a fisuración sufrido por

el material ante unas condiciones determinadas de carga

(Parámetro de Daño medio). Además de establecer un

análisis fenomenológico, para terminar de definir comple-

tamente el comportamiento ante la fisuración por fatiga,

es necesario cuantificar el daño real que se ha producido

en el material debido a este fenómeno. Según el enfoque

de la energía disipada, la mezcla bituminosa disipará más

energía cuanto mayor daño se produzca en la probeta en-

sayada, o expresado de otra manera, para un mismo nivel

de daño un material disipará más energía cuanto más re-

sistente sea (puesto que será necesario introducir más ener-

gía para alcanzar dicho nivel de daño). No obstante, la

energía disipada en un ciclo depende de la energía disipada

en los ciclos de carga previos, lo que significa que es de-

pendiente de su historial de carga (Eberik & Sucouglu

Método de Ensayo UGR-FACT para el estudio del comportamiento
a fisuración por fatiga de mezclas bituminosas

2002). De hecho, únicamente la cantidad relativa de disipa-

ción de energía creada por cada ciclo de carga (lo que ex-

cluye la energía disipada asociada a comportamientos pasi-

vos como la energía térmica), puede provocar un daño

adicional en la mezcla (Shen & Carpenter 2007).

En base a estas consideraciones, para poder analizar la evo-

lución y cuantificación real del daño por fisuración que tie-

ne lugar en la mezcla, es necesario utilizar el concepto de

tasa de cambio de energía disipada “RDEC” (Carpenter &

Shen 2006; Shen & Carpenter 2007). El uso de este pará-

metro permite eliminar la energía que es disipada sin pro-

ducir daño en la mezcla (como la energía disipada en forma

de calor), proporcionando un buen indicador del daño por

fisuración causado en la mezcla de un ciclo de carga a otro.

Así, utilizando este concepto, y extrapolando que la forma

más precisa de cuantificar la evolución del daño por fisu-

ración sufrido por el material durante el ensayo es median-

te la representación del RDEC acumulado, desde esta in-

vestigación se definió un nuevo parámetro de daño medio

(ϒ) asociado al proceso de fisuración de cada material y a

las condiciones de ensayo establecidas. En base a los valo-

res del parámetro medio de daño obtenidos para cada nivel

de carga, puede definirse la ley de daño a fisuración por

fatiga (Figura 5, dcha.). Mediante esta ley de daño puede

determinarse qué materiales, y bajo qué condiciones, son

más susceptibles de ser afectados por el fenómeno de fi-

suración por fatiga, de manera que puede ser utilizada co-

mo criterio en el diseño óptimo de la mezcla.
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Figura 5. Ejemplo de ley de fisuración por fatiga (izq.) y ley de daño a fisuración (dcha.).



• DDeterminación de la evolución del daño a fisuración su-

frido por el material (Umbrales de daño). Además del

parámetro presentado en el punto anterior, desde esta

investigación se definió el parámetro Displacement Ra-

tio utilizado para definir la evolución de las diferentes eta-

pas del proceso de fisuración. Este parámetro adimensio-

nal que relaciona las deformaciones horizontales y

verticales producidas en el interior del volumen represen-

tativo, permite estimar los ciclos de inicio del proceso de

fisuración (Ni) y macro fisuración (NM), mediante el aná-

lisis la curva definida durante el ensayo debido a los cam-

bios de deformaciones producidos en el volumen repre-

sentativo en cada una de las etapas del proceso (Figura

6). Una vez definidos los ciclos Ni y NM, mediante el cál-

culo de la energía disipada acumulada para cada uno de

estos ciclos se pueden establecer los umbrales de daño

del material (Figura 7), que marcarán la cantidad de ener-

gía que puede disipar el material evaluado sin que en él

se presente daño por fisuración (también considerado co-

mo el límite de energía disipada de deformación plásti-

ca), la cantidad de energía que puede disipar sin que en él

aparezca un daño estructural irrecuperable (macro-fisu-

ra), o la cantidad de energía necesaria para provocar su

fallo total por fisuración. Así, cuanto mayores sean los

umbrales de daño del material, más resistente será ante

un proceso de fisuración por fatiga. Además, estos um-

brales también permitirán estudiar las características de

ductilidad y tenacidad durante su propagación.
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Figura 7. Ejemplo de umbrales de daño a fisuración que delimitan la respuesta mecánica del material.

Figura 6. Ejemplo de curva de evolución de Displacement Ratio y cálculo de Ni y NM.



3. Ejemplos de Aplicación

El método de ensayo UGR-FACT ha sido validado frente a

diferentes condiciones de repetibilidad, obteniendo unos re-

sultados elevados tanto en términos de energía disipada

(r=18%) como en términos de ciclo de fallo (r=16%). Ade-

más, la sensibilidad el método en relación a las condiciones

de ensayo aplicadas (amplitud de carga, frecuencia, tempe-

ratura, etc.), naturaleza del árido, tipo de ligante empleado,

y tipo de mezcla, también ha sido testada demostrando su

adecuación para poder llevar a cabo una evaluación precisa

del comportamiento a fisuración por fatiga de diferentes ma-

teriales y bajo distintas condiciones. Este hecho resulta muy

beneficioso a la hora de optimizar el diseño de mezclas bi-

tuminosas a nivel de laboratorio frente a esta patología,

puesto que permite seleccionar qué material es más adecua-

do en función de las condiciones de servicio a las que va a

estar sometida.

Método de Ensayo UGR-FACT para el estudio del comportamiento
a fisuración por fatiga de mezclas bituminosas

El objetivo de este apartado es mostrar las características

del UGR-FACT y cómo puede ser aplicado, así que en lo que

sigue mostrarán una serie de resultados a modo de ejemplo,

pertenecientes a estudios de investigación ya desarrollados

con este método. En primer lugar, en la Figura 8 se muestran

los resultados pertenecientes al estudio de una mezcla AC en

la que manteniendo constante el tipo de betún, arena y filler

empleados (B 35/50, caliza y carbonato cálcico, respectiva-

mente), se modifico la naturaleza del árido grueso para eva-

luar su influencia en el comportamiento a fisuración de la

mezcla (ofita y caliza). Como se puede observar la mezcla con

árido ofítico presentó una mayor resistencia a la fisuración

por fatiga, poniéndose de manifiesto además la fractura de

los áridos calizos durante el desarrollo del fenómeno, debido

a su menor resistencia mecánica (Figura 9). Así, a la hora de

diseñar dicha mezcla se debe tener en cuenta que su resis-

tencia a fisuración por fatiga se ve incrementada si se emplea

árido tipo ofítico.
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Figura 8. Resultados de estudio de la influencia de la naturaleza del árido grueso en el comportamiento a fisruación.



En el mismo sentido que en el caso anterior, en la Figura

10 se muestran los resultados del comportamiento a fisura-

ción de una misma mezcla BBTM 11A, en la que se dejó

constante el esqueleto granulométrico (grueso ofítico, fino

calizo y filler cemento), y se varió el tipo de ligante utilizado

(BM3c, BMAVC, B 50/70+1,5%PNFU por vía seca, B

50/70). Los resultados pusieron de manifiesto que, a igual-

dad de condiciones de ensayo, el daño a fisuración producido

en las mezclas con betunes modificados es mucho menor que

el producido en la mezcla con betún convencional. Además,

en el control de la evolución de degradación del material me-

diante imágenes (Figura 11), puede observarse las diferen-

cias en el tipo de fisura aparecidas en el material (en térmi-

nos de ancho de fisura y grado de ramificación). Por otra

parte, puede destacarse el buen comportamiento a fisuración

por fatiga de las mezclas modificadas con caucho, tanto por

vía húmeda, como por vía seca.

Finalmente, la Figura 12 muestra algunos de los resulta-

dos obtenidos en un estudio de investigación de varias sec-

ciones de firme en las que se analizó la influencia del com-

portamiento de distintos sistemas anti-fisuras. Así, se evaluó

el comportamiento de un paquete de firme compuesto por

una mezcla AC 16 S en una capa intermedia de 5 cm, y una

mezcla BBTM 11A en capa de rodadura de 3 cm. Por su par-

te, los dos sistemas anti-fisuras estudiados fueron un geotex-

til impregnado y un sistema anti-fisuras innovador compues-

to por las capas de resistentes del neumático (metálica y

textil). Los resultados demuestran que el empleo de los siste-

mas anti-reflexión de fisuras consiguen retardar la aparición

de ésta. Además, es de destacar que el sistema anti-fisuras

obtenido a partir de la deconstrucción de los neumáticos usa-

dos (manta anti-fisuras) resulta más efectivo que el geotex-

til impregnado. La presencia de caucho envolviendo las tiras

resistentes de fibras y metálicas, actúa como material elástico

capaz de disipar parte de la energía que de otra forma se hu-

biera consumido en propagación de fisura. 

4. Conclusiones

Este artículo presenta el método de ensayo UGR-FACT, un

nuevo ensayo de laboratorio desarrollado en la Universidad

de Granada, para evaluar el comportamiento mecánico de

mezclas bituminosas ante fisuración por fatiga. Para ello, en

primer lugar se describen las características generales del en-

sayo, del dispositivo diseñado para su ejecución, así como sus

características principales y los fundamentos teóricos para la

evaluación de los resultados. Además, a modo de ejemplo se

exponen algunos de los resultados obtenidos en investiga-

ciones ya desarrolladas utilizando este método de ensayo. Se
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Figura 9. Árido calizo fracturado tras proceso de fisuración (izq.);
árido ofítico bordeado por la fisura (dcha.).

Figura 10. Resultados de un estudio de la influencia del tipo de ligante en el comportamiento a fisuración de las mezclas.



exponen a continuación las principales conclusiones extraí-

das de dichas investigaciones:

• El dispositivo desarrollado para la ejecución del ensayo es

un equipo de dimensiones reducidas, adaptable a cual-

quier prensa dinámica, y con un coste económico bajo en

Método de Ensayo UGR-FACT para el estudio del comportamiento
a fisuración por fatiga de mezclas bituminosas

comparación con otros dispositivos empleados en ensa-

yos similares, lo que facilita la generalización de su uso

para el estudio del comportamiento mecánico de mez-

clas bituminosas. 

• Este dispositivo permite la evaluación de mezclas bitumi-

nosas individualmente, de secciones de firmes compues-

tas por varias capas, así como de sistemas anti-remonte

de fisuras. Así, mediante la simulación de un estado ten-

sional similar al ocurrido en la carretera durante su vida de

servicio, es capaz de inducir sobre un volumen representa-

tivo del material evaluado un proceso controlado de ini-

cio y propagación de fisuras, así como un control comple-

to de las deformaciones horizontales y verticales sufridas

en dicho volumen (permitiendo evitar los problemas de

aleatoriedad y dispersión tridimensional del fenómeno).

• Las probetas utilizadas para la ejecución del ensayo son rá-

pidas de fabricar, de fácil manejo, y garantizan la homoge-

neidad en su composición y un reducido consumo de ma-

teriales. Además, las condiciones de ensayo permiten

reproducir de forma adecuada las solicitaciones mecánicas

(velocidad de circulación, carga por eje, etc.) y ambienta-

les (temperatura, humedad, etc.) sufridas por el firme. 

• Los nuevos parámetros aportados por esta investigación

(Displacement Ratio y Parámetro de daño medio), pro-

porcionan una herramienta útil para el análisis del com-

portamiento a fisuración de mezclas bituminosas, pudien-

do ser utilizados en la caracterización y diseño de estos

materiales.

• El método de ensayo UGR-FACT ha sido validado en tér-

minos de repetibilidad, sensibilidad a las condiciones de

ensayo y a los materiales utilizados, demostrando un gran

potencial para optimizar el diseño a fisuración de mezclas

bituminosas ante diferentes situaciones. 
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