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RESUMEN

TITULO: ESTADO DEL ARTE EN EL ESTUDIO DE LA FATIGA DE MATERIALES
BITUMINOSOS*

AUTORAS: SILVIA VIVIANA GONZALEZ RODRIGUEZ
SIUL ENITH VELANDIA ARGUELLO**

PALABRAS CLAVES: Estado del arte, Fatiga, Materiales Bituminosos, Pavimentos,
Ensayos, Pruebas, Nuevos enfoques.

DESCRIPCION: La falla estructural en un pavimento se presenta cuando los
materiales que conforman la estructura, al ser sometida a repeticiones de carga por
accion del transito, sufren un agrietamiento estructural relacionado con la
deformacion o la tension horizontal por traccion en la base de la carpeta asfaltica; en
este sentido la falla relaciona la deformacién o la tension producida con el nimero
de repeticiones admisibles; esto se denomina falla por fatiga o sea por repeticiones
de carga. Para establecer el punto de partida para un programa de investigacion en
fatiga de materiales bituminosos se hizo necesaria la recoleccién de la informacién
existente sobre este tipo de falla, la cual mostré que existen dos formas de solicitar
el material en laboratorio, con esfuerzo controlado o deformacion controlada, y a
través de estas solicitaciones, existen varios métodos tradicionales para la
realizacion de los ensayos, siendo algunos de estos, Flexion, Flexion apoyada, Axial
directo, Diametral, Triaxial, Propagacién de la Fractura, y Wheel Track;
estableciéndose los parametros mas influyentes en el comportamiento de la vida en
fatiga del pavimento. Ademas, en la actualidad se pretende corregir diversos
errores que se cometen al realizar las pruebas en laboratorio para poder
estandarizar los resultados obtenidos cualquiera que sea el modo de solicitacion y
tipo de ensayo, para lo que se estan estudiando algunos nuevos enfoques que
incluyen, la Disipacion Térmica, el enfoque Energético, la capacidad de Auto-
reparacion del pavimento y la herramienta computacional Elementos Finitos para el
estudio de este tipo de falla.

* Trabajo de investigacion
** Facultad de Ciencias Fisicomecanicas, escuela de Ingenieria Civil, Eduardo
Castafieda.
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SUMMARY

TITLE: STATE OF THE ART ON THE FATIGUE'S STUDY OF BITUMINOUS
MATERIALS.*

AUTHORS: SILVIA VIVIANA GONZALEZ _RODRiGUEZ
SIUL ENITH VELANDIA ARGUELLO**

KEY WORDS: State-of-the-art, Fatigue, Bituminous materials, Pavements,
Tests, New approaches.

ABSTRACT: The structural flaw in a pavement appears when the materials which
form the structure, being dragged to repetitions of load by action of the transit, they
undergo a structural cracking related to the deformation or the horizontal tension by
traction in the base of the asphalt layer; this way, the flaw relates the deformation or
the tension produced with the number of permissible repetitions; this is called
denominates fault by fatigue, which means by repetitions of load. In order to
establish the departure point for a research program in fatigue of bituminous
materials the harvesting was made necessary of the existing information on this type
of flaw, which showed that two forms exist to ask for the material in laboratory, with
controlled stress or controlled strain, and through these requesting, there are several
traditional methods for the accomplishment for the essays making, being some of
these, Flexion, supported Flexion, Axial direct, Diametrical, Triaxial, Propagation of
fractures, and Wheel Track; settling down the most influential parameters in the
behaviour of life in fatigue of the pavement. Besides, currently it is pretend to correct
diverse errors that commit when making the tests in laboratory in order to be able to
standardize the obtained results, whatever it is the way of requesting and type of test
for which some new approaches are being studied and they include, the Thermal
Dissipation, the Power approach, the capacity of Car-repair of the pavement and the
computational tool Finite Elements for the study of this type of flaw.

*  Work of investigation
** Faculty of Fisicomecanicas Sciences, School of Civil Engineering, Eduardo
Castafieda.
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INTRODUCCION

En los pavimentos flexibles se presentan dafios que comprometen la capacidad
estructural y dafios en la capa de rodadura que no afectan, al menos al principio,
la capacidad estructural del pavimento.

La fisuracion por fatiga es un tipo de deterioro que con mucha frecuencia se
produce en la huella donde las cargas pesadas se aplican. Las fisuras
longitudinales intermitentes a lo largo de la huella (en la direccién del transito)
son un signo prematuro de la fisuracion por fatiga. Esta es un deterioro de tipo
progresivo porque, en algin momento, las fisuras iniciales se uniran con otras,
causando aun mas fisuras. En algunos casos extremos, el estado final de la
fisuracion por fatiga es la desintegracion con la formacién de baches.

Si bien el mecanismo de fatiga es facil de comprender, sus causas no siempre lo
son, no puede enfocarse como un problema de los materiales exclusivamente;
La fisuracion por fatiga es usualmente causada por un nimero de factores que
deben producirse simultaneamente.

Este documento presenta el estado del arte sobre el fenébmeno de fatiga en las
mezclas asfélticas. Es una guia en el uso de ensayos para la fatiga no
establecidos en la normativa actual del pais, por lo que se espera que la préactica
de disefio de la estructura de los pavimentos, teniendo en cuenta este
pardmetro, mejore y avance continuamente.

Dentro del contexto del disefio de pavimentos se acepta que el
dimensionamiento de estas estructuras permite que se establezcan las
caracteristicas de los materiales de las distintas capas del pavimento y los
espesores, de tal forma que el pavimento mantenga un “indice” de servicio
aceptable durante la vida de servicio estimada.

La falla estructural en un pavimento se presenta cuando los materiales que
conforman la estructura, al ser sometida a repeticiones de carga por accion del
transito, sufren un agrietamiento estructural relacionado con la deformacién o la
tensién horizontal por traccion en la base de cada capa; en este sentido la falla
relaciona la deformacién o la tensién producida con el nUmero de repeticiones
admisibles; esto se denomina falla por fatiga o sea por repeticiones de carga.
Estos fenbmenos que se producen en el pavimento durante su funcionamiento,
pueden ser modelados en el laboratorio haciéndose los llamados ensayos de
fatiga.

La determinacién de la ley de fatiga de una mezcla bituminosa es una cuestion

compleja que requiere muchos ensayos de laboratorio, calibraciones vy
posteriores modelos in situ. Por ello se suele recurrir a los estudios genéricos

realizados por laboratorios nacionales o0 por organizaciones con grandes
recursos.

En la escuela de ingenieria civil de la UIS no ha existido ningun interés en el
tema de fatiga, ya sea sobre materiales bituminosos o cualquier otro material.

Sin embargo, la evaluacién del comportamiento mecanico de estructuras exige



abordar este tema. La recopilacion de informacién es el primero paso para
estudiar este fendmeno.

En las bases de esta propuesta, se plantea la importancia de la fatiga en el
momento de disefiar pavimentos flexibles, es decir, la preocupacion de la falta de
conocimiento de este tipo de falla, estard centrada en la implementacién de un
documento con los avances hechos fuera del contexto nacional sobre el tema.

La investigacion, entonces, debe asegurar que se logre un conocimiento mas
profundo, relacionado y globalizado con significacion profesional de modo que
sea efectivo en situaciones nuevas y sirva para seguir aprendiendo ante las
crecientes y multiples variaciones en el area de estudio.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Establecer el punto de partida para un programa de investigacion en fatiga de
materiales bituminosos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¥ Investigar y conocer los diferentes métodos que se siguen actualmente para
el estudio de la fatiga, una de las principales causas de falla de pavimentos
flexibles.

®  Adquirir informacion sobre el avance de la investigacién de la fatiga de
materiales bituminosos.

® Recopilar la informacion y en dado caso hacer las modificaciones
necesarias para llevarla a la lengua castellana y de esta manera facilitar el
acceso a la misma.

® Ampliar los conocimientos sobre estudios de este tipo de falla de los
pavimentos de nuestro pais.

®  Dar a conocer los avances en los estudios que se han realizado en diversas
partes del mundo, plasmando cada uno de los métodos encontrados.



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 FATIGA EN MATERIALES

La fatiga es un fendmeno que se asocia con la disminucion de la resistencia
mecéanica de un material en el tiempo cuando se le aplican esfuerzos dindmicos
que, en promedio, son inferiores al valor de cedencia. De acuerdo con la teoria
de elasticidad lineal de los materiales, en estos casos no se deberia presentar
modificacion alguna en las propiedades mecanicas en el tiempo; sin embargo, en
la practica asi ocurre. Esto ultimo se explicd en la teoria del medio continuo
como un fendmeno en el que los materiales se “fatigaban” o deterioraban
cuando se someten a cargas ciclicas y cuyo comportamiento obedece a la
relaciéon establecida en las llamadas curvas S-N (esfuerzo-nimero de ciclos;
Figura 1) o en las ecuaciones de Coffin-Manson; las cuales estan basadas en
pruebas empiricas que toman valores estadisticos y que suponen que las
caracteristicas microestructurales del material son constantes y uniformes. En
realidad, la fatiga es un fenébmeno que tiene su origen en la no-linealidad o no-
uniformidad del material y que, de manera local, contiene defectos, impurezas o
discontinuidades que actian como concentradores de esfuerzos muy localizados
y que sobrepasan la capacidad de resistencia del material en esas zonas. Por lo
general, al inicio de la vida de un componente, estas imperfecciones son muy
pequefias y no tienen ningln efecto sobre el desempefio de la pieza, pero con el
tiempo, a partir de éstas se generan grietas que pueden crecer y degradar al
material e inclusive, llegar a fracturarse totalmente.

|..—Cic|o bajo —I 5 Cicloalto —— >

Duracion finita ]l

S; Duraci6n
infinita

——

Resistencia a |a fatiga

2 10° 10*  10° 10 10
Nimero de Ciclos de Esfuerzo

Figura 1 Curvas S-N

10 10 10



Si nos preguntamos cuando falla un material por fatiga y damos respuesta
utilizando la definicidon clasica, la solucién seria;: Cuando el material alcanza el
50% de su rigidez.

1.1.1 Propagacion de los daios por Fatiga

En un estudio sobre el “Efecto de la Rugosidad de las Carreteras en el dafio a
Vehiculos” realizado por la Secretaria de comunicaciones y Transporte (SCT) y
el instituto Mexicano del Transporte (IMT), expresan que una herramienta muy
atil qgue nos permite conocer el cdmo se generan, crecen y se propagan las
grietas causadas por la fatiga, es la mecanica de la fractura. Aplicando esta
teoria, es posible evaluar el efecto de una grieta sobre la resistencia de un
componente considerando sus caracteristicas propias y particulares, y en
general, puede resolver cuantitativamente aspectos tales como el conocer la
resistencia de un material en funcién del tamafio de grieta, saber el tamafio de
grieta maximo que puede ser tolerado en un material en servicio, estimar el
tiempo que tarda una grieta determinada para alcanzar el tamafio maximo
permisible, calcular la vida en servicio de estructuras cuando se sabe que tienen
defectos preexistentes con determinados tamafios y saber con qué frecuencia y
como se debe inspeccionar un elemento mecénico para detectar una grieta y
evitar una falla catastréfica.

Para cada uno de los aspectos antes mencionados, se debe conocer el nivel de
esfuerzos en el elemento mecanico o estructural de interés, que a su vez,
depende de su geometria y las condiciones de carga. Por otra parte, es
importante determinar propiedades de la mecanica de la fractura que se asocian
con el valor limite o umbral para el inicio de crecimiento de grietas, la velocidad
de crecimiento de las mismas y el valor critico a la ruptura.

Principios generales de la mecanica de la fractura

En la mecanica de la fractura el parametro mas importante que se tiene que
establecer es el factor de intensidad de esfuerzos K, el cual se relaciona con el
tamafio de un defecto o grieta y el nivel de esfuerzos a que se somete el
material.

De manera general este factor se expresa de la siguiente forma:
K=0,"y (Ecuacion1.1)
q

K = Factor de intensidad de esfuerzos
a = Longitud de la grieta o defecto

o = Esfuerzo aplicado

g = Parametro de forma de la grieta

Y = Factor geométrico

Donde:



El factor geométrico es adimensional y depende de la geometria del componente
y de la grieta pero es independiente del tipo de material.

Cuando en una grieta el factor de intensidad de esfuerzos llega a un valor critico
KIC, que es una propiedad del material y no depende de la geometria ni de las
condiciones de carga, se presenta el crecimiento inestable de la grieta y, por
consiguiente, la fractura total. Este valor critico es el que define la tenacidad o
resistencia a la fractura de un material y se asocia a un tamafio de grieta critico

a, atraves de la ecuacion. Se puede ver claramente que existe una relacion de

proporcionalidad entre el valor de tenacidad y el tamafio critico de grieta y, por lo
tanto, si se desea incrementar la resistencia a la fractura de un componente, es
necesario utilizar un material con el mayor valor de KIC.

Al analizar el fendbmeno de fatiga mediante la mecanica de la fractura, hay que
considerar adicionalmente los valores de esfuerzo maximo o max, esfuerzo
minimo o min. y la razén de esfuerzos minimo a maximo

R =22 (Ecuacion 1.2)
O

“max

ya que mediante éstos se toma en cuenta el efecto dindmico del problema.
Dependiendo de la forma en que se aplican las cargas dinamicas y estaticas, R
toma valores de -1 a +1, siendo que en ciclos de compresién-compresion R > 0,
tensién-tensibn R = 0, tension — compresion R < 0 y tensiébn-compresion
completamente reversa R = —1. Por otra parte, la expresién que relaciona la

fluctuacion del factor de intensidad de esfuerzos con la variacién de esfuerzos
es:

AK =Ac~maY (Ecuacién 1.3)
Donde:

AK =K max— K min  (Ecuacién 1.4)
Ac =o max—o min  (Ecuacion 1.5)

Para describir el proceso de propagacion de grietas por fatiga, se deben
considerar tres etapas: la de iniciacién de grietas, la de crecimiento estable y la
de crecimiento inestable. La Figura No. 2 muestra el comportamiento tipico del

crecimiento de grieta en la que la velocidad de crecimiento de grietas ﬁse

grafica como funcion de la variacion del factor de intensidad de esfuerzos AK. En
la primera etapa, para que se presente la iniciacion del crecimiento de grietas, se
requiere que el valor de AK sea mayor que un determinado valor que es propio
del material y que se denota como AK th y se identifica como el valor del umbral
para el crecimiento de grietas. Una vez que este valor limite es superado, ya sea
porque el tamafio de grieta es suficientemente grande o porque el nivel de
esfuerzos llega al valor minimo requerido, el crecimiento de grieta se presenta



con una velocidad muy lenta pero con una razén de cambio alta y que
corresponde a la fase de iniciacion de grietas o etapa |.

La etapa Il o de crecimiento estable describe el crecimiento de una grieta por
fatiga en un amplio rango de valores de AK que cubre tamafios muy pequefios
de grieta hasta muy poco antes de alcanzar el valor critico de ruptura. Se puede
decir que esta etapa es la mas importante, ya que comprende, en la mayoria de
los casos, tamafios de grieta que comienzan a ser detectados por las técnicas
tradicionales de inspeccion no destructiva, hasta tamafios cercanos al critico.

Log c?lﬂ

AK., Log AK Kie
Figura 2 Crecimiento de grieta por fatiga en metales

El modelo mas comun para describir el comportamiento de grietas por fatiga en
la etapa estable es el propuesto por Paris, que se representa por la ecuacién
siguiente:

da =CAK™ (Ecuacion 1.6)
dN

donde C y m son propiedades constantes del material que se determinan
experimentalmente.

Con la anterior ecuacion se puede estimar, a partir de un valor inicial de grieta ai,
el nimero de ciclos de fatiga necesarios para llegar al valor critico ac, con lo que
se determina la vida util o remanente de una pieza bajo ciertas condiciones
determinadas. Es importante notar que en el modelo de Paris la razén de
esfuerzos R no tiene influencia sobre la velocidad de crecimiento y que es valida
cuando ésta toma valores cercanos a 0.1. En la realidad, la velocidad de
crecimiento de grietas es afectada por la relacion R ; entre mas positiva sea esta
razon, los valores de crecimiento son mas altos debido a que disminuye el efecto
del fendmeno llamado cerradura de la grieta. La cerradura de la grieta se define
como el proceso en el que las dos superficies de la fractura en la zona de la
punta de la grieta, se ponen en contacto antes de que alcance el esfuerzo
minimo en un ciclo tensién-tension o se llegue al esfuerzo cero en un ciclo
tensién-compresion.



Por altimo, en la region lll, la curva de velocidad de crecimiento de grieta por
fatiga incrementa sUbitamente su pendiente, ya que el factor de intensidad de
esfuerzos maximo en un ciclo de carga se acerca cada vez mas al factor de
intensidad de esfuerzos critico KIC, lo que significa que cada vez se acerca a la
condicion inestable con velocidades de crecimiento muy altas.

Para describir el crecimiento por fatiga existen, ademéas del modelo de Paris ya
mencionado, otros modelos que consideran las etapas de crecimiento inicial y de
crecimiento critico, por lo que toman en cuenta el valor de R . De estos,
podemos mencionar el modelo de Donahue (1984) que se expresa de la
siguiente forma:

da ;
—=C(AK - AK )" (Ecuacion 1.
dN ( 2 7

O bien, el modelo de Foreman (1984) cuya velocidad de crecimiento de grieta se
expresa de la siguiente forma:

da __ CAK"
dN (L-R)K, - AK

(Ecuacion 1.8)

Donde:
AK =(1-R)K, (Ecuacioén 1.9)
El valor critico es AK, =(1—-R)K,. (Ecuacién 1.10)

Como se puede observar en la ecuacion se toma en cuenta el efecto de la
relacion R.

Estas expresiones suponen el crecimiento de la grieta en condiciones elasticas,
ninguna incorpora una dependencia histérica y por consiguiente, son
estrictamente validas para amplitud de carga constante.

1.1.2 Acumulaciéon De Daios: Ley De Miner

La Ley de Miner (1945) puede interpretarse como la proporcién del capital de
fatiga que ha sido consumido bajo el esfuerzo que ha sido aplicado; a esta
proporcion se llama dafio de fatiga. Dado que en la practica las solicitaciones se
distribuyen al azar se puede asegurar que nunca ocurren solicitaciones
idénticas, siendo:

nl el nimero de solicitaciones de amplitud s1

sl solicitaciones superiores al limite de fatiga

N1 duracion de vida de la aplicacién de la amplitud [ 1

n2 el numero de solicitaciones de amplitud s2

s2 solicitaciones que conllevan a la ruptura del material
N2 duracion de vida de la aplicacion de la amplitud (2



Y: nl1<N1

M2 21 (Ecuacion 1.11)

Entonces: —
Nl N2

Denominando n1/ N1 = d1 = dafio de fatiga.

Entonces:

2 =1-d supone la adiciéon de dafios. (Ecuacion 1.12)
2

N

Generalizando la Ley de Miner, dado el caso de un gran nimero de secuencia
de cargas repetidas, de amplitud diferente para cada secuencia. La condicion de
ruptura por fatiga se expresa:

zizl (Ecuacion 1.13)
N.

i i

El trabajo original de Miner arroja que experimentalmente el valor de la sumatoria
varia de 0.61 a 1.45. Sin embargo un gran niamero de experimentos muestran
que esta ley no es exacta.

Si se inicia por aplicar el nivel de esfuerzo mas elevado, la duracién de vida total
es en general mas débil que si se aplica antes el nivel de esfuerzo mas bajo.

Si ol > 02 la ruptura por fatiga se produce n—l+ M2 <1 (Ecuaciéon 1.14)
1 2

Si 0l <02 la ruptura por fatiga se produce n—l+ Mo >1 (Ecuacién 1.15)
1 2

1.1.3 Limite De Fatiga

Para materiales tales como aceros, se puede constatar que a un cierto valor de
amplitud de la solicitacién se le puede aplicar un nimero infinito de veces sin que
haya ruptura, esta solicitacion se llama limite de fatiga. Para los metales este
limite de fatiga se encuentra entre 0.3 y 0.6; siendo 0.3 para los materiales de
una resistencia elevada y de ruptura instantanea fragil. Los valores cercanos a
0.6 corresponden a los materiales de resistencia mas débil y ruptura instantanea
ductil. Para ciertos materiales como las bases bituminosas, nunca se les ha
podido evidenciar el limite de fatiga, y puede haber fatiga cualquiera que sea el
valor de la amplitud de la solicitacion. [Fredy Reyes, 2003]



1.2 FATIGA EN DIFERENTES MATERIALES

1.2.1 Fatiga En Metales

El primer estudio sobre fatiga en metales se cree que fue realizado alrededor del
afio 1829 por un ingeniero minero de origen aleman llamado W.A.J. Albert
(Zurres, 1998). Este ingeniero efectud pruebas de cargas repetidas en cadenas
de izado hechas de hierro, pero su verdadero interés surgio en 1842 cuando en
Versalles, Francia sucedi6 un accidente ferroviario con pérdida de vidas
humanas y se adelanté una investigacién en fatiga de materiales (Smith, 1990).
La causa de este accidente fue descrita como falla por fatiga originada en el eje
frontal de la locomotora.

En 1849, el gobierno britanico comision6 a E.A. Hodkinson para estudiar la fatiga
ocasionada y observada en el acero usado en los puentes de ferrocarril. El
informe efectuado describe experimentos de flexion alternada efectuados sobre
vigas cuyos puntos medios fueron repetidamente flexionados por una leva
rotacional. En estos mismos afios, investigaciones sobre fractura por fatiga
fueron documentados en el trabajo de Braithwaite (1854) quien empled el
término fatiga exclusivamente para denotar la figuracion de metales bajo la
accion de cargas repetidas.

Wholer entre 1852 y 1869 en Berlin, establecié un laboratorio experimental
donde observd que la resistencia de los ejes de ferrocarriles sujetos a cargas
ciclicas eran apreciablemente menores que sus resistencias estaticas. Dichos
experimentos involucraron flexién, torsién y cargas axiales sobre ejes a escala
real para la Prussian Railway Service. El gran aporte de Whdler a la ingenieria
consistié en la caracterizacién del comportamiento a fatiga de los metales con
los gréficos en términos de amplitud del esfuerzo versus la vida (Figura 3), con la
maquina de flexion rotativa, que hasta hoy dia es ampliamente utilizada para
someter metales a esfuerzos ciclicos. (Suresh, 1998). De la curva de Whdler se
determind la siguiente relacién matematica:

oc=A-N" (Ecuacién 1.16)

Donde A es un coeficiente de la mezcla considerada que depende de la
frecuencia de solicitacion y la temperatura a la cual es efectuado el ensayo, N es

el numero de ciclos, y es un coeficiente empirico y o es el esfuerzo a traccion
méximo antes de la falla.
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Log M (Mo. Ciclos)

Figura 3 Curva de Wohler

En 1910, O.H. Basquin propuso leyes empiricas para caracterizar las curvas de
esfuerzo versus vida de algunos metales, las cuales al estar en una escala
doblemente logaritmica tenian un comportamiento lineal para un gran rango de
esfuerzos.

1.2.2 Fatiga en Materiales Tratados con Ligantes Hidraulicos

Los ensayos de laboratorio hechos sobre los materiales tratados con ligantes
hidraulicos consisten en someter probetas fabricadas segun un proceso
normalizado a esfuerzos también normalizados y medir las deformaciones
asociadas a estos esfuerzos y los que producen la ruptura.

Rcl RT"
o ™
Compresion Traccion directa| 1
. f —
[ { R.g Traccion indirecta
\ Traccidn por flexion

[
{
Figura 4 Ensayos para los materiales tratados con Ligantes Hidraulicos

e Ensayos de traccion directa: el esfuerzo de traccion esta directamente
ejercido sobre las dos caras planas de una probeta cilindrica, se nota que RT
es la resistencia a la traccion asi obtenida.
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e Ensayo de tracciéon indirecta (ensayo de compresion diametral o ensayo
Brasilero): el esfuerzo de traccion es obtenido rompiendo una probeta
cilindrica entre dos planos paralelos. Los esfuerzos son ejercidos segun dos
generatrices diametralmente opuestas, se nota RTB.

e Ensayo de traccion por flexion: diversos procesos conducen a ejercer un
esfuerzo de traccién por flexion. Se ha estandarizado este ensayo; que
consiste en aplicar un esfuerzo en la cabeza de una probeta empotrada en la
base. El ensayo de flexion por 3 puntos es utilizado para estudiar el concreto
de cemento.

Los ensayos de fatiga son efectuados en flexion sobre probetas prisméticas
trapezoidales, repitiendo en cada una de ellas la aplicacion de un nivel de
esfuerzo preestablecido, hasta la ruptura de las probetas.

Se deduce la curva de fatiga que correlaciona el esfuerzo s con el nimero de
ciclos a la ruptura N. Para los materiales tratados con ligantes hidraulicos la
curva de fatiga se presenta muy definida.

1.2.3 Fatiga en Materiales Asfalticos

Estos materiales presentan la particularidad que para un nivel de esfuerzo fijo, la
deformacién depende del tiempo. La analogia mecénica de un sélido elastico
hace que intervengan una serie de resortes; se toma para ello un modelo de
Kelvin — Voigt.

Se dice que el comportamiento de estos materiales es viscoelastico. Esta
propiedad se explica por la dependencia del médulo con la frecuencia de
aplicacion de la carga: el modulo es elevado cuando el material es sometido a
una solicitacion rapida (cuando la calzada sufre el paso del vehiculo que circula
a una velocidad normal (60 km/h). El médulo es bajo cuando el material es
sometido a una solicitacién lenta (vehiculos rodando a velocidades muy bajas o
estacionadas). La segunda variable que influye sobre el médulo de un material
bituminoso es la temperatura, donde con altas temperaturas el maddulo
disminuye. Los otros pardmetros que influyen sobre un concreto asfaltico son su
composicion, su compacidad y la naturaleza del asfalto.

Existen diversos tipos de ensayos de fatiga, siendo algunos de los mas
conocidos en el ambito mundial detallados en capitulos posteriores de este
proyecto.

12



CAPITULOII
FATIGA EN PAVIMENTOS

Estudiosos del tema concluyen que la falla estructural en un pavimento se
presenta cuando los materiales que conforman la estructura, al ser sometida a
repeticiones de carga por accion del transito, sufren un agrietamiento estructural
relacionado con la deformacion o la tension horizontal por traccion en la base de
cada capa; en este sentido la falla relaciona la deformacion o la tensién
producida con el nUmero de repeticiones admisibles; esto se denomina falla por
fatiga o sea por repeticiones de carga.

Actualmente, se ha determinado que gran parte del dafio de las estructuras de
pavimento es generada por el efecto de fatiga de la mezcla asféltica (materiales),
y que las fallas por fatiga inician en la parte inferior de la capa y se va
prolongando hasta la superficie. El modelo tradicional de fatiga de pavimentos se
muestra en la Figura 5, el cual es determinado en la capa asfaltica como una
tension maxima en las fibras inferiores de la capa, la cual debido a los esfuerzos
soportados se va degradando y prolongando hacia arriba, finalizando en unas
fallas estructurales en la obra.

Figura 5 Modelo tradicional de fatiga en mezclas asfalticas

Los ensayos experimentales para determinar la fatiga se pueden realizar de
diferentes modos, uno de ellos es a esfuerzo controlado, el cual es someter una
probeta a ciclos de carga con amplitud de esfuerzo constante (Figura 6). La
deformacién aumenta lentamente segun la duracion del ensayo y toma una
forma exponencial para los ultimos ciclos precedentes a la falla. La duracién de
la vida del material es determinada por la deformacion relativa.

13
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Figura 6 Curva de Woéhler por esfuerzo controlado

Otro modo de determinar las leyes de fatiga es por deformacion controlada
(Figura 7), la cual consiste en someter la muestra a ciclos de carga con
deformacién constante y se determina el esfuerzo, el cual varia con el tiempo
(ciclos de carga). El esfuerzo que soporta el material disminuye en la medida que
el ensayo progresa y su médulo decrece.

h,
Log £ Log o
£ =constante o =decreciente
Mo =e
FOMmpE
Log k™ Log b™

Figura 7 Curva de Wéhler por Deformacion Controlada

2.1 METODOS DE PRUEBA DE FATIGA

Un ensayo ideal seria aquel que fuera capaz de inducir un estado tensional
similar al que se produce en la realidad; Kerkhoven y Dormon (1953)
esquematizan en la figura 8 el estado de tensiones provocado por una carga
simple en la estructura de un pavimento, en donde distinguieron cuatro casos:

1. Compresion triaxial en la superficie inmediata bajo la rueda.

2. Traccion longitudinal y transversal combinada con compresién vertical en la
parte inferior de la capa bituminosa bajo la rueda.

3. Traccion longitudinal o transversal en la superficie a una cierta distancia de
la carga.

4. Compresion longitudinal o transversal en el fondo de la capa bituminosa a
una cierta distancia de la carga.

14



CASO 1: Compresion Triaxial

CAS 3: Traccion Lateral

Carga Simple

~{
ﬁ Mezcla Bituminosa ;

CASO 4: Compresion Lateral

CASO 2: Compresidn VYertical
Traccion Lateral

Figura 8 Estado tensional en un pavimento bajo carga simple

Existen ensayos que representan cada uno de estos estados tensidnales, pero
no hay ninguno que represente los cuatro a la vez. Sin embargo, algunos
investigadores llegaron a la conclusion que no es necesario representar los cuatro
casos anteriormente mencionados, debido a que la experiencia determina que la
zona mas critica de tensiones se produce en la fibra inferior de la capa
bituminosa bajo la carga aplicada.

Roque, Buttlar, (1994) afirma que el comportamiento de las mezclas bituminosas
es no-lineal, inelastico y depende del tiempo, también que generalmente se
acepta un analisis multicapa elastico lineal que proporciona datos razonables de
la respuesta del firme a temperaturas inferiores a los 25 °C.

En este capitulo se realizara un analisis detallado de los métodos mas conocidos
para el estudio de la fatiga en la falla de la estructura de los pavimentos. La
figura 9 muestra diferentes métodos desarrollados:

FLEXIOH 2 PUNTOS FLEXIOH 2 PUNTOS FLEXIOH EN 3 PUNTOS FLEXIOH EH 4 PUNTOS

1.

TEHSIOH - COMPRESIOHN CORTE A FLEXIOH TRACCIOH DIRECTA TRACCIOH INDIRECTA

Figura 9 Diferentes pruebas de laboratorio para caracterizar la fatiga
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2.1.1 Flexién Simple

Segun la SHRP A — 312; las pruebas simples de flexion han desarrollado la
mayoria de los datos de prueba de fatiga, ya sea con esfuerzo o deformacion
controlada, bajo cargas repetitivas aplicadas hasta que la muestra falle o exhiba
cambios en sus caracteristicas que hicieron la mezcla inadecuada.

Los resultados de estas pruebas se han expresado bajo la forma de ecuaciones
siguientes (e.g., Pell, 1967; Monismith et al., 1966, 1981; y Pell et al., 1975).

N, = a ) N, = ¢ ()
€, o g, (Ecuacién 2.1 y Ecuacién 2.2)
donde sty ot, son las magnitudes de deformacién y esfuerzo con repeticiones de
cargas aplicadas; a, b, ¢, y d son coeficientes materiales asociados a la
metodologia del prueba de laboratorio; y Nf es el nimero de los aplicaciones de
carga para que ocurra la falla.

2.1.1.1 Modos de Prueba
a) Ensayo de fatiga por Flexién en dos puntos:

Las pruebas en muestras trapezoidales han sido conducidas por los
investigadores de Shell (Van Dijk, 1975), los investigadores de Bélgica
(Verstraeten, 1972, y Verstraeten et al., 1961), y por el LCPC (Bonnot, 1986).

La dimensién mas grande del espécimen trapezoidal se fija y el extremo mas
pequefio se somete a la aplicaciéon de una deformacion sinusoidal (Bonnot,
1986; Van Dijk, 1975; y Verstraeten, 1972) o esfuerzo (Kunst, 1989).

Las pruebas realizadas por los investigadores antes mencionados, coinciden que
seleccionando correctamente las dimensiones de la muestra trapezoidal, los
especimenes fallaran aproximadamente a media altura donde se aplica la mayor
tension de flexion. Los especimenes probados por Van Dijk, por ejemplo, tenian
una seccion de base de 55 milimetros por 20 milimetros, y una seccién superior
de 20 milimetros por 20 milimetros, con una altura de 250 milimetros.

Figura 10 Maquina para prueba trapezoidal
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Este tipo de ensayo, con flexibn en dos puntos, es empleado en Francia y la
denominan a flexo traccion en dos puntos, con desplazamiento controlado y con
muestras trapezoidales. La temperatura del ensayo es normalmente obtenido a
10°C y a una frecuencia de 25Hz. A continuacion se describe el procedimiento
del ensayo:

Se obtienen de campo o0 se construyen las muestras trapezoidales, cuyas
dimensiones son de 25 centimetros de altura, por 2.5 centimetros de ancho y
con una base menor de 2.5 centimetros y una base mayor de 7.5 centimetros, tal
como aparece en la figura 11 A continuacién se pega o empotra la muestra del
lado de la base mayor y en su base menor se aplica un desplazamiento
sinusoidal de amplitud constante. Se debe registrar la fuerza que necesaria para
aplicar dicho desplazamiento. La fuerza inicial de los primeros ciclos se
denomina Po, la cual sirve para calcular la finalizacion del ensayo, que
corresponde cuando la fuerza P, llegue a la mitad del valor inicial, es decir, Po/2.

Figura 11 Ensayo a flexién en muestras trapezoidales y contacto en dos puntos.

El equipo utilizado normalmente en este ensayo es la Maquina de flexion
(Marsac, 1992):

Este dispositivo de flexion alternada sobre probeta trapezoidal permite llevar dos
tipos de prueba: uno de medida de médulo compleja, otro de fatiga. La probeta
trapezoidal se ajusta segun el plan presentado adjunto en un bloque de
revestimiento fabricado en laboratorio. Sus dimensiones son las siguientes:

Base mayor: 56 mm. o 70 mm.
Base menor: 25 mm.

Grosor: 25 mm.

Altura: 250 mm.

El instigador es un vastago vibrante electrodinamico que permite aplicar una

carga sinusoidal de frecuencia y amplitud dadas en cabeza de la probeta
trapezoidal, como se muestra en la figura 12:
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Figura 12 Principio de la prueba de flexion sobre probeta trapezoidal

El conjunto del sistema, probeta + instigador se coloca en un recinto termo -
regulado que permite mantener la temperatura, a algunos centimetros de la
probeta, constante cerca a 0,2°C durante la prueba.

El desplazamiento d y la fuerza F en cabeza de la probeta se miden con ayuda
de captadores:

» un captador de desplazamiento inductivo Phillips cuyo cuerpo se fija en un
soporte rigido y cuyo nucleo sigue los movimientos de la extremidad de la
probeta.

* un captador de fuerza piezoeléctrico Kiesler, situado entre el vibrador y el
casco superior de la probeta, asociado a un amplificador de carga.

Los valores de esfuerzo y deformacion maximos cmgx Y emax Sufridos por la

probeta se calculan entonces a partir de las caracteristicas geométricas de las
probetas figura 13, con ayuda de las formulas resultantes de un célculo clasico
de resistencia de los materiales.

e
[
=8

v

Figura 13 Caracteristicas geométricas de las probetas trapezoidales
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Se procede a calcular:

(b-a)”
€max = -d
Sh’a (ln E— (b-2)3b-a) a)j
a 2b” (Ecuacion 2.3)
3h

Omax = 2ealb_a) F
y ealb-a (Ecuacién 2.4)

Las pruebas habitualmente se realizan por las siguientes temperaturas y
frecuencias: -10; 0; 10; 20; 30y 40 °C, y 1, 3; 10; 25; 30 y 40 Hz.

La prueba de fatiga en laboratorio permite determinar la deformaciéon ¢ ¢ que
conduce a la ruptura de una probeta por fatiga bajo algunas condiciones de

prueba (frecuencia, temperatura) para 106 cargas.

Se calcula una deformacion admisible € .am @ partir de este valor de ¢ s, tiene en
cuenta el desfase existente entre las condiciones de pruebas de laboratorio y la
realidad (carga, temperatura.) a través de una serie de coeficientes correctivos.
Este valor ¢ .4, S compara a continuacién a los valores calculados con ayuda
del modelo.

La dimension de las capas bituminosas se da por correcto cuando & cqycuiado < €
admisible €N cada capa, si no, es necesario aumentar los grosores o reconsiderar
los materiales elegidos.

Ensayo Torsional:

En la universidad de Nottingham, Reino Unido (Pell et al., 1975 y 1973),
utilizaron una maquina con rotacién en la cual la muestra se monta verticalmente
en un eje voladizo que rota, aplicando una carga en la parte superior e
induciendo un esfuerzo con amplitud constante, la mayoria de las pruebas con
temperatura de 10°C y una velocidad de 1.000 RPM. El médulo de rigidez
dindmico se encontr6 a través de otra maquina, aplicando deformaciones
sinusoidales con amplitud constante. Pell también utiliz6 una maquina torsional
con deformaciéon controlada para algunas pruebas de fatiga en materiales
bituminosos.
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Figura 14 Maquina Torsional

b) Ensayo con carga en el punto central o en tres puntos:

Para los ensayos de fatiga, la universidad de California en Berkeley usualmente
utiliza una muestra, viga, simplemente apoyada, que se somete a carga con
esfuerzo o deformacion controlada bajo carga en tres puntos o en el punto
medio. Las dimensiones de las muestras son de 1.5 pulg. x 1.5 pulg. x 15 pulg
(38 x 38 x 381) mm; También el Instituto del Asfalto, utiliza muestras mas
grandes, 3 pulg. x 3 pulg. x 15 pulg (76 x 76 x 381) mm. Las cargas se aplican en
dos localizaciones para asegurar un momento de flexion uniforme a través de la
viga. Con el equipo utilizado para este ensayo, puede también aplicarse cargas
sinusiodales, teniendo un tiempo de carga de 0.1 seg y una frecuencia de 100
repeticiones por minuto.

El laboratorio de Shell en Amsterdam ha utilizado también un equipo de carga en

el punto medio. Las dimensiones del espécimen son 1.2 in x 1.6 in x 9.2 in (30 x
40 x 230) mm, bajo deformacién controlada.

'

Figura 15 Flexion en tres puntos

¢) Ensayo de fatiga por flexion en cuatro puntos

En este ensayo las normas para tener en cuenta en el disefio de la estructura y
en la realizacion del ensayo son la norma europea EN 12697-24 y la norma
Americana AASHTO TP8-94.
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El objetivo al desarrollar este ensayo es determinar la resistencia a la fatiga de
las mezclas extraidas de las secciones de capa asféltica analizada o de
muestras hechas en laboratorio. Los ciclos de aplicacion de carga sobre la
muestra hasta la falla obtenidos por este ensayo son usados para determinar la
resistencia a la fatiga de las capas de pavimento asfaltico afectadas con cargas
de tréfico real. Con el conocimiento de estos parametros se puede optimizar el
comportamiento de las mezclas asfalticas.

El ensayo consta basicamente de un aparato de carga, una cAmara ambiental y
un sistema de adquisicion de datos; el sistema de carga debe tener la capacidad
de proveer carga sinusoidal repetida con un rango de 0 a 10 Hz. La muestra
debe ir sujeta de tal forma que tenga cuatro puntos de apoyo, los cuales tienen
libre translacion, libre rotacion y mantienen a la muestra en su posicion original.
La cAmara ambiental debe mantener la muestra a una temperatura de 20°C. El
sistema de adquisicion de datos debe tener la capacidad de medir las
deflexiones de la viga y las cargas aplicadas por el aparato en cada ciclo;
ademas, debe grabar los ciclos de carga y compilar los datos. La muestra se
apoya en 4 puntos, recibe la carga en los dos puntos centrales (figura 16) y en
los otros dos hay una restriccion vertical del movimiento lo que hace que la
muestra presente flexion.

Figura 16 Apoyo en 4 puntos y distribucion de carga

El ensayo comienza desde la toma de muestras en campo 0 muestras
elaboradas en probetas-molde del laboratorio. Las muestras se montan en la
estructura y luego se procede a calibrar el cero de las celdas de carga. Se
realiza la lectura de la amplitud de fuerza de la celda a través de la variacion de
carga dada por el piston y captada en el LVDT. Posteriormente, se toman
lecturas a diferentes periodos de tiempo determinados hasta el momento en que
falle la muestra prisméatica. El punto de falla es aquel en el cual la amplitud de la
fuerza sobre la muestra es menor o igual al 50% de la lectura inicial.

El ensayo se desarrollé en Estados Unidos de América, en 1987, con la SHRP
(Starategic Highway Research Program), quien empezé a desarrollar un nuevo
sistema de especificaciones para los materiales asfalticos, dentro de sus
especificaciones se determino el ensayo a fatiga por flexion en cuatro puntos a
deformacioén controlada.
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Lo importante del desarrollo de este equipo es la posibilidad de realizar también

ensayos a esfuerzo controlado.
Para la norma americana (AASHTO) la exigencia de una camara de temperatura

es opcional, limitando el control de temperatura del ensayo, ya que se debe
realizar a 20 C.

Figura 17 Ensayo de fatiga de la SHRP en cuatro puntos

Caracteristicas mas importantes del ensayo

Protocolo de ensayo: AASHTO TP-8 0 ASTM D 4123

Carga en 4 puntos

Carga sinusoidal o haversiana a 10 Hz

Temperatura de ensayo: 20 °C

Especimenes de 50 mm X 62.5 mm X 375 mm

El protocolo de ensayo AASHTO TP-8, sefiala la realizacion de un
condicionamiento del espécimen de 2 horas, a 20 °C.

Los resultados de esos ensayos seran utilizados para generar la relacion de
deformacion versus ciclos de carga:

— *
N=A4A+B*¢ (Ecuacién 2.5)
Donde
N = Ciclos para la falla

A = interseccion de la linea de regresién
B = pendiente de la linea de regresion, y

¢ = esfuerzo aplicado

e Esta relacion es utilizada para estimar la deformacién que se requiere para
tener una vida de fatiga aproximada entre 100000 y 350000 ciclos.

e Se deben hacer dos ensayos adicionales, uno a 100000 ciclos y el otro a
350000 ciclos de carga.

e Para cada uno de los ensayos se calcula la rigidez, los esfuerzos aplicados,
las deformaciones y la energia disipada.
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El esfuerzo aplicado pico a pico es:

En donde: - 3aP

= Ecuacién 2.6
ot = Maximo esfuerzo " wh? ( )
tension, N
a=L/3, mm

L = luz de la viga, mm

P = carga aplicada, N

W = ancho de la viga, mm
h = altura de la viga, mm

La deformacion es:

1246
3L —4a®  (Ecuacién 2.7)
Donde
¢t = deformacion maxima, mm/mm

6 = deflexién de la viga en el eje neutral, mm

Rigidez:

t (Ecuacion 2.8)

Donde
S es larigidez de la viga en Pascales.

El angulo de fase es:

¢ =3001 * s

(Ecuacion 2.9)

En donde

¢ = angulo de fase

f = frecuencia de la carga, Hz

s = Tiempo de espera entre Pmax y dmax, s.

La energia disipada por cada ciclo se define como:

D=rnoc.g. sen
1t ¢ (Ecuacion 2.10)

de
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En donde
D es la energia disipada por ciclo en Pascales.

La energia disipada acumulada es la determinada por la suma de la energia
disipada por ciclo en la vida del espécimen.

Finalmente, el médulo de elasticidad (MPa), es el siguiente:

2 2
E=[ Pa H(‘?L — ) k*(L+0)
Owh 4h (Ecuacion 2.11)

En donde:

P = Fuerza pico

a=L/3, mm

d = Deflexién pico al centro de la viga

w = Ancho de la viga

h = Altura de la viga

L = Luz de la viga

k = Esfuerzo cortante actual dividido por el esfuerzo cortante promedio (Se

asume 1.5)
v = relacion de poisson por defecto

Procedimiento de ensayo

El procedimiento emplea cuatro especimenes evaluados a cuatro diferentes
niveles de deformacion para determinar las propiedades de resistencia a la fatiga
de la mezcla asfaltica. Los niveles de deformacion son sefialados dentro de los
periodos de vida tipicos para una mezcla, entre 5000 y 1-2 millones de ciclos, de
pendiendo, por supuesto, de la deformacion unitaria o esfuerzo aplicado. Si el
ensayo es desarrollado en el modo de esfuerzo controlado a una frecuencia de
10 Hz, el procedimiento es como se indica:

o Realice un ensayo al cual la vida del espécimen esta entre 5000 y 10000
ciclos, los rangos recomendados de deformacion estaran entre 800 y 1000 uS.

e Si el primer ensayo indica una vida de fatiga mayor de 10000 ciclos, el nivel
de deformacién debera ser incrementado para el segundo ensayo. Si la vida a
fatiga del primer ensayo es menor que 10000 ciclos, el nivel de deformacion
debera ser reducido para el segundo ensayo.
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2.1.1.2 Ventajas y limitaciones
a) Ventajas:

1. Este método de prueba es bien conocido y entendido facilmente.

2. Es una técnica béasica fundamental que se pueda utilizar para la evaluacion y
el disefio de la mezcla.

3. Los resultados se pueden utilizar directamente (con un factor apropiado de
conversion) en el disefio estructural de pavimentos para estimar la propension
para el agrietamiento.

4. Los resultados con esfuerzo controlado de la prueba se pueden utilizar para el
disefio de los pavimentos asfalticos de capa gruesa mientras que los resultados
de la prueba de la deformacion controlada se pueden utilizar para el disefio de
los pavimentos con capas finas de asfalto.

5. En el ensayo con carga en tres puntos, la falla del espécimen se inicia en una
region de esfuerzo relativamente uniforme. Esta caracteristica ayuda a reducir el
coeficiente de variacion en los resultados de la prueba, requiriendo pocas
muestras.

b) Limitaciones:

1. La validacion de los resultados del laboratorio comparados con el
funcionamiento "in-situ" del pavimento es dificil debido a la necesidad de a un
factor de conversion.

2. El método es costoso, requiere de mucho tiempo, y de un equipo
especializado.

3. No simula el interior de la estructura del pavimento, el estado del esfuerzo es
esencialmente uniaxial.

4. Se asume la teoria elastica para encontrar el esfuerzo o la deformacion.

2.1.2 Flexién apoyada

Para acercarse mas a las condiciones "in-situ" de esfuerzo y modo de carga,
diferentes investigadores han utilizado especimenes circulares de losa apoyados
en una estera de goma (Majidzadeh et al., 1971) o un amortiguador de aire
(Jimenez et al., 1962). Aplicando una carga repetida en forma circular en el
centro de la losa dando por resultado un estado de esfuerzos en la losa que es
muy similar al ocurrido en la estructura del pavimento.

Estas pruebas de fatiga fueron utilizadas por Barksdale (1977) para evaluar las
caracteristicas de la fatiga de bases de concreto asfaltico. En su metodologia,
las vigas de concreto asfaltico fueron puestas en una estera de goma para
simular las condiciones de ayuda de campo. El equipo de prueba de la fatiga
consisti6 en un marco de carga, una estera de goma gruesa de 4 pulg. (102
mm), un modulo de reaccién del subsuelo de 284 Psi, para apoyo de la viga, y
un sistema neumatico de carga. La temperatura se mantuvo en 80°F +/- 1 °F
(27°C). Los especimenes de la viga no se sometieron a revocaciones de
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esfuerzo durante la prueba. El pulso de la carga tenia una duracion de 0.06
segundos con aproximadamente una forma haversine de frecuencia, 45 CPM.

Figura 18 Flexion Apoyada

2.1.2.1 Ventajas y limitaciones
a) Ventajas:

1. Es posible una mejor simulacién de las condiciones del campo.

2. La prueba ofrece medios convenientes para examinar modos de carga entre
los extremos del esfuerzo controlado y deformacion controlada.

3. En temperaturas mas altas, se supera el problema de la muestra de
deformacién debido a su peso.

4. Se espera que la ayuda del espécimen reduzca los efectos de imperfecciones
de menor importancia en las muestras y, por lo tanto, reduzca la dispersion de
los resultados de la prueba.

b) Limitaciones

1. Para los especimenes de viga, el estado de esfuerzo predominadamente es
uniaxial, y, dependiendo de como el espécimen “se afianza con la abrazadera” al
aparato de la prueba, él no se puede sujetar a las revocaciones de la tension
(Barksdale, 1977).

2. Es la prueba de fatiga, con mayor duracion.

3. Comparado a la flexion simple, el equipo de prueba es mas costoso y mas
complejo.
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2.1.3 Axial directo
2.1.3.1 Modos de Prueba
a) Ensayo de tensién Uniaxial:

El laboratorio del transporte y de investigacion del camino (TRRL) del Reino
Unido ha realizado pruebas uniaxiales sin anulacion del esfuerzo usando una
frecuencia de carga de 25 hertzios; una duracion de 40 milisegundos; y periodos
de descanso que varian a partir de 0 a 1 seg. Segun Raithby (1972), a partir de
periodos de descanso muy cortos, la vida de la fatiga aumenta rapidamente con
un aumento en periodo de descanso antes de alcanzar un valor limite
aproximadamente 0.4 segundos, mas all4d de las cuales el aumento de la
duracion del periodo de descanso tiene un efecto posterior muy pequefio. Estas
pruebas fueron realizadas con esfuerzo controlado.

Mas recientemente, las pruebas uniaxiales se han realizado en los Paises Bajos
(Kunst, 1989) con frecuencias de 1 y 0.1 hertzios usando un carga con ondas
haversine con deformacion controlada. Desafortunadamente, los detalles de las
pruebas holandesas son inasequibles actualmente.

Ventajas:

1. Los especimenes pueden tener secciones circulares o rectangulares.

2. Los resultados se pueden utilizar para evaluar mezclas y para disefiar el
pavimento para resistencia a fatiga, mientras los factores de campo sean
apropiados y representen las condiciones in situ.

3. Comparada con las pruebas por flexion, éstas son mas simples y menos
costosas.

4. El tiempo es mas corto porque pocos ciclos del carga se pueden sostener
antes de fallar.

5. El esfuerzo y la deformacion se pueden determinar facilmente y en el caso de
la deformacion, esta es medida directamente.

Desventajas:

1. La condicion de carga no representa necesariamente las condiciones del
campo.

b) Ensayos de tensién/compresion:

En esta prueba de fatiga desarrollada en el TRRL (Raithby, 1972), la carga axial
y compresiva se aplica por medio de una maquina electro-hidraulica.

Los especimenes son prismas, con secciones cuadradas y longitudes de 225
milimetros, y 75 milimetros. Las frecuencias de carga son de 16.7 y 25 hertzios,
y los efectos de los periodos de descanso, y onda y secuencia de carga son,
compresion/tension, tensién/compresion, solo compresion, y solo tensién.
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Figura 19 Ensayo de Tensién / Compresion
Raithby concluyo:

1. Siendo cortos los periodos de descanso tienen un efecto importante en la vida
de la fatiga.

2. Comparado con la carga ciclica continua en 25 hertzios, la vida a la falla con
periodos de descanso de 1 segundo es hasta 25 veces mas larga, el aumento de
la vida depende en gran parte de la temperatura de la prueba. Sobre los 25 °C,
aparece una disminucion de impacto sobre los periodos de descanso cortos en
la vida por fatiga.

3. El efecto de la forma de la carga (por ejemplo, sinusoidal, trapezoidal, y
triangular) no es muy grande. Asi, para las pruebas de laboratorio practicos del
concreto asfaltico, el pulso sinusoidal de carga parece una representacion
razonable.

4. De las cuatro secuencias de carga, la carga ciclica compresiva pura da una
vida por fatiga mas grande, seguido por la carga ciclica tensibn/compresion, la
carga ciclica de tensién, y la carga ciclica compresion/tensién. Entre la carga
ciclica tension/compresion y la carga ciclica compresién/tension, la diferencia en
la vida de la fatiga es cerca de 30%.

Ventajas:

1. Es posible simular el pulso de carga observado en el campo
(compresidn/tension/compresion).

2. Los resultados se pueden utilizar para evaluar efectos de la mezcla y, con
factores de correlacion de campo, para disefiar los pavimentos con los que se
pueda controlar el agrietamiento por fatiga.

Desventajas:

1. La prueba no representa condiciones de campo, con la excepcién de la forma
del pulso de carga.
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2. Cuando se realizan pruebas de esfuerzo se requiere mas tiempo, equipo
especializado y son mas costosas.

2.1.4 Ensayo diametral

Segun lo consignado en la SHRP A-312 la prueba diametral de fatiga es una
prueba de traccién indirecta conducida por un repetidor de carga sobre un
espécimen cilindrico con una carga compresiva paralela y a lo largo del plano
diametral vertical. Esta configuracion de carga desarrolla unos esfuerzos de
tensién uniforme y perpendicular del espécimen a la direccién de la carga
aplicada y a lo largo del plano diametral vertical.

La prueba es simple y es considerada por algunos como un método eficaz para
caracterizar los materiales en términos de caracteristicas “fundamentales”. Un
namero de investigadores han utilizado esta prueba para las evaluaciones y los
analisis del pavimento (Kennedy et al., 1983 y 1968; Scholz, Hicks et al., 1989;
Khosla y Omer, 1985; Schmidt, 1971; etc.).

El equipo utilizado posee una configuracién de carga relativamente simple, las
cargas se pueden aplicar con varios dispositivos incluyendo sistemas electro-
hidraulicos y neuméticos. El pulso de carga haversine es empleado
generalmente. Kennedy y Anagnos (1983) utilizaron una rata de carga de 0.4
segundos y un intervalo de descanso de 0.6 segundos (60 repeticiones por
minuto). Khosla y Omer (1985) utilizaron una rata de carga de 0.05 segundos y
una frecuencia de 20 repeticiones por minuto.  Los especimenes de la prueba
tienen generalmente 4 pulg. de didmetro y 2.5 pulg. de alto. La carga se
transmite a los lados del cilindro circular derecho a través de tiras anchas de
carga de 0.5 pulg.

El ensayo a traccion indirecta de probetas confeccionadas con mezclas
asfalticas se basa principalmente en las siguientes normas internacionales:

-Norma AASHTO: especificacién TP9 de 94.

-Norma ASTM : especificacion C496, D4123, D3497.

-Norma de ensayo NLT-346/90 "Resistencia a compresion diametral (ensayo
brasilefio) de mezclas bituminosas".

-Norma NLT-159/86 para la descripcion de la prensa utilizada para el ensayo
Marshall.

El ensayo consiste en cargar una probeta cilindrica, igual a la definida para el
ensayo Marshall, con una carga de compresion diametral a lo largo de dos
generatrices opuestas figura 20. Esta configuracion de carga, que puede ser
sencilla o repetida, provoca un esfuerzo de traccion relativamente uniforme en
todo el diametro del plano de carga vertical y esta traccién es la que agota la
probeta y desencadena la rotura en el plano diametral, figura 21.
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Cabezales de Carga

Platos Cargantes

Sensores para medir
las deformaciones
horzontales y
verticales

Figura 20 Esquema de probeta bajo Traccion Indirecta

Figura 21 Configuracién de la carga y rotura del ensayo de traccion indirecta, Kennedy

El pardmetro a medir es la carga de rotura de la probeta, figura 22; también se
puede determinar el desplazamiento vertical y la deformacién horizontal del
diametro de la probeta durante la realizacién del ensayo si se dispone de los
sistemas necesarios para medirlos. El procedimiento se usa tanto para probetas
fabricadas en laboratorio como para las extraidas del pavimento.
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Figura 22 Curva carga-deformacion resultante del ensayo de traccion indirecta

Hasta 1965 de este ensayo solo se obtenia la resistencia a traccion indirecta,
pero desde entonces hasta ahora se ha profundizado en el estudio debido a las
ventajas que presenta el ensayo. Lo mas obvio es la simplicidad de la
metodologia, y este es un factor muy valorado por todas aquellas instituciones
que necesitan caracterizar de una forma rapida, fiable y econdmica los
pavimentos que gestionan. El Departamento de Carreteras del Estado de Texas
impulso unos estudios dirigidos por Thomas Kennedy de la Universidad de
Austin en los cuales presento las ventajas basicas del ensayo:

» El ensayo es relativamente sencillo.

= El tipo de muestra y el equipo son los mismos que los utilizados para otros
ensayos.

» La rotura no se ve afectada por las condiciones de la superficie de la probeta.

= La rotura se inicia en una region relativamente uniforme de tensiones de
traccion.

» El coeficiente de variacion de los resultados del ensayo es relativamente bajo
comparado con otros métodos. Tesoriere (1990) en sus estudios habla de
dispersiones inferiores al 15 %.

» El ensayo puede utilizarse bajo carga estética y permite modificar la prensa
para aplicar cargas dinamicas en funcion del tipo de estudio que se realice.

El ensayo da informacién sobre propiedades elasticas resilientes, de Fisuracién
térmica, de Fisuracion por fatiga, de deformaciéon permanente y puede utilizarse
para evaluar el efecto de la humedad en mezclas bituminosas.

La distribucién tedrica de tensiones segun Hertz (1885), dadas en una probeta
cilindrica sometida a una carga diametral, tal y como sucede en el ensayo de
traccion indirecta, a lo largo de los ejes horizontales y verticales para una carga
concentrada se muestra en la figura 23:
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Figura 23 Distribucién de tensiones tedricas sobre los planos diametral y vertical para el
ensayo de traccion indirecta

Las tensiones en el diametro horizontal son las siguientes:

Tension Horizontal:

_ 2P [ 44 T
X - 2 2
r-t-d|d*+4 x (Ecuacion 2.12)
Tension Vertical:
2.P [ 4.4?
Gyzﬂ,t.d d2+4'x2 _1
(Ecuacion 2.13)

Tensiones tangenciales

T, >
Y (Ecuacion 2.14)
Para el plano diametral vertical (a lo largo del eje de carga), las tensiones estan
dadas por las ecuaciones:

2P

7 -t-d =constante (Ecuacioén 2.15)

X

O,

=2-13{ 2, 2 _l}
metld-2y d+2y d (Ecuacion 2.16)
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W (Ecuacion 2.17)
Donde:

P es la carga total aplicada (N)

t es la altura de la probeta (mm + 0,1 mm)

d es el diametro de la probeta (mm + 0,1 mm)

X,y son las coordenadas respecto al centro de la probeta

Las ecuaciones descritas son las presentadas por M.Frocht para un sélido
elastico ideal. Para la mayoria de los materiales de ingenieria, y en particular
para el caso de las mezclas bituminosas, el fallo inicial se produce por rotura a
traccion de acuerdo a la ecuacion 2.15. Por lo tanto la resistencia a traccion St
del material esta dada por:

(Ecuacion 2.18)

De acuerdo a estas condiciones de carga lineal, algunos investigadores
expresan que la muestra fallaria alrededor de los puntos de carga debido a
tensiones de compresion y no en la porcion central de las muestras debido a
tensiones de traccion. No obstante, aseguran que estas tensiones de
compresion se reducen considerablemente distribuyendo la carga a lo largo de
una placa de carga, que no solo reduce las tensiones de compresion vertical,
sino que cambia las tensiones horizontales a lo largo del diametro vertical, de
traccion a compresion cerca de los puntos de aplicacion.

Segun este ensayo para el estado biaxial de tensiones dentro de la muestra se
desarrolla en su centro una tensibn de compresion vertical que vale
aproximadamente tres veces la tensién de traccion horizontal; se utiliza una placa
de carga de apoyo curvo, de 12,7 o0 25,4 mm de ancho, para que la distribucion
de tensiones no se altere significativamente y para que los céalculos del modulo
de elasticidad y la relacion de Poisson se faciliten manteniendo constante el
ancho de carga, en lugar de un ancho de carga variable durante el ensayo, que
ocurriria con una placa de carga plana.

El ensayo esté dirigido a probetas de mezcla asfaltica con diametro de 102 mmy

espesor entre 25 mm como minimo y 51 mm como maximo. El espesor deseado
es de 51 mm.
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Figura 24. Visualizacion més cercana del ensayo de la probeta a Traccion Indirecta.

2.1.4.1 Ventajas y limitaciones
a) Ventajas:

1. La prueba es de naturaleza simple.

2. El disefio de mezclas y de pavimentos para el soporte de la fatiga es posible
en principio usando la respuesta de fatiga medida por la prueba aplicando la
correlacion de campo.

3. El equipo es aplicable para otras pruebas, por ejemplo, médulo resiliente y
fuerza de tension.

4. La falla se inicia en una region de esfuerzo relativamente uniforme. Sin
embargo, segun Porter y Kennedy (1975), la variable que gobierna es (ot - oc).
La region uniforme para esta variable es mucho mas pequefa que la region
uniforme para el ot.

5. Existe un estado biaxial de esfuerzo, siendo este posiblemente una
representacion mejor de las condiciones de campo.

6. Las pruebas se pueden realizar en especimenes del laboratorio y de campo.

b) Limitaciones:

1. Aunque un estado biaxial de la tensidn existe en el centro del espécimen, es
imposible variar el cociente de los componentes verticales y horizontales y, por lo
tanto, extender el estado de la tensién en los puntos criticos dentro de un
pavimento "in-situ".

2. Este método subestima perceptiblemente la vida de la fatiga si la tensién
extensible principal se utiliza como el determinante de los dafios. Alun cuando la
diferencia de la tension, ot - oc, se utiliza para predecir la vida de la fatiga, el
método todavia subestima esta comparada con otros métodos de laboratorio.

3. Existe preocupacion debido a la ausencia de la revocacion de la tension y la
acumulacién de la deformacién permanente.



2.1.5 Ensayo Triaxial

Un equipo de prueba de fatiga fue desarrollado en la universidad de Nottingham
(Pell y Brown, 1972, y Pell y Cooper, 1975). Para este ensayo en particular, los
especimenes son de forma cilindrica con un diametro de 4 pulg. y una altura de
muestra de 8 pulg. y se someten a esfuerzo axial variable y pulso sinusoidal.
Este equipo se ha utilizado para la prueba de tensién-compresién con y sin
confinamiento. Para acomodar la tension, los casquillos de extremo se enlazan
al espécimen que proporciona una longitud util para la medida de la deformacion
vertical de 6 pulg.

Otro equipo triaxial en el cual las tensiones axiales y radiales fueron aplicadas
independientemente se podria utilizar para las pruebas de tensién repetida
triaxial. McLean (1974) desarrollé tal equipo en la universidad de California,
Berkeley para estudiar el comportamiento por rotacion de las mezclas de asfalto
bajo combinaciones de tensién y compresion normales.

También en la universidad de California, Sousa (1987) desarroll6 un equipo que
es capaz de aplicar tensiones por torsion (repetida o constante) junto con
esfuerzo radial usando los especimenes fabricados como cilindros huecos. Hasta
la fecha, solamente se han conducido las pruebas (torsionales) de fatiga. Este
equipo se puede desarrollar mas a fondo para aplicarse a repeticiones de
esfuerzo radiales pulsados a través del liquido dentro del cilindro hueco, asi
simular las condiciones necesarias incluyendo tensiones de esquileo (con la
torsién) y tensiones verticales.

Figura 26 Maquina para ensayo triaxial
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2.1.5.1 Ventajas y limitaciones
a) Ventajas:

1. Es posible simular la condicién de carga del campo en la cual la compresion
es seguida por la tension.

2. Los resultados se pueden utilizar para el disefio de la mezcla con factores de
correlacion de campo, para el disefio estructural.

3. Es la prueba que mejor representa el estado de la tensién in situ comparada
con la mayoria pruebas de laboratorio.

b) Limitaciones:

1. El esfuerzo debe ser controlado; si no, la vida predicha de fatiga puede ser
considerablemente diferente que los resultados de campo.

2. Estas pruebas son costosas, requieren el equipo especializado, y tardan
mucho tiempo.

2.1.6 Ensayos de propagacion de la fractura

Otra caracterizacion de la respuesta de la fatiga hace uso de los principios de la
mecéanica de la fractura (Majidzadeh et al., 1971; Salam, 1971; y Monismith et

al., 1973). En este método, la fatiga se considera en tres fases: (1) iniciacion
de la grieta, (2) crecimiento de grieta estable, y (3) propagacién de grieta

inestable.
Vs
g

Modo | Moo 1l Mlocio [l

Figura 26 Modos de ensayo para ensayos de propagacion de la fractura

Se asume que la segunda fase consume la mayor parte de la vida de la fatiga y,
por lo tanto, es para esta fase que se han propuesto los modelos cuantitativos,
basados en la mecéanica de la fractura.

Una de las relaciones basicas usadas para esta fase es

da
£ A"
N X)

(Ecuacion 2.19)
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Donde:

a es la longitud de la grieta,

K1 es el factor de esfuerzo de orden 1° (esfuerzo por longitud 1/2),
N es el nimero de repeticiones de la carga, y

Ay n son coeficientes experimentales.

Esta relacién asume que el crecimiento de grieta estable ocurre entre una cierta
longitud inicial de la grieta, ao, y una longitud critica, ac, donde termina la vida
por fatiga y se determina por K1c, el valor critico de K 1.

La metodologia utilizada incluye las pruebas para fractura y fatiga; las pruebas
de fractura divulgadas por Monismith y Salam (1973) y Salam y Monismith
(1971) son de dos tipos:

1. Pruebas de flexion con muesca en un solo lado (1.5 x 2.0 x 15 pulgadas)
2. Pruebas de tensién con muesca en un solo lado (1.5 x 1.5 x 4.5 pulgadas)

El cociente entre la profundidad de la muesca y la dimensién de la viga esta en
un radio de 0 a 0.4 en ambos tipos de pruebas. Inicialmente, la metodologia para
predecir la respuesta de la fatiga utiliza la técnica incremental.

Segun Majidzadeh (1971), el tamafio de la zona plastica alrededor de una
extremidad de la grieta es critico en el analisis de la vida de la fatiga durante la
fase de la propagacion de grieta. En la zona plastica es menor comparada con el
tamafio de la grieta; la fractura elastica lineal (LEFM) puede ser utilizada para
aproximar las condiciones de la falla: si el tamafio de la zona plastica es varias
ordenes de magnitud mayor que el tamafio de la fractura, es mas apropiada la
mecanica de la fractura no lineal, en el primer caso cuando se asume una
fractura fragil, la intensidad del esfuerzo critico K1c, define las caracteristicas de
la fractura del material. En el segundo caso, donde es mayor la zona no elastica,
puede utilizarse la integral J, o la integral C° para definir la propagacién de
grieta. Para este caso, una forma de modelo de propagacion de grieta puede
calcularse asi:

dc = A [;]
dN 2U)

(Ecuacion 2.20)

Donde:

J es el contorno del modo de la trayectoria independiente de la J-integral,
c es la longitud de la grieta,

Ue es la energia de deformacion total,

A es una constante del material, y

N es el nimero de ciclos en la longitud “c” de la grieta.

Los pasos a seguir son:

1. Establecer una curva J-c experimental, donde Ue puede también ser
encontrado.
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2. Establecer una relacién c-N, realizando pruebas de fatiga en especimenes con
muescas.

3. De esta relacion obtener la relacién de (dc/dN) contra N.

4. Para un N dado, obtener ¢ y dc/dN.

5. Para un c dado, obtener J = 2 Uec.

6. Establecer la relacion dc/dN, la pendiente de esta relacion debe ser A/2Ue".
Los datos experimentales necesarios para calibrar este modelo de crecimiento
de la grieta son considerables.

2.1.6.1 Modo de prueba
a) Ensayo de fatiga por Traccion Directa

El Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Catalufia (Espafia
2001), ha desarrollado un procedimiento de ensayos que permiten estudiar el
comportamiento a fatiga de las mezclas asfalticas y correlacionarlo con su
tenacidad mediante la aplicacion del Ensayo BTD (Barcelona Traccién Directa).

Las pruebas que existen para simular la fatiga de una mezcla asfaltica requieren
de equipos complejos para su ejecucion. El ensayo BTD (Barcelona Traccion
Directa) desarrollado por el equipo profesional que dirige el Dr. Félix Pérez
Jiménez tiene la ventaja que se puede aplicar en dos modos de prueba, uno
estatico (bastante simple y corto) y otro dinamico.

El Ensayo BTD se caracteriza por aplicar una combinacion de fuerzas, de tal
forma que somete a una probeta a un campo de esfuerzos a flexotraccion,
tratando de simular el deterioro por fatiga que sufren las mezclas asfalticas a
partir de la propagacién de una fisura desde su interfase con la base granular
hasta su extremo superior (superficie del pavimento).

Para la realizacion del ensayo se utiliza un sistema conformado por un marco de
carga, una consola que registra la temperatura de ensayo y el tipo de ensayo.

Figura 27 Etapas del ensayo BTD (aplicacién de la carga, y fin de la misma)
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El ensayo consiste en dos modos de prueba:

e Modo Estético a flexotraccion con desplazamiento controlado y temperatura

constante.
e Modo Dinamico a fatiga por flexotracciébn con esfuerzo controlado y

temperatura constante.

Modo Estatico

En este modo de ensayo se aplica un desplazamiento controlado a una
velocidad fija de 1 mm/min., manteniendo la temperatura constante a 5°C, hasta
llegar a la rotura total de la probeta. Se mide la carga y el desplazamiento en la
direccion de aplicacion de la carga.

Esfuerzo de
Traccion
{Kgf:'cm:]

¥ =

e
. Desplazamiento (mm)
Deformacion a Rotura

Figura N° 28 Curva de rotura que se obtiene del Modo Estético
Los parametros se calculan siguiendo las siguientes ecuaciones:

Energia de Fractura:

P(A)dA

Gf =0 —
(H+D) (Ecyacion 2.21)

I'.-imri':r

Donde:

Gf: Energia Especifica de Fractura, en (Kgf-mm/cm2).
P(A): Carga en funcion del Desplazamiento, en Kgf.

dA Delta Desplazamiento aplicado a la probeta de ensayo, en mm.
H: Altura total del area resistente de la probeta, en cm.
D: Diametro total de la probeta, en cm.
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Resistencia Maxima a Traccion:

(Ecuacion 2.22)
En que:

omax: resistencia maxima a traccion, en Kgf/cm2.

Pmax: carga maxima lograda en el ensayo, en Kgf.

H: Altura total del &rea resistente de la probeta, en cm.
D: Diametro total de la probeta, en cm.

La deformacién a rotura (dR) en general corresponde al instante en que el
esfuerzo maximo soportado por la probeta de ensayo se reduce a la mitad de su
magnitud. Esta deformacion se obtiene graficamente a partir de la curva carga-
deformacién. Este caso corresponde a mezclas asfélticas con una falla de tipo
fragil, en caso de falla con mayor ductilidad se debera considerar una carga mas
proxima a cero para determinar la deformacién de rotura.

b. Modo Dinamico.

En esta etapa, las probetas se someten a fatiga bajo una carga sinusoidal
controlada de 10 Hz y una temperatura constante de 5°C. Se mide el nimero de
ciclos de carga aplicados y las deformaciones en la fibra superior de la probeta
mediante un extensdmetro. La resistencia a fatiga de la mezcla se relaciona,
mediante este ensayo, con la deformacién unitaria en la fibra inferior de la
probeta (ei), que es donde comienza la fisuracion. El ensayo acaba cuando la
fisura provocada por fatiga se propaga a todo el espesor y separa a la probeta
en dos partes

. 7o)
Extenspmetro
Carga
_ Constante
>
- Tiempo
Lo, segundos
Solicitacion =

Figura 29 Probeta a Traccién y Carga aplicada en la etapa dindmica del ensayo
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= Quichre
Promedio
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»
Numero de

Ciclos de Carga

Figura 30 Deformacion critica “dC” del ensayo

Las siguientes ecuaciones determinaran la vida por fatiga del material:

Deformacion Unitaria en la fibra inferior:
h

(5 +¥o)
2 < 0
h

— )
(3 2" (Ecuacion 2.23)

Ej =& ®

Siendo

16.84+6*h

.T-:',‘-‘
(Ecuacion 2.24)
Donde:
&i: deformacion unitaria en la fibra inferior, en mm/mm.

€S : deformacién unitaria en la fibra superior, en mm/mm.
h: altura del area resistente de la probeta, en mm.

Modulo de Rigidez:

P (1 3%h+84)

E; .\E?*f?_ b h’

(Ecuacion 2.25)

P carga maxima de traccién en el ensayo, en Kgf.
h= altura variable de la probeta, en cm.
b= diametro de la probeta, en cm.
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Deformacion Critica (dC): El criterio para determinar la deformacién critica de la
mezcla asfaltica consiste en obtener las curvas de deformaciéon acumulada
versus el nimero de ciclos de carga y trazar una linea promedio sobre los puntos
de inflexién, tal como se mostré en la figura 30.

Por otra parte los autores de este ensayo indican que si se considera el célculo
realizado mediante la férmula de la Energia de Fractura, a las mezclas que
arrojan una mayor deformacion de rotura les corresponde una mayor energia de
fractura.

Las leyes a fatiga que se obtienen pueden utilizarse para conocer y por lo tanto,
priorizar el comportamiento a fatiga que tendrA una mezcla bituminosa
determinada aplicada a casos reales, como son las estructuras de pavimentos
compuestas por varias capas.

La universidad en su estudio concluye que existe una clara correlacion entre la
deformacién a rotura del modo estatico y la deformacién critica del modo
dinamico, lo que en otras palabras, significa que mediante el ensayo BTD se
puede establecer una relacion directa entre la tenacidad y la fatiga de las
mezclas asfalticas, quedando demostrado que a futuro sélo basta realizar el test
en el modo estdtico para conocer qué mezcla asfaltica tiene mejor
comportamiento a fatiga. Por consiguiente, al realizar el ensayo BTD en su
modalidad estatica se determina “dR”, luego dada su correlacién con la
deformacién critica se obtiene el parametro “dC”. Entonces, si se conoce la
deformaciéon unitaria “ € i” admisible en la capa de mezcla asfaltica y la
deformacion critica “dC” (ya obtenida para la mezcla) se tiene el dato suficiente
para ingresar al grafico que relaciona el cociente entre la deformacién unitaria y
la deformacién critica (€i/dC) con la vida a fatiga y determinar el namero de ciclos
de carga que soportara la mezcla antes de que se fisure, o sea, su resistencia a
la fisuracion por fatiga. En consecuencia, a mayor deformacion de rotura, mayor
deformacién critica y mayor médulo de rigidez, lo que implica una mayor
resistencia a la fisuracion por fatiga, es decir, una mezcla que soporta un mayor
de nuamero de ciclos de carga antes de su fisuramiento.

Hipoétesis del Ensayo BTD

Temperatura y Frecuencia de Cargas en el Ensayo:

Se adopta una temperatura de prueba de 5°C, puesto que a bajas temperaturas,
entre los —10°C y los +10°C y a altas frecuencias, las mezclas asfalticas poseen
deformaciones en el rango practicamente eldstico. Por otra parte, para
temperaturas mayores a 20°C y frecuencias entre los 30 y 50 Hz el
calentamiento producido en la probeta y la fuerte disipacion de energia durante
el ensayo provocan un comportamiento viscoelastico no lineal de la mezcla
asfaltica.

Elasticidad:

Como el ensayo se realiza a una temperatura de 5°C, se asegura un
comportamiento elastico del material, ya que al retirar cualquier carga sobre la
mezcla asfaltica, las deformaciones desaparecen de ella y responde sin disipar
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energia. A su vez, se supone homogéneo porque sus propiedades no cambian
de un punto a otro dentro de su composicion, e isotropico, pues las
deformaciones a las que esta sometida no dependen de la direccién en que
aplique la carga.

Carga Sinusoidal:
Para el tipo de carga se supone una onda sinusoidal sin periodos de descanso,

con una amplitud maxima constante y en funcién del tiempo expresado a través
de su frecuencia.

Compactacién Marshall:

Se supone una compactacion mediante el procedimiento Marshall para un 4% de
vacios de aire en la mezcla total. Se simula una densidad real y el efecto que
tendrd sobre el pavimento después de varios afios de servicio producto de las
cargas de tréfico.

Limitaciones del Ensayo

La temperatura de ensayo (5°C) no corresponde a una temperatura media
ponderada anual que incorpore el dafio producido en las diferentes capas que
conforman el pavimento asfaltico y por ende, tampoco refleja el valor real en el
calculo del médulo de rigidez para cada capa (el efecto relativo de la temperatura
se pondera en el médulo de rigidez, el cual va cambiando constantemente
debido a las distintas temperaturas que afectan al pavimento durante el dia).

Con respecto a los resultados obtenidos experimentalmente se confirma que, la
"vida", definida por la resistencia a fatiga en laboratorio de un material asfaltico,
es generalmente menor que la observada en terreno debido a ciertas diferencias
entre las condiciones de laboratorio y terreno; por ejemplo, en terreno existe un
periodo de reposo aleatorio entre aplicaciones sucesivas de carga que le permite
al material asfaltico recuperarse (efecto Healing). Generalmente, la carga ciclica
en laboratorio se aplica de forma continua con periodos de reposo muy
pequefios o sin periodos de descanso (caso del ensayo BTD).

También, en laboratorio, no se simula adecuadamente la variacion lateral del
transito que ocurre en terreno, pues las cargas aplicadas sobre las probetas
afectan el mismo punto repetidamente. El promedio y la desviacion estandar de
la distribucion lateral de la huella de la rueda deberia tomarse en cuenta.

Aunque este ensayo aun no estd normalizado, considera procedimientos y
accesorios de equipos especificados por ciertos métodos ya normalizados, y
normas tales como:

-Norma NLT-350 de 90 “Ensayo a fatiga en flexo traccién dinAmica de mezclas
bituminosas”.

- Moldes y equipo de compactacion Marshall, especificados en el método
Marshall de disefio de mezclas asfalticas, incorporado en la norma AASHTO T-
245 of. 82.
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2.1.6.2 Ventajas y limitaciones
a) Ventajas:

1. En principio se elimina la necesidad de conducir la prueba por fatiga.
2. La teoria explica la propagacion de grieta a bajas temperaturas.

b) Limitaciones:

1. En temperaturas altas, debido al tamafio de la zona plastica, los valores
determinados para K1c son afectados por el plano de esfuerzos, la condicién y
K1c no es una constante del material.

2. La etapa estable de la propagacion de grieta puede no explicar un rango
conveniente del espectro de la fatiga. Las contribuciones exactas de la iniciacion
de la grieta y de las etapas inestables de la propagacién de grieta no son
conocidas.

3. La cuantificacion de este método requiere una cantidad considerable de datos
experimentales actualmente inasequibles incluyendo:

a. Dureza de la fractura (valores de K1c).

b. Tamafos iniciales de las grietas del pavimento.

c. Una funcion de la calibracion que relaciona el factor de la intensidad del
esfuerzo, K1, con las cargas aplicadas. Esta funcién depende de los aspectos
geométricos de la capa del pavimento y del pardmetro de la carga.

d. Para determinar los momentos de flexién o las cargas aplicadas es necesario
el factor de la intensidad del esfuerzo para cualquier tamafio dado de la grieta.
Los efectos de variaciones de los patrones de la carga y de la secuencia de
estas variaciones en la vida de la fatiga estan todavia por establecer

e. Una ley del crecimiento de grieta de fatiga se debe establecer para cada
material, asi, son requeridos datos experimentales para definir las constantes del
modelo tedrico bajo consideracion.

f. Para representar condiciones de campo exactamente, debe realizarse un
estudio de la fractura y un procedimiento analitico para utilizar estos resultados
conjuntamente con los del modo de la abertura.

2.1.7 Ensayo Wheel - Track

2.1.7.1 Modos de prueba
a) Pruebas de laboratorio:

Para simular mejor los efectos del rodamiento de la llanta sobre el pavimento y
entender mejor el patron de la iniciacion y de la propagacion de la grieta, se ha
desarrollado una maquina que consta de un neumatico de diametro 0.25, y una
trayectoria de 0.60 m, y con un ancho en el rango de 0.05 a 0.07 m. La losa es
apoyada por una estera de goma. El area de contacto del neumatico puede ser
variada cambiando la presion de inflado o la carga. (Van Dijk, 1975). En este
dispositivo; una rueda cargada con un neumatico se mueve hacia adelante y



hacia atras rodando sobre una losa del concreto asféltico. El equipo asegura la
medida de la caracteristica principal, deformaciones en el fondo de losas, y la
deteccidn de la iniciacion y de la propagacion de la grieta.

Los resultados se pueden expresar en el desarrollo de tres etapas del proceso
de fatiga, asi: iniciacion de las grietas (N1), grietas verdaderas (N2), y falla de la
losa (N3).

Los datos obtenidos con esta prueba de fatiga han sido presentados por Van
Dijk (1975). Sus resultados sugieren que los datos con deformacién controlada
pueden ser mas apropiados para definir el agrietamiento del pavimento que los
ensayos con esfuerzo controlado puesto que el anterior incluye la influencia de la
propagacion de grieta en el numero de las repeticiones de la carga asociadas a
inutilidad de la muestra. Segun Van Dijk, la prueba de laboratorio con esfuerzo
controlado parece proporcionar resultados conservadores. El también observo
gue la diferencia entre el desarrollo de las grietas iniciales, N1, y el desarrollo de
grietas verdaderas, N2, esta relacionada con la diferencia entre los resultados de
la fatiga medidos bajo las condiciones con esfuerzo controlado y deformacién
controlada.

Ventajas:

1. Una simulacion mejor de las condiciones del campo.
2. Lainiciacion y el crecimiento de la grieta pueden ser supervisados.

Desventajas:

1. La limitacién principal de la prueba es la velocidad del neumaético.

2. Para las mezclas con mddulo de rigidez bajo, el rodamiento llega a ser
significativo y puede afectar los valores de la fatiga.

3. La prueba necesita mayor tiempo de ejecucion, y un equipo especial.

b) Pruebas a escala completa

Para obtener la simulacién a escala completa, pistas circulares y longitudinales
de prueba han sido disefadas y construidas en diversos paises (la capa
asféltica tiene un espesor de 40 milimetros y el area de contacto de la carga del
neumatico es de aproximadamente 25 cm?®). Los ejemplos bien conocidos
incluyen las pistas circulares situadas en Nantes, Francia, y en el pullman, cerca
del campus de la universidad del estado de Washington, y del ALF (Accelerated
Loading Facility) de la administracion federal de carreteras, en Colombia
podemos observarlo en la Universidad de Los Andes, figura 31. Las pistas se
dividen a menudo en secciones, cada una con diferente estructura de
pavimento, y las cargas son aplicadas por varios sistemas de neuméticos duales.
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Figura 31 Carrusel de Fatiga, Universidad de Los Andes (Bogota D.C.)

En la pista circular, un mecanismo excéntrico asegura un movimiento lateral de
los neumaticos duales de modo que la carga se aplique sobre la superficie del
pavimento de una forma parecida a las condiciones reales. Otros ejemplos de
pistas a escala completa se realizaron en: Australia (ARRB), Reino Unido
(TRRL), Nueva Zelanda (Cantorbery), y Dinamarca.

Ventajas:

1. Excelente simulacion de las condiciones de campo (estructura real de
pavimento, la escala real de la carga de trafico incorpora el recorrido lateral,
uso de diversas velocidades, etc.).

2. Posibilidad de examinar el efecto de los cambios en la estructura del
pavimento en su funcionamiento.

3. Una pista de prueba permite el estudio de otras formas de deterioro del
pavimento ademas de fatiga (por ejemplo, la deformacion permanente etc.).

Desventajas:

1. El costo de la inversién inicial y los costos anuales de operacion y de
mantenimiento son muy altos.

2. Se necesita un programa suplementario de pruebas en laboratorio, puesto
gue las pruebas de la pista no miden directamente caracteristicas fundamentales
de la mezcla.

3. En la pista circular de la prueba, la velocidad de la carga de la rueda es
limitada debido a las fuerzas centrifugas.
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CAPITULO llI
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 ANALISIS TRADICIONAL

Al realizar los analisis por la forma clasica se pueden observar dos formas, ya
sea por los analisis a la probeta, o los andlisis al material.

Para el andlisis de la probeta en términos generales, se buscaria determinar las

leyes de fatiga para la mezcla asféltica, con lo que se puede encontrar las
deformaciones, esfuerzos y deflexiones admisibles de la mezcla.

Log o Log £

~— -

' Log M ' Log A

Figura 32 Curvas tipicas de Fatiga

Finalmente, los resultados experimentales mas importantes seran los siguientes:

. Maodulo de rigidez
. Energia disipada durante el ensayo
. Numero de ciclos de carga para un dado criterio de falla

3.1.1 Analisis por Esfuerzo o Deformaciéon Controlada

Para el andlisis de los resultados obtenidos después de realizar alguno de los
ensayos mencionados en el capitulo anterior, surgen diversas formas de
caracterizacién, siendo una de las principales el analisis segun el tipo de ensayo
realizado, ya sea por deformacién controlada o por esfuerzo controlado (apto
tanto para la probeta como para el material).

Si el ensayo realizado es por deformacion controlada, se obtiene una gréafica de
fuerza contra nUmero de repeticiones de carga.

Si por el contrario se utiliza el ensayo controlando el esfuerzo, se obtiene una
grafica de deformacion contra nimero de repeticiones de carga.
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3.1.1.1 Criterios de Falla

Después graficar los datos correspondientes al tipo de ensayo (deformacién
controlada o esfuerzo controlado) puede conocerse el momento en el que ocurre

la falla de la probeta, para esto algunos autores han coincidido en establecer tres
diferentes criterios de falla, siendo estos:

» Cuando sucede la rotura de la probeta

Figura 33 Probeta fracturada

» Cuando larigidez de la probeta se reduce a la mitad

Rigidez
A
So
o
2
Mirmero
de

Mo. rep. ocurre la falla ™ repeticiones

Figura 34 Gréfica Criterio de falla por rigidez

= Cuando la deformacion final es dos veces la inicial.

Defarmacian

A

ESD

Marmerno

de
Ma. rep. ocurre la falla .r‘epeticinnes
Figura 35 Gréfica Criterio de falla por Deformacion
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» Cuando la fuerza inicial aplicada a la probeta, se reduce a la mitad.

Fuerza
A
Po
Fo
2
Miamero
de

Mo. rep. ocurre la falla repeticiones

Figura 36 Grafica Criterio de falla por Fuerza

3.2 NUEVOS ENFOQUES DE ANALISIS

Si el analisis clasico permite determinar la influencia de distintos factores sobre
el comportamiento en fatiga de los materiales bituminosos, y de proponer
correlaciones estadisticas, no permite explicar todos los comportamientos
observados y, en particular, no tiene en cuenta algunos fenémenos que pueden
influir sobre la duracion de vida de una probeta como los descritos a
continuacion.

3.21 Enfoque Energético

Otra forma para realizar el andlisis de la vida en fatiga de los materiales
bituminosos es el analisis en términos de energia disipada, para la cual varios
autores avanzaron en la hip6tesis de una Unica relacioén entre la duracién de vida
en fatiga y la energia total disipada a la ruptura. Este enfoque energético podria
conducir a resultados méas coherentes que las leyes de fatiga usuales [Tayebali y
AL, 1994] [Baburamani, 1992].

Ellos afirman que cuando se somete un revestimiento a una tensién ciclica, la
densidad de energia local W, producida por disipacion viscosa durante el ciclo i
es dada por la siguiente expresion:

Wi=nzgio;sing (Ecuacion 3.1)
Donde:

g amplitud de la deformacion al ciclo i;

oj: amplitud de la tension al ciclo i;

oj|: defasaje entre tension y deformacion al ciclo i.

Los autores afirman que esta energia varia en curso de prueba puesto que:
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» el 4ngulo de fase aumenta en curso en prueba;

» Ja tensidn disminuye en control de desplazamiento (la energia disipada va
pues a tender hacia 0);

» la deformacién aumenta en curso en prueba en control de fuerza (la energia
va pues a aumentar).

La energia total acumulada Wy disipada sobre toda la duracion de la prueba es
obtenida por:

Wﬁr=iﬁf
i=1

(Ecuacion 3.2)

Los primeros trabajos a la base del concepto de energia disipada son los Van de
Dijk y AL en 1972 sobre el fatiga de peliculas finas de argamasas bituminosas,
de trabajos que se extendieron a los revestimientos mas tarde [Van Dijk y AL,
1977]. La principal hipétesis de este enfoque es la existencia de una relacion
entre la energia disipada acumulada durante la prueba Wy y el numero de ciclos
a la ruptura N

W= & (M Z
(Ecuacion 3.3)

Con

N;: duracion de vida definida por el criterio de ruptura convencional;

W,y “energia" total disipada;

A, z: coeficientes determinados experimentalmente (A que varian entre 104 y
106 J/m3, z del orden de 0,6).

Sus autores dan esta relacion por dependiente de la formulacion de la mezcla
pero independiente de la prueba de fatiga elegida (flexion 2 puntos o 3 puntos),
de la temperatura (de 10°C a 40°C), del método de carga (control de tensién o
deformacién) y la frecuencia (de 10 a 50 Hz).

Esta afirmacion parece sin embargo matizada por algunos de los resultados
obtenidos en el marco del SHRP (Strategic Highway Research Program)
[Tayebali y AL, 1994]. La relacién aqui arriba se determind para 16 materiales
gue contenian 2 tipos de betunes y dos tipos de agregados, para 2 temperaturas
(0 y 20°C) y 3 tipos de pruebas. En las condiciones probadas, depende por
supuesto del material probado pero también de la temperatura de prueba y el
tipo de carga.

3.2.1.1 Prediccién de la duracién de vida por el enfoque energético
Los investigadores sostienen que en el caso tedrico de una prueba a energia

controlada, la energia disipada por ciclo seguiria siendo constante y la energia
total acumulada seria proporcional a la energia Wo disipada en el 1er ciclo:
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Wy =NfW,  con Nfnumero de ciclos a la ruptura, (Ecuacién 3.4)

1

A — . . 9

Ny =( 5 - } ! Utilizando la Ecuacién 3.3 (Ecuacion 3.5)
ne,* E, sin @,

Segun ellos, la duracion de vida dependeria esencialmente pues del nivel de
deformacion inicial y el médulo de pérdida Eo sin ¢y del revestimiento. Este

enfoque es puesto en defecto por la dependencia de la relacién (1) a las
condiciones de tension [Tayebali y AL, 1994].

Otra utilizacion de este enfoque por energia disipada fue puesta a punto por
[Hopmany AL, 1989] y reanudada por [Rowe, 1993].

Este enfoque consiste en utilizar un informe de energia (energia proporcional)
definido para un nimero n de ciclos de tensiones por:

n W

u]

Wn  (Ecuacién 3.6)

Energia Proparcional =

Con

Wo: energia disipada a primer ciclo completo
Whn: energia total disipada al ciclo n.

El paso de la variacién de esta "energia proporcional" en funcién del nimero de
ciclos es interpretado por los autores en términos de fisura. EI numero N1 de
ciclos que corresponden a una brusca variacion de la curva se considera como el
momento del trazado de una grieta macroscopica en el material en el caso de las
pruebas con deformacion controlada. Esto puede ser observado al graficar la
variaciéon del Energia proporcional en funcién del nimero de ciclos en una
prueba a deformacion constante segun Rowe, 1993.

Este concepto para definir la duracién de vida de un material es atractivo pero el
punto que corresponde a la variacion de cuesta es muy dificil de determinar para
las pruebas a deformacion constante.

Pronk, 1995 realiz6 pruebas con sefales "compuestas": sucesion de sefales
sinusoidales de frecuencias diferentes, para complementar este ensayo. La
aplicacion del concepto de energia total disipada y del nimero de ciclos N1
definido permite anteriormente deducir el resultado de las pruebas con sefiales
compuestas a partir de los resultados de pruebas sinusoidales clasicos.
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Limitaciones del concepto de energia disipada

Stéfani, 1993 y Lesueur et AL, 1995, estan en desacuerdo con esta hipétesis,
puesto que en la aplicacion de la teoria anterior, la duracion de vida en fatiga es
proporcional al médulo de pérdida, algunos revestimientos al betlin soplado por
ejemplo deberian por su moédulo de pérdida bajo, debido a un bajo angulo de
fase, presentar resultados excelentes a la fatiga, siendo esto falso. Ademas los
materiales perfectamente elasticos no deberian fallar por fatiga, lo que es
erroneo.

En realidad la energia disipada por viscosidad, como expresada en las formulas
anteriores, no tiene necesariamente informe con la energia necesaria para la
ruptura de las conexiones. En realidad se disipa sobre todo en calor.

3.2.2 Disipacion Térmica

Los revestimientos bituminosos, a causa de su comportamiento viscoelastico
presentan un caracter disipativo. La energia disipada por viscosidad, puede
conducir en pruebas realizadas continuamente, a un aumento de temperatura de
la probeta. Este aumento de temperatura fue puesto a relieve por Stéfani [1981]
gracias a medidas de termografia infrarroja y modelado por Piau y Rousset
[1983].  El calentamiento producido contribuye a una disminucion local del
maédulo del material que es independiente del dafio por fatiga propiamente dicho.
Este fenédmeno obra reciprocamente con el criterio de ruptura elegido en fatiga.
Cuando el calentamiento es importante, el criterio de final de prueba no es mas
un criterio de ruptura por solo dafio.

Medidas locales realizadas con ayuda de sondas platinos clavadas a la
superficie de probetas trapezoidales por Riviére [1996], pusieron de manifiesto
gue para un mismo material, los calentamientos son superiores en las pruebas
de fatiga a fuerza controlada con relacion a las pruebas a deformacién
controlada.

3.2.3 Auto reparacion

Este fendmeno corresponde al observable en la superficie de las calzadas, tras
los periodos calientes en que las grietas que existian en algunas vias debidas a
cargos importantes ejercidas por los camiones "se curaron". Un fendmeno similar
pudo observarse sobre las calzadas de la noria de fatiga del LCPC de Nantes,
para las cuales los valores de deflexion disminuyen entre el final de un periodo
circulado y el comienzo de la fase siguiente de prueba algunos meses mas tarde
[De la Roche et AL, 1994], esta observacion que debe sin embargo también
ponerse en paralelo con la evolucién posible del estado hidrico del apoyo y en
consecuencia de su fuerza de sustentacion, durante el paro de las tensiones.

En laboratorio, el fendmeno de auto reparaciéon fue puesto de relieve por
Salinero, 1968. Se solicitaron algunas probetas en traccion hasta ruptura, luego
las dos partes fueron vueltas a poner en contacto y mantenidas por presion
(masa que pesa sobre la probeta reconstituida). Después de distintos periodos
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de descanso, se vuelven a pegar las probetas y presentan resistencias a la
traccién entre 80 y un 100% de valores obtenidos antes del descanso. La fuerza
permanente ejercida durante el descanso tiene una gran influencia sobre los
valores de resistencia a la traccion obtenidos.

Desde el punto de vista experimental, se pusieron a punto algunas pruebas que
incluian periodos de descanso para representar mejor las tensiones reales.
Desde el punto de vista andlisis, se desarrollaron dos tipos de enfoques:
enfoques que describen un dafio continuo y enfoques que describen un dafio
localizado (propagacion de grieta).

3.2.3.1 Pruebas continuas y discontinuas

Con el fin de representar mejor las tensiones in situ, se pusieron a punto algunas
pruebas con tiempo de descanso en numerosos laboratorios. Dos tipos de
pruebas pudieron practicarse sobre probetas de distintas geometrias:

a) Pruebas con salvas de tension que alternan periodos de tensién continua y
periodos de descanso;

b) Pruebas en impulsos (o intermitentes) para las cuales cada ciclo de tension va
seguido de un tiempo de descanso.

Con el fin de limitar las perturbaciones debidas al efecto térmico y seguir el
proceso de dafio por fatiga en curso de prueba, se pusieron a punto algunas

pruebas discontinuas (por impulsos), [Raithby y AL, 1972]; [Verstraeten, 1976].

Pruebas discontinuas en impulso

Estas pruebas son en realidad pruebas en impulso bastante "clasicos".
Consisten en una serie de impulsos de 0,1s cada una, separadas en caso de
descanso de 1,5 s. El médulo complejo del material se mide a continuacién en
pequefias deformaciones después de un nimero previamente definido de
impulsos.

Sequimiento de la temperatura

El seguimiento de la temperatura de superficie se realiza con ayuda de una
sonda platina PT 100. Se coloca también una sonda de temperatura en el aire a
algunos centimetros de la superficie de la probeta. Esta sonda permite seguir la
evolucién de temperatura debida al sistema de reglamento.

Problemas encontrados

Las pruebas en impulso son pruebas relativamente largas: una prueba que
implica 200.000 ciclos de tensién dura alrededor de 4 dias. Pues se realizan
pruebas a elevado nivel de desplazamiento para limitar las duraciones,
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haciéndose sin embargo para un numero de ciclos suficiente para observar el
fenédmeno de fatiga (N > 10.000 ciclos) en estas.

Variacion de la temperatura en curso de prueba

El seguimiento de la evolucion de la temperatura de superficie de la probeta
durante las pruebas de fatiga pone de manifiesto que la disipacion térmica es
escasa.

Influencia de la temperatura

La comparacion de pruebas al mismo nivel de distorsibn pero a dos
temperaturas diferentes permite observar la influencia del pardmetro temperatura
sobre la disminucion de médulo en curso de prueba de fatiga.

Los distintos estudios realizados sobre este tema conducen a las siguientes
conclusiones:

= Un aumento de duracién de vida en fatiga, entre las pruebas continuas y
discontinuas con una influencia de la temperatura de prueba y la duracién del
tiempo de descanso [Bonnaure y AL, 1983].

= Si la probeta sufre mas dafio antes del descanso, menos se recupera
durante el descanso.

» Para los estudios hechos con cargas intermitentes, varios resultados ponen
de manifiesto que mas all4 de un determinado limite, la prolongacién de los
periodos de descanso no aumenta la duracion de vida en fatiga. Se
considera a menudo que un coeficiente de diez entre las duraciones de los
periodos de descanso y periodos de tensiones corresponde a una ganancia
Optima de duracion de la vida [Bazin y AL, 1967], [Bonnaure y AL, 1983], [AL
Balbissi and AL, 1990], [Riviere, 1996].

» Si el moédulo del asfalto es elevado, los periodos de descanso tienen poco
efecto. Si el médulo del asfalto es bajo, la auto reparacién aumenta con la
duracién periodos de descanso.

De la Roche, 1996, asegura que el analisis del efecto del tiempo de descanso no
puede efectuarse sin tener en cuenta el fenbmeno de disipacién térmico. En
efecto, el aumento de temperatura de la probeta en curso de prueba puede ser
la causa de las divergencias observadas entre las duraciones de vida de
materiales segun que se efectlen pruebas continuas o con tiempo de descanso
puesto que el calor producido puede evacuarse durante el tiempo de descanso.

Riviere [1996] realiz6 pruebas destinadas a evaluar la importancia de los
fendmenos de auto reparacion y evacuacion de temperatura durante el tiempo
de descanso, por aplicacién de pequefias tensiones supuestas no nocivas pero
gue suponen impedir el auto reparaciéon entre dos impulsos de mas fuerte
amplitud. El estudio concluye al predominio efecto de enfriamiento durante el



tiempo de descanso y en consecuencia a la ausencia de auto reparacion. Al
contrario, pruebas similares realizadas por Pronk [1995] concluyen que el efecto
de los fenbmenos térmicos y la auto reparacion son desdefiables.

3.2.4 Elementos Finitos

La estimacién precisa de la vida a fatiga de una grieta esta directamente
relacionada con la determinacion correcta de las tensiones de cierre o apertura
de la misma. Su medicion y estudio experimental es un proceso complejo e
impreciso que repercute en una apreciable variabilidad en los resultados
obtenidos en funcidon de los procedimientos empleados. Por ello, como
alternativa se recurre al analisis numérico, siendo el Método de los Elementos
Finitos una de las opciones que mayor precision aporta desde hace tiempo en la
representacion del problema de la falla por fatiga.

Desde los trabajos iniciales de J. Oliver (1986), son muchos los autores que han
abordado este problema, también Humbert (1988). Otros trabajos recientes de
interés que se pueden citar son el de Shen (1996), y el de Lytton (1995).

Para realizar una andlisis por el método de elementos finitos, es necesario un
software que trabaje en el rango viscoelastico o visco-elasto-plastico, conocer la
geometria de la muestra a modelar que debe estar bien definida, la curva de
esfuerzo - deformacion para cada temperatura de ensayo, el modelo de
calibracién por el efecto de la frecuencia, definir el sistema de andlisis de
integracion ya sea Mohr Coulomb o Druker Prager, las condiciones de frontera o
borde y el tipo de imposicién de carga, ademas, es necesario que el software
tenga una entrada ya sea para cargas ciclicas o incrementales.

Los programas para el modelamiento por medio de elementos finitos, necesitan
algunos datos de entrada para su funcionamiento, siendo los citados a
continuacién los utilizados en el programa desarrollado por el CIMNE (Centro
Internacional de Métodos Numéricos), el software plcd2:

» Geometria de la probeta

= Modulo de young

» Relacion de poisson

» Espesor de la muestra

*» Densidad del material

= Angulo de rozamiento

= Angulo de dilatancia

» Esfuerzo del umbral a traccion y a compresién

= Valor inicial de plasticidad

» Endurecimiento del material (si lo tiene).

» Valor de disipacion plastica

= valor pico de tension (valor maximo a al traccién y a la compresion)

» Angulo de friccion interna; (definir si es variable o constante)

= Coeficiente de poisson; (definido en las tres direcciones principales)

= Coeficiente del Modulo de elasticidad; (definido en las tres direcciones
principales)
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= Relacion entre los esfuerzos a compresion y traccion.
= Viscosidad
Ademas, este software, necesita definir los siguientes parametros:

» Tamafio de la deformacion: deformaciones pequefias

» Tipo de deformacién: deformaciones de la Lagrangean

» Sistema: Sistema nodal

* No. Dimensiones: dos (2)

» Tipo de tension: tension plana bajo el modelo bidimensional lineal
» Sistema de integracion: Gauss

= Criterio de fluencia: Drucker Prager

* Modelo: visco elastico

La variable de dafio necesaria para el estudio de la falla por fatiga es uno de los
parametros calculados a partir de los datos de entrada.

Algunos autores utilizan esta teoria del dafio para describir la fatiga de los
revestimientos [ Piau y AL, 1983 ], [ Alimani, 1987 ], [ Di Benedetto, 1996 ].
Los revestimientos bituminosos se suponen dafiables con un comportamiento del
material en el estado virgen de tipo viscoelastico. La hipétesis de equivalencia en
deformacién se utiliza para pasar, en el caso de una tensién sinusoidal, del
comportamiento del material virgen al comportamiento del material dafiado.

El pardmetro de dafio D caracteriza una pérdida relativa de modulo entre el
estado inicial y el estado del material al ciclo N, del orden:

E
p_Loltl¥ ]
EO

(Ecuacion 5.1)

La descripcidon se acomparfia de una ley de dafio que precisa la variacién de D
entre dos ciclos sucesivos (AD). Se toma generalmente bajo la forma:

A D =f (D) g(solicitacion al ciclo N) paraO <D <1 (Ecuacion 5.2)
donde f es una funcién de D que puede también depender de la temperatura 'y g
una funcién de la tension aplicada durante el ciclo N. Esta funciébn g es en
general, elegida como dependiente de la amplitud de tension o deformacion al
ciclo N.

En el caso de un estado de deformacion unido axial, la ley propuesta por Piau y
Rousset [ Piau, 1989 ]y Alimani [ 1987 ] est& de la forma:

oD B
N B (s’frf) para0<D<1 (Ecuacién 5.3)

By B reales positivos,
XX, amplitudes de deformacion.
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Esta ley permite encontrar la curva de disminucién de rigidez de la probeta
durante las pruebas de fatiga en flexion, el modelo efectuado que tiene también
en cuenta los efectos térmicos con la hipotesis que toda la caida inicial de
mddulo enteramente se debe al aumento de temperatura figura (B.1.17).

Un enfoque similar va seguido por Di Benedetto y AL [ 1996 tiene y b ]. No
obstante, los autores consideran que es necesario eliminar el principio de la
curva de variacion de |E*| en funcibn de N en el analisis del dafio, el
calentamiento de la probeta por disipacion interna viscosa que se supone
preponderante durante esta fase.

Didier Bodin (2001) haciendo uso de esta herramienta computacional de
Elementos Finitos, realiz6 un modelamiento de una probeta trapezoidal usada
por el ensayo de flexion en dos puntos, para simular el dafio ocasionado por el
calentamiento de la probeta y su influencia en la falla, y también para incluir la
disminucion de la rigidez que acarrea cada ciclo de carga.

Para esto el realizo dos modelos, uno para observar la influencia del
calentamiento de la probeta y otro para simular la disminucion de la rigidez ya
gue después de cargada la probeta van a existir algunos puntos donde la rigidez
cambia, y a partir de los resultados obtenidos encontrar un factor de correccién
para estos dos efectos que no se tiene en cuenta en los ensayos de laboratorio y
asi poder estandarizar los resultados que arrojan los diferentes ensayos.

Todo esto sabiendo como funciona el ensayo de flexiébn en dos puntos con la
probeta trapezoidal, y conociendo de antemano la forma y lugar de falla de la
probeta en este ensayo.
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CAPIiTULO IV

EFECTOS DE DIFERENTES PARAMETROS QUE AFECTAN LA VIDA
EN FATIGA

4.1 PARAMETRO TENIDOS EN CUENTA POR EL ANALISIS DE LA VIDA EN
FATIGA

Los ensayos que caracterizan la fatiga en materiales bituminosos estudiados
anteriormente, tienen limitaciones para representar el comportamiento real de las
mezclas asfélticas y sus modos de falla, esto ocurre porque son muchas las
variables que afectan el desempefio a fatiga de mezclas asfélticas, tales como:
la forma y tamafo de la probeta, el contenido de agua, la forma, tamafio y
textura de los agregados, la forma de aplicacion de la carga, la temperatura, el
tipo de ensayo, el tipo y contenido de asfalto, la granulometria, la energia de
compactacion aplicada a las probetas, el contenido de vacios, entre otras. A
continuacién se describiran algunas de las variables anteriormente mencionadas:

411 Forma, Tamanoy Textura De Los Agregados

Para una buena resistencia a la fatiga, la textura de la superficie del agregado
juega un papel importante. En la vida por fatiga, porcentajes altos de particulas
planas y elongadas indican agregados propensos a fallar ante esfuerzo cortante
en la mezcla, lo cual incrementa las posibilidades de que aparezcan fisuras, y
posterior falla por fatiga.

4.1.2 Tipo de Asfalto

Para un mayor entendimiento de las caracteristicas de los asfaltos utilizados, se
muestra la siguiente tabla:

. Susceptibilidad - . s maai indice de
Rs‘:‘glgg Clasificaciéon ala A(?:I(:c:f;" ggrxggﬂg Viscosidad penetracion | Rigidez
Temperatura 9 225°C P
AAG-1 AC 30 baja 1,2% 5 3.540.000 -0,5 menor
AAK-1 AR 4000 mayor 20,1 1.077.000 -1,5 mayor

Tabla 1 Caracteristicas de los asfaltos utilizados

Kim et al (1991) realizaron un estudio en el que analizaron el efecto del tipo de
asfalto sobre el comportamiento por fatiga de las mezclas asfalticas. Se utilizaron
dos tipos de asfaltos (AAK-1 y AAG-1) y dos temperaturas de prueba (0 y 20°C),
sus resultados muestran que las mezclas que contienen asfaltos mas rigidos
demuestran mas resistencia a la fatiga que las mezclas elaboradas con asfaltos
mas flexibles. Observandose ademas, que la diferencia en la resistencia a la
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fatiga de las dos mezclas es mas pronunciada para 20°C que para 0°C altas
temperatura que para bajas temperaturas.

En el estudio realizado por Monismith et al (1994) se utilizaron los dos tipos de
asfaltos descritos, y con base de los resultados del andlisis estadistico, la vida
por fatiga es una respuesta variable sensible al tipo de asfalto para todos los
tipos de prueba, en pruebas de esfuerzo controlado para Flexién en vigas, y en
pruebas de fatiga diametral se muestra una interaccion entre el tipo de asfalto y
la temperatura. La prueba de esfuerzo controlado de fatiga por flexiébn en vigas
muestra una interaccion entre el tipo de asfalto y el contenido de asfalto.

Para los ensayos con esfuerzo controlado, la vida en fatiga aumenta cuando se
utiiza un asfalto mas flexible, mientras que en ensayos con deformacién
controlada la vida en fatiga disminuye al utilizar este mismo tipo de asfalto. Como
era de esperar, si cambiamos el tipo de asfalto por uno mas rigido, ocurre lo
contrario, la vida por fatiga disminuye en los ensayos con esfuerzo controlado y
aumenta en los ensayos con deformacién controlada.

4.1.3 Contenido de Ligante Asfaltico

El contenido 6ptimo de asfalto de una mezcla es un proceso de adaptacion de
dos objetivos: tener tanto asfalto como sea posible para aumentar la fatiga y
durabilidad, como el minimo posible para no tener problemas de deformacién
permanente.

Una mezcla asfaltica muy rigida tiende a tener una baja resistencia a la fatiga
cuando se deflecta la capa asfaltica. Los materiales rigidos, las altas deflexiones
y los grandes esfuerzos tensionales disminuyen la vida Gtil del pavimento ante la
fatiga.

Barksdale (1978) analizo las propiedades de fatiga de mezclas para bases de
concreto asfaltico. Evalué la influencia del contenido de asfalto para una mezcla
con contenido de asfalto optimo de 4.8% basado en el método de disefio
Marshall. Encontré que un incremento en el contenido de asfalto de 4.25 a 4.5%

incrementa la vida por fatiga en un 350% y que un incremento de 4.5 a 4.75%
incrementa la vida por fatiga en un 95%.

Barksdale concluyé que el mejoramiento en la resistencia a la fatiga al

incrementar un porcentaje especifico de contenido de asfalto se vuelve menos
significativo al utilizar un contenido de asfalto mayor.

Kim et al (1991) concluyé que el efecto del contenido de asfalto es mucho mas
significativo para temperaturas de prueba de 0°C que para temperaturas de
20°C. Un incremento de 0.6% en el contenido de asfalto de la mezcla proveera

mas resistencia al agrietamiento por fatiga a 0°C, donde la preocupacién es
mayor.

Monismith et al (1994) concluyd, que el contenido de asfalto no tuvo ningun

efecto significativo en la vida en fatiga en la prueba con deformacién controlada,
mientras en la prueba con esfuerzo controlado de fatiga por flexion en vigas, se
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observé que un contenido de asfalto alto disminuye la vida por fatiga obtenida
con un contenido de asfalto Gptimo, ademas existe una interaccién entre el
contenido de asfalto y la temperatura de forma significativa, la vida en fatiga es
mayor en mezclas con una temperatura de 0° C que de 20° C, cuando lo
comparamos con las mezclas con contenido de asfalto alto.

Estudios realizados en Costa Rica, por el laboratorio nacional de materiales y
modelos estructurales, LANAMME (2005), revelaron que incrementos en el
contenido de ligante asfaltico, determinan un mayor recubrimiento de las
particulas de agregado y un aumento en la proporcién de asfalto en la seccién
normal a la direccion de los esfuerzos a tensién. Dado que los esfuerzos a flexo-
tracciéon se concentran en el ligante asfaltico (ya que las particulas de agregado
son mucho mas rigidas), peliculas méas gruesas significan menores esfuerzos al
ligante, lo que ocasionan una mayor vida por fatiga.

4.1.4 Contenido de Vacios

Kim et al (1991) analizaron en su estudio el efecto de los contenidos de vacios
sobre el comportamiento a la fatiga de las mezclas asfalticas. Concluyeron que
para una temperatura de prueba de 0°C, el efecto del contenido de vacios no es
tan pronunciado como el observado para una temperatura de 20°C. Este
comportamiento puede ser explicado en base a los procesos de iniciacion y
propagacion de grietas. El crecimiento en la deformacién horizontal para una
temperatura de 0°C es casi insignificante hasta un cierto punto, y entonces el
crecimiento se vuelve repentinamente cadtico, lo cual resulta en una falla
completa del espécimen. Mientras tanto, el crecimiento en la deformacion
horizontal para 20°C es mas gradual. Por lo tanto, se puede dibujar facilmente
una conclusién sobre el hecho de que el proceso de iniciacién de grietas es el
proceso principal a 0°C y el proceso de propagacion de grietas se vuelve mas
importante cuando la temperatura se incrementa. Con este concepto como
antecedente, se puede concluir que el efecto del contenido de vacios para 20°C
es mas pronunciado que para 0°C porque, para la temperatura mayor, la falla
esta gobernada por la propagacion de las grietas a través de la unién de vacios.
En resumen, un incremento en el contenido de vacios corta la vida por fatiga con
un efecto mas pronunciado para 20°C que para 0°C.

Monismith et al (1994) emplearon dos niveles de esfuerzos de compactacion. El
nivel de compactacibn mas bajo fue ajustado para proveer un contenido de
vacios del 8% en el espécimen. El nivel de compactaciéon mas alto fue ajustado
para producir un contenido de vacios del 4%. Se utiliz6 un compactador por
amasado para fabricar los especimenes. Las pruebas arrojaron que el contenido
de aire tiene una influencia significativa en la vida por fatiga en todas las
pruebas, siendo la vida por fatiga alta para mezclas con bajo contenido de
vacios que las mezclas con alto contenido de vacios. En la prueba con esfuerzo
controlado de fatiga por flexion en vigas, el efecto del tipo de asfalto fue tal que
los especimenes que exhibieron mayor médulo de rigidez, (mezclas con asfalto
tipo AAK-1), tuvieron baja vida por fatiga que los que exhibieron bajo médulo de
rigidez. El efecto de contenido de vacios de aire es tal que los especimenes con
mayor modulo de rigidez exhibe alta vida por fatiga que los especimenes con
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bajo moédulo de rigidez. El efecto negativo del modulo de rigidez en la vida por
fatiga se debe al tipo de asfalto y al contenido de vacio de aire.

El LANAMME, 2005, encontré que un contenido de vacios de aire bajo tiene al
menos dos efectos que contribuyen a una mayor vida a fatiga. Primero, puesto
que el aire transmite poco o ningun esfuerzo, si se reemplaza por ligante
asféltico o agregado, se reduce el nivel de esfuerzo en dichos componentes.
Segundo, un contenido de vacios de aire bajo genera una estructura ligante-
agregado mas homogénea, lo que resulta en menor concentracion de esfuerzos
en el interfase solido-aire. Es decir, en vacios llenos con asfalto se ha
encontrado que una porosidad reducida incrementa la rigidez y la resistencia a la
fatiga de la mezcla asfaltica. Esto generalmente se ha relacionado con los
vacios llenos de asfalto (VFA). Mientras que en una pelicula de asfalto entre
agregados, la combinacion del incremento en el contenido de ligante asfaltico y
la reduccion consecuente en los vacios de aire, transmite los esfuerzos de
tension a través del solido, en concentraciones reducidas debido a los vacios
limitados y donde las particulas de agregado estan en contacto directo, las
micro-grietas que empiezan a formarse bajo cargas repetitivas de carga crecen
mas lentamente y requieren de mayor tiempo para interconectarse debido al
reducido nimero y contenido de vacios de aire, que concentran esfuerzos y
eventualmente permiten que las grietas se extiendan de un lado a otro. Lo que
repercute en un aumento en la vida por fatiga.

Pell et al., 1975 encontrd que cuantitativamente, el efecto de fatiga del contenido
de asfalto y del contenido de vacio en la vida de las mezclas de asfalto, se
pueden comprobar por un factor de correccidn proporcional a:

VB
Vy + V)
(Ecuacion 4.1)

donde esta el volumen del vacio de aire Vv (por ciento) y el volumen de asfalto
V (por ciento) y

[Pry  Goge * (1 - VI

V. =
? Q00 -G, + P, - G,

(Ecuacion 4.2)

donde Pasp es el peso del asfalto en porcentaje (base agregada), el Gasp es la
gravedad especifica del asfalto, y Gagg es la gravedad especifica del agregado.
Santucci (1977) ha analizado los datos de Pell y de Cooper (1975) y ha
observado que los ajustes de la relacion de datos de laboratorio (Epps, 1969)
dados por California mezclan “razonablemente” bien.

61



4.1.5 Granulometria

La influencia que tiene el tipo de granulometria sobre el comportamiento a fatiga
de una mezcla asfaltica depende fuertemente de las caracteristicas de los
agregados minerales y del tipo de banda granulométrica especificada para su
elaboracion.

Elliott et al (1991) revisaron en su estudio el efecto de la variacion de la
granulometria sobre la vida por fatiga de un pavimento asféltico. Para la
obtencion de la vida por fatiga utilizaron informacion de resistencia a la ruptura
por tensién. Considerando ademas, la variacion del contenido de vacios en un
rango entre el 4 y 7%. Los resultados indican que la prediccién de vida relativa
es totalmente sensible a las variaciones de la resistencia, mostrando que podria
esperarse que las variaciones en granulometria redondeada tendra
significativamente un impacto muy perjudicial sobre la vida por fatiga. Los
resultados sugieren también que, dentro del rango normal de contenidos de
vacios y variacion de granulometrias, la vida por fatiga es generalmente mas
sensible al contenido de vacios (es decir, la compactacién) que a la
granulometria.

Monismith et al (1994) emple6 dos tipos de agregados para el analisis por fatiga.
Los resultados obtenidos muestran que las cuatro pruebas estudiadas
exhibieron sensibilidad al tipo de agregado, asi: las mezclas que contenian
agregado con un alto potencial de adherencia tenian una baja vida en fatiga que
las mezclas con agregado con bajo potencial de adherencia.

Freeme et al., 1973, concluy6 que para una mayor vida en fatiga se recomiendan
mezclas con agregados denso-graduados para pavimentos con capas del asfalto
espesas, Yy agregados con menor graduacién (menos finos) para pavimentos
con capas del asfalto delgadas. Alternativamente, las mezclas que contienen
una gradacion abierta parecen producir una respuesta mejor a la fatiga que las
mezclas continuamente gradadas usadas normalmente en Estados Unidos.

Para el estudio de la vida por fatiga en materiales bituminosos, no existe grandes
correlaciones entre esta y la granulometria, en estudios realizados en Costa Rica
por el LANAMME, se encontré que granulometrias mas finas han llegado a
desempefiarse mejor que granulometrias gruesas, con respecto a la fatiga.

4.1.6 Tipo y Contenido de Modificadores

Aglan et al., 1991, bajo esfuerzos por fatiga, utilizando el enfoque
fenomenologico, el cual esta basado en el concepto de Wohler, estos
investigadores concluyeron que los aditivos aumentan la vida por fatiga para
temperaturas de 0 y 68°F (-18° C y 20 °C). Sin embargo, cuando las mezclas
gue contenian aditivos fueron envejecidas a 140°F (60 °C) por 7 dias, el tiempo
de vida por fatiga decrecié6 considerablemente en comparacién con sus
contrapartes no envejecidas.
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Piggott y Woodmans (1977) basados en pruebas de laboratorio, notaron que la
resistencia a la fatiga de mezclas asfalticas modificadas con caucho son mejores
gue las mezclas convencionales, y concluyeron que adicionando 5% de caucho
reciclado a las mezclas asfélticas en caliente probablemente incrementaran al
doble la resistencia a la fatiga de un pavimento comparado con los valores
obtenidos para un pavimento convencional.

Vallerga et al (1980) estudiaron la resistencia a la fatiga de un tipo de asfalto
modificado con caucho y encontraron que el comportamiento a la fatiga de las
mezclas modificadas mejor6 al incrementar el contenido de caucho.

Khosla (1991) realizé un estudio sobre el efecto del uso de modificadores sobre
el comportamiento de pavimentos asfélticos. Los resultados obtenidos indicaron
gue el efecto de los modificadores sobre las propiedades de las mezclas
asfalticas no es significativo para temperaturas bajas pero es muy pronunciado
para temperaturas altas. EI comportamiento observado mostré que los polimeros
son mas significativos en la reduccion de las grietas por fatiga.

Rebala y Estakhri (1995) encontraron que las mezclas asfalticas modificadas con
caucho tienen el potencial para mejorar significativamente el comportamiento por
fatiga y el agrietamiento por temperatura de los pavimentos de concreto asfaltico,
pero so6lo cuando se utiliza el método humedo (incorporacién del caucho en las
mezclas a temperaturas altas) y el cementante se disefia adecuadamente.

Ali et al (1995) analizaron las caracteristicas de fatiga en mezclas modificadas
con material de desecho de las construcciones. Los resultados que obtuvieron
indican que la utilizacion del material de desecho mejora el tiempo de vida por
fatiga en las mezclas asfélticas, especialmente para un contenido de 25%.

Khattak y Baladi (1998, 2001) analizaron el comportamiento por fatiga de
mezclas asfalticas modificadas con polimeros. Los resultados obtenidos en estos
estudios indicaron que la vida por fatiga de las mezclas modificadas es mayor
comparada con las mezclas convencionales y con las mezclas procesadas. El
incremento en la vida por fatiga se debe a un incremento en la resistencia a la
tension y en las propiedades plasticas de las mezclas.

4.1.7 Temperatura

Monismith et al (1994) observaron el gran efecto que tiene la temperatura de
prueba sobre los valores de tiempo de vida por fatiga. En la mayoria de las
pruebas, la vida por fatiga es mayor en temperatura de 0° C. Sin embargo, en la
prueba controlando la deformacién, la vida por fatiga es menor a 0° C, que a 20°
C, como era esperado.

Pell, 1962, Para las pruebas con esfuerzo controlado, estudios realizados sobre

arena- betln en flexiébn puso de manifiesto que la duraciéon de vida en fatiga
disminuye cuando la temperatura aumenta.
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4.1.8 Tipo de Carga Aplicada

El tipo y duracibn de carga usada como carga repetitiva podria simular
actualmente lo que ocurre en la realidad. Es razonable suponer que el pulso de
carga puede ser una onda de tipo haversine, sinusoidal o triangular y que la
duracion de la carga dependera de la rapidez del vehiculo y de la profundidad
del punto considerado bajo la superficie del pavimento.

La diferencia entre la carga harvesine y la sinusoidal, se muestra en la figura 37,
siendo la carga haversine una onda con la forma sinusoidal pero en el RANGO
POSITIVO.
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Figura 37 Pulso Sinusoidal y Harvesine

En estudios realizados por el LANAMME concluyen que la simulacién harvsine
es la que se acerca de la mejor manera a la verdadera aplicacion de carga en el

sitio, y una vez que se tiene la curva de fatiga en el laboratorio, debe realizarse
un proceso de calibracién en sitio, con duracion minima de 15 afios, durante este

proceso se encuentra un factor que se le aplica a la curva de laboratorio para
calibrarla a condiciones de sitio, obteniendo una ecuacion por el siguiente orden:

N =C* K, * (deformacion) "2 * (Modulo de elasticidad)™* (Ecuacién 4.3)

Siendo C el valor del factor de sitio encontrando durante el proceso de
calibracion.

4.1.9 Contenido de Agua

Terrel et al (1993) realizaron un estudio en la Universidad del Estado de Oregon
en E.U.A., donde se demuestra que la propension a la falla por fatiga de las
mezclas asfélticas se incrementa significativamente si estd sujeta a saturacion
sostenida de agua. Los resultados fueron obtenidos a partir de ensayos de
cortante simple en mezclas antes y después de someterlas a la accion del agua.
El incremento en la falla que podrian ocurrir in situ pueden ser estimadas
utilizando el procedimiento presentado por el programa SHRP.

Béasicamente el contenido de agua en mezclas asfélticas, particularmente paises
tropicales, esta asociados con problemas para compactar la mezcla en sitio, lo



gue produce un aumento en el contenido de vacios y un posterior deterioro de la
vida a fatiga de la mezcla. En un estudio realizado por el ingeniero Luis
Guillermo Loria, en Costa Rica con el LANAMME, se determin6é que aumentar el
contenido de agua de una mezcla implica disminuir la resistencia de ella a la
tension y la disminucién del modulo de resiliencia, lo cual también incidira en un
decremento de la vida a fatiga de la mezcla.

4.1.10 Modo de Carga

Monismith et al (1994) concluyé que la vida fatiga es tipicamente mayor en
carga con deformacién controlada que en cargas con esfuerzo controlado. En
resumen, el analisis realizado por la SHRP A — 312 demostré la importancia del
modo de carga en la interpretacion apropiada de los datos de fatiga en
laboratorio. Confirmé que la vida por fatiga bajo cargamento con deformacién
controlado exceden generalmente a las mezclas bajo cargamento con esfuerzo
controlado y que, los efectos del modulo de rigidez de la mezcla en la vida por
fatiga se invierten generalmente para los dos modos del cargamento. Sin
embargo, cuando los resultados de la prueba se interpretan en los términos del
funcionamiento esperado de las mezclas de pavimentos, se muestra que la
prueba con esfuerzo controlado y la prueba con deformacion controlada pueden
rendir resultados similares. La tabla 2, muestra la comparacion entre el
cargamento con esfuerzo controlado y deformacion controlada:

Los resultados de la prueba pueden también conducir a diversos disefios de la
mezcla, por consiguiente, se han hecho las pruebas para determinar qué modo
de carga simula lo mejor posible las condiciones reales del pavimento
(Monisrnith y Deacon, 1969, y Monismith et al., 1977).

4.1.11 Intervalo de Tiempo entre Cargas Sucesivas

Yandell y Lytton (1979) en su estudio sobre esfuerzos residuales en un
pavimento, encontraron que debido a la deformacion residual a tension o
compresion, los esfuerzos a tension resultantes de una aplicacion de carga son
aproximadamente entre el 80 y 120% de la deformacion resultante de la
aplicacion de la carga precedente. Durante el periodo de reposo entre las
cargas, pueden presentarse dos procesos de recuperacion. En un proceso, el
material se relaja y pierde algo de su esfuerzo residual, incrementando o
disminuyendo de esta manera el nivel de esfuerzos aplicado por la siguiente
solicitacion de carga. En el otro proceso, las microgrietas en el material mas alla
de las grietas visibles se permiten remediar parcialmente debido a la
recuperacion viscoelastica del cemento asfaltico y parcialmente debido a la
reformacion de fuerzas confinantes en el material después de la eliminacién de
la carga aplicada. Estos dos efectos juntos resultaran en el incremento de la vida
por fatiga de los pavimentos sujetos a las cargas del transito.
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VARIABLES

ESFUERZO CONTROLADO
(CARGA)

DEFORMACION CONTROLADA

(DEFLEXION)

Definicién de la
falla
numero de ciclos

Bien definido desde las fracturas del

p

espécimen

nivel de carga ha sido reducido a

valor; por ejemplo, a 50 por ciento

Arbitrario en el sentido que la
rueba es discontinua cuando el

alguna proporcién de su inicial

del nivel inicial

Dispersion de los
datos de prueba
de fatiga

Menor dispersion

Mayor dispersién

Namero requerido
de muestras

Mas pequefio

Mas grande

Simulacion de
influencias a largo
plazo

Las influencias a largo plazo tales
como envejecimiento conducen a un
maodulo de rigidez creciente y
probablemente a un aumento de la
vida de fatiga

aumento llevara a la vida de fatiga

Influencias a largo plazo que
llevan a un moédulo de rigidez en

reducida

Magnitud de vida
de fatiga, N

Vida generalmente mas corta

Vida generalmente mas larga

Efecto de
variables de la

Mas sensible

Menos sensible

mezcla
Proporcion de
dispersién de

Mas rapidamente

Mas lento

energia

Proporcion de
propagacion de la

Mas rapidamente que in situ

Mas representativo de las
condiciones in-situ

grieta
Efectos
beneficiosos del

Menos efecto beneficioso

Efecto beneficioso mayor

periodo de
descanso

Tabla 2 Efecto del tipo de ensayo
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CONCLUSIONES

Este proyecto es un punto de partida para futuros investigadores que deseen
ahondar el tema de la fatiga de materiales bituminosos. Puesto que en este se
consignaron algunos métodos de ensayo para la modelacion en laboratorio de
este tipo de falla, algunos de los criterios de falla tenidos en cuenta por diversos
estudiosos del tema, y diferentes pardmetros que afectan la vida por fatiga.

Los trabajos existentes deben proseguirse para describir mejor el fenémeno de
fisura por de fatiga, ademas es conveniente iniciar un estudio mas profundo
sobre el mismo en Colombia, dado que las condiciones varian de un pais a otro,
y estas afectan el comportamiento del material y posterior falla por fatiga.

El fendmeno de fatiga constituye uno de los principales métodos de degradacién
de las estructuras de calzadas. Una descripcién correcta de este fenémeno en
laboratorio es pues lo que esta en juego a nivel importante. Cualquiera que sea
el andlisis utilizado, conviene delimitar los distintos fenébmenos adjuntos que se
producen en curso de prueba y que pueden modificar el resultado.

En general, para mezclas gradadas continuamente, los dos factores primarios
gue afectan la respuesta de la fatiga son el contenido del asfalto y el contenido
de aire. El tipo de agregado parece tener menos influencia. Asi, desde el punto
de vista del disefio de la mezcla, en ella debe ser incorporado tanto asfalto como
sea posible. Hay un limite superior para el contenido de asfalto, debido a
requisitos de estabilidad; sin embargo, este limite superior debe ser cercano al
méaximo para que aumente la resistencia de la fatiga.

El modo de carga con esfuerzo controlado parece representar la respuesta de
capas de pavimentos de asfalto gruesas a la accion de carga repetitiva,
mientras que el modo de carga con deformacion controlada es mas conveniente
para los pavimentos delgados. Los resultados en pruebas de carga con
deformacién controlada conducen a mayor vida en fatiga.

El contenido de vacios de aire es un factor importante que afecta la vida de
fatiga de una mezcla del asfalto, de manera que debe ser tan pequefio como sea
posible.

Evaluar el efecto del calentamiento sobre la disminuciébn de mddulo, introducir
tiempo de descanso entre tensiones que permiten evacuar el calor producido,
son variables que afectan los resultados de los ensayos en laboratorio y a su vez
los alejan del comportamiento real del pavimento, por esto es necesario su
implementacién durante el desarrollo de las pruebas para asi hacer una
acercamiento a la realidad.

El avance tecnoldgico llevado a cabo en los ultimos afios, ha permitido el

desarrollo de herramientas computacionales como software de elementos finitos,
capaces de modelar el comportamiento interno del material.

67



RECOMENDACIONES

Un tema de investigacién tendria como objetivo establecer la relacion entre
ensayos de laboratorio con diferentes métodos de solicitacién de la probeta.
Intentando predecir el resultado de otro ensayo a partir de unas pruebas
realizadas. Una vez logrado lo anterior, seria posible avanzar hacia una correcta
prediccion de la vida en fatiga de una estructura bituminosa en servicio.

Los equipos de ensayos, para investigacion de la fatiga, deberian permitir
variaciones en:

» La geometria de las probetas

» Laforma de solicitacion
» Los niveles de esfuerzo y deformacién, en el ensayo en curso.

Los equipos de ensayos, ademas de medir esfuerzos y deformaciones, debieran
permitir medidas de:

= Variacion en la temperatura de las probetas.
= Componente viscosa y elastica de cada aplicacion de carga.
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