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Resumen

Titulo: Puesta a punto de un ensayo de fatiga sobre ligantes bituminosos *

Autores: Karla Patricia Cuadros Lopez
Carlos David Hurtado Martinez ™

Palabras Claves: Ligante bituminoso, fatiga, rigidez.

En este articulo se presenta el primer montaje experimental del “ENSAYO DE FATIGA SOBRE LIGANTES
BITUMINOSOS” ideado por Galvis y Vega. El montaje se ha realizado en el Laboratorio Alvaro Beltran Pinzon de
la Universidad Industrial de Santander, y su metodologia consiste en someter a flexién dinamica probetas prismaticas
de asfalto con el objetivo de determinar el comportamiento frente a la fatiga del material. Este procedimiento permite
evaluar el desempefio del material por medio del andlisis de la fuerza requerida para generar una deformacion
constante a lo largo del ensayo, lo que traduce en una disminucion de su rigidez hasta producir el fallo por fatiga. Este
trabajo de investigacion presenta la metodologia del procedimiento en el laboratorio, siguiendo lo establecido por los
autores del ensayo, los resultados y andlisis de resultados obtenidos, ventajas y desventajas del procedimiento
propuesto, las principales recomendaciones y conclusiones al montaje experimental. Las recomendaciones realizadas
al ensayo se sugieren en espera de un mejor y mas comodo montaje. Por otra parte, estas recomendaciones son el
resultado de las observaciones realizadas en el laboratorio, esto teniendo en cuenta que el ensayo nunca habia sido
Ilevado al campo experimental. Los resultados y sus correspondientes andlisis presentan un precedente tedrico para
futuras pruebas a partir del ensayo en cuestion.

* Proyecto de grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil Director: Eduardo Alberto Castafieda Pinzon
PhD.
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Abstract

Title: Tuning a fatigue test on bituminous binders

Author: Karla Patricia Cuadros Lopez
Carlos David Hurtado Martinez ™

Keywords: Bituminous binding, fatigue, rigidity

This article presents the first experimental assembly of the "FATIGUE TEST ON BITUMINOUS BINDERS" devised
by Galvis and Vega. The assembly was carried out at the Alvaro Beltran Pinzon Laboratory of the Industrial University
of Santander, and its methodology consists of undergoing a dynamic bending, prismatic asphalt tests with the objective
of determining the behavior against fatigue of the material. This procedure allows evaluating the performance of the
material by means of the analysis of the force required to generate a constant deformation throughout the test, which
translates into a decrease in its rigidity until fatigue failure occurs. This research work presents the methodology of
the procedure in the laboratory, following the results of the analysis, the results and analysis of the results obtained,
the advantages and disadvantages of the proposed procedure, the main recommendations and the results of the
experimental examination. The recommendations made to the trial are more interesting than waiting. On the other
hand, these recommendations are the result of the observations made in the laboratory, this taking into account that
the trial was never taken to the experimental field. The results and their analysis are shown in a theoretical precedent
for future tests of the test in question.

* Project of grade
™ Faculty of Physical and Mechanical Engineering, School of Civil Engineering Director: Eduardo Alberto Castafieda
Pinzon PhD.
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Introduccion

La investigacion y el desarrollo de las fracciones pesadas del petroleo y en particular de los asfaltos
o ligantes bituminosos han recibido enorme atencidon en los Ultimos afios. Los retos que se plantean
para estos materiales tienen que ver principalmente con las nuevas exigencias que la tecnologia
demanda a las vias, debido a que los vehiculos de transporte de carga y pasajeros son cada vez mas
pesados y numerosos (Adriana, 2000). La fisuracién por fatiga de las capas de mezclas asféalticas
es uno de los mecanismos de deterioro mas frecuentes en los pavimentos flexibles. EI fendmeno
de fatiga en ingenieria est4 asociado al deterioro que se produce en un material como consecuencia
de la aplicacién de cargas repetidas con una magnitud inferior a la resistencia maxima que puede
soportar el material (Pérez Jiménez, Valdés, Botella, Mird, & Martinez, 2011). Esto ha llevado a
que exista un nimero apreciable de ensayos que buscan caracterizar las mezclas bituminosas frente
a la fatiga, encontrandose con dificultades debido a su composicion compleja; no obstante, estas
dificultades no han sido impedimento para que existan procedimientos cuya funcion es dar un
rango de conocimiento mas amplio en lo que conlleva a la caracterizacion de la mezcla, sin
embargo, aln no existe un ensayo que evalle el desempefio exclusivamente del bitumen, tarea de
mayor o igual complejidad si se tiene en cuenta la caracteristica principal del asfalto de ser un
material viscoelastico, susceptible a la temperatura y con caracteristicas reologicas complejas. Por
otra parte, considerando que la mayoria de veces las grietas en las mezclas bituminosas ocurren

dentro del aglutinante, es facil deducir que las propiedades del betun podrian dar informacion
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precisa sobre el comportamiento y el desempefio de las mezclas frente a la fatiga (Chailleux,
Bodin, de la Roche , Leguern, & Vignard , 2009).

Vega y Galvis en su trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Civil, idearon un ensayo
de fatiga sobre ligantes bituminosos, ensayo que avanzo en su implementacion teorica, quedando
aun por realizar la puesta a punto en el laboratorio y el posterior anélisis de resultados. Este trabajo
de grado muestra el protocolo experimental seguido para la preparacion de las muestras, montaje,
desarrollo del ensayo, resultados obtenidos y el andlisis de los mismos. De igual manera por
tratarse de la primera vez que es llevado el ensayo al laboratorio se realizan sugerencias y
modificaciones tanto tedricas como de montaje, en busca de un mejor y mas facil procedimiento

de ensayo.

1. Marco Teérico

1.1 Fatiga

La fatiga es un fendmeno que se asocia con la disminucion de la resistencia mecanica de un
material en el tiempo cuando se le aplican esfuerzos dindmicos repetitivos que en promedio son

inferiores al valor que causaria su falla instantanea. (Silvia & Siul., 2006).
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1.2 Fatiga en materiales asfalticos

Los asfaltos son aquellas sustancias de color oscuro que pueden ser liquidas, semisélidas, o sélidas,
compuestas esencialmente de hidrocarburos, procedente de yacimientos naturales u obtenidos
como residuo del tratamiento de determinados crudos del petroleo por destilacion o extraccion
cuyas cualidades aglutinantes y propiedades fisicas y quimicas los hacen 6ptimas para un gran
namero de aplicaciones (Rafael, José, Luis, & Alejandro., 2012).

El asfalto es un material visco elastico que presenta susceptibilidad a la temperatura y a la
frecuencia de aplicacion de carga, siendo estas las principales generadoras de la degradacion de la
rigidez del material (Rafael, José, Luis, & Alejandro., 2012).

Otros parametros que influyen en gran medida sobre el desempefio frente a la fatiga del ligante
asfaltico es su composicién quimica, su compacidad y su naturaleza, teniendo en cuenta que estas
pueden variar en gran medida de un yacimiento a otro, asi estos se encuentren fisicamente cercanos

(Lizcano., 2009).

1.3 Fendomeno de fatiga sobre la estructura del pavimento bituminoso

Las solicitaciones producidas por las repetidas cargas del paso de los vehiculos y las
condiciones ambientales van dando lugar a un deterioro continuo de las capas bituminosas que se
emplean en la estructura del firme degenerando sus propiedades mecanicas, lo que lleva consigo
una perdida estructural y funcional de las carreteras (Valdés Vidal, 2011).

Estos fallos se inician mediante micro-fisuras en el material, y a medida que progresan, la

estructura se debilita, permitiendo la infiltracion del agua, lo que conlleva a sufrir severos dafios
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estructurales en el firme y serias consecuencias econémicas para los organismos encargados de la
construccion y gestion de las carreteras (Valdés Vidal, 2011).

En un analisis descriptivo, Baaj y Di Benedetto (2005), sefialan que el proceso de degradacion
de fatiga de una mezcla, se puede establecer en tres etapas o fases, figura 1. La fase I, también
Ilamada fase de adaptacidn, se caracteriza por el inicio de la micro-fisuracion, produciéndose un
descenso rapido del modulo dinamico. La fase Il, llamada también fase de fatiga, se caracteriza
por el rol més preponderante que toma el deterioro por fatiga en la evolucion del dafio de la mezcla,
apareciendo en esta las macro-fisuras producto de la unioén de las micro-fisuras generadas en la
fase anterior. Finalmente se encuentra la fase 111, o fase de ruptura, en la cual las macro-fisuras
progresan rapidamente hasta el fallo total de la mezcla (Pérez Jiménez, Valdés, Botella, Miro, &
Martinez, 2011).

Un analisis similar del comportamiento a fatiga en las mezclas bituminosas realizado por Baaj
y Di Benedetto (2005) es descrito por (Chailleux, Bodin, de la Roche , Leguern, & Vignard , 2009)
realizado en materiales bituminosos (Figura 2), en donde se observan tres fases, una disminucién
rapida de la rigidez (fase 1), seguida de un proceso de dafio lento (fase 2). Al final del proceso de
fatiga, una disminucién drastica y pronunciada de los esfuerzos se debe a la falla de la muestra
(fase 3). En general, se supone que la fase 2 corresponde a la aparicion de micro fisuras, mientras
que la fase 3 esta vinculada a la propagacion de macro fisuras. El significado fisico de la fase 1
todavia estd bajo discusion. Podria atribuirse en parte al autocalentamiento del material o al

comportamiento tixotropico.
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Figura 1. Fases de degradacion por el fendmeno de fatiga en mezclas asfalticas.

Fuente: Evaluacion del proceso de fatiga de mezclas asfalticas mediante un nuevo procedimiento
ciclico de barrido de deformaciones-EBADE. Pérez Jiménez, Valdés, Botella, Mir0, & Martinez.
2011
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Figura 2. Fases de degradacion por el fendmeno de fatiga en ligantes bituminosos
Fuente: Fatigue behaviour of bitumen in tension-compression loading mode: Rheological analysis

and comparison with mix fatigue. Chailleux, Bodin, de la Roche , Leguern, & Vignard. 2009

La determinacion de la ley de fatiga de una mezcla bituminosa es una cuestion compleja que

requiere arduo trabajo de laboratorio, calibraciones y posteriores modelos in situ. Por ello se suele
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recurrir a los estudios genéricos realizados por laboratorios nacionales o por organizaciones con

grandes recursos (Gonzélez Rodriguez & Velandia Arglello, 2006).
1.4 Ensayos de fatiga en ligantes bituminosos.

Los ensayos experimentales para determinar la fatiga se pueden realizar de diferentes modos, uno
de ellos es a esfuerzo controlado (Figura 3), el cual consiste en someter una probeta a ciclos de
carga con amplitud de esfuerzo constante. Otro modo de determinar las leyes de fatiga es por
deformacion controlada (Figura 4), la cual consiste en someter la muestra a ciclos de carga con

deformacion constante (Gonzélez Rodriguez & Velandia Arglello, 2006).

Log o o =constarte LogE g=creciente
P
//’ Ruptura

J Log M J Log M

Figura 3. Curva de Wholer por esfuerzo controlado

Fuente: Concepcion de un ensayo de fatiga sobre ligantes bituminosos. Galvis y Vega. 2016

Log £ Log o

£=constarte ~. o'=decreciente
—_— "'\-\.__\__7
T MNose

rompe

. Log . Log M

Figura 4. Curva de Wholer por deformacién controlada

Fuente: Concepcion de un ensayo de fatiga sobre ligantes bituminosos. Galvis y Vega. 2016

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 5 el estado de
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tensiones provocado por una carga simple en la estructura de un pavimento (Gonzélez Rodriguez

& Velandia Arguello, 2006).

Caso 1. Compresién triaxial

. Caso 4. Compresién lateral
Carga simple '

“ ' » Mezcla bituminosa

v

Caso 3. Traccién lateral p - .

A
Caso 2. Compresién vertical
traccion lateral

Figura 5. Estado tensional de un pavimento bajo carga simple.
Fuente: Concepcidn de un ensayo de fatiga sobre ligantes bituminosos. Galvis y Vega. 2016.

Roque, Buttlar, (1994) afirman que el comportamiento de las mezclas bituminosas es no-lineal,
inelastico y depende del tiempo, también generalmente se acepta un analisis multicapa elastico
lineal que proporciona datos razonables de la respuesta del firme a temperaturas inferiores a los
25 °C (Gonzélez Rodriguez & Velandia Arglello, 2006).

A continuacion, se realizara un analisis de los métodos mas conocidos para el estudio de la
fatiga en la falla de la estructura de los pavimentos. La siguiente figura muestra diferentes métodos

desarrollados:
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Flexion en 2 punlos Flexion en 2 puntos Flexién en 3 puntos Flexion en 4 puntos

Corte a flexién Traccion indirecta Traccién indirecta

. e

Figura 6. Diferentes pruebas de laboratorio para caracterizar la fatiga.

Tensiéon Compresién

Fuente: Concepcidén de un ensayo de fatiga sobre ligantes bituminosos. Galvis y Vega. 2016

En este contexto, los ensayos de flexotraccion a deformacién o desplazamiento constante, que
son los normalmente recomendados en las normas de ensayo para la determinacion de esta
propiedad de la mezcla, presentan el inconveniente de proporcionar resultados erréneos cuando se
ensayan mezclas muy flexibles, ya sea, fabricadas con un alto contenido de ligante asfaltico, o
bien, con ligantes modificados. Estas mezclas, en un ensayo de fatiga a flexotraccion, van
perdiendo carga, llegando hasta un 50% de su carga inicial, que es considerada como el limite de
fallo por fatiga, pero dada su flexibilidad, estdn muy lejos de su fisuracién por fatiga, y puede
ocurrir que solo se haya producido un reacondicionamiento y readaptacion de los materiales dentro
de la mezcla (Pérez Jiménez, Valdés, Botella, Mir6, & Martinez, 2011).

Existen diferentes ensayos de laboratorio para realizar su evaluacién en la mezcla asfaltica, sin
embargo, dichos ensayos consumen muchos recursos (tiempo y costo). Por este motivo, en los
ultimos afios se han tratado de desarrollar ensayos que permitan predecir el comportamiento de la
mezcla asfaltica a partir de la evaluacion del ligante asfaltico (Ayala del Toro, Garnica Anguas, &

Delgado Alamilla, 2016).
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Muchos investigadores creen que la fatiga es un problema de la estructura del pavimento,
mientras que otros creen que es un problema de la mezcla asféltica. Sin embargo, es reconocido
entre ambos grupos que la grieta por fatiga comienza y se propaga en el asfalto; por lo tanto, su
estudio debe tomarse en cuenta desde el ligante asfaltico (Ayala del Toro, Garnica Anguas, &

Delgado Alamilla, 2016).

1.5 Descripcion del ensayo de fatiga sobre ligantes bituminosos ideado por Galvis y Vega.

El procedimiento de fatiga ideado por Galvis y Vega busca generar una nueva alternativa de ensayo
de flexién por deformacién controlada. EI nuevo ensayo plantea una probeta con extremos
doblemente empotrados y que obligan a una geometria variable del elemento para que los esfuerzos
y las méximas deformaciones no sucedan en el apoyo o sitio de empalme con el porta muestras.

Con el apoyo de la herramienta computacional ANSYS software, se han determinado las
dimensiones para las cuales las deformaciones unitarias son maximas en las zonas de acumulacién
de esfuerzos.

En la figura 7 se observan los resultados del modelamiento de las deformaciones unitarias que
presenta una probeta con las dimensiones finales, se evidencia que la zona en donde se presentan
las méximas deformaciones unitarias son las de reduccién de area, con lo cual se predispone e

induce la falla en este lugar.
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Figura 7. Modelado de deformaciones unitaria.
Fuente: Concepcion de un ensayo de fatiga sobre ligantes bituminosos. Galvis y Vega. 2016.

Las dimensiones finales establecidas para la probeta del ensayo se encuentran en la tabla 1:

Tabla 1.

Dimensiones finales establecidas para la probeta

Largo de la probeta 100 mm
Ancho de la probeta 10 mm
Altura en los extremos 26 mm
Alturaen el punto medio 20 mm
Altura en la zona de falla 5mm
Fuente: Concepcion de un ensayo de fatiga sobre ligantes bituminosos. Galvis y Vega. 2016.

De acuerdo a lo planeado tedricamente por los creadores del ensayo, se puede considerar la
teoria elastica de los materiales, siempre que el mismo se realice a temperaturas inferiores a los 25

°C. De esta manera podemos calcular el modulo de elasticidad del material con la ecuacion 1:
E = (1704 + 487 «9) « () (1)
Esta ecuacion permite obtener el médulo de elasticidad (E), con un coeficiente de Poisson (v)
a causa de la aplicacion de una fuerza (F) y una deformacion (A).
Haciendo uso de la ecuacion 2 se puede calcular el valor de la deformacion unitaria en funcion
de la relacion de Poisson (v) y la deformacion o desplazamiento dindamico impuesto en el ensayo
(A).

€ = (20.321 + 10.42 * 9) * A @)



PUESTA A PUNTO DE UN ENSAYO DE FATIGA | 24

El ensayo que se propone mantendria constante la solicitacion en deformacién del material y se
estudia la evolucion de la rigidez del material con el nimero de ciclos de carga.

Por otra parte, los creadores del ensayo han ideado un porta muestras que esta configurado de
acuerdo a las dimensiones maximas de la camara de ensayo, para lo cual se ide6 el siguiente

modelo:

Figura 8. Modelo virtual del porta muestras utilizado para el ensayo

Fuente: Concepcion de un ensayo de fatiga sobre ligantes bituminosos. Galvis y Vega. 2016.

Una vez conocido la teoria y el procedimiento bajo el cual fue concebido el ensayo se procede

a dar a conocer el protocolo de ensayo seguido en el laboratorio.

2. Montaje de la prueba

El montaje se realiz6 de acuerdo a lo planteado en el texto “Norma para un ensayo de fatiga
sobre ligantes bituminosos”, procedimiento propuesto por Galvis y Vega que se encuentra como
Anexo A.

Se fabricaron moldes en caucho silicona de acuerdo a las dimensiones establecidas por los

autores de ensayo, dando como resultado lo mostrado en la figura 9.
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Figura 9. Proceso de fabricacion de los moldes en Caucho Silicona

Una vez fabricados los molde se procedia a calentar el asfalto para realizar la construccién de

las probetas que se van a ensayar.

Figura 10. Proceso constructivo de los Especimenes.

La programacion de la maguina DMA Metravib se muestra en el Anexo B, en este documento
se indica el procedimiento paso a paso que se debe seguir en el software para iniciar el ensayo.
Una vez ha sido programada la maquina se procede a montar el porta muestras y la probeta

objeto del ensayo, tal como se indica en la Figura 11.

Figura 11. Montaje del porta muestras y el espécimen
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3. Validacién y mejoramiento del ensayo de fatiga sobre ligantes bituminosos

Se realizaron pruebas con el ensayo ideado por Galvis & Vega con los siguientes objetivos:

Ejecutar por primera vez el ensayo de fatiga ideado por Galvis y Vega sobre una muestra
de asfalto producido en Refineria.

Observar la facilidad en la ejecucion del ensayo.

Verificar la repetibilidad de los resultados.

Comparar resultados de la prueba con ensayos similares.

Disefar adecuaciones y mejoras al ensayo.

A continuacion, se describen los estudios y trabajos desarrollados.

3.1 Ejecucién completa de la prueba de fatiga

El comportamiento a fatiga tras aplicar el procedimiento del ensayo se ha analizado en cinco

probetas de asfalto 60/70 y tres probetas de asfalto modificado de origen ruso suministrado por el

laboratorio, con las condiciones mostradas en la tabla 2 y 3.

Tres de las probetas de asfalto 60/70 fueron probadas bajo las mismas condiciones, las dos

probetas restantes se ensayaron con las mismas condiciones de ciclos de carga y frecuencia, pero

con una variacion en la deformacién unitaria del 30%; una variacion del 30% en aumento y

descenso respectivamente.
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Las dos primeras pruebas con asfalto modificado se realizaron con el mismo nimero de ciclos
de carga, frecuencia y con una variacién en la deformacién unitaria; una de ellas con un 30% mas
de la deformacion unitaria inicial aplicada. La tercera probeta de asfalto modificado se ejecut6 a
90000 ciclos de carga en dos intervalos, el primero a 30000 ciclos y el segundo a 60000 ciclos,
con un descanso entre intervalos de 2 minutos y con las mismas condiciones de la primera probeta.

Las probetas se ensayaron a una temperatura alrededor de los 23 °C, teniendo presente que esta

no podria superar los 25 °C.

Tabla 2.

Condiciones de las probetas de asfalto 60/70 a ensayar

Probeta Deformacion Frecuencia Ciclos de

unitaria [Hz] carga
1 5.00E-04 10 30000
2 5.00E-04 10 30000
3 5.00E-04 10 30000
4 6.48E-04 10 30000
5 3.54E-04 10 30000

Tabla 3.

Condiciones de las probetas de asfalto modificado a ensayar

Probeta Deformacion Frecuencia Ciclos de

unitaria [Hz] carga
6 5.00E-04 10 50000
7 6.49E-04 10 50000

8 5.01E-04 10 90000




PUESTA A PUNTO DE UN ENSAYO DE FATIGA | 28

Las deformaciones unitarias de los ensayos fueron calculadas mediante la ecuacion 2 de la

siguiente manera:

3.1.1 Calculo tipo deformacion unitaria Se realiza el célculo tipo para la probeta No. 1 de
asfalto 60/70, con un coeficiente de Poisson () de 0.45 y un desplazamiento dindmico (A) de
3.16E-05 m que es sugerido por los autores del ensayo para realizar la prueba.

€ =(20.321+10.42*9) *A
€ = (20.321 + 10.42 * 0.45) *3.16 * 10~°
€=5.00+10""*

Una vez se han calculado las condiciones de entrada del ensayo, se procede a realizar el montaje
de la prueba y la programacion de la Metravib DMA+1000. Los resultados entregados por la
méaquina luego de terminado el ensayo son el nimero de ciclos de carga, el desplazamiento
dindmico y la fuerza dinamica necesaria para imponer la deformacion unitaria, como se muestra a

continuacion:

Tabla 4.
Resultados entregados por la Metravib DMA+1000
Cycles dynD[m] dynF[N]

1 3.01E-05 0.265
7 3.03E-05 0.267
13 3.09E-05 0.272
19 3.13E-05 0.274
25 3.11E-05 0.273
31 3.14E-05 0.275
37 3.15E-05 0.275
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Los resultados totales para cada ciclo que son requeridos en el informe del Ensayo de Fatiga
Sobre Ligantes Bituminosos se encuentran como Anexo C, en donde el mddulo de rigidez fue

calculado para cada ciclo de carga con la ecuacion 1, de la siguiente manera:

3.1.2 Calculo tipo del moédulo de rigidez Se realiza el célculo tipo para la probeta No. 1 de
asfalto 60/70, con un coeficiente de Poisson (9) de 0.45, un desplazamiento dinamico (A) de
3.16E-05 m que es sugerido por los autores del ensayo para realizar la prueba y una fuerza

dinamica para el primer ciclo de carga de 0.265 N.

F
E = (1704 + 487 «9) = (Z)

0.265 )

E=1.69 107 Pa
Luego de calculado el modulo de rigidez para ciclo de carga, se construye una grafica de

Modulo de rigidez vs. Ciclos de carga, como se observa en la figura 12,

Probeta No.1 - Asfalto 60/70
¢ [m/m]: 5.01E-04
1,8E+07
1,7E+07
1,6E+07

1,5E+07

E [N/m]

1,4E+07
1,3E+07

1,2E+07

0 10000 20000 30000
NUmero de ciclos

Figura 12. Gréfica de mddulo de rigidez vs ciclos de carga
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Galvis & Vega sugieren que se realice un ajuste en la curva “Rigidez vs nimero de ciclos” de
caracteristicas exponenciales, tal ajuste no fue posible realizarlo debido a que el material no
presentd este comportamiento durante el ensayo. Se intentd ajustar la curva presentada en los
resultados a un comportamiento sigmoidal, pero no fue posible ya que el material durante la
ejecucion del ensayo no alcanzo la fase 111 descrita por Baaj y Di Benedetto (2005) y Chailleux et
al. (2009) pues alcanzados los 30000 ciclos no presentaba micro fisuras sino una deformacion

plastica causada por la temperatura.

3.2 Facilidad en la ejecucion del ensayo

Con base en las observaciones realizadas durante el procedimiento tedrico- practico del ensayo
propuesto por Galvis y Vega se determinaron las siguientes facilidades:

e Permite una fabricacion rapida de especimenes para la ejecucién del ensayo.

Aproximadamente se requiere de sesenta minutos para que la probeta esté lista para ensayar

y se permite fabricar varias probetas al tiempo segun el niumero de moldes que se tenga.

No requiere gran cantidad de material para la fabricacion de las probetas, se requieren

aproximadamente 100 ml de asfalto para cada una.

e Permite una realizacion del montaje y programacion de la Metravib DMA+1000 de manera
rapida y sencilla, este procedimiento puede tardar aproximadamente diez minutos.

e Genera pérdida de rigidez en el material a medida que se aplican los ciclos de carga,

principal objetivo de un ensayo de fatiga.

e Permite la obtencion de resultados directamente del software de la maquina.
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Durante el ensayo se montaron pruebas con materiales ductiles y fragiles. Los materiales
ductiles permitieron la ejecucion del ensayo, pero al intentar realizar el ensayo con un asfalto
mucho mas frégil, la probeta se fractur6 debido al maltrato y a la manipulacion excesiva que sufre

al ser instalada en el porta muestras, como se muestra en la figura 13.

Figura 13. Probeta de asfaltita fracturada

Aunque el montaje del ensayo se pudo realizar con materiales ductiles se observo que, debido
a la geometria de seccién variable de la probeta, sufre una estrangulacion en su parte de area
reducida que es en donde se induce la falla segln lo establecido tedricamente. Esta tortura generada
en el punto de falla previo al inicio del ensayo, conlleva a que el material sufra deformaciones que
alteran su comportamiento durante la ejecucion.

Otro de los factores que genera tortura en el material en momentos previos al ensayo es la
configuracién del porta muestras, la cual requiere que el material sufra un exceso de fuerza para
un correcto ajuste horizontal y vertical con las placas laterales de empotramiento. La figura 14

muestra el procedimiento de manipulacién para realizar el montaje.
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Figura 14. Manipulacion excesiva al introducir la probeta en el porta muestras

Otro de los inconvenientes presentados al ensayar materiales ddctiles es que alrededor de
pasados 25000 ciclos a temperatura ambiente, se puede observar que la probeta sufre una
deformacion plastica (figura 15), lo cual deja incdgnitas frente al comportamiento del material si
es ensayado a una mayor cantidad de ciclos, dudas que deberan ser despejadas en posteriores
estudios. Este comportamiento puede originarse por el reacomodamiento de las particulas debido
a una alta temperatura de ensayo, por lo cual sugerimos que se realicen ensayos con temperaturas

entre 10 °C y 15 °C.

Figura 15. Deformacion plastica de la probeta despues de 30000 ciclos de carga
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3.3 Verificacion de la repetibilidad de los resultados

En las figuras 16 y 17, se observan los resultados obtenidos en el ensayo de fatiga de las probetas
con asfalto 60/70, que fueron probadas bajo las mismas condiciones de ciclos de carga, frecuencia
y deformacion unitaria. En estas figuras se han representado la evolucion del mddulo de elasticidad
calculado con la ecuacion 1 propuesta en el ensayo de fatiga frente a los ciclos de carga aplicados
y el porcentaje de disminucion de rigidez con respecto a la rigidez maxima evaluado cada 5000
ciclos, respectivamente.

Una vez se superponen los resultados de las tres probetas se observa una tendencia similar en
el comportamiento del material y cuando se presenta la disminucion de la rigidez en porcentaje
evaluada cada 5000 ciclos es evidente que estos porcentajes de reduccion de las tres probetas frente
al nimero de ciclos aplicado son similares.

De esta manera es posible demostrar que cuando el material se somete a las mismas condiciones
de ensayo se observa repetitividad en los resultados, caracteristica fundamental en el proceso de

puesta a punto de un nuevo ensayo o prueba de laboratorio.

Pruebas de asfalto 60/70, condiciones iguales

1,8E+07 Pl, T23°C
1,7E+07 P2, T21°C
1,6E+07 P3, T 22°C

— 1,5E+07
£

=

2 14E+07
W 1 3E+07
1,2E+07
1,1E+07
1,0E+07

0 10000 | 20000 30000
NuUmero de ciclos

Figura 16. Curvas de fatiga probetas de asfalto 60/70 a iguales condiciones
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Porcentajes de reduccion de rigidez
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Figura 17. Reduccion de rigidez en las probetas de asfalto 60/70 a iguales condiciones

3.4 Analisis de resultados y comparacion con ensayos similares

El fendmeno de fatiga es una de las principales causas del dafio de las mezclas bituminosas, de ahi
la importancia de su estudio. Multiples autores han definido su comportamiento y han evaluado su
proceso mediante la ejecucion de ensayos de laboratorio con la aplicacién de tensiones,
deformaciones o desplazamientos controlados en forma ciclica, sin embargo, se ha estudiado

menos el betdn como causa de dicho proceso (Reyes Ortiz & Pérez Jiménez, 2009).

3.4.1 Asfalto 60/70 En las figuras 18 y 19 se presentan la curva de fatiga y los porcentajes de
reduccién de rigidez de la probeta de asfalto 60/70 ensayada a una deformacion aumentada a 30%
de la inicial, en donde se evidencia un comportamiento a fatiga del material y una disminucion
superior a las obtenidas anteriormente, resultado que teéricamente se esperaba debido a que la
deformacion unitaria que se le impuso fue mayor. El material, alcanzados los 30000 ciclos tuvo

una reduccion de su rigidez inicial al 56%.
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Probeta No.4 - Asfalto 60/70
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Figura 18. Curva de fatiga prueba No.4
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Figura 19. Porcentajes de disminucion de rigidez prueba No. 4

La siguiente probeta con asfalto 60/70 se realiz6 con una deformacion unitaria disminuida 30%
de la deformacion inicial. El ensayo, aunque presenta un comportamiento que va de acuerdo con
la teoria de fatiga en los materiales bituminosos no es coherente con los ensayos realizados
anteriormente, pues era de esperarse que al imponer una deformacién unitaria menor la
disminucion de su rigidez fuera menor y segun los resultados de las figuras 20 y 21 su porcentaje

de disminucién de rigidez alcanzé el 44% respecto al valor inicial; comportamiento que podria ser
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posible por variaciones en la temperatura del ensayo, imperfecciones en el montaje de la probeta,
ya sea por una mala adherencia al porta muestras o por falta de horizontalidad y verticalidad en la
probeta. Otra posible causa de este resultado y la que se considera mas probable es por una
manipulacion excesiva en el material que genera deterioro en la probeta al instalarla en el porta

muestras.

Probeta No.5 - Asfalto 60/70
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Figura 20. Curva de fatiga probeta No.5
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Figura 21. Porcentajes de disminucion de rigidez prueba No. 5
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La observacion y el analisis del comportamiento del material muestra una pérdida de rigidez a
medida que los ciclos de carga aumentan, comportamiento similar a los analisis descritos por Baaj
y Di Benedetto (2005) y Chailleux et al. (2009), en donde se evidencia que el material en el proceso
de degradacion de los materiales bituminosos alcanza en 8000 ciclos la fase 1y la fase 11 en 30.000
ciclos en las dos probetas el material disminuye alrededor del 60% de su rigidez inicial, evidencia

clara de que el ensayo esta cumpliendo con su objetivo principal que es generar fatiga en el betun.

3.4.2 Asfalto modificado Los resultados con las probetas de asfalto modificado se presentan a
continuacion. Para el analisis de éstos se han establecido tres fases de acuerdo a lo observado
graficamente, la fase | corresponde a un proceso de pérdida de rigidez inicial, en la fase Il se
presenta un endurecimiento del material al llegar de nuevo a su rigidez inicial y, por Gltimo, la fase
I11 en donde se inicia el proceso de degradacién de rigidez final.

En la figura 22 que corresponde a la curva de fatiga de la probeta No.6 se evidencia un
comportamiento en el material que se puede dividir en las tres fases mencionadas. En la primera
fase se presenta una pérdida de su rigidez inicial del 1% durante los primeros 5000 ciclos, en la
segunda fase se evidencia que el material transcurridos 10000 ciclos llega nuevamente a su rigidez
inicial y en la tercera fase se inicia el proceso de degradacion de rigidez final del material
alcanzando un 97% de su rigidez inicial terminados los 50000 ciclos de aplicacion de carga. Este
comportamiento en el betin puede ser generado por el tipo de polimero utilizado en el proceso de

modificacion del asfalto.
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Probeta No.6 - Asfalto modificado
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Figura 22. Curva de fatiga probeta No.6

La siguiente probeta ensayada con asfalto modificado a una deformacidn unitaria aumentada al
30% de la deformacion inicial, inicia su evolucion en la rigidez en lo que se ha denominado la
segunda fase, que corresponde al proceso de endurecimiento para su posterior degradacion de la
rigidez en la fase tres. EI material durante los primeros 40000 ciclos presenta un aumento en su
rigidez de aproximadamente el 15% y en los ultimos 10000 ciclos presenta una disminucién en la

rigidez del 1%, como se muestra en la figura 23.
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Probeta No.7 - Asfalto modificado
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Figura 23. Curva de fatiga probeta No.7

Para terminar las pruebas con el asfalto modificado, se ensayo0 el betin con dos intervalos de
aplicacion de carga, el primero de ellos a 30000 ciclos con un descanso posterior de dos minutos
y el intervalo final con una aplicacién de carga de 60000 ciclos. En la figura 24 se presentan los
resultados obtenidos después de realizar el ensayo, en donde se evidencia en los primeros 30000
ciclos un proceso de endurecimiento del material del 4%, posterior a este hay un descanso del
material de dos minutos y se inicia un nuevo periodo de carga de 60000 ciclos, en el cual los
primeros 35000 se muestra nuevamente un endurecimiento del material que corresponde al 4% y
después de éstos ciclos se inicia la tercera fase que corresponde al proceso de degradacion del

material.
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Probeta No.6 - Asfalto modificado
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Figura 24. Curva de fatiga probeta No.8

El comportamiento atipico frente a la evolucion por fatiga del asfalto modificado en
comparacion a lo presentado en el asfalto 60/70, puede ser causado por el tipo de aditivo con el
cudl se ha modificado el betin. Estos aditivos pueden ser polimeros que sufren un proceso de
endurecimiento al momento de ganar energia debido a la friccidn interna del material al ser
sometido a las solicitaciones de carga en el ensayo, aunque, no se descartan posibles problemas en
la ejecuciodn del ensayo, teniendo en cuenta que, en la primera prueba se presenta el proceso de
disminucion de la rigidez durante los 50000 ciclos de carga aplicados.

Este y otros comportamientos que resultan extrafios se deberan estudiar una vez se hayan hecho
las adecuaciones necesarias al Ensayo de Fatiga Sobre Ligantes Bituminosos para un mejor y mas

exacto funcionamiento en su procedimiento.
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3.5 Disefio de mejoras al ensayo

De acuerdo a lo observado en el ensayo y a los resultados obtenidos durante su ejecucion, se

sugieren que se realicen los siguientes cambios al ensayo:

3.5.1 Geometria de la probeta de ensayo Se sugiere que en investigaciones posteriores se
realice un cambio de geometria en la probeta, manteniendo una seccién de é&rea variable, cuidando
que la variacion no sea tan marcada para que no se genere estrangulacion en la probeta y que su
zona de falla no se presente en los empotramientos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se propone la siguiente geometria para el espécimen (Anexo

D):

g VISTA SUPERIOR
o 45 mm =<10 mnﬁ 45 mm o
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
Al Al
£ £ £
£ m 7 Mol 15 mm g g £ E £
45 mm 10 mm 45 mm 0m

Figura 25. Cambio en la geometria de la probeta

3.5.2 Modificacion del porta muestras Lo que se sugiere es una modificacién en el porta

muestras que permita introducir la probeta en su parte central inicialmente y un posterior ajuste de
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las placas laterales que evite la manipulacion excesiva en ella. De acuerdo a lo anterior la

configuracién propuesta para el porta muestras es la siguiente (Anexo E):

) VISTA SUPERIOR
4._25_:!!:0_,
1 gI PARTE DOS DEL
g w PROTOTIPO
T — VISTAFRONTAL | VISTA LATERAL
{opn 4 PROTOTIPO t 25 mm temy
¢ 25 mm >
VISTA SUPERIOR
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL ' E
= 3
17 £ &
~ £ « 17mm
g | B 3
—25mm ¢ 35 mm > g .:E
E
VY ke [T

Figura 26. Modificacién del porta muestras

Se realizd un prototipo en madera de cdmo quedaria el nuevo porta muestras sugerido y fue

montado en la Metravib DMA+1000, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 27. Prototipo en madera del porta muestras sugerido
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Una vez realizados los cambios de geometria en la probeta y el porta muestras, se sugiere que
se realicen ensayos a:

e Mayores ciclos de carga que expongan el material a una mayor solicitacion por fatiga.

e Esfuerzo constante, ya que a esta condicion los ciclos de falla son mas definidos, los datos
generan menos dispersion y la vida frente a la fatiga generalmente es més corta, lo que da
otro punto de vista del comportamiento del material frente al ensayo de fatiga ideado por
Galvis y Vega.

e Temperatura controlada, para evitar un fallo en el material debido a ésta y no a los ciclos de
carga. Se sugieren temperaturas cercanas a los 5°C.

Ademas, se sugiere que una vez afinado el ensayo se estudie el comportamiento frente a la

fatiga de materiales asfalticos ductiles, fragiles y modificados.

4. Conclusiones

e Serealizo el primer montaje experimental del Ensayo de Fatiga Sobre Ligantes Bituminosos
ideado por Galvis & Vega.

e El ensayo presenta facilidades en el proceso de montaje, preparacién de los especimenes,
obtencion y andlisis de resultados.

e CoOmo se evidencia en los resultados obtenidos en las probetas No. 1, 2 y 3 realizados sobre

un mismo material con las mismas condiciones de frecuencia, deformacion unitaria y ciclos
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de carga, el ensayo presenta repetitividad en los resultados, caracteristica fundamental en el
proceso de puesta a punto de un nuevo ensayo o prueba de laboratorio.

e Los ensayos de fatiga sobre ligantes bituminosos no suelen hacerse con frecuencia debido
al complejo analisis causado por sus caracteristicas reologicas y a la duracion en la
ejecucién de los mismos, el Ensayo de Fatiga Sobre Ligantes Bituminosos presenta una
menor duracion para evaluar la respuesta a la fatiga sobre el betun.

e Aunque el ensayo presenta condiciones sencillas en el proceso de montaje, la configuracion
del porta muestras demanda de una manipulacion excesiva sobre el espécimen de asfalto,
lo cual genera una tortura previa al ensayo y que se cree es en primera instancia la principal
consecuencia de la distorsion de los resultados, tal como se observa en la probeta No. 5, la
cual fue sometida a una deformacion unitaria menor y presentd mayor fatiga en
comparacion a las probetas que se les aplicé mayor deformacion unitaria.

e Se recomienda una configuracion al porta muestras que haga méas sencillo el montaje y
genere menos tortura sobre el material previo al ensayo, tal como se indicia en la figura 26.

e Un cambio en la geometria de la probeta seria favorable para evitar el punto de
estrangulamiento tan marcado sobre ésta al ingresarla en el porta muestras y al ejecutar el
ensayo de fatiga, se sugiere una geometria como se indica en la figura 25.

e Debido a la susceptibilidad de los asfaltos convencionales a la temperatura, se hace
necesario que el ensayo se realice bajo condiciones ambientales controladas, manteniendo
una temperatura entre +10°C y 15°C.

e Una vez se encuentre afinado por completo el ensayo, se recomiendan realizar estudios al

comportamiento de asfaltos ductiles, fragiles y modificados frente al a fatiga.
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El estudio de los materiales asfalticos debe ser abordado con mayor interés, pues, aunque
en la mayoria de casos la falla por fatiga presentada en el pavimento inicia en el ligante
bituminoso, son muy pocos los ensayos y la informaciéon disponible para evaluar el
desempefio del betdn.

El comportamiento del material frente al ensayo evidencia una pérdida de rigidez a medida
que transcurren los ciclos de aplicacion de carga, lo cual genera motivacion y expectativas
para continuar el proceso de afinamiento del ensayo y continuar el estudio de los materiales
bituminosos frente a la fatiga.

El resultado obtenido al ejecutar el ensayo de fatiga sobre asfaltos modificados merece
atencion ya que como se evidencia en las figuras 22, 23 y 24 presenta comportamientos que
no son acordes a la teoria de la fatiga debido a los componentes del material con el cual fue
modificado. Este y otros comportamientos que resultan extrafios son motivo para que se
ejecuten nuevas investigaciones que aborden la complejidad del comportamiento de
materiales bituminosos frente a la fatiga.

Se hace entrega de un manual que indica el procedimiento paso a paso de la programacién

y montaje del ensayo en la Metravib DMA+1000, que se encuentra como Anexo B.
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Apéndices

Apéndice A. Norma para un ensayo de fatiga sobre ligantes bituminosos.

Objeto

1.1 Estudiar la fatiga en ligantes bituminosos y en mezclas asfalticas con agregados finos.

1.2 Las dimenciones del especimen estan dadas, ver Figura 1.

VISTA SUPERIOR

20mm 25 mm 10 mm 25 mm 20 mm

VISTA FRONTAL

VISTA LATERAL

10mm
20 mm 25 mm 10 mm 25 mm 20 mm

Figura 28. Geometria del espécimen

Fuente: Concepcion de un ensayo de fatiga sobre ligantes bituminosos. Galvis y Vega. 2016.



PUESTA A PUNTO DE UN ENSAYO DE FATIGA | 49

RESUMEN DEL ENSAYO

Esta norma exhibe los procedimientos para la determinacion de la fatiga de muestras de asfaltos
0 masticos asfalticos, sometidos a flexion dinamica en vigas experimentales.

EQUIPO.

Descripcion del equipo: el equipo estd basado en un mecanismo de flexion dindmica, con una
camara de ambientacion y un amplio sistema de control para la recoleccion de datos.

Rigidez y frecuencia del equipo: Identificar los rangos de rigidez y frecuencia en los que trabaja
el equipo, para no exceder sus limites y obtener resultados acordes a las prestaciones del equipo.

Dispositivo de aplicacion de carga: El Sistema de ensayo debe incluir un componente de carga
controlado por el computador, el cual se ajusta y aplica una carga tal, que el especimen experimenta
un nivel constante de deformacidn durante cada ciclo y medicién. El dispositivo debe ser capaz de
producir cargas repetidas en una frecuencia definida por el usuario, aunque comunmente se usa
una frecuencia de 10[Hz]. Se debe asegurar que el especimen y el portamuestras estan firmemente
adheridos con resina en los extremos empotrados y en el actuador de carga, de forma que se permita
la aplicacion de fuerza alternada de compresion y traccion sobre la probeta.

Céamara ambiental: (opcional) la cAmara ambiental debe ser capaz de mantener las condiciones
presentadas durante el ensayo, con temperaturas desde -10 °C hasta 40 °C, con una precision de
més 0 menos 0.1 °C.

Sistema de control y medicién: Durante cada ciclo de carga, el sistema debe ser capaz de medir
la deflexion del especimen dada, computar sus deformaciones y ajustar la carga de manera que el

espécimen experimente un nivel constante de deformacion en cada ciclo de carga.
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Preparacion de especimenes de ensayo.

La mezcla empleada para el desarrollo del ensayo puede ser de asfalto puro o una mezcla de
asfalto con agregado fino, para la cual el tamafio méximo del agregado no debe exceder de 0.8
[mm], debido a la dimension de la zona de falla (5 [mm]).

La preparacion del niamero de probetas consiste en la fundicion preliminar con el fin de obtener
especimenes de asfalto o mezclas asfélticas con agregados finos en la geometria planteada en el
ensayo. Para ello, es necesario que previamente se hayan elaborado unos moldes de silicona que
permitan un retiro practico de las probetas sin alterar su forma y sin adherencia a las superficies
del mismo. Previamente se calienta el asfalto hasta que tome una consistencia liquida, para luego
verterlo sobre los moldes, se deja reposar el material durante 20 minutos y se lleva a la nevera por
20 minutos mas. Después de este tiempo es posible retirar los especimenes de los moldes y

disponer de ellos para el ensayo, ver Figura 2.

Figura 29. Especimenes del ensayo

Fuente: Concepcion de un ensayo de fatiga sobre ligantes bituminosos. Galvis y Vega. 2016.
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Procedimiento.

Montaje de las piezas y preparacion de la maquina para la probeta experimental: para llevar a
cabo la prueba, se crea un Proyecto Nuevo en el software del equipo. El objetivo de la prueba es
que el informe final devuelva los valores de la fuerza que require la maquina para suministrar el
desplazamiento constant deseado, para despues calcular los modulos E del material, se procede
ajustar las piezas fijas y moviles, se asegura la posicion de las piezas de tal manera que la posicion

sea la indicada para posteriormente acoplar la probeta usando resina. Ver Figura 3.

Figura 3. Montaje del ensayo.
Fuente: Concepcidén de un ensayo de fatiga sobre ligantes bituminosos. Galvis y Vega. 2016.

Condiciones iniciales del ensayo: Se ingresan las condiciones iniciales deseadas por el

usuario, tanto en desplazamiento, frecuencia y ciclos de carga.
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Temperatura de ensayo: Se coloca el especimen correspondiente; para un ligante asfaltico o
de mastico asfaltico una temperatura entre -10 °C hasta 40 °C, durante el tiempo para finalizar el
ensayo.

Ejecucion del ensayo: Una vez seleccionados los pardmetros apropiados del ensayo, se da
inicio al mismo. Se activan los componentes de medida, de manera que los resultados del ensayo,
en unos intervalos de ciclo de carga seleccionados, sean monitoreados y grabados, asegurando con
ello que el sistema de ensayo opera correctamente. Cuando el especimen experimente una
reduccion de mas del 50% de su rigidez, el ensayo se da por concluido.

Calculos

Se deben realizar los siguientes célculos para los intervalos del ciclo de carga especificados en
el operador para los especimenes para obtener Mddulo E vs Frecuencias.

Deformacion unitaria (e ): La ecuacion (2) permite controlar la deformacion unitaria del
ensayo en los especimenes experimental, para cualquier ligante o méstico asfaltico que se quiera
probar, en la cual el desplazamiento es calculado despejando A de la ecuacion (2), ver Grafica 1.

€=(20.321 — 10.429) * A (2)

Donde: €: Deformacion unitaria

I : Coeficiente de Poisson del material

A : Desplazamiento maximo de la probeta experimental.
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Def. Unitaria

0 00002 00004 00006 00008 0001
Desplazamiento [m]

Grafica 1. Deformacion unitaria

Desplazamiento maximo de flexion (A):
F
A= (1704 + 487 * 9) * (E) 3)

Donde: F: Carga aplicada en Newton
I: Coeficiente de Poisson del material E: Médulo de elasticidad
Rigidez inicial (PA): Rigidez inicial se determina graficando la rigidez (S) contra los ciclos de
carga (n) y se ajusta la curva a una funcién exponencial de la forma mostrada en la gréafica 2.
S=Axebn

Donde : e: Base del logaritmo natural A, b: Constantes.
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_____ —— Resultados

Rigidez

Numero de ciclos de carga

Gréfica 2. Curva de fatiga

Ciclos de falla: La falla es definida como el punto en el cual la rigidez del especimen es

reducida el 50% de la rigidez inicial. El ciclo de carga para el cual la falla ocurre, se obtiene al

graficar la rigidez vs nimero de ciclos suministrados a la probeta.

[ Sf,50
In A
50 =——
nf b

Donde: Sf, 50: 50% de la rigidez inicial, Pa;
Sf,50/A: 0.5 por definicién

Informe.

Se debe presenter la siguiente informacién:

Descripcion del material asfaltico, tipo y contenido de ligante, gradacion de los agregados y el

porcentaje de vacios con aire.
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Dimensiones del especimen: la Longitud y los valores promedios del ancho, altura y espesor,

em metros, con tres digitos significativos.

Tabla 5. Informacion requerida del ensayo

Ciclo de carga

Deformacion Unitaria

en traccion

Desplazamiento &

[m]

Fuerza [N]

Rigidez [Mpa]

Temperatura del ensayo, con una aproximacion de 0.2 °C.

Se anotan los siguientes resultados del ensayo con 3 digitos significativos:

Observaciones

Las condiciones previas en la elaboracion del ensayo, son determinantes para el grado de

exactitud de en los resultados, debido a la influencia del ajuste de los elementos y la probeta al

equipo, contra el valor real del material y la precision de los mismos al realizar el ensayo.

En caso de usar una mezcla, verifique que le agregado fino se reparta de manera homogénea en

la probeta, con el fin de que el material describa un comportamiento isotropico.

NORMA CREADA POR GALVIS & VEGA 2016
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Apéndice B. Manual de programacion para el ensayo de fatiga sobre ligantes bituminosos

en la metravib DMA+1000

Objetivo: Aprender a programar el Ensayo de Fatiga Sobre Ligantes Bituminosos ideado por
Galvis y Vega en la METRAVIB DMA+1000.

Herramientas claves: Multitest

Para iniciar Multitest haga click en Inicio > Todos los programas > Multitest o ingrese
directamente desde la pantalla de navegacion de su computador (Figura 1), inmediatamente se
abrira el programa y se podré observar una ventana de dialogo con el nombre Multitest (Figura 2),
en la cual se especifica que la camara de temperatura no esta conectada y la prueba se hard a

temperatura ambiente, de click en Ok.

Figura 30. Pantalla de navegacion

ACrobat

Reader DG
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Figura 31. Multitest

Temperature controller not connected
The test will be performed at room temperature,

Iniciar el nuevo ensayo de fatiga.

+»+ Seleccione de la barra de herramientas File > New Project (Figura 3).

Figura 32. Iniciar el ensayo

Save As

&

Primt Previey

Priett Setup...

1 G\Users\..\P8.mproy
2 C\Users\..\P8.mees
3 C\Users\,.\P7.mprcj
4 C\Users\..\PT.mees
5 C\Users\..\P§.mprey
6 Ci\Usersh..\P6.mees
B

AN
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% Se desplegara una ventana con el nombre New Project, en Project type de click en Single

y en Templates escoja Fatigue (Figura 4).

Figura 33. New project

Configurar el porta muestras a utilizar e ingresar las dimensiones de las probetas.
«+ Para ingresar la configuracion del porta muestras a utilizar, en la barra de herramientas de

click en Test > Specimen Holder Selection (Figura 5).
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Figura 34. Configurar el porta muestras

File View System | Test | Tools Window Help

Q@B IE E Comments. GCEI B> 1 m B oW

) Fat { Soefpent 2

Solicitation type @ Geometry.. Wpressicn
Specimen holder | Tl Setting Values... plates
Nir of gaps {

Type ﬂt Temperature...

Hesght (=

Dismatre [P Porametess...

Static Hass |

Mobile Mass | B Start Current Test

Stiffress Coof. '
hessssnsmnsssnass B
mype [ »

Peak to peak Disp

L4
Tesperature profile : Roos

—

+«+ A continuacion se desplegara una ventana llamada Specimen holder choice, seleccione

Single/Dual cantilever bending (Figura 6).

Figura 35. Specimen holder choice

Specimen holder choice

[ Tension | Shear | Bending |
) 4ponts bending (Fasigue test)

) Extensbie Jponts bendng 16-112am

“WMM

2 Soeafic Beding
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% Aparecera una ventana llamada Single/Dual cantilever bending, en donde se debe colocar
el nombre de la probeta a ensayar, ancho, espesor, la longitud total libre entre las

abrazaderas, relacion E’/G’, masa estatica, masa moévil y coeficiente de rigidez del porta

muestras (Figura 7).

Figura 36. Single/Dual cantilever bending

Single/Dual cantilever bending
P9 6070 30000 ocos
.97 mn
959 e
9.3 mm
29
o048 ()
0.3% Xg
1

La relacion E’/G’ se determina de la siguiente formula:

G- L5
2(1+9)

Donde:

G: Modulo de corte

E: Modulo de Young

v: Relacién de Poisson
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Dar las condiciones iniciales del ensayo (frecuencia, deformacion pico a pico, forma de la

onda).

% Para configurar los valores del ensayo, es decir, dar las condiciones a las cuales se va a
evaluar el comportamiento a fatiga de la probeta, en la barra de herramientas de click en

Test > Setting Values (Figura 8).

Figura 37. Dar condiciones iniciales al ensayo

File View System @ TVest | Tocls Window Help

1@ = M Comments. 1§ E] B oW A
i Fatigue
------- — Specimien Holder Selection s
ISpecisen J000 ciclos
Solicitation type [ Geometry is clasped bending
Specimen holder ' ™M Values... i cantilever bending
wideth E - M&(M; . )

Thicknoss ol ’

Largest length be }50 ==

E'/G'

Parameters

Static Hass @ ]

Mobile Mass P> Stact Current Test i

Stiffross Coef.

=

Type

Peak to peak Disp

Froquency

Tesperature profile : Roos

¢ En la ventana Setting values, se colocan las condiciones iniciales del ensayo. Seleccione en
el primer men( desplegable de la seccion Dynamic > Peak to peak Displacement y verifique
que en la seccion Definition después de los dos puntos aparezca la seccion de la cudl
despleg6 el mend (en este caso Dynamic) como se muestra en la Figura 9.

%+ Una vez haya hecho esta verificacion, seleccione en la seccion Definition > Unic value y

escriba en Value el desplazamiento pico a pico que se le aplicara a la prueba.
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Figura 38. Setting values

=

Drynawric
| e b0 peakc Duspincerment =| Zesmin

Iﬁm "'| 1Z3HzLin

veine | —

| = Bverage

Deefirvtion ; Crymam

R oo [00000MZ  m e

) List of valiees

+«»+ Seleccione en el segundo menu desplegable de la seccién Dynamic > Frequency, haga la
verificacion del punto anterior en la seccion Definition (en este caso debe aparecer después
de los puntos, Frequency), si es asi, escriba en el campo Value la frecuencia que se le dara

al ensayo (Figura 10)

Figura 39. Frequency

Setting values
Dynamic
|Peak to peak Disphacement v| 442esmin

M o

r = '] Average

suo | 223 He

-
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en este caso Sinus (Figura 11).

Figura 40. Sinus

Setting values
Dynamc
(Pesk topesk Duplocement.  v|  4.42e-Smin
|Frequency *| w0mzn

e

Stanc foece l
Stabc deplacement h

© Unic value

r‘jl_nol\ds

Average

|63

En la seccion Waverfrom escoja la funcion de longitud de onda que se le aplicara al ensayo,

« En la seccidon Static, en el menl desplegable verifique que la fuerza estatica y el

desplazamiento estatico sean iguales a cero (Figura 12 y 13).
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Figura 41. Static force

Dynamic
ek to peak Doplacement v 442eSmin
|Frequency »|  0HzLn

b —

Statc
|stat force v| oNtm

Figura 42. Static displacement

|seting vekoes T
Dynamc
[Pesk topek Dsplocement  v|  4.42eSmin
|Frequency »| wHn

wonkon (o ——

© Unic value
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% Para escoger los pardmetros de medicion del ensayo, en la barra de herramientas dé click

en Test > Parameters (Figura 14).

Figura 43. Parametros de medicion

File View System  Test | Yools Window Help

18 @ b Comments
1] Fatigue
e e Specimen Holder Selection.
Specinen

Solicitation type @ Geometry..

Specimen holder | 7 Caming Values...

Width

Thickneoss Rt Temperature.

Largest length be <O

E'/G'

Patamete] .

Static Mass @ '{}

Mobile Mass P Start Cuerent Test
Stiffness Coef, |

Tipe

Peak to peak Disp

Froquency

Static displacesent t0=
Tesperature profile : Room

0,

gcapE >

-

J00O ciclea

}s clasped bending

| cantilever bending
]

)

150 ==

i
/

% Aparecera una ventana Illamada Measurement parameters, aqui solo hay que colocar dos

valores, en la seccion Saving conditions dar click en Log: total y colocar el niUmero de

datos que usted quiere se tomen en el ensayo, en este ensayo 1000.

% En la seccién Stop conditions, en el campo Number of controled cycles colocar el nimero

de ciclos a los que se va a evaluar el ensayo (Figura 15).
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Figura 44. Measurement parameters

Measurement parsmeters SXC
St condvors Stop conditons
Number of controled cydes 30000
Parameters ..
i 0
£
Sovng condters Dymamic contrel
Type =
Dinceah (30 | crdes (standerd_ |
T s %
logiotd 1000 SaEnc
Tme<onstant 2

0.0001

Madmumn rbe of ties 200

Verificacion de seguridad de la maquina y dar inicio al ensayo
«+ Para dar inicio al ensayo hay que verificar primero que la maquina esté funcionando

correctamente, seleccione el icono > ¥ llamado Balance weight of the excitator and

specimen holder (Figura 16).
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Figura 45. Verificacion seguridad de la maquina

File View System Test Tools Window Help

SR T B8 £, [t O, RIAR > 1 = » »y
’Aﬁﬁ ; | Balance weight of the excitator and the specimen holder|
ISpecimen : P9 60/70 30000 ciclos
Solicitation type ! Three points clasped bending
Specimen holder i Single/Dual cantilever bending
Width P 2,970 =
Thicknoss : 9.690 =
Largest length hetween External supports : 97.350 ==
E' /G : 2.500000
Static Mass : 0.048 Kg
Hobile Mass : 0.356 Ky
Stiffreas Coef, : 100,000 @
Type : Fatigue
Peak to peak Displacement ; 4.40-005 =
Froquency : 10 8z
Static displacesent 0=
Tesperature profile : Room

«+ A continuacion, emergera una ventana llamada Security, en donde se debe verificar que
todos los puntos se encuentren en color verde (Nota: Si los puntos estan en color rojo,
Ilamar al encargado de la maquina).

«»+ Después de verificado el paso anterior, se selecciona el recuadro Ampli On y dar Ok, esto

quiere decir que se ha encendido la maquina (Figura 17).

Figura 46. Ampli On
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% Aparecera una ventana llamada Balancing, dé click en Position (um) > Zero y luego en

Start. Cuando el programa se balancee, dé click en Ok (Figura 18).

Figura 47. Balancing

—_

ram«mg o< Somi

i -61 um

o e =y O

¢+ Nuevamente se debe realizar el paso de verificacion de la maquina, en este caso se da click

en el boton > & y aparecerd la ventana Security en donde se verifica que los botones estén

en color verde, como se especifica en las figuras 19 y 20.
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Figura 48. Security

“ File View System Test Tools Window Help
Tl L B8 £ ‘2’8!0 RICEABI P> 1 = » » A
ISpecinen ¢ P9 60/70 30000 cicles
Solicitation type : Three points clasped bending
Specimen holder i Single/Pual cantilever bending
Width P 2,90 ==
Thicknoss : 9.690 ==
Largest length between External supports : 97.350 ==
E'/G’ : 2.500000
Static Mass H 0.048 Kg
MHobile Mass : 0.356 Kg
Stiffress Coef, : 100,000 @
Type : Fatigue
Peak to peak Displacesent ; 4.40-005 =
Froquency : 10 H2
Static displacesent t 0=
Tesperature profile : Rooms

Figura 49. Ampli On

«»+ Después de todos los pasos realizados, se puede dar inicio al ensayo en el boton Reproducir

*

(Figura 21) y apareceran cuatro ventanas (Figura 22) que muestran el avance del ensayo.
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Figura 50. Reproducir

File View System Test Tools Window Help

e WS P, v O, ARICEE

ISpecimen
| Solicitation type
Specimen holder

: P9 60/70 30000 ciclos

! Three points clasped bending
¢ Single/Dual cantilever bending

"l'qeutum profile : Room

Figura 51. Ensayo iniciado

Width P 22,970 =
Thicknoss s 9.690 =
Largest length hetween External supports @ 97.350 =m
E' /G : 2.500000
Static Mass H 0.048 Kg
Hobile Mass : 0.356 Ky
Stiffreas Coef, : 100,000 @
Type : Fatigue
Peak to peak Displacemsent 4.40-005 =
Froquency : 10 Hz
Static displacesent t 0=

|70

S @=
m cantilever bending
N
Norntar & cycies 2 Tamporst Sdpncamest
@ Metravib @ Metravy
J fatgue2 Sle®] | D siels]
o Sicios m cantilever bending imen : P9 60/70 30000 cicles
O on Solicitation type : Three points clasped bending
~ ZM= = = = Specizen holder : Single/Dual cantilever bending
T st Wideh P 22,970 =
PR S R T (O . [EALhEaes gt
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Extraer los resultados del ensayo de la Metravib DMA+1000

0,

% Para extraer los resultados del ensayo en la barra de herramientas dé click en Result >

Generate ASCII File...

Figura 52. Result

- File View System Test ‘ %ﬂ Tools Window Help

D) s BE& B Te. 3
(2] Temporal... F

J Fatigue:3 B Lissajous... L
b5, ‘,;&M&i" Generate ASCH File... -

~ p 220272018 -of29 Export Current Views... =

R/

+«» Seleccione los datos que usted necesita del ensayo. Para este ensayo son necesarios el

namero de ciclos (Cycles), la fuerza dinamica (Dynamic force) y el desplazamiento

dindmico (Dynamic displacement).

Figura 53. Datos necesarios

iTm (Time s)

!Frewency (Freq Hz)

| Number of cydes (Cydes)

| Temperature (T “C)

Control temperature (Tr °C)

Peak to peak Displacement (D c-cm)
Peak to peak Stran (t def c<)
Peak min Displacement (Dmin m)
Peak max Displacement (Dmax m)
| Dynamic displacement (dyn D m)

| Dynamic strain (Dyn str.)

Static displacement (stat D m)
Peak to peak Force (F ¢c¢N)

Peak to peak Stress (Stre pp Njm?)
| Peak min force (Fmin N)

Peak max force (Fmax N)
Dynamic force (dyn F N)

| Dynamic stress (Stre dyn Nfm3)

| Static force (stat F N)

Stiffness modulus (K N/m)

Loss angle (measured) (5 ©)
Stiffness (real part) (K N/m)

Loss factor (measured) (Tan -6)
svﬂms (nawaryoart) (K" Njm)
h( modulus
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% Dele nombre a su archivo (figura 25), se le guardard como un archivo de texto tipo CSV
file (*.csv), usted debe pasarlo a archivo Excel y obtendra una tabla como la mostrada en la

figura 26.

Figura 54. Tipo de archivo

Organize v New folder 5. @
W Favorites Nome Date modified Type
Bl Desktop

No items match your search.

28 Downloads
., Recent Places

4 Libraries
& Documents
o' Music
k= Pictures v | m | ’

File name: FoI -

Save as type: [CSV file (".csv) - v]

4 Hide Folders [ Save ][ Cancel ] !
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Figura 55. Datos en excel
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Archivo Inicio Insertar Disefic de pdgina Férmulas Datos Revisar Vista Q B
“D g; ) Calibri 11 - A A T== - | B Austartedto (
Pegar ~ N K S5 -~ - O A~ == e£3= Combinar y centrar -
Portapapeles Fuente P Alineacian P
H5 W Fe
A . B . C . D . E . F . G
1] Cycles dyn D m dynFN
2 | File 1 3.01E-05 0.265215
3 |Version Multitest 7.25 7 3.03E-05 0.266575
4 |Measuremet 2/06/2018 13 3.09E-05 0.272023
5 |Machine 1 19 3.13E-05 0.2?4416[
& | 25 3.11E-05 0.272926
7 |Solicitation t Three points clamped bending 31 3.14E-05 0.275311
8 |Specimen hcSingle/Dual cantilever bending 37 3.15E-05 0.275216
g _Width 22.36 mim 43 3.17E-05 0.276496
10 Thickness 10.08 mim 49 3.14E-05 0.275755
11 |Largest lengt 96.68 mm 55 3.17E-05 0.277142
12 E'Y/G' 2.9 61 3.15E-05 0.275979
13 |5tatic Mass 0.0458 Kg 67 3.17E-05 0.278105
14| Mobile Mass 0.356 Kg 73 3.16E-05 0.276938
15_5ti1"fr1E55 Coe 100 % 79 3.15E-05 0.275779
16 85 3.16E-05 0.276959
17 |Solicitation t Three points clamped bending 91 3.15E-05 0.276336
18 |Specimen hc Single/Dual cantilever bending 97 3.17E-05 0.277215
19| Width 22.36 mim 103 3.16E-05 0.277032
20 Thickness 10.08 mim 109 3.15E-05 0.276496
21 |Largest lengt 96.68 mm 115 3.17E-05 0.276702
22 | E'Y/G' 2.9 121 3.12E-05 0.274132
23 |5tatic Mass 0.0458 Kg 127 3.18E-05 0.276333
24 |Mobile Mass 0.356 Kg 133 3.17E-05 0.276956
_Zﬁ:ﬁliﬁnﬁﬁ_[:ﬂ.s 100 % 139 3.15F-05 0275957
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Apéndice C - Informe de resultados “norma para un ensayo de fatiga sobre ligantes

bituminosos”
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ANEXO C - INFORME DE RESULTADOS “NORMA PARA UN ENSAYO DE FATIGA
SOBRE LIGANTES BITUMINOSOS”

KARLA PATRICIA CUADROS LOPEZ
ESTUDIANTE DE INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
KART ACUADROS-0920@HOTMATL.COM

CARLOS DAVID HURTADO MARTINEZ
ESTUDIANTE DE INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
CARLITOS D 12@HOTMAIL.COM

RESUMEN.
En este articulo se presenta el informe de los resultados del “ENSAYO DE FATIGA SOBRE
LIGANTES BITUMINOSOS™ ideado por Galvis y Vega. El procedimiento se ha realizado en el
Laboratorio Alvaro Beltran Pinzén de la Universidad Industrial de Santander, y su metodologia
consiste en someter a flexion dinamica probetas prismaticas de asfalto con el objetivo de determinar
el comportamiento frente a la fatiga del material. Este procedimiento permite evaluar el desempefio
del material por medio del analisis de la fuerza requerida para generar una deformacion constante a
lo largo del ensayo, lo que traduce en una disminucién de su rigidez hasta producir el fallo por fatiga.

PALABRAS CLAVE: Ligante bituminoso, fatiga, rigidez.

ABSTRACT

This article presents the report of the results of the "FATIGUE TEST ON BITUMINOUS BINDERS"
devised by Galvis and Vega. The procedure has been carried out at the Alvaro Beltran Pinzon
Laboratory of the Industrial University of Santander, and its methodology consists in submitting a
dynamic flexion to the asphalt prismatic tests in order to determine the behavior against fatigue of the
material. This procedure allows evaluating the performance of the material by means of the analysis
of the force required to generate a constant deformation throughout the test, which translates into a
decrease in its rigidity until fatigue failure occurs.

KEY WORDS: Bituminous binding, fatigue, rigidity.
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1 INTRODUCCION

La investigacion y el desarrollo de las
fracciones pesadas del petroleo y en particular
de los asfaltos o ligantes bituminosos han
recibido enorme atencion en los wltimos afios.
Los retos que se plantean para estos materiales
tienen que ver principalmente con las nuevas
exigencias que la tecnologia demanda a las
vias, debido a que los vehiculos de transporte
de carga y pasajeros son cada vez mas pesados
y numerosos (Adriana, 2000). La fisuracion
por fatiga de las capas de mezclas asfalticas es
uno de los mecanismos de deterioro mas
frecuentes en los pavimentos flexibles. El
fendmeno de fatiga en ingenieria esta asociado
al deterioro que se produce en un material
como consecuencia de la aplicacion de cargas
repetidas con una magnitud inferior a la
resistencia maxima que puede soportar el
material (Pérez Jiménez, Valdés, Botella,
Mird, & Martinez, 2011). Esto ha llevado a
que existan un numero apreciable de ensayos
que buscan caracterizar las mezclas
bituminosas frente a la fatiga, encontrandose
con dificultades debido a su composicion
compleja; no obstante, estas dificultades no
han sido impedimento para que existan
procedimientos cuya funcion es dar un rango
de conocimiento mas amplio en lo que
conlleva a la caracterizacion de la mezcela, sin
embargo, aun no existe un ensayo que evalte
el desempefio exclusivamente del bitumen,
tarea de mayor o igual complejidad si se tiene
en cuenta la caracteristica principal del asfalto
de ser un material viscoelastico, susceptible a
la temperatura y con caracteristicas reologicas
complejas. Es por ello que en este informe se
presenta el informe del “Ensayo de Fatiga
Sobre Ligantes Bituminosos™ ideado por
Galvis & Vega con sus respectivos resultados
y conclusiones.

2 OBJETIVO

Estudiar la fatiga en ligantes bituminosos y en
mezclas asfalticas con agregados finos.

PUESTA A PUNTO DE UN ENSAYO DE FATIGA
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3 INFORMES

3.1 Descripcion del material asfaltico

El comportamiento a fatiga tras aplicar el
procedimiento del ensayo se ha analizado en
cinco probetas de asfalto 60/70 y tres probetas
de asfalto modificado de origen ruso
suministrado por el laboratorio, con las
condiciones mostradas en la tabla 1y 2.

Tabla 1.Condiciones de las probetas de asfalto
60/70 a ensayar

5.00E-04 10 30000

1

2 5.00E-04 10 30000
3 5.00E-04 10 30000
4 6.48E-04 10 30000
5 3.54E-04 10 30000

Tabla 2. Condiciones de las probetas de asfalto
modificado a ensayar

6 5.00E-04 10
6.49E-04 10
3 501504 10

3.2 Dimensiones del espécimen

Las dimensiones de las probetas ensayadas se
presentan a continuacion:

Tabla 3. Dimensiones de las probetas ensayadas

W o =

0~ O W

175
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3.3 Temperatura del ensayo

La temperatura ambiente medida en los
ensayos por la Metravib DMA+1000 fueron
las siguientes:

Tabla 4.Temperatura ambiente medida en los
ensayos

23
21
22
22.2
23.5
21.5
22
22

[--RIENE K= Rog) ey AURY N oSl o

4 CALCULOS TIPO

4.1 Deformacion unitaria (€):

Se calcula la deformacién unitaria para el
primer ciclo de carga de la primera probeta
ensayada, en donde la Metravib DMA+1000
arrojo6 un desplazamiento maximo de la
probeta (A) de 3.01E-05 m:

€ = (20.321 — 10.429) x A
€ =(20.321—10.42 » 0.45) » 3.01 % 1075
€=471+10"%

42  Modulo de elasticidad (E):

Se calcula el médulo de elasticidad para el
primer ciclo de carga de la primera probeta
ensayada, en donde la Metravib DMA+1000
arroj6 un desplazamiento maximo de la
probeta (A) de 3.01E-05 m y una carga
aplicada (F) de 0.265 N:

F
E = (1704 +487 » 8) + [ﬂ

E = (1704 + 487 * 0.45) 2265
- % ]
S [3.01 > 105

E=1.69+10'N/m

PUESTA A PUNTO DE UN ENSAYO DE FATIGA
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Los valores de deformacion unitaria y médulo
de elasticidad se calculan para cada ciclo de
carga aplicado en el ensayo.

5 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Se anotan los resultados del ensayo con 3
digitos significativos para cada una de las
probetas en las tablas mostradas a
continuacion (completas en el archivo Excel),
con sus respectivas curvas ‘“Rigidez vs
Numero de ciclos de carga™ (Ver Anexo 1).

6 OBSERVACIONESY
CONCLUSIONES

El ajuste de la curva “Rigidez vs Numero de
ciclos de carga™ no fue posible realizarse ya
que la curva mno experimenta un
comportamiento exponencial, esto puede
darse porque el ensayo no fue llevado a la
cantidad de ciclos de carga en que falla el
material. Es necesario que el ensayo de fatiga
presentado se someta a los ajustes presentados
en la tesis que contiene este documento, para
que puedan analizarse los resultados obtenidos
v se haga un ajuste de curva asociado a su
comportamiento.

7 REFERENCIAS

Adriana, M. (2000). Aseguramiento de la
Calidad de Mezclas Bituminosas
mediante la Aplicacion del Ensayo de
Traccion Indirecta en el Control de su
Ejecucion. Barcelona,  Espafia:
Universitat Politécnica de Catalunya.

Chailleux, E., Bodin, D., de la Roche , C.,
Leguern, M., & Vignard , N. (2009).
Fatigue behaviour of bitumen in
tension-compression loading mode:
Rheological analysis and comparison
with mix fatigue. En A. Loizos, . L.
Al-Qadi, M. N. Partl, & T. Scarpas,
Advanced Testing and
Characterization  of  Bituminous
Materials (pag. 11). London: Taylor
& Francis Group.

|76



PUESTA A PUNTO DE UN ENSAYO DE FATIGA | 77

ESCUELA DE
Universidad — . .
Misals Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
Santander Escuela de Ingenieria Civil
Pérez Jiménez, F., Valdés, G., Botella, R., procedimiento ciclico de batrido de
Miro, R., & Martinez, A. (2011). deformaciones - EBADE. Revista de
Evaluacion del proceso de fatiga de la Construccién, 11.

mezclas asfalticas mediante un nuevo



PUESTA A PUNTO DE UN ENSAYO DE FATIGA | 78

ESCUELA DE

Universidad ., .. .
Misals Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
Santander Escuela de Ingenieria Civil

ANEXO 1. RESULTADOS DEL ENSAYO DE FATIGA SOBRE LIGANTES
BITUMINOSOS

e PROBETA No. 1

Tabla 5. Resultados probeta 1

1 4.711E-04 | 3.014E-05 1.692E+07

5011 | 4.907E-04 | 3.139E-05 0262 | 1.604E+07

10105 | 4.907E-04 | 3.139E-05 0.257 | 1.575E+07

15109 | 4.929E-04 | 3.153E-05 0253 [ 1.544E+07

21019 | 4.969E-04 | 3.179E-05 0243 |[1471E+07

25045 | 5.001E-04 | 3.199E-05 0238 | 1.413E+07

30001 | 4.989E-04 | 3.192E-05 0222 |[1.314E+07
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Probeta No.1 - Asfalto 60/70
€ [m/m]: 5.01E-04

1,70E+07
1,60E+07
1,50E+07
. 1,40e+07
=
&
E -
w1,30E407 Material: _A'sfa|tc»_ 60_/70 -
Deformacion unitaria max: 5.04E-04 m
Temperatura: 23°C
L20BH07 Numero de ciclos: 30000
Altura: 22 mm
1,10+07 Espesor: 10 mm
Longitud: 97 mm
1,00E+07

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Numero de ciclos

Figura 1. Curva de fatiga probeta 1
e PROBETA No. 2

Tabla 6. Resultados probeta 2

1 4.709E-04 | 3.012E-05 0238 |[1.518E+07

5011 | 4.936E-04 | 3.158E-05 0239 | 1.454E+07

10105 | 4.935E-04 | 3.157E-05 0232 |1.411E+07

15109 | 4.919E-04 | 3.147E-05 0221 |[1.351E+07

20167 | 4.908E-04 | 3.140E-05 0209 |[1.278E+07

25045 | 4.955E-04 | 3.169E-05 0.198 | 1.203E+07
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| 30001 | 4.942E-04 | 3.162E-05 | 0.182 | 1.104E+07]

Probeta No.2 - Asfalto 60/70
€ [m/m]: 5.00E-04

1,600E+07

Material: Asfalto 60/70
Deformaacidn unitaria max: 5.00E-04
Temperatura: 21°C

Nuamero de ciclos: 30000

Altura: 23 mm

1,500E+07

1,400E+07 Espesor: 10 mm
Longitud: 99 mm

£
>1,300E+07
w

1,200E+07

1,100E+07

1,000E+07

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Numero de ciclos

Figura 2. Curva de fatiga probeta 2

e PROBETA No.3
Tabla 7. Resultados probeta 3

1 4.968E-04 | 3.178E-05 0254 |[1.538E+07

5011 | 4.940E-04 | 3.160E-05 0241 |[1.470E+07

10105 | 4.918E-04 | 3.146E-05 0235 |[1.437E+07

15109 | 4.943E-04 | 3.162E-05 0227 |[1.378E+07
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1,600E+07

1,500E+07

1,400E+07

1,300E+07

E [N/m]

1,200E+07

1,100E+07

1,000E+07

Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
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20167 | 4.937E-04 | 3.158E-05 0212 [ 1.292E+07
25045 | 6.419E-04 | 4.107E-05 0306 |[1.435E+07
30001 | 4.936E-04 | 3.158E-05 0.184 |[1.123E+07

5000

Probeta No.3 - Asfalto 60/70
€ [m/m]: 5.00E-04

10000

Figura 3. Curva de fatiga probeta 3

e PROBETA No. 4
Tabla 8. Resultados probeta 4

15000

20000

Ndmero de ciclos

Material: Asfalto 60/70
Deformacién unitaria:
5.00E-04 m/m
Temperatura: 22°C
Nunero de ciclos: 30000
Altura: 22 mm

Espesor: 9 mm
Longitud: 97 mm

25000 30000 35000

i il el il Bl
1 6.164E-04 | 3.943E-05 0472 2.301E+07
5011 | 6.415E-04 | 4.104E-05 0.376 1.761E+07
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10105 | 6.413E-04 | 4.103E-05 0347 | 1.629E+07
13 109 6.40-6;5-04 4.09-8;:',—05 0;3;;%4 1.56;1-3*'07
2(; 167 6.42?);3-04 4. 10‘7;3—05 0.;22 1.50'7.i5+07
25; 045 4.96:1.E—04 3. 17.(;"5—05 0.;60 1.20;1.34'07
30001 6.41;;:',—04 4. 10.1.].5-05 0..2“75 1.29;].5-*07

Probeta No.4 - Asfalto 60/70
€ [m/m]: 6.48E-04

2,400E+07
Material: Asfalto 60/70
2,200E+07 Deformacién unitaria: 6 48E-04 m/m
Temperatura: 22.2°C
Nimmero de ciclos: 30000
2,000E+07 Altura: 24 mm
Espesor: 9 mm
Longitud: 96 mm
__1,800E+07
£
£
£
' 1,600£+07
1,400E+07
1,200E+07
1,000E+07

5000

10000

15000

20000 25000 30000 35000

Numero de ciclos

Figura 4. Curva de fatiga probeta 4
e PROBETA No. 5
Tabla 9. Resultados probeta 5

n]

in) pc8
1 3.292E-04

= g

2.106E-05

2.020E+07
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2,300E+07

2,100E+07

1,900E+07

1,700E+07

1,500E+07

E [N/m]

1,300E+07

1,100E+07

9,000E+06

7,000E+06

5,000E+06
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5;).(.)9 3.48-3“E-04 2.22.8.‘.5'-05 01 é4 1.58.6.1.5-*07
10001 3.44-8“E—04 2.20.5-]‘3-05 0..1“64 1.42;].5*'07
15107 3.48-9;:',—04 2.232E-05 0.151 [ 1.298E+07
20165 3.45-(-)-E—04 2.20-7;',-05 0.-1“34 1.166E+07
25- 049 345;.:#04 2420-8;:',-05 01 -19 1.034E+07
30001 3.43;;3-04 2.197E-05 0.>1.;)2 8.925E+06

5000

Probeta No.5 - Asfalto 60/70
€ [m/m]: 3.54E-04

10000

Figura 5. Curva de fatiga probeta 5

15000

Material: Asfalto 60/70

Deformacién unitaria: 3.54E-04
m/m

Temperatura: 23.5°C
Numero de ciclos: 30000
Altura: 23 mm

Espesor: 10 mm

Longitud: 97 mm

20000 25000 30000
Numero de ciclos

35000
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e PROBETA No. 6
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Tabla 10. Resultados probeta 6

3.151E-05

1 4.926E-04 0263 | 1.604E+07
S; il 4.95-1;5»04 3 16%:',—05 0.263 1.59-5-I>3+07
10-(-)-15 495:&5-04 3. 16;;3—05 0.-2"64 1A60-l-]A5+07
20023 495;504 3¢ 16;95:',—05 0 263 1.59;i3+07
30“2'19 4.91'7;3-04 3 1;5';5—05 0.260 | 1.588E+07
40047 4.91'(‘).E—O4 3. 14.1-“E,—05 0.;56 1.56;1.5-*07
50001 4.92;5—04 & 14;1;—05 0.;56 1.56;1;*07

ESCUELA DE
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ESCUELA DE

Universidad , .. .
Misals Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas

Santander Escuela de Ingenieria Civil

Probeta No.6 - Asfalto modificado
€ [m/m]: 5.00E-04

1,620E+07
Material: Asfalto Modificado
Deformacion unitaria max: 5.00E-04
1,610€+07 Temperatura: 21.5°C
Numero de ciclos: 50000
Altura: 23 mm

1,600€+07
Espesor: 10 mm

Longitud: 97 mm

1,590E+07

[N/m]

E

1,580E+07

1,570E+07

1,560E+07

1,550E+07
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Numero de ciclos

Figura 6. Cuwva de fatiga probeta 6

e PROBETA No. 7
Tabla 11. Resultados probeta 7

6.432E-04 | 4.115E-05 1.639E+07

5011 | 6.409E-04 | 4.100E-05 0370 | 1.734E+07

10011 | 6.436E-04 | 4.118E-05 0384 |[1.793E+07

20025 | 6.418E-04 | 4.106E-05 0395 |[1.851E+07

30219 | 6.424E-04 | 4.109E-05 0.401 | 1.876E+07

40047 | 6.466E-04 | 4.136E-05 0.404 | 1.879E+07
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Universidad

Industrial de
Santander

1,900E+07

1,850E+07

1,800E+07

1,750E+07

E [N/m]

1,700E+07

1,650E+07

1,600E+07

Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas

Escuela

ESCUELA DE

de Ingenieria Civil

50001

6.438E-04

4.118E-05 0399 [ 1.862E+07

10000

Probeta No.7 - Asfalto modificado
€ [m/m]: 6.49E-04

Material: Asfalto Modificado
Deformacidn unitaria max: 6.49E-04 m/m
Temperatura: 22°C

Namero de ciclos: 50000

Altura: 23 mm

Espesor: 10 mm

Longitud: 99 mm

20000 30000 40000 50000 60000

Figura 7. Curva de fatiga probeta 7

e PROBETA No. 8

Tabla 12. Resultados probeta 8

4.785E-04

Numero de ciclos

3.061E-05 1.739E+07

4.916E-04

3.145E-05 0293 |[1.792E+07

4.978E-04

3.185E-05 0299 [ 1.805E+07
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Universidad

Industrial de

Santander

1.820E+07

1.810E+07

1.800E+07

1,790E+07

1,780E+07

E [Nim]

1,770E+07

1.760E+07

1.750E+07

1,740E+07

1,730E+07

45109

Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas

ESCUELA DE

Escuela de Ingenieria Civil

4.959E-04 | 3 172E-05 0296 |1.795E+07

60001

4.924E-04 | 3.150E-05 0.295 1.801E+07

75109

4.961E-04 | 3.174E-05 0298 | 1.803E+07

90001

4.945E-04 | 3.163E-05 0294 | 1.788E+07

Probeta No.8 - Asfalto modificado

€ [m/m]: 5.01E-04

Material: Asfalto Modificado
Deformacion unitaria max: 5.01E-04 m/m
Temperatura: 22°C

Nuamero de ciclos: 90000

Altura: 22 mm

Espesor: 10 mm

Longitud: 99 mm

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Numero de ciclos

Figura 8. Curva de fatiga probeta 8
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Apéndice D. Geometria de la probeta de ensayo propuesta para el ensayo de fatiga sobre

ligantes bituminosos

VISTA SUPERIOR
s 45 mm > omm: 45 mm 4
x  VISTAFRONTAL x | VISTALATERAL
Al W Al
A
F F i
= = =
£ 20 mm £ £
K S o ©
A F F A
"4 [ W »d » v v
X' 45 mm 10 mm” 45 mm X A
Figura 56. Detalle nueva geometria propuesta
X4
w
< (
|
- EDC g
r W' A
XKV

Figura 57. Detalle de medidas interiores de la parte lateral del modelo de probeta.



Tabla 6. Dimensiones modificacion de la probeta

PUESTA A PUNTO DE UN ENSAYO DE FATIGA

SEGMENTO VERTICAL [mm]

VA
BB’
cc
DD’
EE’
FF'
XX
ww'

15
11.5
10
9.5
10
11.5
26
20

SEGMENTO HORIZONTAL [mm]

1--2

10
5

5
2.5
2.5
5
15
10
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Apéndice E. Modificacion del porta muestras para el ensayo de fatiga sobre ligantes

bituminosos

A continuacion, se muestra el detalle modelo del porta muestras que se sugiere para el “Ensayo de

Fatiga Sobre Ligantes Bituminosos” ideado por Galvis & Vega.

T VISTA SUPERIOR
4_25_[[[0_’
c EI PARTE DOS DEL
E © PROTOTIPO
PARTE UNO DEL “wsm FRONTAL ‘YISTA LATERAL
Y 4gn|  PROTOTIPO 2zmm ] | tlemy
25 mm
VISTA SUPERIOR
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL : :
£ 2
17 ———2Amm | S
|| —f
M~ o i |-
v E -
—2mm—p | 3hom E e
= G
v ¥ w

Figura 58. Detalle modelo del porta muestras que se sugiere.
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Figura 59. Madera fisica en madera del prototipo.

A continuacion, se muestra el detalle individual del componente uno de porta muestra:

£
£
FPARTE UNO DEL
1 nlm A rém PROTOTIPO
P o
‘_Zimm_,
VISTA SUPERIOR
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
7Tm «———2omm )

]
mm
17 mm

Figura 60. Detalle individual componente 1.
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Figura 61. Componente 1 realizado en madera.

A continuacion, se muestra el detalle individual del componente dos de porta muestra:

VISTA SUPERIOR
< 25 mm >
EI PARTE DOS DEL
o PROTOTIPO
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
tle—25om ) Hemg
E
g =
g s
4_1L[Em_,
o
E
hd " v IE

Figura 62. Detalle individual componente dos.
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~'—a-;l:nnnn:utlllllli-mlu \

Figura 63. Componente dos realizado en madera.

A continuacion, se presentan imagenes de los componentes ensamblados:

Figura 64. Componente ensamblados 1
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Figura 65. Componente ensamblados 2

Figura 66. Componente ensamblados 3



