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RESUMEN

TITULO: CONCEPCION DE UN ENSAYO DE FATIGA SOBRE LIGANTES BITUMINOSOS®

AUTOR: JEISSON EDUARDO GALVIS FLOREZ™
INGRID KATHERINE VEGA JIMENEZ

PALABRAS CLAVES: FATIGA, LIGANTES ASFALTICOS, CARGAS DIMANICAS, MODELACION
MATEMATICA.

DESCRIPCION:

Los incidentes en el deterioro de una capa asfaltica en la estructura de un pavimento flexible son
en gran parte por efecto de fatiga en las mezclas asfalticas, generando un agrietamiento en la
estructura, relacionada con la deformacién por traccién en la base de cada capa, estos factores por
lo tanto equivalen a la perdida estructural y funcional de las carreteras debido a la degeneracion de
sus propiedades mecanicas, este comportamiento es dado ante una serie de cargas ciclicas por
accion del transito. Por tal razén, en este trabajo se plantea un ensayo de fatiga alternativo,
atendiendo las consideraciones de calculo debido al comportamiento viscoeldstico de estos
materiales, y con ayuda de los recursos disponibles en la universidad.

Esta investigacion presenta los resultados de una prueba preliminar, ejecutada con elementos
disefiados para este ensayo y bajo los parametros definidos para llevarlo a cabo, ademés de la
evaluacion del médulo de Young en probetas preparadas con ligantes asfalticos. Originalmente, se
identifican los parametros mas influyentes en el comportamiento en fatiga de mezclas asfélticas y
se obtiene una ecuacién para el control de desplazamiento de la probeta en funcién de la fuerza
aplicada sobre la misma, directamente relacionado con la resistencia a fisuracién, y apoyados
también en el uso de un modelo de elementos finitos en la herramienta computacional ANSYS
software. Dependiendo de la viabilidad del ensayo, se dictan las normativas para desarrollarlo
posteriormente.

* Trabajo de investigacion
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Eduardo A. Castafieda
Pinzén, Ingeniero Civil, PhD.
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ABSTRACT

TITLE: CONCEPTION OF A FATIGUE TEST ON ASPHALT BINDERS®

AUTHORS: JEISSON EDUARDO GALVIS FLOREZ™
INGRID KATHERINE VEGA JIMENEZ

KEYWORDS: FATIGUE, ASPHALT BINDERS, DYNAMIC LOADS, MATHEMATICAL MODELING.

DESCRIPTION:

Incidents in the deterioration of an asphalt layer on a flexible pavement structure are largely due to
the effect of fatigue on asphalt mixtures, creating a crack in the structure, related to the tensile
strain at the base of each layer; These factors therefore equivalent to the structural and functional
loss of the roads due to the change of mechanical properties, this behavior is given to a series of
cyclic loads per share of traffic. For this reason, this work presents an alternative fatigue test, based
on the calculus considerations due to the viscoelastic behavior of these materials, and using the
resources available at the university.

This research presents the results of a preliminar trial, executed with elements designed for this
test, and under defined parameters to carry it out, also the evaluation of Young modulus at
specimens made with asphalt binders. Originally, the most influential parameters are identified in
the fatigue behavior of asphalt mixtures and an equation for controlling displacement of the test
piece as function of the applied force over it, directly related to the crack resistance, and also
supported by the use a finite element model in ANSYS computational tool software. Depending on
the viability of the test, are issued regulations for develope it later.

* Bachelor Thesis
* Physics Mechanical Engineering Faculty. Civil Engineering School. Director: Eduardo A. Castafieda
Pinzon, Civil Engineer, PhD.
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INTRODUCCION

La fatiga en los materiales es una pérdida progresiva en la resistencia mecéanica
de los mismos a causa del sometimiento a esfuerzos de algun tipo (Axial, Flexion,
Cortante, Torsion), un fenédmeno que difiere de las condiciones ideales de la teoria
elastica, y que por ello se considera importante dentro de los parametros de

disefno estructural.

La fatiga en los materiales asfélticos, es el tipo de falla mas comuidn que
experimentan las superficies de rodadura debido a la exposicion de estos a cargas
ciclicas (vehiculares); la falla generalmente inicia en las fibras inferiores de las
capas del pavimento y se extiende progresivamente sobre la estructura hasta

dafiarla completamente.

Para el dimensionamiento de las estructuras de rodamiento vehicular el estudio de
la fatiga en ligantes asfalticos busca llevar el disefio a un valor éptimo que cumpla
con el tiempo de servicio solicitado para el mismo. Algunos autores consideran
que ocurre la falla por fatiga cuando el material ha perdido el 50% de su rigidez
mecanica, ver Figura 1, pero esta es solo una aproximacion clasica, que debe ser
mejorada con la realizacion de ensayos y experimentos que conduzcan a una

aproximacion consecuente a la que se presenta en la realidad. [1]
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Figura 1. Reduccion de larigidez con el numero de ciclos de carga.

I Ciclo baj I Ciclo alto

}47 Duracién finita 4-1

Sy Duracién _,_
infinita

o0

Resistencia a la fatiga

0 1

10 10" 10? 10 100 10° 10" 10

Namero de Ciclos de Esfuerzo

Fuente. Gonzdlez, S. & Velandia, S. Estado del arte en el estudio de la fatiga de materiales
bituminosos, 2006.

Este trabajo propone un ensayo alternativo, que se espera pueda diferenciar los
ligantes bituminosos segun su resistencia a la fatiga. Este documento describe
como se concibid la probeta para la prueba y las comprobaciones que se hicieron
y que permiten asegurar que el ensayo puede ser una herramienta util en la

identificacion de las propiedades mecanicas de los ligantes asfalticos.
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1. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Existen en el mundo, diversas instituciones encargadas de evaluar y codificar los
numerosos estudios de materiales usados en todos los procesos ingenieriles que
impliquen su utilizacion. En el caso de la ingenieria civil, vemos como en los
procesos constructivos es de entera necesidad para la ejecucion de obras de
infraestructura, el uso de materiales como los agregados pétreos, sintéticos,
aglomerantes, algunos derivados del petréleo, entre otros; de esta forma
organizaciones como la ASTM ( American Society for Testing Materials ),
AASHTO ( American Association of State Highway and Trasnportation Officials ),
trabajan constantemente en mejorar y estandarizar los estudios que se realizan
para garantizar un rendimiento éptimo de los materiales en su utilizaciébn o
transformacién. Dentro la diversa gama de materiales de construccién, se
encuentran los ligantes asfalticos, que son aglomerantes obtenidos naturalmente o
manufacturados, indispensables en la estructura de los pavimentos, y de los
cuales la ASTM por ejemplo ha establecido parametros de estudio como su

rendimientos en base a la temperatura, duraciéon y mezcla con oros componentes.

En Colombia, el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) es el 6rgano encargado de
brindar el apoyo técnico en la ejecucion de los proyectos de infraestructura de la
red vial nacional, recopilando una serie de especificaciones generales de
construccion de carreteras, referenciadas en la normas establecidas por
organizaciones como ASTM, AASHT, entre otras; pero INVIAS realiza poca
informacion en materiales necesarios en la construccién no solo de vias, sino de
obras de infraestructura en general. En el contexto nacional las investigaciones
sobre el estudio del fendmeno de fatiga en mezclas asfalticas ha sido limitado
primordialmente por escasez de equipos adecuados para la contribucion en el
estudio de mediciones tanto en campo y en laboratorio, y falta de interés

presupuestal para la investigacion.
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La iniciativa en el estudio de las propiedades de los materiales en Colombia, ha
estado a cargo de grupos de investigacion de las universidades publicas y
privadas, especificando en muchos casos caracteristicas Unicas de materiales de
origen nacional y extranjero. La Universidad Industrial de Santander por su parte,
ha adelantado investigacion ene le estudio de arcillas propias de la region, y otros
estudios en propiedades de materiales plasticos, sintéticos y aislantes. Se puede
evidenciar entonces que pocas investigaciones tanto a nivel local y nacional, se
han centrado en el estudio de los ligantes asfalticos, ignorando la relevancia en el
conocimiento de sus propiedades con el fin de brindar condiciones 6ptimas en su
utilizacion como por ejemplo en los pavimentos, en donde el pais requiere aun de

buena inversion en infraestructura vial.

Algunos autores han determinado, que el dafio en la estructura de un pavimento
se ocasionas en gran parte por el efecto de fatiga de la mezcla asféltica
(materiales que conforman la estructura del pavimento), por ellos, y con el interés
de caracterizar este fenébmeno en ligantes bituminosos, se pueden plantear las
siguientes inquietudes: si se conoce que el comportamiento de las muestras de
fatiga en los ligantes asfalticos depende de la calidad de los materiales, ¢Es
posible concebir un ensayo de fatiga sobre ligantes asfalticos que permita
establecer niveles de comportamientos en campo?, ¢ El ensayo de fatiga de
ligantes asfalticos, es un parametro que permite caracterizar de mejor manera el

comportamiento de las mezclas asfalticas?
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer un ensayo de estudio de la fatiga de los ligantes asfalticos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir una metodologia para realizar un ensayo de flexion o un ensayo de

traccion, para estudiar fatiga en ligantes asfalticos.

¢ Disefar un portamuestras adaptable a la maquina DMA Metravib, que permita

ejecutar el ensayo de fatiga en ligantes asfalticos.
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3. ESTADO DEL ARTE EN EL ESTUDIO DE FATIGA EN MATERIALES
ASFALTICOS

Segun su procedencia, los materiales asfélticos pueden ser de dos tipos:
materiales asfalticos naturales y materiales asfalticos manufacturados (derivados
del petréleo). Se entiende como naturales, aquellos que han surgido de la
volatilizacion del petréleo al migrar hacia la superficie terrestre. Por otro lado, los
materiales asfalticos manufacturados son los obtenidos artificialmente del proceso
de destilacion del petréleo, y se clasifican como betunes asfalticos, betunes
fluidificados y emulsiones [2]. Estos materiales presentan un comportamiento
viscoelastico, es decir, que sus deformaciones al ser cargado se puede
representar por dos componentes, una de ellas elastica como el de un sélido y la
otra viscosa como un liquido, por lo tanto su rigidez estd ligada a la variable

tiempo. [3]

Los autores Roque, Buttlar en el afio de 1994, concluyeron que el comportamiento
de la rigidez de las mezclas bituminosas se puede considerar como un modelo no
lineal, inelastico y que varia respecto del tiempo. Sin embargo, también afirman
gue estos materiales aceptan un analisis elastico lineal, si este se realiza a
temperaturas inferiores a los 25°C, con lo cual se pueden obtener resultados

razonables. [4]

3.1 RIGIDEZ

El moédulo de elasticidad, o también llamado mdodulo de Young, relaciona la
tensidén necesaria para deformar un material en una unidad de longitud. Cuando el

comportamiento del material es elastico, este valor es una constante entre el
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esfuerzo y la deformacién unitaria producida sobre el mismo. En materiales

asfalticos, este valor puede variar desde 1x10-4 [N/m] hasta los 2.5x10+9 [N/m].

[5]

3.2 FATIGA EN LIGANTES ASFALTICOS

Las propiedades mecanicas de los ligantes asfalticos varian de acuerdo al tiempo
de servicio que se le da en un pavimento. A uno de estos cambios en la
resistencia mecanica de los materiales se le denomina fatiga, y se define como
una disminucién en la resistencia mecéanica de los materiales debido a la accién

de cargas ciclicas.

El modelo tradicional de fatiga en mezclas asfalticas determina que la falla inicia
en la fibra inferior de la estructura, y se extiende progresivamente hasta dafiar la
totalidad de las capas. El estudio de este fendmeno usualmente se hace mediante
ensayos de aplicacién de cargas dindmicas repetidas, controlando la deformacion

o el esfuerzo.

El ensayo por esfuerzo controlado, describe a través del tiempo un aumento
progresivo en la deformacion manteniendo un valor de esfuerzo constante.
Anélogamente, el ensayo por deformacion controlada, describe a través del tiempo
una disminucion progresiva del esfuerzo necesario para mantener dicho
desplazamiento constante, lo que se traduce en la disminucion de su modulo de

rigidez.

De acuerdo a los planteamientos tedéricos, un ensayo ideal es aquel capaz de
influir un estado tensional similar al que se produce en condicién ambiente. Roque

y Buttlar [4], Figura 2, presentaron el estado de tensiones provocado por una
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carga simple en la estructura de un pavimento; En el diagrama, se observan los

siguientes casos:

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

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

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

carga.

Compresion longitudinal o transversal en el fondo de la capa bituminosa a una

cierta distancia de la carga.

Figura 2. Estado tensional de un pavimento bajo carga simple

Caso 1. Compresion triaxial

/

Caso 4. Compresion lateral

-

Carga simple

4—'—> Mezcla bituminosa

Caso 3. Traccion lateral

K

Caso 2. Compresion vertical
traccion lateral

Fuente: Association of Asphalt Paving Technologists (AAPT), R. y Buttlar, W.G. 1992

Tradicionalmente, el estudio de la fatiga de las estructuras de pavimento, se hace
por medio de ensayos sobre concretos asfalticos. Estos ensayos se agrupan en
cuatro categorias: ensayos de flexion, ensayos diametrales, ensayos triaxiales y

ensayos de pista.
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En los ensayos de flexion, se busca representar el paso repetitivo de los vehiculos
sobre el pavimento, mediante la aplicacion de cargas ciclicas de flexion. Los

ensayos mas comunes en esta categoria son:
1. Ensayo de flexibn en dos puntos o ensayo de la viga trapezoidal en voladizo:

Desarrollado por el LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussees), y muy

utilizado en Francia y Bélgica. Figura 3.

Figura 3. Ensayo de viga trapezoidal

Fuente: de la Roche, C. LCPC, 2005
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2. Ensayo de flexion en vigas con aplicacion central de carga (Shell Laboratory) o
en los tercios medios (Strategic Highway Research Program). Figura 4.

Figura 4. Flexion en cuatro puntos

Ensayo de la viga rotatoria en voladizo: Implementado en la universidad de

Nottinggham, Reino Unido. Figura 5.

Figura 5. Maquina torsional para ensayo de viga rotatoria

Carga

Celda de carga e
? excentrica ;]

_— Refrigerante

[

—it—Probeta Maotar
B0 - 3000 rpm

Fuente. Gonzalez, S. & Velandia, S. Estado del arte en el estudio de la fatiga de materiales
bituminosos, 2006
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En los ensayos diametrales, se busca emular un estado de esfuerzos biaxial sobre
probetas cilindricas. Figura 6.

Figura 6. Ensayo diametral

Fuente. Deformacién permanente de mezclas asfalticas, UNR, 2006

Los ensayos de pista pretenden simular el efecto del paso de las llantas sobre el
pavimento, permitiendo una observacién mas amplia del inicio y la propagacion de

la fisura. Existen dos tipos de ensayos de pista:
1. Ensayo de pista en laboratorio o Weel-Track test (WTT): Para este ensayo se

cred un equipo en el que una rueda con neumatico se desplaza sobre una losa

de concreto asfaltico. Figura 7.
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Figura 7. Weel track test

2. Ensayo de pista a escala natural: Este es quizds el que ofrece la mejor
representacion de los efectos de interaccion entre el sistema carga-pavimento.
Para llevarlo a cabo se requiere el disefio y construccion de pistas
longitudinales o circulares, sobre las que circulan vehiculos o carruseles. Figura
8.

Figura 8. Ensayo de fatiga a escala real

Fuente. Internet, IFSTTAR
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Algunos estudios han optado por abordar el estudio de la fatiga Unicamente en el
ligante que compone las mezclas asfélticas. E. Chailleux [6], ha propuesto un
ensayo para estudiar el comportamiento de fatiga del bitumen, a través de
esfuerzos uniaxiales generados con cargas de tension-compresion sobre probetas
con forma de “diabolo”. Figura 9.

Figura 9. Ensayo de fatiga en ligante bituminoso

,‘/ ‘\
Simusofdal
displacement

R
Moving plate

Diabelo sample

fixed plate

A

Fuente. Advanced Testing and Characterization of Bituminous Materials, LCPC, 2009
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4. CONCEPCION DE UN ENSAYO DE FATIGA PARA EVALUAR BITUMEN

Este trabajo busca generar una nueva alternativa de ensayo de flexion por
deformacion controlada, teniendo en cuenta los recursos disponibles en la
Universidad Industrial de Santander para llevarlo a cabo. El laboratorio de
pavimentos cuenta actualmente con un equipo DMA (Dynamic Mechanical
Analysis), con el cual es posible aplicar cargas dinamicas sobre probetas de
pequefias dimensiones controlando la fuerza o la deformacién del material. Esta
maquina y sus prestaciones, sirven como punto de referencia para el
dimensionamiento de las probetas a utilizar y de los elementos necesarios para

simular el efecto deseado.

4.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE PRUEBAS DINAMICAS

El equipo para el mintaje de la prueba es un Dynamique Mechanical Analyser
(DMA), Figura 10.

28



Figura 10. Maguina Metravib DMA+1000

4.1.1 Rigidez y frecuencia del equipo METRAVIB DMA+1000. La rigidez en el
equipo DMA Metravib se define como la capacidad que tiene la maquina de
producir fuerza sobre un cuerpo para generar una deformacion. Esta magnitud (K)
va desde 1x10+1[N/m] hasta 1x10+7[N/m], y es importante la verificacion del
mismo, puesto que para un valor dentro de este rango, se presume que los
resultados que genera el equipo son altamente confiables. Por otro lado, la
frecuencia con la que el equipo es capaz de suministrar la carga varia desde 1x10-
5[Hz] hasta 1x10+2[Hz].

4.2 GEOMETRIA DE LAS PROBETAS

El equipo DMA posee una camara para la ejecuciéon de ensayos en ambiente de
temperatura controlada, de las siguientes dimensiones: Alto 120 mm, Ancho 140
mm y Fondo 75 mm. Estos valores son un factor importante para considerar el
dimensionamiento de las probetas, puesto que se contempla la modificaciéon del

accesorio de soporte para ensayos de flexion (disponible en la maquina) para el
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montaje de la muestra, ademés del espacio libre que debe tener la probeta para
su desplazamiento en la ejecucion del ensayo.

Para el desarrollo del ensayo de fatiga, se plantea una nueva geometria simétrica
en la probeta para una prueba de flexion. Configurar el elemento portamuestra
para un ensayo de flexibn sobre viga simplemente apoyada requiere de un
complicado sistema en los apoyos para que estos permitan la rotacion y el
desplazamiento del elemento de prueba por lo que se seleccion6é una viga con
extremos doblemente empotrados y que obligan a una geometria variable del
elemento de prueba para que los esfuerzos y las méximas deformaciones no se
sucedan en el apoyo o sitio de empalme con el portamuestra. La seccion
transversal es rectangular y las dimensiones de la base y la altura mayor se
seleccionaron con base en las dimensiones de la camara y del recorrido del
actuador de carga de la maquina. Para generar el sitio de mayor solicitacion en la
probeta, se reduce la seccion en dos puntos equidistantes del punto de carga y de

los apoyos de la probeta. Figura 11.

Figura 11. Simetria de la probeta
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El soporte para ensayos de flexion posee un ancho de 114 mm, sobre los cuales
es necesario apoyar la probeta mediante empotramiento, por ello se establece un
ancho de 100 mm para la probeta. Por otra parte, el ensayo tendra un Unico punto
de aplicacion de carga en el centro de la probeta, por ello se predisponen dos
zonas de area reducida con el fin de concentrar esfuerzos alli y alejar la falla del
punto de aplicacion de carga y de la zona de empotramiento.

Para determinar la localizacion de las mayores solicitaciones y de los valores de
las mismas, se modeld en un codigo de elementos finitos el elemento de prueba y
por iteraciones sucesivas se establecieron las dimensiones definitivas de la
probeta. En la Tabla 1 se ilustra sobre la metodologia que se empled para el

disefio de la probeta.

Tabla 1. Metodologia de disefio de la probeta

T 2 c —
= — |2 @ S = = S
IS = [S S E © = S S
£ E E | 8 £ = £ =
< @ o |8 g £ ys < o
> 2
0 mm del
20 20 20 6,9E-06 2,3E-04 3,0E-02
apoyo
0 mm del
20 20 15 8,2E-06 5,2E-04 1,6E-02
apoyo
0 mm del
20 20 10 7,1E-06 6,3E-04 1,1E-02
apoyo
17 mm del
20 20 5 8,9E-06 8,9E-04 1,0E-02
apoyo
25 mm del
26 20 5 2,6E-04 1,6E-02 1,7E-02
apoyo
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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 acumulacion de esfuerzos.

En la Figura 12 se observan resultados del modelamiento de las deformaciones
unitarias que presenta una probeta con las dimensiones finales, simulada con un
asfalto de moédulo de elasticidad 2.5E+9 [N/m?] y un coeficiente de Poisson de
0.35; se evidencia que la zona en donde se presentan las maximas deformaciones
unitarias son las de reduccién de area, con lo cual se predispone en la probeta a

que la falla aparezca en esa zona.

Figura 12. Diagrama de deformacién unitaria méax

Las dimensiones finales establecidas para la probeta del ensayo son las

siguientes:

Largo de la probeta: 200mm

Ancho de la probeta: 10mm

Altura en los extremos (A): 26mm
Altura en el punto medio (B): 20mm
Altura en la zona de falla (C): 5mm
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4.3 CALCULO DEL DESPLAZAMIENTO

Como se ha mencionado anteriormente, para el ensayo se puede considerar la
teoria elastica de los materiales, siempre que el mismo se realice en temperaturas
inferiores a los 25°C. Como el control del ensayo se realizard& mediante una
deformacion, es necesario calcular el desplazamiento que presentaria la probeta
en el punto medio al ser sometida a una carga. La solucion se establecio
empleando el teorema de Castigliano, que es uno de los métodos de energia en el
andlisis estructural clasico. Los métodos de energia en el analisis estructural se
basan en el principio de conservacion de la energia que presenta un cuerpo al ser
sometido a un régimen de deformacion mediante momentos, carga axial, torsion y
cortante. En el ensayo, se sometera la probeta a un régimen de deformacion

mediante momentos y cortante a traves de la ecuacion (1):

1 (*Mx * OMx 2(14+9) [‘Vx «oVx
dx +
0 E o Ar
Cualquiera de estos patrones, realiza una contribucion de energia al cuerpo y
ocasiona finalmente la deformacién o el giro. Para simplificar el problema, se
contempla que el estado tensional critico del material se presenta cuando este
esta sometido bajo carga simple, se plantea el modelo correspondiente y se
calcula el desplazamiento en la probeta de dimensiones anteriormente resefiadas,

cuando esta se encuentra empotrada en sus extremos:

F
A= (1704.026441 + 487.3297586 * ) [E] (2)
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La ecuacion (2) permite obtener el desplazamiento en el punto medio de un
probeta fabricada con un material de moédulo de elasticidad (E) y con un

coeficiente de Poisson (q) a causa de la aplicacion de una fuerza (F).

4.4 CONTROL DE LA DEFORMACION UNITARIA

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

de carga.

Para determinar la relacion que guardan el desplazamiento aplicado a la probeta y
la deformacion unitaria longitudinal en la zona de falla se estableci6 mediante el
analisis de elementos finitos una ecuacién Figura 13. La ecuacion (3) permite
controlar la deformacién unitaria del ensayo, para cualquier ligante o mezcla
asfaltica que se quiera probar fijando la deformacion que se le impone a la
probeta, e ingresando el coeficiente de Poisson del material.

€= (20321 — 10.429) * A (3)
K
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Figura 13. Constante de proporcionalidad
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4.5 DISENO ADAPTABLE DEL PORTAMUESTRA

Debido a la geometria establecida, los apoyos ofrecidos en los accesorios de la
Metravib DMA no son los mas indicados para ofrecer el desarrollo del ensayo al
generar los empotramientos y un maximo desplazamiento, a causa de esto se
hace necesario plantear nuevas piezas adaptables considerando la necesidad
para el desarrollo del estudio [8]. Una vez establecida la necesidad se realiz6
recoleccion de datos cuantitativos y cualitativos; como valores maximos de carga,
la duracion, la velocidad y la frecuencia de los esfuerzos para realizar un disefio
preliminar en la Metravib DMA como lo muestra en la Tabla 1 y Tabla 2,
determinando la geometria y acabados de las mismas, mediante un disefio

preliminar en SolidWorks como lo ilustra la Figura 14.
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Figura 14. Diseio preliminar mediante el modelamiento en SolidWorks

Tabla 2. Dimensiones iniciales de las placas laterales de empotramiento

Dimensiones iniciales

Altura 55¢cm

Espesor 0.8cm
Ancho 25cm

Tabla 3. Dimensiones iniciales de la aplicacién de carga

Dimensiones iniciales

Didmetro 1.1cm
Altura 3.0cm

Espesor 0.5cm
Ancho 1.5¢cm

Considerando los parametros para el disefio basico se realiza la seleccion del
material idoneo, conociendo las condiciones a la que se vera sometida la pieza,
identificando las propiedades del ambiente de trabajo, como la temperatura (min-

max.), la humedad y el contacto con el material de la probeta [8-9], en este caso el
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asfalto; por consideracion de disefio se selecciona el acero inoxidable.
Conociendo materiales y geometria se realiza prototipos en la camara para

posteriormente construir las piezas, Figura 15.

Figura 15. Prototipos de las piezas adaptables y probeta a la Metravib
DMA+1000

Para el disefio definitivo se realiz6 simulacion estructural de las piezas con ayuda
del software SOLIDWORK 2015 para obtener mediante el analisis de elementos
finitos (FEA) con carga dinamica las deformaciones y tensiones que actuan,
determinando factores de seguridad como la relacién entre la carga que produce
la falla y la maxima carga aplicada, se estim6 FS aceptable a consideracion del
disefio de los autores entre 65-80, una vez los resultados son confiables se
procede a la fabricacion y posteriormente al montaje del sistema en la maquina
Metravib DMA.
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5. VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL ENSAYO

5.1 PREPARACION DE LAS PROBETAS

La preparacion de las probetas consiste en la fundicion preliminar que se realiza
con el fin de obtener especimenes de asfalto con la geometria estudiada 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 16.
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5.2 MONTAJE DE LAS PIEZAS Y PREPARACION DE LA MAQUINA

Para llevar a cabo la prueba se montan el portamuestra, compuesto de dos
piezas. La pieza movil tiene una masa de 0,3195 [Kg] y la pieza estatica una masa
de 0,048 [Kg]. El objetivo de la prueba es imponer un desplazamiento constante
deseado y se mide la evolucidén de los valores de fuerza que se requiere, para

después calcular los médulos E del material con ayuda de la ecuacion (2).

Con el proyecto creado, se procede a instalar el portamuestras en la maquina,
procurando un buen ajuste del mismo en las abrazaderas del equipo. Una vez
ajustadas, se coloca la probeta en el portamuestras y se adhiere a las paredes de
las placas con pegante instantaneo, al igual que en la superficie interna de la pieza
estatica. Al momento del secado del pegante se atornilla el cierre de la pieza

estética. Finalmente se obtiene un montaje como el que muestra la Figura 17.

La maquina DMA posee una camara ambiental que permite generar condiciones
especificas de temperatura al realizar un ensayo. Estas temperaturas son posibles
a través del suministro de nitrégeno liquido en el equipo. Para las pruebas se opt6
por usar la temperatura ambiente en los ensayos, siguiendo los lineamientos
acerca de las condiciones en las que los ligantes presentan resultados que
describen comportamientos de predominio elastico. Con el montaje Figura 16, y la

preparacién de la maquina terminados se da inicio a la ejecucién de la prueba.

39



Figura 17. Montaje final de las piezas y probeta
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5.3 PRUEBAS DE VALIDACION DEL ENSAYO

Para verificar que el ensayo es capaz de determinar de manera correcta las
propiedades mecanicas de un material, se ensayo el mismo material en la prueba
disefiada y en ensayo de compresion simple sobre probeta cilindrica. Se evalta si

los modulos de elasticidad obtenidos en los dos ensayos son comparables.

Las frecuencias utilizadas en la prueba son 1, 2, 3, 5, 10, 15 y 25 [Hz], esto con el
fin de someter la probeta a un espectro de frecuencias bajas y altas. Los periodos
empleados en el ensayo corresponden a los predeterminados que asigna el

equipo para las frecuencias dadas.
Para que la solicitacion impuesta al material sea similar, se calcularon los

desplazamientos tanto de la probeta de compresion simple como de la probeta

ensayada en flexion.
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El desplazamiento impuesto en la prueba de flexion fue de 3.16E-5[m] que
corresponde a una deformacion unitaria maxima de 500x10-6, ecuacion (3). Los
desplazamientos impuestos a las probetas cilindricas de 30[mm] de altura, fueron
de 1.5x10-5[m], 9E-6[m] y 6E-6[m], que equivalen a una deformacion unitaria de
500E10-6, 300E-6 y 200E-6 respectivamente. En las dos pruebas el material fue
sometido a esfuerzos alternados de compresion y traccion.

5.4 RESULTADOS

5.4.1 Control teorico de la prueba. El control teérico de la prueba se ha llevado a
cabo mediante la aplicacion de cargas dindmicas de compresion y traccion a 3
cilindros. Figura 18.

Figura 18. Montaje de los cilindros
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Tabla 4. M6dulos de Elasticidad tedricos

Médulo de Elasticidad E (MPa)
Frecuencia [Hz] Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
1 53,90 54,90 64,70
2 80,90 81,20 91,70
3 101,00 101,00 110,00
5 135,00 135,00 145,00
10 200,00 201,00 213,00
15 249,00 249,00 262,00
25 323,00 325,00 340,00

Figura 19. Modulo de Elasticidad Vs Frecuencia — Valores teéricos
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5.4.2 Verificacion del modulo E. Las fuerzas aplicadas por la maquina a las
probetas, organizadas de acuerdo a las frecuencias solicitadas, se ilustran en la
Tabla 5.

Con la ecuacion (2), se calcularon los valores E, ver Tabla 6, de las probetas, y se

muestran en la Figura 20, para realizar la comparacion con los valores obtenidos

en ensayo sobre probetas cilindricas.

Tabla 5. Valores de fuerzas en probeta experimental

Fuerza [N]
Frecuencia [Hz] Test 1 Test 2 Test 3
1 0,814 1,04 1,08
2 1,26 1,52 1,56
3 1,59 1,9 1,93
5 2,13 2,46 2,51
10 3,12 35 3,59
15 3,84 4,32 4,35
25 4,91 5,41 5,59

Tabla 6. Valores de médulos de elasticidad de probeta experimental

Médulo de Elasticidad E (MPa)
Frecuencia [Hz] Test 1 Test 2 Test 3
1 49,009 62,616 65,025
2 75,862 91,516 93,924
3 95,731 114,395 116,201
5 128,243 148,112 151,122
10 187,849 210,728 216,146
15 231,198 260,098 261,905
25 295,621 325,725 336,562
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Figura 20. Modulo de elasticidad Vs frecuencia — Valores experimentales
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La Tabla 7 muestra los valores de los angulos de fase obtenidos en las pruebas,
adicionalmente la Figura 20., ilustra resultados similares entre los angulos de fase

obtenidos para las probetas y los obtenidos en los cilindros.

Tabla 7. Angulos de fase obtenidos

Angulos de fase
Probetas Cilindros
Test 1 Test 2 Test 3 Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
60,60 58,90 59,10 61,40 60,10 58,20
58,00 56,10 56,50 59,50 59,20 57,70
56,30 54,60 55,10 58,40 58,30 57,10
54,00 52,30 52,90 56,70 56,50 55,60
50,50 48,90 49,50 53,80 53,70 52,80
48,40 46,80 47,50 52,10 52,00 51,20
45,50 4410 44,80 50,00 49,70 48,90
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Figura 21. Comparacién de los dngulos de fase
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Los resultados de la probeta 1 presentan una variacién de mayor magnitud, debido
a que hubo problemas en el ajuste correcto de la abrazadera sobre la pieza fija,
este hecho ocasiona una serie de desplazamientos internos que ocurren en el

contacto con la maguina al momento de ejecutar el ensayo.
En la Figura 21, se muestra la diferencia de rigideces medidas para un resultado

promedio de la probeta disefiada y el resultado promedio medido con probetas

cilindricas.
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Figura 22. Superposicion de gréafico teodrico y grafico experimental
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Los porcentajes de error para cada test fueron calculados teniendo en cuenta el
valor que resulta del promedio de los dos valores méas cercanos de E para los
cilindros, y como valor experimental el promedio de los dos valores mas cercanos

de la nueva probeta. Los resultados son los siguientes, ver Tabla 8:

Tabla 8. Porcentajes de error

Error
Frecuencia [Hz] %
1 17,3
2 14,4
3 14,2
5 10,8
10 6,5
15 48
25 2,2
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Segun estos valores, se puede afirmar que el margen de error se reduce
considerablemente al trabajar con materiales de mayor rigidez, esto se podria
explicar como que los ligantes, con menor rigidez, su comportamiento puede ser

MAs ViSCoSo y menos proximo a un material de comportamiento elastico lineal.
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6. CONCLUSIONES
e Se logré disefiar una probeta y un portamuestras, para estudiar mediante un
ensayo de flexion, la fatiga en ligantes bituminosos.
e El ensayo permite evaluar la resistencia a la fatiga de materiales bituminosos, y
establecer una clasificacion entre materiales con alta resistencia y materiales

con baja resistencia.

e Se redactd un proyecto de norma del ensayo propuesto. Ver Anexo A.
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7. PERSPECTIVAS

Los resultados de este trabajo permiten plantear algunas perspectivas para

continuar con el estudio de fatiga en ligantes bituminosos:

¢ Realizar estudios comparativos entre los asfaltos producidos en Colombia, y los
asfaltos producidos en otros paises.

o Estudiar el efecto de aditivos sobre el asfalto, comparando el asfalto original y el
asfalto aditivado.

e Establecer si existe relacion directa entre la resistencia a la fatiga del bitumen
con la resistencia a la fatiga del mastic y de la mezcla asfaltica.
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ANEXOS

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

1 OBJETO

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

1.2Las dimensiones del espécimen estan dadas, ver Figura 1.

VISTA SUPERIOR

20mm 25 mm 10 mm 25 mm 20 mm

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
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10 mm

20 mm 25 mm 10 mm 25 mm 20 mm

Figura 1. Geometria del espécimen



2 RESUMEN DEL ENSAYO

2.1 Esta norma exhibe los procedimientos para la determinacion de la fatiga de
muestras de asfaltos o masticos asfalticos, sometidos a flexiéon dinamica en

vigas experimentales.

3 EQUIPO

3.1 Descripcion del equipo: El equipo estd basado en un mecanismo de flexion
dinamica, con una cdmara de ambientacion y un amplio sistema de control

para la recoleccion de datos.

3.1.1 Rigidez y frecuencia del equipo: Identificar los rangos de rigidez vy
frecuencia en los que trabaja el equipo, para no exceder sus limites y obtener

resultados acordes a las prestaciones del equipo.

3.1.2 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 espécimen experimenta un nivel constante de deformacién
durante cada ciclo y medicion. El dispositivo debe ser capaz de producir cargas
repetidas en una frecuencia definida por el usuario, aunque cominmente se usa
una frecuencia de 10[Hz]. Se debe asegurar que el espécimen y el portamuestra
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.
3.1.3 Camara 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 £ 0.1° C.
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3.1.4 Sistema de control y medicion: Durante cada ciclo de carga, el sistema
debe ser capaz de medir la deflexion del espécimen dada, computar sus
deformaciones y ajustar la carga de manera que el espécimen experimente un

nivel constante de deformacion en cada ciclo de carga.

4 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 maximo del agregado
no debe exceder de 0.8 [mm], debido a la dimension de la zona de falla (5 [mm]).

La preparaciéon del numero de probetas consiste en la fundicion preliminar con el
fin de obtener especimenes de asfalto o mezclas asfalticas 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 méas. Después de este tiempo es posible retirar

los especimenes de los moldes y disponer de ellos para el ensayo, ver Figura 2.

Figura 2. Especimenes del ensayo
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5 PROCEDIMIENTO

5.1. Montaje de las piezas y preparacibn 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 fuerza que requiere la maquina para suministrar el desplazamiento
constante deseado, para después 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.

5.2. Condiciones iniciales del ensayo: Se ingresan las condiciones iniciales

deseadas por el usuario, tanto en desplazamiento, frecuencia y ciclos de carga.
5.3 Temperatura de ensayo: se coloca el espécimen correspondiente; para un

ligante asfaltico o de mastico asfaltico una temperaturas de entre -10°C hasta

40°C, durante el tiempo para finalizar el ensayo.
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5.4 Ejecuciéon del ensayo: Una vez seleccionados los parametros 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 ciclos de carga seleccidnalos,
sean monitoreados y grabados, asegurando con ello que el sistema de ensayo
opera correctamente. Cuando el espécimen experimente una reducciéon de mas

del 50% de su rigidez, el ensayo se da por concluido.

6 CALCULOS

Se deben realizar los siguientes calculos para los intervalos del ciclo de carga
especificados en el operador para los especimenes para obtener Modulo E Vs

Frecuencias.

6.1. Deformacion unitaria (€ ): La ecuacién (2) permite controlar la deformacién
unitaria del ensayo en los especimenes experimental, para cualquier ligante o
mastico 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 )
K

Si se desconoce el valor de 9, asumir el valor de K=15.845 [1/m]
Dénde : € : Deformacién unitaria , [m/m]

K : Constante de proporcionalidad

9 : Coeficiente de Poisson del material

A : Desplazamiento maximo de la probeta experimental
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6.2. Desplazamiento maxima de flexién (A):
F
A= (1704.026441 + 487.3297586 * ) [E] (3)

Donde : F: Carga aplicada en [N]
9 : Coeficiente de Poisson del material
E: M6dulo de elasticidad

6.3. Rigidez inicial (PA): Rigidez inicial se determina graficando la rigidez (s) contra
los ciclos de carga (n) y se ajusta la curva a una funcion exponencial de la forma

mostrada en la grafica 2.

S =Axebn
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Donde: e: Base del logaritmo natural;

A.b: Constantes.

---- Resultados

Rigidez

v

NUmero de ciclos de carga

Grafica 2. Ajuste de curva - Rigidez Vs Numero de ciclos

6.4. Ciclos de falla: La falla es definida como el punto en el cual la rigidez del
espécimen es reducida al 50% de la rigidez inicial. El ciclo de carga para en el cual

la falla ocurre, se obtiene al graficar la rigidez vs el nimero de ciclos suministrados

a la probeta.

S

£,50

i ~ In 1
f,50 — b

Donde: Sf50: 50% de la rigidez inicial, Pa;

S 50/A: 0.5 por definicion

60



7 INFORME

7.1 Se debe presentar la siguiente informacion:

7.1.1 Descripcion del material asfaltico- Tipo y contenido de ligante, gradacion de

los agregados y el porcentaje de vacios con aire.

7.1.2 Dimensiones del espécimen — La longitud y los valores promedios del ancho,

altura y espesor, en metros, con tres digitos significativos.

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

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

. Deformacion Unitaria | Desplazamiento A .
Ciclo de carga . Fuerza [N] | Rigidez [Mpa]
en traccién [m]

8 OBSERVACIONES

8.1 Las condiciones previas en la elaboracion del ensayo, son determinantes para
el grado de exactitud 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.
8.2 En caso de usar una mezcla, verifigue que el agregado fino se reparta de

manera homogénea en la probeta, con el fin de que el material describa un

comportamiento isotrépico.
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