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RESUMEN (ABSTRACT)

En la actualidad el tema de la fatiga en los pavimentos asfalticos no tiene un enfoque
tan simple. El fendmeno esta muy bien entendido, pero existen todavia muchas dudas
en cuanto a cOmo predecir si se tendra un buen desempernio a fatiga.

Este trabajo tiene el objetivo de obtener puntos éptimos de control, con los cuales se
pueda predecir el comportamiento de mezclas asfaltica a Fatiga, cuando estas
presentan maédulos de rigidez demasiado altos y saber asi si la mezcla es aceptable o

no.

Para lograrlo se analizé leyes de Fatiga, obtenidas previamente de varias carreteras del
pais. Estos datos fueron recopilados en las tesis de los estudiantes, Katheryn Nufiez,

Gelo Cardenas y Andrés Andaluz.

Lo que se obtuvo al final es un dato de deformacion unitaria inicial, y una cantidad de

ciclos de laboratorio a los cuales se probaran las mezclas.

Palabras Claves: Mezclas asfélticas, alto desempefio, fatiga, modulo de rigidez,
deformacion unitaria, percentil, envejecimiento.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Uno de los grandes problemas de la vialidad actual, ha sido el buscar el mas alto
desempeiio de las mezclas asfalticas en caliente. Esto no solo asegura tener una red
vial muy comoda para el usuario, sino que ademas, conlleva a un ahorro de recursos,
al aumentar la vida util del pavimento.

Este desempefio consiste, como siempre se ha tenido claro, en mezclas asfalticas que
no se deforman y que no se agrietan.

Las propiedades asociadas a la resistencia contra la deformacion son el esqueleto
mineral de la mezcla y la rigidez del asfalto que se usa (ya sea que se lo modifique o
no, con algun polimero o producto que de mayor rigidez en las temperaturas altas de
uso en el pavimento); y las pruebas que se usan en la actualidad para determinar la
resistencia de las mezclas, son las de deformacion permanente ante carga repetida
(“creep” dinamico), y las de pistas de laboratorio con medicion de deformacién, como la
rueda de Hamburgo, con rueda metalica, el APA, con rueda metélica y manguera que
simule la accién del neumatico, o la pista espafiola o francesa, con ruedas infladas a
presiones similares a las del trafico en la via.

Las propiedades asociadas a la resistencia contra el agrietamiento, tienen que ver con
la ductilidad (o capacidad de fluir del cemento asfaltico) en temperaturas frias, y a lo
largo de los afios, de manera que no se agriete por contraccién térmica; y con el
moédulo de rigidez (o el mddulo dindmico) de la mezcla asfaltica que sea
suficientemente alto para resistir a los esfuerzos causados por el trafico, y que resista a
la fatiga que se da ante la repeticion de cargas durante el tiempo de servicio del

pavimento.



Buscando el mayor beneficio y sabiendo que un modulo de rigidez elevado asegura que
la mezcla tendrd estabilidad, y mejor transmision de los esfuerzos a las capas
inferiores; y dado que el envejecimiento del pavimento ayuda a aumentar dicho
modulo, Se podria pensar, errbneamente, que envejeciendo el asfalto en planta se
obtendria un modulo muy alto, y mejores mezclas.

Se debe aclara que el envejecimiento del asfalto causa que se obtengan mezclas con
mala resistencia a la fatiga, puesto que se vuelven muy fragiles y quebradizas, por lo
tanto, si hay pérdida de ductilidad en el asfalto, y bajo contenido de asfalto, y muchos
vacios de aire en las mezclas, tendremos mezclas con baja resistencia a la fatiga;
independientemente de que su médulo de rigidez pueda ser elevado.

Tal vez el obtener médulos de rigidez elevados por otras metodologias que no le quiten
ductilidad al asfalto, como el uso de polimeros o el uso de mezclas con matriz de piedra
(SMA) si generen mejor resistencia a la fatiga y por eso es necesario un ensayo de
fatiga que determine si la rigidez mayor en un mezcla trae beneficios al desempefio

general de la misma o no.

1.2. Descripcién del problema

Actualmente se tiene un criterio generalizado de que si se tiene un modulo alto, se tiene
una mezcla buena, por lo cual decir que, médulos demasiado altos son perjudiciales, no
suele ser bien visto. Se conoce, eso si, que para evitar deformaciones, hay valores
minimos de mddulo que se deben respetar, pero no hay valores topes, por lo cual
cuando una mezcla empieza a mostrar modulos muy altos, empieza a ser sospechosa
de tener un desempefio a fatiga deficiente. Cabe recalcar que para que la rigidez
funcione a beneficio se debe asegurar que se tienen suficiente espesor como para

asegurar que no se tendra deformaciones unitarias muy grandes al fondo de la misma,



por lo cual se asegurara que no se empiecen a desarrollar las grietas a fatiga. Ademas
de eso el aumento de rigidez no debe venir acompafiado con una disminucion de

ductilidad la ductilidad, para que este no sea perjudicial.

1.3. Objetivos

Objetivo General

Utilizar datos recopilados con anterioridad, en tesis similares para poder lograr disefiar
un ensayo, el cual nos permita saber cuando la mezcla no esta resistencia a fatiga, a

pesar de que tenga un alto modulo.

Asi mismo se espera obtener por medio de ensayos de fatiga una idea de a qué punto
mis muestras tendran problemas de resistencia a la fatiga. De igual manera, obtener un
rango el cual nos permita conocer de moédulos aceptables para tener mezclas que
tengan un buen desempefio ante la fatiga, cuando las mezclas no han sido tratadas con

polimeros.

Objetivo Especifico

Obtener la deformacion unitaria inicial a la cual se puede probar una briqueta en el
NAT.
Definir el numero de ciclos que debe soportar una briqueta a la deformacién unitaria

inicial del ensayo para considerar que esta tiene un buen comportamiento a la flexion.



CAPITULO 2: DISTINTAS FALLAS DE LOS PAVIMENTOS
ASFALTICOS

2.1. Ahuellamiento

El ahuellamiento es una de las dos fallas que se producen en pavimentos asfalticos, su
caracteristica principal es que la seccion transversal de la superficie ya no esta en la
posicion de disefio. Aunque puede tener varias causas como la abrasion, la
densificacion del trafico o por una capa subyacente debilitada por la humedad, existen
dos causas principales.

En un caso se tiene que si se aplica mas cargas repetitivas de las que la subcapa (base
0 sub-base) puede resistir. Este se lo considera mas un problema estructural que un
problema del material. Se también se puede dar por capas subyacentes que han sido
debilitadas por la intrusién no deseada de la humedad. La Grafica 1-1 muestra como la

deformacion ocurre en las capas inferiores y no en la capa asfaltica.

Original
profile

Weak subgrade or underlying layer'\ Subgrade
deformation

Gréfico 2-1 Ahuellamiento por Sub-base débil. Tomado de: Superpave Mix design



El otro caso concierne a la deformacién de la superficie de rodadura asfaltica. Esta
tiene que ver con una mezcla disefiada sin la suficiente resistencia a corte, para resistir
grandes cargas. Con una mezcla débil, se tendra acumulacion de pequefias
deformaciones plasticas, las cuales son permanentes. Eventualmente se formara un
ahuellamiento con la caracteristica de una depresion y un levantamiento de la mezcla,

como se muestra en la siguiente figura.

Original
profile

Shear plane

Gréfica 2-1 Ahuellamiento por mezcla débil. Fuente: Superpave Mix design.

Teniendo en cuenta que los problemas de ahuellamiento ocurren en las épocas de
verano donde existe una mayor temperatura, se podria pensar que es solo un problema
del asfalto, pero para ser mas exactos se deberia considerar un problema combinado
de la resistencia del agregado mineral y el cemento asfaltico.

Este se produce méas seguido en mezclas que no tienen un médulo de rigidez alto,
como lo tienen las mezclas envejecidas. En las calles de Guayaquil casi no se ha tenido
problemas de ahuellamiento en afios anteriores, ya que el asfalto usado para producir
es0s pavimentos tenia un alto envejecimiento en la refineria, evidencia de esto son los
nacleos que se suelen obtener en vias de 3 0 4 afios de servicio. Estos nucleos tener

modulos tan altos como 8000 MPa.



Gréfica 2-3 Ahuellamiento severo de pavimento (tomado de pavementinteractive.org)

Teniendo en cuenta que esta falla se produce por la acumulacion de pequefias
deformaciones, una de las soluciones seria la utilizacion de un cemento asaltico mas
rigido, el cual se comporte mas como un soélido elastico a altas temperaturas. Bajo las
cargas, el asfalto actuara como un caucho que se deformara e inmediatamente

recobrara su posicion cuando se deje da aplicar la carga.

2.2. Fatiga

La fatiga se define como el fenbmeno por el cual un material sometido a cargas
dinamicas ciclicas, falla mas facilmente que si se le aplica las mismas cargas de
manera estatica. En los materiales este proceso se lo relaciona con fracturas a largo
plazo.

En los pavimentos asfalticos, la fatiga ocurre cuando las cargas aplicadas sobre
esfuerzan a los materiales del pavimento causando fisuras. En estados iniciales se
presentan fisuras longitudinales intermitentes a lo largo de la capa de rodadura a la
altura donde pasan las ruedas de los vehiculos. Este proceso sigue progresando hasta



gue las fisuras iniciales se empiezan a interconectar, lo que causa mas fisuras. En un
estado avanzado las fisuras longitudinales estardn conectadas con fisuras
transversales, formando algo parecido a escamas. Es por esta razon que a esta falla se
la conoce comunmente como “Piel de cocodrilo”. En casos extremos se forman baches

por el desprendimiento de pedazos de asfalto, al paso de vehiculos.

Gréfica 2-4 Fatiga severa de pavimento (tomado de pavementinteractive.org)

Usualmente la fatiga es causada por varios factores ocurriendo al mismo tiempo. Desde
luego se tiene que tener repeticiones de carga. Capas delgadas o con capas
subyacentes muy débiles son propensas a sufrir deflexiones al estar expuestas al paso
de los camiones. Deformaciones altas por la continua flexion de la capa asfaltica, crean
esfuerzos de tension horizontal en la parte mas baja de esta, lo que lleva a la fatiga.
Asi mismo, un mal drenaje, problemas de construccién y un disefio insuficiente del
pavimento pueden contribuir al problema.

Usualmente la fisura de piel de cocodrilo, es una muestra de que el pavimento ha

superado el nimero de pasadas de disefio, en cuyo caso el pavimento solo requeriria el



mantenimiento planificado. Si la fatiga ocurri6 mucho antes del periodo de disefio,
entonces es un signo de que las cargas de trafico fueron subestimadas.

Se ha verificado con varios ensayos de laboratorio que la relacion entre la vida a fatiga

(representada por N ciclos de carga antes de romperse a fatiga) y la deformacion & ,

estan ligadas por la expresion.
I(2

En esta expresion, N representa el nimero de ciclos de carga hasta la fatiga al nivel de
deformacién € , que es la deformacion unitaria de traccion (en  micro

deformaciones £M / M) y k1 y k2, son constantes que describen el comportamiento a
fatiga del material.
La acumulacién de dafio causado por la fatiga, D en cada punto a lo largo del
pavimento debido al paso del trafico, se estima mediante la ley de Miner de
acumulacion lineal de dafio.
j i
D=
i Ny
Segun el Instituto de Asfalto las mejores maneras de superar las fisuras por Fatiga son:
e Un adecuado dimensionamiento del nimero de pasadas durante la  etapa
del disefio.
e Uso de mayor espesor de pavimentos.
e Asegurar que la sub rasante este seca.
e Usar un pavimento hecho con materiales cuya resistencia no sea demasiado

afectada por la humedad.



e Utilizar mezclas asfalticas calientes (HMA) suficientemente resistentes para
soportar las deflexiones normales.

El dltimo punto mencionado, se alcanza estrictamente con un buen disefio y una
seleccion adecuada de materiales. La mezcla asféltica en caliente (HMA) debe tener la
suficiente resistencia a tension para soportar los esfuerzos en la base de la capa y lo
bastante resistente para soportar las cargas del trafico sin tener fisuras. Se sabe que
asfaltos muy rigidos no tienden a comportarse mejor a la fatiga. La mezcla debera ser
disefiada para comportarse como un material elastico cuando sea cargada a tension,
para asi evitar la fatiga.

Para evaluar el desempefio a la fatiga de un cemento asfaltico, se usa el criterio de la
componente viscosa del médulo complejo G” = G* sin & 10 rad/s y a la temperatura
media de operacion, el cual debe ser maximo 5 MPa (Petersen et al., 1993). Dicha
evaluacion debe realizarse en un material envejecido a largo plazo, por eso las pruebas
en laboratorio se reaizan sobre asfaltos envejecidos en el PAV.

El siguiente cuadro muestra la vida de fatiga de tres muestras asfalticas, envejecidas en
la camara de presion de oxigeno, POV por sus siglas en inglés (Pression Oven Vessel).
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Gréfica 2-5. Vida de fatiga de tres mezclas asfélticas, a) al 88% y b) al 94% de
compactacion. (Kimet al., 1986).

2.2.1. Ensayo

Se puede controlar el ensayo de fatiga en las mezclas asfélticas de dos formas:
Esfuerzo constante y deformacion constante (Grafica 2-6). En el primer caso el
esfuerzo se mantiene, mientras que la deformacién aumenta con el nimero de
repeticiones. Por otro lado con deformaciones constantes, los esfuerzos van
disminuyendo a medida que aumentan el numero de repeticiones. Segun Huang al.,
2002 se utiliza ensayos de esfuerzo constante, para pavimentos con espesores
mayores a 6 pulgadas, donde el principal soporte de carga son los componentes. Para
pavimento con espesores menores a dos pulgadas, se utiliza el ensayo de deformacion
constante porque la deformacion en la capa asféltica es gobernada por las capas

subyacentes y no es afectada por la disminucion en rigidez de la mezcla.
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Grafica 2-6. Dos formas de ensayo de Fatiga: Esfuerzo constante y deformacion
constante. (Yang H. Huang, 2002)

2.3. Agrietamiento Térmico

El agrietamiento de la capa de rodadura puede producirse por dos situaciones. La
primera cuando hay un descenso puntual y drastico de temperatura, el cual rompe la
carpeta de asfalto, y la segunda, cuando esta grieta es producida por las repeticiones
de carga por cambio de temperatura que terminan con la falla del material, en este caso
el asfalto. Este agrietamiento térmico se reconoce facilmente ya que, las es

perpendicular al trafico y se repiten casi a la misma distancia.
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Grafica 2-7. Ejemplo de agrietamiento por temperatura (Tomada de ASTM.org)
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CAPITULO 3: FACTORES QUE AFECTAN A LA FATIGA

3.1. Ductilidad

La ductilidad es la propiedad que tiene un material de deformarse (plasticamente) antes
de llegar a la ruptura. Esto significa que el material puede ser estirado de manera
considerable antes de romperse.

La ductilidad de un cemento asfaltico se mide como la distancia a la que se elongaran
dos extremos de una briqueta antes de quebrarse. El test se lo realiza a una velocidad
y a una temperatura especifica.

La relevancia de las pruebas de ductilidad como método para controlar la calidad del
asfalto, ha sido muy discutida ya su naturaleza es muy empirica y es dificil de replicar.
Una mayor ductilidad significara pues un mejor comportamiento ante la Fatiga, con una
disminucién de aparicion de fisuras en el pavimento en servicio. Hay varios estudios
que apoyan esto.

Doyle (20) midi6 la ductilidad del asfalto a 13 C° y observo extenso fisuramiento del
pavimento cuando la ductilidad bajaba a 5 centimetros. Halstead (21) demostré que
pavimentos que contenian cementos asfalticos con penetraciones del rango aceptable,
entre 30 y 50 pero con baja ductilidad, era mas factible que su seviciabilidad sea
inadecuada con respecto a cementos asfalticos con la misma penetracién pero como
mayor ductilidad.

En el proyecto Zaca-Wigmore, Hveem et al (22) se encontr6 bastante evidencia, sobre
gue la prueba de ductilidad en asfaltos recuperados en pavimentos durante su vida de
servicio, es un meétodo importante para juzgar el desempefio del pavimento.

Serafin (23) reviso los datos de nucleos tomados después de 7 afios de servicio en el
Michigan Bituminous Experimental Road y reportd que la seccion que contenia la
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ductilidad mas baja, tenia mas fisuras, aunque los valores de penetracion no variaban

mucho.

Grafica 3-1. Ensayo ASTM D113 de ductildad, en el cemento asfaltico. Fuente:
http://www.abc.gob.bo/Ensayos

3.2. Envejecimiento

El proceso del envejecimiento del asfalto es uno de los factores que contribuye en la
reduccion de la vida util de las mezclas asfalticas. Es un fenobmeno muy complejo el
cual es causado por variables que pueden ser intrinsecas o0 sea caracteristicas propias
de la mezcla como: el asfalto, el contenido de vacios, los agregados y la pelicula
asféltica que los recubre. Asi mismo hay variables extrinsecas las cuales son la
humedad, la radiacion UV (Ultra violeta), la temperatura de produccion de la mezclay la
temperatura ambiente.

Los mecanismos que forman parte de este proceso se relacionan, con cambios de

orden, fisico, quimico, reoldgico y mecanico. Generalmente las alteraciones quimicas
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como la polimerizacion, la oxidacion y la volatilizacion producen un reacomodo de la
estructura molecular del asfalto y la manifestacion de respuesta a estos conlleva a un
endurecimiento de la mezcla que lentamente se convierte en un material fragil, el cual
tiende a agrietarse. Al aparecer las primeras grietas se inicia un proceso de ingreso de
vapor y de agua al interior del pavimento, lo que lleva a dafios por humedad y pérdida
de cohesion afectando asi al desempefio de la mezcla asféltica.

3.2. Fenébmeno

Se puede dividir en fendmeno del envejecimiento en dos: Envejecimiento a corto y
largo plazo. El envejecimiento a corto plazo es el que se produce en la produccion,
transporte y almacenamiento de la mezcla y es un envejecimiento muy rapido y
agresivo por las altas temperaturas en planta y por el mayor contacto con el oxigeno del
ambiente que favorece la pérdida de componentes volatiles. Por otro lado el
envejecimiento a largo plazo es un proceso lento, ya que hay una menor temperatura
en el pavimento en comparacion al momento de la produccion y ademas al estar la

mezcla ya compactada la oxidacion solo ocurren en la superficie.

Aungue se pueda conocer las cantidades volumétricas, asi como las propiedades de
cada material, gracias a los métodos de disefio, no se puede concluir que el
envejecimiento del asfalto o de los agregados predice el envejecimiento de la mezcla.
Es asi que varios investigadores que han estudiado los efectos del fendmeno del
envejecimiento sobre asfaltos tanto modificados como convencionales y se ha
establecido que la radiacion ultravioleta, la humedad, la temperatura y la presion
generan procesos de oxidacion que producen envejecimiento de los materiales

(Traxler, 1963; Vallerga, 1981).
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Por otro lado, otros estudios concluyen que cambios en las propiedades fisicas,
quimicas y geoldgicas dependen directamente de los materiales con los que esta
compuesta la mezcla, y las condiciones de exposicién a las condiciones ambientales y
el tiempo. (Abbaset al., 2002; Lauet al., 1992; Lee, 1973)

En conclusién para entender mejor el envejecimiento se requiere por una parte el
analisis de las variables intrinsecas de las mezclas, los agregados, los vacios, el asfalto
y el espesor de la pelicula y por otra las variables extrinsecas, tales como el viento, las

cargas de transito, la radiacion, humedad relativa del ambiente y el tiempo de servicio.

3.3.1. Variables intrinsecas

3.3.1.1. Asfalto

El asfalto es un material derivado del petréleo, el cual tiene una composicion quimica
que es bastante compleja, y es de esta composicién quimica de la cual se derivan las
propiedades fisicas de la mezcla. En este trabajo se usara el modelo coloidal en el cual
las particulas sélidas conocidas como asfaltenos, estan dispersas en una matriz liquida
aceitosa (los maltenos). El fraccionamiento que propuso Corbett en 1908 mediante una
elucién-absorciobn en una columna de cromatografia liqguida en alimina activa con
solventes que incrementaron la polaridad y la aromaticidad. Es asi que se puede
separar el asfalto en cuatro fraccionamientos que son: los saturados, aromaticos,
resinas y asféltenos, Estas cuatro fracciones relativas se las denomina SARA, y

podemos ver un ejemplo en la (figura N.-1)

Segun Corbett (1970) cada fraccion tiene una funcionalidad con respecto a las

propiedades fisicas del asfalto. Es asi que los asfaltenos tienen funcion de espesantes,
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mientras que la fluidez estda dada por los aromaticos y los saturados; las resinas dan
ductilidad a los asfaltos. Los asfaltenos en combinacién con los arométicos y los

saturados producen en el asfalto condiciones de flujo.

W astattenos [ Resinas [ Aromaticos [ Sawwados
100% A

80% -

60% -

PESO (%)

40% -

20% -

0%

Grafica 3-2. Separacion en fracciones SARA para algunos asfaltos (Mortazavi &
Moulthrop, 1993)

Es importante tener esto en claro ya que las alteraciones quimicas que se producen, se
evidencian en los cambios que ocurren en estas fracciones. El envejecimiento en
particular produce una reduccion en el contenido de aromaticos y un aumento en las
resinas, lo que a su vez incremente los asféltenos (Petersen, 2009; Qi & Wang, 2003,
2004a, 2004b; Siddiqui & Ali, 1999a, 1999b; Farcas, 1996; Petersen, 1984).
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3.3.1.2 La pelicula de asfalto

La pelicula de asfalto que recubre a los agregados es del orden de los 15 a 20 micrones
(Petersen, 1989) y se recomienda que el espesor minimo sea de 6 a 8 micrones. Un
adecuado espesor de pelicula de asfalto asegura una durabilidad razonable de la
mezcla asfaltica. Esta pelicula es la que se envejece y consecuentemente se endurece.
Esta es la razén por lo cual los ensayos de envejecimiento se hacen en una pelicula

delgada de 3 mm.

3.3.1.3 Agregados

No hay mucho evidencia cientifica sobre la participacion de los agregados en los
fendbmenos de envejecimiento, de hecho siempre se los ha considerados como
materiales inertes, que al mezclarse con otros materiales, no son objeto de reacciones
guimicas que puedan cambiar su composicion.

El llenado mineral o “filler”, es un material que es pasante del tamiz N° 200 que cuando
se combina el asfalto forma un sistema el cual se lo denomina “mastic”, el cual forma
una capa mas gruesa, la cual mejora la adherencia, mejora la fluidez, y de igual manera
la lamina que recubre los agregados es de mayor espesor. El uso del filler mejorar la

resistencia al envejecimiento y mejora la durabilidad.

3.3.1.4 Contenido de vacios con Aire

El tamafio y la distribucion de los vacios con aire en las mezclas asfalticas dependen de
las propiedades de los agregados, el disefio de la mezcla y el proceso de

compactacion. (Chen et al.,2004)
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Los contenidos de aire en las mezclas se los clasific6 como: efectivo, Semi-efectivo,

Impermeable.
Efe ctivo Semi- efectivo Impermeable
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Gréfica 3-3. Clasificacion de los vacios en las mezclas asfalticas (adaptado de Chen
el al. 2004)

Se debe tvener un equilibrio en el contenido de vacios dentro de una mezcla, ya que la
ausencia de ellos crea problemas de ahuellamiento y exudacién y vacios excesivos
generan una pavimento muy permeable que es mas susceptible al paso de agua y
vapor, por lo tanto habra mayor oxidacion lo que se traduce en que se tendra problemas
de envejecimiento.

En si la funcion de los vacios es generar espacios a los cuales la mezcla pueda fluir en
el momento que haya accion del trafico o que se produzca un incremento de la
temperatura ambiente.

Segun las normas SuperPave valores de un 8% y mas, nos daran mezclas muy
permeables, mientras que valores de 3% son los que se espera tener al final de la vida

atil del pavimento, menos que eso nos traera problemas de estabilidad y exudacion.
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3.3.2. Variables extrinsecas

3.3.2.1. Temperatura

La mezcla asfaltica esta expuesta a dos rangos de temperaturas durante su vida de
servicio: Uno tiene que ver con el proceso de mezclado, almacenamiento y construccion
donde ocurre el envejecimiento a corto plazo y la otra con la temperatura de operacion
(temperatura del asfalto no del ambiente), durante toda su vida util, por la cual ocurre el
envejecimiento a largo plazo.

En la produccion el asfalto esta sometido a temperaturas que varian de entre 150 °C a
170 °C, en este ambiente ocurre la volatilizacion del asfalto lo que conlleva a alguna
pérdida de masa y adicionalmente ocurre la polimerizacion de pequefias moléculas.

La volatilizacién inicia a una temperatura de 150°c. Este proceso ocurre por la
evaporacion de los componentes aromaticos Yy siempre estd acompafada de
reacciones de oxidacion, las cuales aportan al incremento de la rigidez. (Swiertz, 2010)
Dessouky et al., (2011) encontré que si se maneja el asfalto a temperaturas cercanas a
290°F se tiene menor envejecimiento que Si se manejan a temperaturas cercanas a
365°F, lo que hace quedar claro que las temperaturas que se manejen en planta

afectaran el envejecimiento de la mezcla.

3.3.2.2. Humedad

La humedad es uno de los factores que afecta en mayor media al desempefo de
pavimento asfaltico ya que la presencia de esta, tanto en de vapor como liquida,

permite una degradacion de las propiedades mecanicas del material. (Caro etal., 2008).
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Se sabe pues que el envejecimiento depende de varios factores y que un pavimento,
que sufre de humedad, mal drenaje y un alto porcentaje de vacios, favorecera al
envejecimiento por oxidacion, ya que el bitumen tiene un mayor contacto con el agua,
pero ademas de esto la humedad genera una pérdida de adherencia entre los
agregados y el cemento asfaltico, y a su vez una pérdida de cohesion de este ultimo.
Este proceso es conocido como “stripping”.

En consecuencia a lo antes mencionado el stripping afecta el desempefio de la carpeta
asféltica con respecto a la resistencia a tensién y a su médulo dindmico (Hammons et
al. 2006). Gracias a inspecciones de campo se sabe que el stripping comienza a afectar
al pavimento desde el fondo de la capa y trabaja hacia arriba atacando en mayor

medida al agregado grueso (Taylor & Khosla, 1983)

3.3.2.3. Radiacion UV

La radiacién solar ultravioleta es una parte de la energia radiante del sol, y esta se
transmite en forma de ondas electromagnéticas en cantidad casi constante.

En el cemento asfaltico la radiaciéon ultra violeta puede cambiar la estructura molecular
del mismo y ademas alterar la susceptibilidad del agua o acelerar los procesos de
envejecimiento térmico de la mezcla. (Cortes et al., 2010)

Esto sucede ya que tres mecanismos de envejecimiento se pueden dar al mismo
tiempo, oxidacién, volatilizaciéon y polimerizacion. Cuando la radiacion alcanza el
material, hay moléculas que experimentan niveles altos de energia, asi mismo puede
ocurrir la degradacion molecular. Al romperse las cadenas de carbono-carbono y
combinarse con el aire se produce la oxidacion, asi mismo la degradacion puede llevar
a la perdida de materiales livianos, conocida como volatilizacion. Adicionalmente como
resultado de la degradacion puede presentarse formacién de radicales libres y esto

puede influir en la formacion de nuevas moléculas al combinarse (polimerizacion). En
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con secuencia a todos estos procesos tenemos un endurecimiento superficial de a capa

de rodadura, la fragilidad de la misma y la aparicion de grietas (Montepara et al, 1996).

3.3.2.4. Tiempo de exposicion

El tiempo de exposicion es la variable que ha sido un poco esquiva para analizar para
los investigadores, se ha intentado predecirla en diferentes pruebas y ensayos de
laboratorio. Lo que se busca es el tiempo de duracion de una prueba que sea
equivalente al envejecimiento producido a corto plazo, y el tiempo de duracion que sea
equivalente al envejecimiento a largo plazo. El proyecto SHRP (Stragegic Highway
Research Program 1987-1993) determindé que el efecto producido por el RTFOT
durante 85 minutos y a 163°C equivaldria al envejecimiento a corto plazo, Mientras que
el residuo de esta prueba sometido a un vaso de presién PAV durante 20 horas a
100°C y 2,07 MPa de presién equivaldria aproximadamente a 8 afios de envejecimiento
a largo plazo en servicio del pavimento asfaltico. (Bahia & Anderson, 1995; Bahia etal.,
1999; Bahia etal, 1998).

En el cuadro de abajo podemos observar como el envejecimiento a corto plazo, el cual
se produce en el momento de la mezcla, transporte y almacenamiento, se caracteristica
porque la volatilizacién y la oxidacién en esta etapa se experimentan de una manera
rapida. Esto se ve claramente en la pendiente alta que presenta la curva al principio. El
proceso de envejecimiento a largo plazo se nota que es mas lento con una pendiente
mas acostada, esto se debe a que después de la compactacion solo las moléculas

superficiales del pavimento reaccionan con el ambiente.
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Gréfica 3-4. Etapas en el proceso de envejecimiento (Read & Whiteoak, 2003)

3.4. Modulos

Es bastante aceptado que un mddulo muy bajo sera evidencia de una mezcla muy
flexible o blanda (con tendencia a ahuellarse), por lo cual siempre se busca mantener
valores minimos. Por el contrario valores muy altos daran una mezcla rigida que
tendran como consecuencia una influencia negativa a la resistencia a la fatiga. Una de
las causas de incremento en los médulos es el envejecimiento.

Segun los reportes de varios investigadores, dependiendo del volumen de vacios de las
mezclas, la relacion de modulos antes y después del envejecimiento fue de hasta 5
veces. (C. Bell et al., 1991; Kim, Bell, Wilson, &Boyle, 1987; H. L. Von Quintus et al.,

1991).
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Gréfica 3-5. Relacion de modulos de envejecimiento para tres mezclas asfalticas, a) al
88% y b) 94% de compactacion (Kim et al. 1987).
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CAPITULO 4: ESTUDIO DE PARAMETROS

4.1. M6dulo Resiliente

El modulo resiliente es el modulo elastico utilizado en la teoria elastica. Se sabe que la
mayoria de pavimentos no son elasticos sino que experimentas pequefas
deformaciones permanentes con el paso de las cargas, pero ya que la carga es muy
pequefia comparada con la resistencia del material, la deformacion en cada repeticion
de carga se recupera casi completamente, por lo que se puede considerar elastica.

El modulo elastico basado en tension recuperable bajo cargas repetitivas, se llama

modulo Resiliente Mr definido como:

Donde Gd es el esfuerzo desviador, el cual es el esfuerzo axial en una prueba de

compresion simple, o el esfuerzo axial en exceso de la presién de confinamiento, en

una prueba de compresion triaxial, y €, es la deformacion unitaria resiliente
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4-1. Deformaciones bajo cargas repetitivas (Yang H. Huang)

4.1.1. Ensayo

El modulo resiliente en mezclas asfalticas puede ser determinado por cargas repetidas
en la prueba de traccion indirecta (IDT). En el laboratorio de pavimentos de la UCSG,
se tiene el equipo NAT, el cual hace este tipo de ensayos, los cuales consisten en
aplicar cargas de compresion en forma de pulsos en un plano vertical diametral, de un
espécimen cilindrico y los resultados horizontales de deformacién recuperada son

medidos. El modulo resiliente se lo calcula de la siguiente manera.

_ P(v+0.2734)
ot
Donde P es la magnitud de la carga dinamica en libras, v es la relacién de Poisson

MR

(Usualmente se usa 0,35), y o es la deformacion total recuperada en pulgadas, t es el

espesor del especien en pulgadas.
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4.2. Médulo dinamico complejo

Para disefios de pavimentos flexibles, mayoritariamente se basa en la teoria elastica de
capas, la cual requiere de dos parametros elasticos para caracterizar cada material.
Modulo elastico (rigidez),E
Razon de Poisson, v
El modulo dinamico ‘E‘ es un parametro que recrea la rigidez de la capa asfaltica en el
momento que pasa una rueda de carga. Esto se asemeja a una carga de pulso, ya que

cuando esta a una distancia considerable, del punto a estudiar, la deformacion se

considera nula, en cambio cuando se sitla la rueda encima de este, la deformacion es

maxima.
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Gréfica 4-2. Deformaciones longitudinales y transversales, al fondo de una capa
asféltica. Fuente: Seminario de Recapeo, PH.D Gabriel Garcia S, junio 2012.
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La Unica diferencia del médulo resiliente con el médulo complejo, es que en el primero
se usan de cargas, con un periodo de descaso entre ellas, mientras que en el otro se
usan cargas sinusoidales o “harvesine waveform” sin periodo de descanso. El modulo
complejo es uno de los varios métodos que describe la relacion Esfuerzo-Deformacion
de los materiales visco elasticos. EI modulo es un nimero complejo en el cual la parte
real representa la rigidez eldstica y la parte imaginaria caracteriza el amortiguamiento
interno de los materiales. (Yang H. Huang, 2002).

Cuando se aplican cagas a los materiales visco elastico, parte de la deformacion es

elastica y parte viscosa (no recuperable). EI DSR ( Dynamic shear rheometer) da una

imagen completa midiendo el parametro G* y el angulo de fase 0.

G* consta de dos partes; el modulo de almacenamiento de energia G, o parte elastica,
y el médulo de perdida G o parte viscosa, no recuperable.

El médulo de almacenamiento de energia se refiere a la energia almacenada en la
muestra durante cada ciclo de la prueba. La componente viscosa o0 modulo de pérdida,
se refiere a la energia perdida con cada ciclo a través de la deformacion permanente.
En la Grafica 4-3 se muestra como es necesario la medicién del angulo de fase para
tener una clara idea del comportamiento del asfalto. Dos asfaltos con el mismo G*
pueden tener diferentes comportamientos al tener diferente angulo de fase.

El modulo G* del asfalto A, tiene una parte elastica mayor a la del asfalto B. Esto
significara que cuando este asfalto sea cargado mostrara mas deformacion elastica
(recuperable) y menos deformacion viscosa o no recuperable (permanente) comparada

con el asfalto A.
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Grafica 4-3. Dos asfaltos con el mismo G* pero con diferente angulo de fase. Fuente:
(Hot Mix Asphalt Materials, Mixture design and construction.)
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4.2.1. Ensayo

Para obtener el modulo G* se utiliza del DSR (Dynamic Shear Rheometer) cuyo
principio es muy simple. EI procedimiento esta normado por AASHYO TP5. Segun
como se muestra en la Grafica 4-4, la muestra asfaltica esta confinada entre una placa
rigida y otra oscilante. Cuando se aplica un torque a la placa oscilante, esta se empieza
amover del punto A hasta el punto B. Del punto B, la placa regresa hasta el punto C,
pasando por el punto A. Del punto regresa al punto A. Esto se toma como un ciclo de
oscilacion. La frecuencia de oscilacion se puede expresar en Hertz (nUmero de
oscilaciones por cada segundo), o en radianes. Los ensayos DSR se conducen a 10

radianes por segundo lo que equivale a 1,59Hz.

C
| cyele
}df—————ﬂ— —

Gréafi

ca 4-4. Caracterizacién basica del reémetro dindmico de corte.

Se pueden realizar dos tipos de pruebas, en el rebmetro, estas son: carga constante y
deformacion constante. Los reOmetros de carga constantes usan un solo torque durante
el ensayo, por lo cual la deformacion unitaria es la que cambia de forma ascendente;

Por otro lado los redbmetros de deformacion constante tienen placas ajustadas para
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moverse hasta cierta deformacién por lo cual la carga va a variar de forma

descendente. El tiempo de desfase entre la aplicacién de la carga y la deformacion

resultante se conoce como angulo o
La Grafica 4-5 muestra dos resultados de ensayos de reémetro realizados a un material
elastico y un material totalmente viscoso. Para un material elastico perfecto hay una

respuesta inmediata y por lo tanto el tiempo entre la aplicacion de la carga y la

deformacion resultante es cero, por lo que se tiene un angulo o igual a cero. Cuando
se realiza este ensayo a un material viscoso como lo puede ser el asfalto caliente, el

lapso de tiempo entre la aplicacion de la carga y la deformacién es mayor y el angulo de

fase O se aproxima a los 90 grados.

Para el caso de las mezclas asfalticas, la respuesta de sera la de un material con
propiedades intermedias. En la gréfica 4-6 se muestra el diagrama Esfuerzo-
Deformaciéon donde se ve que el angulo de fases esta entre los valores de 0 y 90

grados.

Elastic: 6 =0 deg Viscous: 0 =90 deg

e T
\/ uame

max max
" time lag = o
/lll.l\

E

Resulting
Shear ¢+
Strain |

fime

l Yous

Gréfica 4-5. Resultados de Esfuerzo y deformacién obtenidos en un reémetro de
esfuerzo constante. (Obtenido de Hot Mix Asphalt Materials, Mixture Design ans
Construction)
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Grafica 4-6. Respuesta de Esfuerzo-Deformacién de un material visco elastico.
(Obtenido de Hot Mix Asphalt Materials, Mixture Design ans Construction)

4.3. Propiedades volumétricas

Un factor que se debe tomar en consideracion cuando se esturdia el comportamiento
de una mezcla de asfalto caliente, son las propiedades o proporciones volumétricas.
Las propiedades volumétricas son:

- Densidad de a mezcla

- Vacios de aire, Va.

- Vacios en el agregado minera, Vma

- Vacios llenos de asfalto, Vfa

- Contenido de asfalto, Pb.
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Los agregados son porosos y por lo tanto pueden absorber agua y asfalto a un grado
variable. Por esto se han desarrollado tres métodos para medir la gravedad especifica
del agregado considerando las distintas variaciones, estos métodos se definen a
continuacion.

Gravedad Especifica Bulk, Gsb.- Es la proporcién de la masa de aire en una unidad de
volumen de un material permeable (que incluye los vacios permeables e impermeables
del material) a una temperatura indicada, con respecto a la masa de aire de igual
densidad de agua destilada de igual volumen a una temperatura indicada.

Gravedad Especifica Aparente, Gsa.- Es la proporcién de aire por unidad de volumen
de un material impermeable a una temperatura indicada con respecto a una masa de
aire de igual densidad a un volumen igual de agua destilada a una temperatura
indicada.

Gravedad Especifica Efectiva, Gse.- Es la proporcion de la masa de aire de una unidad
de volumen de un material permeable (excluyendo los vacios permeables al asfalto) a
una temperatura indicada de una masa de aire de igual densidad, de un mismo

volumen de agua destilada a una temperatura indicada.
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asfalto ( i.e. asfalto absorbido)
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Agregado
areg Vacios permeables al agua no

llenados con asfalio (Pare de
" volumen del agregado para
gravedad especifica efectiva Gse)

Grafica 4-7 llustracion de los parametros del disefio volumétrico
Tomado de Superpave Design

A continuacion se definen los términos Vacios del agregado mineral (VMA), contenido
de asfalto efectivo (Pbe), vacios de aire (Va), y vacios llenos de asfalto (VFA).

Vacios del agregado mineral, VMA.- el volumen de vacios inter granulares, entre las
particulas del agregado de una mezcla asfaltica compactada que incluyen los vacios de
aire y el contenido efectivo de asfalto, expresado como porcentaje del volumen total de
la muestra.

Contenido efectivo de asfalto, Peb.- El contenido total de asfalto de una mezcla menos
la proporcién de asfalto absorbido por los vacios del agregado mineral.

Vacios de aire, Va.- El volumen total de los pequefios espacios de aire entre las
particulas del agregado mineral, obtenidos en una mezcla compactada, la que se

expresa en volumen bulk de la mezcla.
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Vacios llenado con asfalto, VFA.- Es una parte del porcentaje de volumen de los vacios
de aire intergranular en las particulas del agregado mineral que estan ocupadas por

asfalto efectivo. Se expresa a razon de VMA (VMA-Va).

Aire Va
V |f, V ma
I
v mhb
Vv ba
| v mm
v
Agregado =
V 58

V ma = volumen de vacios en agregado mineral

Ve = volumen total de la mezcla asfaltica.

V .m = volumen de la mezcla asfaltica sin vacios

V12 = volumen de vacios llenados con asfalto

V. =volumen de vacios de aire

V4 = volumen de asfalto

V .2 = volumen de asfalto absorbido

V.. = volumen de agregado mineral (gravedad especifica de la masa)
V = = volumen de agregado mineral (gravedad especifica efectiva)

Gréfica 4-8. llustracién de los volumenes de los diferentes componentes del asfalto.
Tomado de Superpave Design.
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CAPITULO 5: DESARROLLO DE LA PROBLEMATICA

5.1 Introduccién

Se sabe que las fisuras a fatiga, son uno de los mayores problemas para los
pavimentos hechos con mezclas asfalticas en caliente, por esta razon el estudio de este
fendmeno es de vital importancia si queremos mejorar de sobre manera la calidad de
las vias.

En cuanto a control de calidad, todavia no hay una prueba simplificada que nos permita
predecir el comportamiento a la fatiga de nuestra mezcla. Los estudios de Fatiga, nos
permiten de alguna manera conocer como podria ser el comportamiento de nuestra
mezcla ya puesta en obra, pero estos ensayos no solo son de amplia duracion, sino que
los equipos para realizarlos son caros y no muy comunes en el medio.

Un factor de control para las fisuras a fatiga es la magnitud de la deformacion a tension
al fondo de una capa de asfalto. Es bien sabido que disminuir esta deformacién por
tension resulta en un incremento en la vida del pavimento a Fatiga. Se cree también
gue existe un valor de resistencia ilimitada (Endurance Limit) y que mantener la
deformacion a tension por debajo de ese limite le dard al pavimento una resistencia
ilimitada a la Fatiga. Entonces el “Endurance” se entenderia como el valor de esfuerzo

para el cual un numero ilimitado de repeticiones no hara que ocurra una falla por Fatiga.
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5.2. Desarrollo

En la UCSG previamente ya se habian realizado trabajos concernientes a pruebas de
desempefio en varias carreteras de diferentes regiones del pais. De estos trabajos de
titulacion se obtuvieron los datos de las Leyes de Fatiga y se procedi6 a la tabulacion
de los mismos.

Los trabajos de los cuales se obtuvo los datos fueron los siguientes: Katheryn Nufiez,
“Estudio de mezclas asfalticas colocadas en vias de la region sierra del Ecuador
mediante pruebas de desempefio”, Andrés Andaluz “Estudio de mezclas asfalticas
colocadas en vias de la region costa del Ecuador mediante pruebas de desempefio” y
Gelo Cardenas, “Estudio de mezclas asfalticas colocadas en vias de la region

amazonica del Ecuador mediante pruebas de desempefio”.

Lo que se hizo se hizo fue escoger tres carreteras por cada una de las tres regiones
analizadas; El estado de estas tres carreteras era de: bueno, regular y malo
respectivamente. Después a estas se le realizo varias pruebas de desempefio.
Usualmente las leyes de fatiga se las grafica en escala logaritmica, pero para nuestro
analisis se us6 una escala normal (no logaritmica), por lo cual las lineas de tendencia
en vez de ser rectas se representaban mejor por una ecuacion logaritmica o por una
potencial.

A continuacién se muestran las leyes de fatiga obtenidas en las tres regiones del pais,

en tres carreteras.
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Grafica 5-1. Ley de fatiga dibujada en una escala no-logaritmica y con una linea de
tendencia potencial. Fuente: Datos obtenidos de tesis, Katheryn Nufez.
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Grafica 5-2. Ley de fatiga dibujada en una escala no-logaritmica y con una linea de
tendencia potencial. Fuente: Datos obtenidos de tesis, Andrés Andaluz.
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Grafica 5-3. Ley de fatiga dibujada en una escala no-logaritmica y con una linea de
tendencia potencial. Fuente: Datos obtenidos de tesis, Gelo Cardenas.

Las vias y las ecuaciones de las lineas de tendencia obtenidas en Excel, se muestran a

continuacion.

Logaritmica Potencial

Vias

<
|_
%)
O
@)
<
o
o
L
7
L
|_
p
L
4
@)

Progreso-Playas

ESF VS REP

DEF VS REP

ESF VS REP

DEF VS REP

y =-45,05In(x) +

1001,3 | y=-73,09In(x) + 951,34

y =1750,9x(-0,186)

y =1688,8x%(-0,195)

y =-62,61In(x) + 942,03

y =-119,3In(x) + 1251

y = 1443,5x7(-0,154)

y =5381x"(-0,38)

y =-78,82In(x) +

1037,4 | y=-36,44In(x) + 511,8

y=1114,1x"(-0,07)

y = 735,25x%(-0,155)

y =-69,03In(x) + 963,29

y =-74,22In(x) + 882,77

y =1678,2x"(-0,18)

y =2254,5x(-0,266)

y =-44,27In(x) +

719,54 |y =-64,18In(x) + 803,99

y = 956,05x%(-0,124)

y = 2077,2x7-0,26)

y =-55,59In(x) + 822,75

y =-36,27In(x) + 446,57

y=1217,1x"-0,151)

y =984,08x"(-0,24)

y=-99,31In(x) +

1342,2 | y=-61,05In(x) + 708,25

y =2409,7x7(-0,188)

y =2211,3x"-0,294

y =-66,64In(x) + 956,92

y =-39,09In(x) + 488,19

y =1504,7x*(-0,161)

y = 844,38x"-0,202

y =-64,98In(x) + 962,13

y =-23,07In(x) + 364,81

y = 1549,8x%(-0,159)

y=532,51x"-0,137

Tabla 5-1. Lineas de tendencia tanto logaritmica y potencial obtenidas de la
graficacion de las leyes de fatiga en escala no logaritmica. Fuente: Datos, tesis antes
mencionadas.
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Valor de R? para Deformacién vs
Repeticiones
Vias Logaritmica Potencial
< 0,9067 0,9538
& 0,8001 0,8197
8 0,8187 0,854
§ 0,9045 0,9397
ﬂ:_l 0,954 0,9267
A 0,8683 0,9196
~ 0,9009 0,8981
E Pastaza-Macas 0,8228 0,8989
S 0,9363 0,9365

Tabla 5-2. Valores de R2 donde se ve que las curvas que mejor se ajustan a los
puntos son las potenciales. Fuente: El autor. Datos obtenidos de tesis pasadas.

La linea de tendencia que mas se ajustaba a los puntos graficados era la potencial, y
esto se confirma al tener valores de R2 mas alto, por lo tanto fue esa la que se uso para
efectuar nuestra hipotesis.

A continuacion lo que se hizo fue que después de obtener las ecuaciones
representativas del desempefio a fatiga de cada una de las carreteras, se procedié a
tabular en Excel, la deformacion que se obtendria si es que se realizara un ensayo en el
laboratorio, tanto a 10.000, 20.000 y 30.000 ciclos. A estos resultados se les calcul6 el
valor minimo, el valor maximo, el rango y el promedio. También se obtuvo la desviacion
estandar y el Percentil 15 inferior.

La Hipdtesis que se manejo es la siguiente: “Todas las mezclas asfalticas son hechas
apuntando a un buen desempeiio, de estas un 15% de los casos por distintas razones,
estas no cumpliran”

En la Tabla de abajo se observa de mejor manera lo antes mencionado, el cuadro del
percentil 15, muestra el valor que tiene el 85% de los valores encima y el 15% por

debajo. La marca rosada muestra los valores que no sobrepasaron el percentil 15, y por
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lo tanto, segun la hipétesis,

desempeiio a fatiga.

se considera que esas mezclas no tendran un buen

Costa

DEF VS REP

N e | N e | N e |
Progreso-Salinas y=1688,8 Nf(-0,195) 10.000 280 20.000 245 30.000 226
Progreso-Playas y =5381 NfA(-0,38) 10.000 163 [ 20000 125 [ 30000 107
Manta-Crucita y=735,25 Nf/(-0,155)| 10.000 176 | 20.000 158 | 30.000 149
Sierra DEF VS REP N €o | N €o | N €o
Guaranda-Balzapambal y =2254,5 Nf/(-0,266)] 10.000 195 20.000 162 30.000 145
Guasuntos-Chunchi | y=2077,2 Nf/(-0,26) 10.000 189 i 20.000 158 i 30.000 142
Alausi-Huigra y=984,08 Nf/(-0,24) | 10.000 108 | 20.000 91 " 30.000 83
Oriente DEF VS REP N €o | N €o | N €o
Sucua-Bella Unién |y=2211,3 Nf/-0,294) 10.000 344 20.000 299 30.000 276
Puente Pastaza-Macas |y =844,38 Nf-0,202)|  10.000 131 [ 20000 114 | 30.000 105
limén-Plan de Milagro| y =532,51 Nf/-0,137)] 10.000 151 i 20.000 137 " 30.000 130
Min 108 Min 91 Min 83
Max 344 Max 299 Max 276
Rango 236 Rango 208 Rango 193
Prom 193 Prom 166 Prom 151
Desviacion 74,57 Desviacion 66,00 Desviacion 61,66
Percentil 15 135 Percentil 15' 116 Percentil 15’ 106

Tabla 5-3. Resultado reemplazar las ecuaciones ya obtenidas, por tres valores de

ciclos de laboratorio. Fuente: El autor.

Se puede observar que las dos vias que no tienen un buen desempefio a fatiga son la

Alausi-Huigra, y la Puente Pastaza-Macas, las cuales fueron catalogadas de estado

Marlo y Regular, respectivamente. Se podria decir que fueron excluidos del grupo que

si paso el criterio ya que en 10.000 ciclos de laboratorio no tuvieron una deformacién

suficiente como para superar el percentil 15 y lo que nos da a entender que su

comportamiento no fue lo suficientemente ddctil.

Lo que se hara entonces es realizar un ensayo a una deformacion unitaria inicial de

135 micro-strain y se esperara que para que una briqueta se la considere aceptable,
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esta no tendra que fallar antes de llegar a los 10.000 ciclos, si falla después se
considerara que tendra un buen desempefio a fatiga.

400 Promedio Max Min Percentil 15

350
300
250
200

150

DEFORMACION

100

50

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000 200.000
NUMERO DE REPETICIONES

Gréafica 5-4. Muestra las deformaciones, maximas, minimas, obtenidas, asi como
también su promedio y Percentil 15. Fuente: El Autor.

5.2.1. Modelos de fisuras a fatiga.

El concepto de dafio acumulativo ha sido usado para predecir la falla a fatiga del
pavimento. Se estd de acuerdo de manera general, que el nimero de repeticiones de
carga permitido estd relacionado con el esfuerzo de tensién al fondo de la capa
asféltica. La cantidad de dafio se expresa como una relacion de dafio entre el nimero
de repeticiones de carga predichas y las permitidas. El dafio se produce cuando la
suma de relaciones de dafio es igual a 1. Por todas las variables inmiscuidas, el dafio
no ocurrira apenas la relacion llegue a 1. Esto significara que la probabilidad de fallo es

del 50%, y que el 50% del area experimentara fisuras de fatiga.

42



La mayor diferencia entre varios métodos de disefio es las funciones de transferencia
que relacionan los esfuerzos de tension de las mezclas calientes con el numero de

repeticiones de carga. (Obtenido de H Huang, chapterll Fatigue cracking)

La determinacién de leyes de fatiga es una cuestién compleja que requiere de muchos
ensayos que suelen llegar a tomar mucho tiempo y ser costosos. Hasta ahora no hay
en el mundo un ensayo simplificado con el cual se pueda obtener datos que se
acerquen a la realidad de cémo se va a comportar una mezcla asfaltica en calienta en
cuanto a la fatiga.

En los métodos de disefio del instituto del asfalto y SHELL, el nUmero permitido de

repeticiones de carga Nt para llegar a la fatiga esté relacionado con la deformacién a

tensién & , al fondo de la capa asfaltica y del médulo de la mezcla caliente.

Ny = fl(gt)_fz(E1)_f3

SHELL presenta una expresion simplificada para definir la fatiga de una mezcla

asféltica como la siguiente:

N = ((0.856*Vb +1.08)(10° *E) **)&™

Donde Vb es el % del bitumen en volumen y E es el médulo de la mezcla en Mega
pascales.

El instituto del asfalto define la fatiga con esta otra expresion:

N = (0.0796*C *(0.145E %) * 522

Donde C es un factor de correccion que viene dado por:
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C =10"
M = 4.84%(—2
Vv

a+b

—0.6875)

Donde Vay Vb son el volumen de vacios y el volumen del bitumen.
Segun el libro de H Huang, el instituto de asfalto presenta la siguiente ecuacion:

_ -3.291 —0.854
N, =0.0796(c,)***(E,)
La ecuacion de SHELL se presenta como la siguiente:

N, =0.0685(g,) > (E,)

En la ecuacién del instituto del asfalto se podria obtener una ecuacion mas simplificada
si se obviara es termino que contiene el mddulo, ya que el exponente al que esta
elevado es muy bajo, pero lo que haremos sera usar un valor de 3500 MPa como un

modulo promedio para obtener un nuevo factor f1
N; = 1:1(‘9t)_f2 (El)_f3
f = f,*(E,)"**donde, E = 3500MPa

Ya que la ecuacion de Instituto de Asfalto esta en Psi, se debe realizar la conversion a

corregido

MPa, que se la obtiene multiplicando el valor de E por el factor de conversion de:

145,0377
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N, = f(¢) 2457 *E")
f =0,0796, * (145 % * (3500MPa) %)
1:corregido = 1’ 06 *10_6

—f
Nf = fcorregido (gt) ’

N, =1,06*10°(g,) "

corregido

Asi mismo se puede hacer el mismo proceso para la ecuacion de Shell, que nos

quedaria de la siguiente manera:
=17 -5.761
N, =6,24*10" (¢,)

Hay otras ecuaciones que no toman en cuenta los valores del modulo, a continuacion
de muestra una lista de algunas de estas.
lllinois Department of Transportation (Thompson, 1987)

_ 6.\
N, =5x10"(¢,)
Trasnport and Road Research Laboratory (Powell et al., 1984)
. -10
N, =1,66x10™(&,)
Belgian Road Research Center (Verstraeten et al., 1982)

N, =4,92x10™" ()"

Estos métodos permiten la estimacion del comportamiento a fatiga de cualquier tipo de

—4,32

ezcla de alto modulo.
En el laboratorio de pavimentos de la UCSG, para obtener los estudios de fatiga se han

realizado estudios de Fatiga, de varias carreteras de las regiones del pais por varios
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tesistas. Obtener estos datos puede facilmente llegar a tomar una semana 0 un poco
menos.

Por estas razones usualmente se usan estudios genéricos obtenidos por grandes
laboratorios, con mayores recursos; los dos métodos que mas se usan son los
desarrollados por la SHELL vy por el Instituto del Asfalto.

En los graficos a continuacion se muestran las gréficas de cinco leyes de fatiga con las
cuales se disefia. Estas leyes se han obtenido al correr en una hoja de Excel las

ecuaciones para varios valores de pasadas.

250
200 - —— Asphalt Institude
\O ‘
'g 50 1\ - SHELL
— Trasnport Research Lab
Q100
* R
Q —_—
Q 50
0 4
0 50.000.000 100.000.000 150.000.000 200.000.000

Numero de Pasadas

Grafica 5-5. Graficos de las diferentes leyes de fatiga utilizadas para el diseno

a Fatiga. Datos de tesis antes mencionadas.
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Grafica 5-6. Graficos de las diferentes leyes de fatiga utilizadas para el disefio a
Fatiga. Fuente: El autor
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Grafica 5-7. Valores Minimo, méximo y promedio de las diferentes leyes de Fatiga
utilizadas para el disefio. Fuente: El autor
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5.2.2. Valor de resistencia maxima

En la Figura podemos observar una ley de Fatiga Tipica, obtenida con el NAT

(Nottingham Asphalt Test) cada punto es una muestra ensayada a Fatiga a un Esfuerzo

determinado. Se puede observar que el nimero de repeticiones esta en escala

Logaritmica y que obtenemos una recta cuando trazamos una linea de tendencia.

Numero de Repeticiones

550

>00 ¢ ¢ Guaranda-

450 N Ral7:—1p:—|mha

400 A -Alausi-Huigra—————
c
\© 350 N ¢
) Guasuntos-Chunchi
G 300 *
g 250 * S
o ®
%5 200 \\ 5
Q 10 \ N

S
100 \
50 T T 1
100 1000 10000 100000

Gréfica 5-8. Ley de Fatiga repeticiones contra deformaciéon. Tomado de tesis de
grado, Katheryn Nufiez "Estudio de mezclas asfalticas colocadas en vias de la region

sierra del Ecuador mediante pruebas de desempefio”

Esta misma ley de fatiga se la puede representar en un gréafico donde las repeticiones

estdn a una escala no logaritmica y se puede observar un comportamiento que

apoyaria a la idea de que existe un punto donde las repeticiones se vuelven infinitas sin

gue falle la muestra.
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Grafica 5-9. Ley de fatiga graficada de manera no logaritmica. Datos obtenidos de
tesis de grado de Katheryn Nuiez.

Las lineas que se usaron fueron de tendencia potencial y los valores de las ecuaciones

de muestran en el grafico y a continuacion.

Si reemplazamos valores en las ecuaciones, notamos que si bien no se tiene una
asintota que representaria el punto de “Endurance”, lo que si se aprecia es que los
valores de las repeticiones aumentan en gran medida a medida que se baja la carga. Si
se toma como ejemplo la ecuacion de la via Alausi-Huigra, con una deformacion
unitaria de 100 micro-strain necesitaremos 13700 ciclos de para llegar a fatigar la
muestra y con 50 micro-strain se necesitara 246500 ciclos para llegar a la falla.

Segun un estudio encontrado en: “Soltani, A., and D. A. Anderson, "New Test Protocol
to Measure Fatigue Damage in Asphalt Mixtures," Journal of Road Materials and
Pavement Design, Vol. 4, 2005.”
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Se propuso un nuevo protocolo de fatiga en donde se consideraban tres estados de
carga continua sin ningun periodo de descanso (Estados I, Il y Ill). Durante el estado | y
II, se mantuvo un nivel de esfuerzo, el cual no excedia el valor de resistencia ilimitada
(Endurance limit) de la mezcla y consecuentemente no habria dafio por fatiga. Durante
el estado Il se aplicaria un esfuerzo alto que sobrepasaria el valor de resistencia
ilimitada (Endurance limit) y por lo tanto ocurriria dafio por fatiga. La diferencia entre el
modulo al final del estado | y Il deberia indicar el nivel de dafio de fatiga “real” causado

en un el estado Il, como se muestra abajo.

Endurance Limit
Stage Il

Stage | Stage Ill

Applied Stress
or Strain

Modulus

N
N
é‘\j
-

=

&

]

£ Incurred During

Asymptot E-s. Stage Il Loading

Phasze Angle
%

Number of Loading Cycles

Grafica 5-10 Esquema de los estados |, 11 y I,
Tomado de: “http://www.fhwa.dot.gov/pavement/asphalt/fatigue/fatigue2.cfm#s03”

Solo puede ocurrir dafio en el estado I, si el nivel de esfuerzo es mayor que el valor de
resistencia ilimitada (Endurance limit). Para los dos estados | y Il el nivel de esfuerzo

se mantuvo igual (O7) .Para el estado Il, se aplicé un esfuerzo mayor (O,). En cada

estado, la carga contindan hasta que la pendiente de la curva de modulo versus numero
de ciclos llegue a cero. Se espera que el modulo al final del estado Ill retornara al
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mismo nivel observado al final del estado I, si los esfuerzos aplicados estan por debajo

del valor de resistencia ilimitada.
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Grafica 5-11. Pruebas de diferentes esfuerzos para validar la existencia de
“Endurance limit”
Tomadode: “http://www.fhwa.dot.gov/pavement/asphalt/fatigue/fatigue2.cfm#s03”

5.3. Verificacion

Para Comprobar lo antes estipulado, se recomienda realizar un ensayo de verificacion.
La idea es realizar dos lotes de briquetas. El primer lote estara conformada por
briquetas rigidas que tendran un comportamiento pobre, en cuanto a desempefio a
fatiga. El segundo, por el contrario se conformara por briquetas flexibles que se
comporten de mejor manera. Ademas las briquetas se las dejara envejecer en el horno,
de tal manera que se las pruebe a medida que su modulo aumente, esto ayudara a

verificar que si bien unas podrian aprobar nuestro criterio, al envejecer y volverse mas
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rigidas fallarian. Esto Ultimo nos puede ayudar a discernir un poco mejor, a que modulo,
una mezcla se vuelve sospechosa de fallar a fatiga.

5.3.1. Granulometrias.

Para obtener una granulometria lo mas densificada posible, se necesita tener material
de todos los tamices. Para un material que tiene un 100% de pasantes del tamiz de %’
La granulometria mas densa es representada por la linea diagonal punteada. Por lo
tanto, una granulometria que se acerque lo mas posible esta, nos dara la menor
cantidad de vacios inter particula y por lo tanto, la briqueta que se obtendrd sera mas
rigida. Usando el mismo criterio, para obtener una granulometria mas abierta, se
necesitara tener una curva que se aleje de la linea punteada, 0 que cruce esta una o
mas veces. Esto dara una granulometria con un carente de ciertos tamafios de
particulas y por lo tanto mas espacio para llenar con asfalto, lo que hara a la briqueta
mas flexible.

Las granulometrias usadas se muestran a continuacién
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Grafica 5-12. Granulometrias usadas para realizar las briquetas.

Se realizé varias briquetas basadas en lo antes estipulado, pero se fall6 en satisfacer
algunos criterios de disefo, por lo cual no se las usa como una forma preliminar para
validar el criterio, aunque de igual manera se piensa probarlas para ver datos se puede

obtener de las mismas.

5.3.2. Envejecimiento de los testigos
Luego de hacer las briquetas se procedera a envejecerlas en el horno, las briquetas

gue se hagan se iran probado a medida que el moédulo de las briquetas aumente a de

unos 150 Mpa del valor inicial.
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Esto ayudara a observar como con un mayor envejecimiento ocurre una pérdida de

ductilidad, que afecta directamente a la resistencia a la fatiga de la mezcla.

5.3.3. Ensayo en el NAT

Antes de empezar con el ensayo a fatiga se tendra que obtener la prueba de médulo de
rigidez mediante el programa Stifness Stress, el cual se hara bajo una deformacion
controlada. Para esto se emplea un cabezal de carga de carga de traccion indirecta, el
ensayo se realiza con una temperatura de 20 °C, empleando un nivel de deformacion
controlada de 5 micrones y ondas “haversine” con un intervalo de tiempo entre el inicio
del puso de carga y el punto en que la carga es maxima. La carga es aplicada en un
tiempo de 0,12 segundos.

Grafica 5-13 Modulo de Rigidez. Tomado de: Tesis Danny Morocho.
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El modulo que da como resultado esta prueba esta tomado en base a una deformacién
de 5 micro-strain, La deformacién unitaria inicial para el ensayo de fatiga se la obtiene

de la siguiente formula.
. _ o(KPa)(1+34)
Sm(KPa)

De ahi, conociendo ya el valor de & (5 micro-strain) y el valor que nos de la prueba de

modulo, se puede despejar y obtener el valor de Kpa . Ya que tenemos un valor de
deformacion unitaria al cual intentamos apuntar, se reemplazara ese valor de 135
micro-strain en € y se buscara por medio de un par de interacciones el valor de KPa,
que me dé el mismo valor de Sm.

Luego de eso se procedera a realizar el ensayo de Fatiga y a documentar los valores

obtenidos de repeticiones de carga.

Gréfica 5-14 Ensayo a fatiga, Fuente: El Autor.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En el presente trabajo se ha propuesto un ensayo a Fatiga que promete ayudar a
identificar, cuando una mezcla ha de tener un mejor desempefio a fatiga. Esto se
logra por el andlisis de datos obtenidos previamente en el laboratorio de asfaltos
de la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil, donde se realizaron pruebas
de desempefio a varios nucleos, obtenidos de varias carreteras del pais.

En el ensayo se prueba a una deformacioén unitaria inicial de 135 micro-strains y
la muestra debera superar los 10.000 ciclos en el laboratorio.

Recomendaciones

Se recomienda realizar una verificacion del criterio obtenido por medio de la
fabricacion de briquetas en laboratorio las cuales tengan tres tipos de
comportamiento: El primer lote debera ser flexible y muy resistente a la fatiga, el
segundo se de manera deficiente a la fatiga.

Se recomienda que estos baches se los envejezca en el horno y se los pruebe a
fatiga, con el criterio encontrado, a medida que el modulo vaya aumentando.
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Anexos

A.l1 Pasos para realizar las Briquetas
Pasos pararealizar las Briquetas
Paso 1.- Definir el porcentaje de agregados y asfalto que se va a usar. La cantidad total
se la obtiene segun la cantidad de briquetas a realizar, mas un remanente de 1000 gr
para realizar el ensayo Rice.
Paso 2.- Los materiales a usar deberan ser secados con ayuda de un horno, o con una
cocineta. Se podran usar en la mezcla cuando tengan la temperatura mezclado de 150
°C. Asi mismo se tiene que calentar el asfalto.
Paso 3.- Mezclar los agregados una vez secos, en los porcentajes de disefio junto con
el asfalto, revolver hasta que todo el material este cubierto con asfalto.
Paso 4.- Dejar el material en el horno durante 2 horas, para asegurar que el agregado
absorba todo el asfalto que absorberia con el mezclado en planta.

Paso 5.- Pesar 1,100 gr. del material y colocarlos en el molde.

Grafica A-1. Peso de 1100 gr de material para realizar la briqueta Fuente El autor.
Paso 6.- Puesto en el molde revolver realizando incisiones en la mezcla, unas 15 veces

a los lados y otras 10 en el centro para asegurar que no queden espacios sin llenar.

60



Gréfica A-2. Eliminacion de posibles espacios vacios en la briqueta Fuente El autor

Paso 7.- Proceder a compactar.

Gréfica A-3.- Molde y soporte Marshal para compactacion. Fuente el autor.
Paso 8.- Dejar enfriar la briqueta en el molde, una hora, antes de sacarla con el gato
hidraulico.

Paso 9.- Realizar el ensayo rice con 1000 gr. residuales de la mezcla.
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A.2. Pasos para Realizar en Ensayo Rice

Paso 1.- Llenar el picndmetro al maximo y registrar su peso.

Paso 2.- Dejar el picnbmetro con 1200 ml de agua y vaciar los 1000 gr de la muestra.
Paso 3.- Batir vigorosamente para eliminar las burbujas de aire dentro del material.
Realizar esto durante 3 minutos.

Paso 4.- Completar lo que falta de agua para llenar el picnémetro, y registrar su peso.
Paso 5.- Obtenido ya el peso del picnémetro + agua y el peso del picnémetro + agua +

material, aplicar la siguiente formula para obtener el Rice.

A
RICE=
(A +B)-C
= Peso Material
B = Peso Picnbmetro + Agua
C = Peso Picnébmetro + Agua+ Material
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