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RESUMEN (ABSTRACT)

El trabajo presente muestra un estudio comparativo entre los ensayos de
fatiga dinamicos y ensayos de cargas monotonicas, con el objetivo de
determinar la existencia de una relacion entre los resultados de los ensayos
mencionados. El mismo que destaca la importancia del andlisis de la
disipacion de energia durante la ejecucidbn de los ensayos antes

mencionados.

En este trabajo investigativo se utilizaron cinco mezclas provenientes de
diferentes plantas de la regién costa del Ecuador. Las mezclas fueron
ensayadas a dos niveles de envejecimiento a una temperatura de 20 °C. Los
ensayos realizados fueron: Traccion indirecta (T.l.), flexiobn semi — circular
(SCB) y ensayos dindmicos de fatiga por traccion indirecta empleando el
equipo Nottingham Asphalt Mix Tester (NAT).

Al final de la investigacion se determind que si existe una relacion entre los
ensayos dinamicos y los monotoénicos. En el caso del T.I. se encontr6 que la
relacion es mas acertada cuando se emplea una velocidad de ensayo de
50.8 mm/min, en cuanto al SCB cuando la velocidad de aplicacién de carga

es de 1.27 mm/min y con una muestra ranurad.

Palabras Claves: fatiga, traccion indirecta, flexion semi-circular,
envejecimiento, ductilidad, rigidez.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

1.1 Generalidades

Es conocido por todos que la construccion de carreteras y vias en un pais
afecta directamente a la economia de una forma positiva, disminuyendo los
tiempos de transporte de productos, por lo tanto disminuyendo los costos en
transporte y generando nuevas “lineas” de comercio. Una via en buen
estado brindara un transporte mas cémodo y seguro. Teniendo esto como
idea principal y recordando que nuestros disefios deben ser econémicos y
duraderos, surge la necesidad de estudiar nuestros pavimentos, buscando
nuevas formas y mas economicas de realizar controles de calidad y métodos

constructivos.

Los pavimentos se encuentran sometidos a un ciclo constante de carga y
descarga debido al trafico al que este sirve. El constante paso de trafico
genera fallos por ahuellamiento o agrietamientos por fatiga. Este trabajo se

enfoca en los pavimentos flexibles, en mezclas asfalticas precisamente.

El pasar de los afios y el estar expuesto a la intemperie genera un fenébmeno
denominado envejecimiento, esto genera un aumento en la rigidez de la
mezcla, haciéndolos mas fragiles. Esto puede ser beneficioso en cierta
medida ya que mejorara su comportamiento ante el ahuellamiento, pero si es
muy rigido se agrietara mas rapido debido a su baja capacidad de

deformarse bajo accién de cargas.
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1.2Descripcion de la probleméatica

Las fallas por fatiga se generan debido al paso repetido del tréafico,
generando un estado flexo compresion en las mezclas, es decir, compresion
en la superficie y traccion en la parte inferior de la mezcla (este escenario se
genera justo en la zona de contacto llanta-asfalto). La repeticién de este
escenario con el pasar del tiempo va degradando las caracteristicas de los
materiales que componen la mezcla, es decir que los materiales van
perdiendo sus caracteristicas originales, ocasionando una disminucion de su

resistencia, este fendbmeno se conoce como fatiga.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Correlacionar los resultados de ensayos de traccion indirecta (T.1.) y flexion
semi-circular (SCB) bajo cargas monotoénicas y los resultados dinamicos de
pruebas de fatiga en el equipo NAT en briguetas confeccionadas con
mezclas asfalticas procedentes de cinco diferentes plantas de la region costa

del Ecuador.

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar la temperatura a la cual se realizaran los ensayos que se

llevaran a cabo durante esta investigacion.

Determinar el envejecimiento al cual seran sometidas las briquetas.

13



Implementar analisis de disipacion de energia en el ensayo de traccion

indirecta como indicador del comportamiento de la mezclas.

Analizar alternativas de la realizacion de ensayos de traccion indirecta y

flexion semi-circular que permitan mejorar la identificacion de fallas.

14



CAPITULO 2: MARCO TEORICO.

2.1 Mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas son una mezcla de agregados minerales y un ligante
asfaltico. Combinados forman una mezcla de color oscuro que yace en la

parte superficial de un sistema multicapas conocido como pavimento flexible.

Existen algunas formas de clasificas las mezclas asfélticas, si tomamos en
cuenta la temperatura pueden ser mezclas en frio o mezclas en caliente. En
funcion de su porcentaje de vacios pueden ser densas o cerradas (vacios
menores a 6%), semidensas o semicerradas (vacios entre 6% y 12%),
abiertas (vacios entre 12% y 18%) y porosas (vacios mayores a 18%). Si la

clasificamos segun su granulometria pueden ser continuas o discontinuas.

2.2 Cemento asfaltico

Es un material oscuro de origen natural, que actla como ligante en las
mezclas asfalticas. Es resistente a una gran cantidad de &cidos y es
impermeable, lo que lo hace idéneo para la construccion de superficies de

rodadura en los pavimentos flexibles.

Una de sus principales caracteristicas es su viscosidad, la cual cambia
dependiendo de la temperatura a la cual se encuentre sometido. Otra
caracteristica importante es su durabilidad, la cual hace referencia a la
resistencia al envejecimiento, es decir su capacidad de conservar sus

caracteristicas iniciales con el pasar de los tiempos,
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2.3 Agregado mineral

Proveniente de canteras o de rios, es la parte mineral de la mezcla. Se
clasifica en agregado grueso, que son gravas Yy agregado fino, que son
arenas, pueden ser provenientes del proceso de trituracion de las gravas o

de rios.

Los agregados deben cumplir con ciertas caracteristicas para que asi
nuestras mezclas se desempefien de mejor manera, ya que de ellos

depende una gran parte del comportamiento de las mezclas.

La idoneidad de estos agregados recae sobre sus caracteristicas tales como
la granulometria, durabilidad, textura, porosidad, forma, afinidad con el
asfalto, etc.

2.4 Parametros volumeétricos

Comunmente las mezclas asfélticas son disefiadas en funcion del volumen
total de la mezcla, es decir los componentes de la mezcla son dados en
porcentajes de un volumen total, o pueden ser disefiadas en porcentajes de

la masa del agregado.

En el andlisis de los parametros volumétricos de las mezclas se analizan los
vacios en el agregado mineral como los vacios de aire, esto hace que sea
necesario calcular las diferentes densidades (especifica, aparente y bulk)
para en funcién de estas definir los parametros antes mencionados. Lo que

hace necesario definir estos conceptos.

Los agregados utilizados en las mezclas en general son porosos, lo que nos
indica que tienen la capacidad de absorber tanto agua como asfalto. Es

ilégico pensar que absorcién de los agregados es constante, por lo cual es

16



necesario siempre definir la gravedad especifica por los métodos descritos a

continuacion:

Gravedad especifica bulk (Gsb): es la relacion de la masa de material al aire
con una unidad de volumen de agua. Esta relacion incluye el volumen

ocupado por los vacios presentes en la mezcla.

Dado que en las mezclas asfalticas la parte de agregado mineral no
consisten en un solo material, sino que consta de una parte gruesa, una
parte fina y polvo o llenante (filler), la gravedad especifica bulk se calcula
como la relacion entre el porcentaje que representa en funcion del volumen

total y su gravedad especifica respectiva, como se ilustra a continuacion:

P1+P2+--+Pn

S ) Pn
citezt e

Gsb

Donde:
Gsb: gravedad especifica bulk de todo el agregado

P1, P2, Pn: Porcentaje del volumen total que representa el agregado

respectivamente.
G1, G2, Gn: Gravedad especifica del agregado respectivamente.

Gravedad especifica efectiva (Gse): relaciona la masa de material pesada en
el aire y una unidad de volumen de agua, sin incluir los vacios permeables

de asfalto por obvias razones.

El volumen de asfalto que es absorbido por los agregados es similar o
aproximado al volumen de agua que estos pueden absorber, de lo cual se
puede inferir que el valor de la gravedad especifica efectiva esta entre la
gravedad especifica neta y la gravedad especifica aparente. Un valor fuera
de este rango estara indicando que hubo un error en la determinacion de

Gmm.
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Se calcula en funcion de la gravedad especifica maxima de la mezcla

(Gmm), con la siguiente expresion:

c _Pmm—Pb
¢~ Pmm_Pb
Gmm Gb

Donde:

Gse: gravedad especifica efectiva del agregado

Gmm: gravedad especifica maxima de la mezcla (sin vacios de aire).
Pmm: porcentaje del total de la masa, siempre es 100%

Pb: contenido de asfalto

Gb: gravedad especifica del asfalto

Gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica: esta caracteristica del
agregado varia en funcién del contenido de asfalto utilizado. Diferentes
contenidos de asfalto resultaran en diferentes vacios de aire dentro de la

mezcla.
Se calcula por medio de la siguiente expresion:
Pmm

Ps Pb
Gse T Cb

Gmm =

Donde:

Gmm: gravedad especifica maxima de la mezcla (sin vacios de aire)
Pmm: porcentaje total de la masa de la mezcla, 100%

Ps: contenido de agregado, en funcion del total de la masa; 100 — Pb
Pb: contenido de asfalto, en funcion del total de la masa

Gse: gravedad especifica efectiva del agregado
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Gh: gravedad especifica del asfalto

Gravedad especifica aparente (Gsa): relacion entre la masa de material en el

aire y la masa de un volumen de agua.

A continuacion se presenta la Figura 2.1 para una mejor comprension de los

conceptos antes mencionados.

Vacios permeables de
asfaltos
{ L.e. asfalo absorbedo)

Capa efectiva de
asfalio

Vacios permeables al agua (Parte
de volumen del agregado para
gravedad especifica neta Gsb)

Vacios permeables al agua no
llenados con asfalto (Parte de
volumen dal agregado para
gravedad especifica efectivaGse)

Figura 2.1 Parametros de disefio volumétrico

Fuente: Instituto Mexicano de Transporte, 2004

El comportamiento de nuestra mezcla estara definido por estos parametros

volumétricos. Los parametros a analizar son los siguientes:

Vacios de aire (Va), contenido de asfalto efectivo (Pbe), vacios en el

agregado mineral (VMA), vacios llenos de asfalto (VFA).

Vacios de aire (Va): volumen total ocupado por todos los pequefios “globos”
de aire que quedaron atrapados en la mezcla, se expresa como un

porcentaje del volumen de la mezcla.
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Contenido de asfalto efectivo (Pbe): representa el asfalto total presente en la

mezcla, excepto en volumen absorbido por el agregado mineral.

Vacios en el agregado mineral (VMA): denominado VMA por sus siglas en
inglés (voids in mineral aggregate), es el volumen de espacios vacios entre

las particulas del agregado, incluyendo os vacios de aire y el asfalto efectivo.

Vacios llenos con asfalto (VFA): denominado VFA por sus siglas en inglés
(voids filled with asphalt), es el volumen de los espacios vacios del agregado

que se llend con asfalto.

Es necesario aclarar que el VMA y el Va estan en funcién del volumen de la
mezcla, mientras que VFA es el porcentaje de VMA que se llen6 de asfalto.

V.
|
V'a Vb
1
v vmb
ha
| 2
Agregado e
Vi

Figura 2.2 Diagrama de commpactacion de una mezcla asfaltica en

caliente
Fuente: Instituto Mexicano de Transporte, 2004
Vma: Volumen de vacios en el agregado mineral
Vmb: Volumen total de la mezcla asfaltica.

Vmm: Volumen de la mezcla sin vacios de aire.
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Vfa: Volumen de vacios llenos con asfalto.

Va: Volumen de vacios de aire.

Vb: volumen de asfalto.

Vba: Volumen de asfalto absorbido.

Vsh: Volumen de agregado mineral neto o bulk.
Vse: Volumen de agregado mineral especifico.

A continuacion se detallara las expresiones para calcular las propiedades

descritas anteriormente.
Contenido de asfalto efectivo

Se sabe que los agregados son porosos Yy tienden a absorber tanto agua
como asfalto. El asfalto efectivo es el volumen de asfalto total de la mezcla
menos el volumen que fue absorbido por el agregado, es decir que el asfalto
efectivo es aquel que forma la pelicula entre particulas creando cohesion

entre ellas.

Pbe = Pb — 222 ps
100

Donde:

Pbe: contenido de asfalto efectivo

Pb: contenido de asfalto

Pba: asfalto absorbido

Ps: contenido de agregado

Porcentaje de vacios en el agregado mineral

Puede calcularse en funcion de la gravedad especifica neta del agregado y

se expresa como un porcentaje del volumen total de la mezcla.
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Si la mezcla se disefia en funcion del total de la masa, VMA se calcula de la

siguiente manera:

Gmb = Ps
Gsb

VMA = 100 —
Donde:
VMA: vacios en el agregado mineral (porcentaje del volumen neto)
Gsb: gravedad especifica bulk del total de agregado
Gmb: gravedad especifica neta de la mezcla compactada

Ps: contenido de agregado, en funcion del total de la masa de la mezcla

Si la mezcla se disefié en funcién de la masa del agregado, se calcula como

se indica a continuacion:

Gmb 100

csb “100+pp 100

VMA =100 —

Donde:

Pb: contenido de asfalto en funcion de la masa del agregado mineral.
Porcentaje de vacios de aire

Se determina utilizando la siguiente relacion:

Gmm — Gmb
Va=100 * ——
Gmm

Donde:
Va: vacios de aire en la mezcla
Gmm: gravedad especifica maxima de la mezcla

Gmb: gravedad especifica bulk de la mezcla.
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Porcentajes de vacios llenos de asfalto

Los vacios llenos de asfalto se determinan con la siguiente expresion:

VMA —Va

VFA =100 = VMA

Donde:
VFA: vacios llenos de asfalto
VMA: vacios en el agregado mineral en funcién del volumen total

Va: vacios de aire en mezcla.

2.5 Metodologia de disefio Marshall

Este método es aplicable solo a mezclas asfalticas en caliente con

agregados no mayores a 25 mm.

La finalidad de esta metodologia es determinar un contenido de asfalto
optimo, tal que al combinarse con los agregados que cumplieron con las
exigencias, se forme en estos una pelicula de espesor suficiente que permita

a la mezcla desempefiarse al cien.

Este método hace énfasis en 2 relaciones entre las caracteristicas de la

mezcla:
Vacios — Densidad
Estabilidad — Flujo

Para estos andlisis se emplean unas briguetas cilindricas. Las dimensiones
de dichas briquetas se encuentran normalizadas y son las siguientes:

diametro = 103 mm, espesor = 64 mm.
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Para el disefio de la mezcla se debe conocer la curva de viscosidad —
temperatura del asfalto que se utilizara, esto otorgara informacién importante

como la temperatura de mezcla y la temperatura de compactacion.

Para la seleccion del contenido Optimo de asfalto se realizan analisis
basados en los valores de VMA, VFA y Va que se calculan con los
contenidos de asfaltos iniciales, los pasos segun el método nombrado son

los siguientes:
Se debe utilizar un minimo de 3 muestras.

La temperatura de mezcla y compactacibn se determinan segun la
viscosidad del ligante. (La temperatura de compactacion es la que de una
viscosidad de 380 +30 cts.

Los moldes deben calentarse previamente para evitar disminucion de
temperatura, la cara del matrtillo debe estar limpia y se debe calentar de igual

forma.
Se emplea 1200 gr de muestra aproximadamente.

La muestra se ubica en el molde, y con ayuda de una espatula se “varilla”

para evitar que queden bolsas de aire internas.

Se compacta la muestra con ayuda del martillo. EI numero de golpes
depende del nivel de tréfico, para este trabajo se compacto con 75 golpes

cada cara de la muestra.

En general, en este trabajo no se realizaron disefios como tales, sino se
confeccionaron briquetas de mezclas producidas en plantas con disefios ya

aprobados.
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Figura 2.3 Martillo automéatico de compactacion Marshall del laboratorio

de pavimentos de la UCSG
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CAPITULO 3: PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS
ASFALTICAS.

3.1 Introduccién

Las mezclas deben ser disefiadas de tal forma que brinde una resistencia
suficiente para soportar los esfuerzos inducidos por el flujo vehicular sin
deformarse ni agrietarse, ademas de ser resistente al intemperie. Esto se
logra diseflando la mezcla asfaltica con un agregado apropiado y el
porcentaje de ligante necesario y Optimo para cubrir la superficie de los
agregados, de tal forma que al juntarse y formar un solo cuerpo pueda
cumplir con las exigencias mencionadas. Esto asegurara una superficie
duradera, de tal forma que brindara al usuario un viaje comodo y seguro.
Teniendo esto en cuenta, se pueden considerar para este estudio 3

caracteristicas importantes que deben poseer las mezclas asfélticas:

Estabilidad
Resistencia a la fatiga

Durabilidad

3.1 Estabilidad

La estabilidad de una mezcla asféltica esta definida como, la capacidad para
resistir deformaciones y desplazamientos. Esto dependera tanto de las

caracteristicas del ligante y del agregado.
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La forma del agregado, su textura y granulometria, jugaran un papel muy
importante en la friccion interna, la cual mejora la resistencia a

deformaciones.

La calidad y contenido de ligante asfaltico impactan en la cohesion. El
exceso de asfalto en la mezcla provocara un decremento en la friccion
interna al generar peliculas muy gruesas. El 6ptimo contenido de ligante

brindara cohesion y friccion maximas.

3.2 Resistencia a la fatiga

Es la capacidad que tiene una mezcla asfaltica para resistir la aplicacion
repetida de cargas debida al flujo vehicular. Esta caracteristica depende
mucho del nivel de rigidez de la mezcla, al ser méasrigida ser volvera fragil
ante la deformacién debida a las cargas aplicadas, es decir que el contenido
de asfalto también es un factor importante en esta propiedad, mayor
contenido de asfalto le dard una mayor fluidez evitando el agrietamiento en

la parte inferior.

3.3 Durabilidad

Es la capacidad a resistir los factores ambientales, tales como, aire,
temperatura, radiaciéon UV, lluvia y ademas resistencia al desprendimiento
de particulas superficiales. Esta propiedad se puede controlar con un

espesor de pelicula apropiado.
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CAPITULO 4. OBSERVACIONES SOBRE EL
COMPORTAMIENTO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS.

4.1 Generalidades

Cuando las mezclas asfélticas se incorporan a un pavimento como carpeta
de rodadura, se acopla a un sistema estructural que trabaja en conjunto,
disipando los esfuerzos de manera que las deformaciones verticales

aplicadas sobre la sub rasante sean admisibles.

Durante la vida en servicio de una mezcla asfaltica se ha determinado que
su comportamiento esta relacionado con la respuesta que ofrece ante la
deformacion permanente o ahuellamiento y al agrietamiento por fatiga o “piel

de cocodrilo.

4.2 Deformacion permanente

Esta falla se presenta como una depresién longitudinal acompafado de
pequefio monticulos a los lados, generalmente se forma en el lugar donde

rueda el flujo vehicular.

Esta falla es el resultado de acumulacion de deformaciones remanentes, una
vez que la carga es aplicada y luego retirada, la mezcla se deforma de la
misma forma, comprime con la carga y se recupera en el ciclo de descarga,
pero no se recupera del todo, una pequeia deformacion queda. Ver Figura
4.1. Este tipo de falla esta intimamente ligado al contenido de vacios

(menores 4%) y a la viscosidad del cementante asfaltico.
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Rasante

o : \_J
fallo capa asfaltica

Figura 4.1 llustracién de una falla por ahuellamiento

Recuperado de: www.scielo.org.co

4.3 Agrietamiento por fatiga

Este tipo se falla se da cuando la compresién aplicada en la superficie
genera una tension en la parte inferior de la mezcla que supera su maxima
resistencia, ocasionando grietas que continuaran extendiéndose hasta la
superficie. Una vez reflejadas en la superficie, el agrietamiento a tal punto de
formar una especie de “cuadricula” conocida comunmente como piel de

cocodrilo. Ver Figura 4.2.

Existen diversos factores que influyen en este mecanismo de falla. Uno de
ellos es el sobre peso de los vehiculos, induciendo mayores esfuerzos
generando agrietamiento prematuro. Otro factor que afecta son los

espesores deficientes.
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Figura 4.2 llustracion de una falla severa por agrietamiento por fatiga

Fuente: Alvarez et al, 2009
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CAPITULO 5: PARAMETROS QUE AFECTAN LA
RESISTENCIA A LA FATIGA.

5.1 Introduccién

En el analisis de la vida en fatiga de las mezclas asfalticas existe mas de un
parametro que lo afecta. Las caracteristicas tanto del ligante asfaltico como
de los agregados influyen en su comportamiento, el conocimiento de estas
caracteristicas y el correcto analisis de estos influird positivamente en

nuestros disefios.

5.2 Tipo y cantidad de asfalto

Diferentes tipos de asfalto como es Idgico pensar, presentaran diferentes
caracteristicas, como viscosidad, rigidez, indice de penetracion, etc. Estas

caracteristicas influirdn en el comportamiento de la mezcla ante la fatiga.

Un asfalto con una alta rigidez y un bajo indice de penetracioén resultara en
una mezcla que requerira menos asfalto (no sera absorbido facilmente por el
agregado), haciéndola econémica, pero su rigidez no le brindara un buen
comportamiento a la fatiga, ya que no fluira facilmente y fallara ante las

repetidas solicitaciones.

En un estudio (Monismith et al, 1994) se not6 que en ensayos de fatiga bajo
esfuerzo controlado, el comportamiento a fatiga mejoraba cuando se
empleaba asfaltos mas flexibles, mientras que en durante el ensayo con
deformacion contralada se daba lo contrario. Al utilizar un asfalto mas rigido
los escenarios se presentan de manera opuesta a lo mencionado

anteriormente.
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La cantidad de asfalto utilizado en la mezcla también es un factor importante
que se debe tener en cuenta. Una mayor cantidad de asfalto le permitira fluir
y deformarse sin fallar, pero sera victima de las deformaciones permanentes

ante grandes cargas, puesto que le permitira fluir.

Es importante mencionar que la cantidad de asfalto de una mezcla esta
relacionado directamente con la cohesion. Las mezclas asfalticas deben
disefiarse manteniendo el equilibrio entre cohesion vy friccion generada por
sus agregados, ambos afectados por el porcentaje de asfalto utilizado. Una
mayor cantidad de asfalto resultara en una pelicula de recubrimiento mas
gruesa, disminuyendo el contacto entre particulas, aumentando la cohesién

pero disminuyendo la friccion.

Es necesario aclarar que los esfuerzos de flexo tracciébn son absorbidos
directamente por el asfalto, esto es debido a que la rigidez de los agregados
no les permite deformarse. Lo que se resume en: una pelicula mas gruesa

reducira los esfuerzos aumentando la vida por fatiga.

Varios investigadores demostraron la existencia de un contenido de asfalto
Optimo para un mejor comportamiento a fatiga, el cual depende del tipo de
agregado y su gradacion. Es un tanto superior al definido por el método
Marshall y ofrece una rigidez de mezcla maxima (Jimenez et al, 1962), (Pell,
1962), (Epps et al, 1969).
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Figura 5.1 Contenido de asfalto vs. Numero de aplicaciones a la falla
para dos tipos de agregados

Fuente: Jimenez et al, 1962

Otros afirman que el comportamiento a fatiga es mejor empleando un 0.5%

del 6ptimo de asfalto determinado. (Hsu et al, 1996)

5.3 Granulometria

Este parametro afecta a la vida por fatiga en menor escala, pero para un
mejor comportamiento se recomienda agregados densos y una
granulometria gruesa para carpetas asfalticas de grandes espesores y una

granulometria mas fina para espesores menores.

Estudios realizados (Elliott et al, 1991) muestran que la vida por fatiga se ve
afectada mayormente por nivel de compactacion (porcentaje de vacios

dentro de la mezcla) que por la granulometria.
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5.4 Forma de aplicacion de carga en la prueba

Se han definido dos modalidades de aplicacion de carga para caracterizar el
comportamiento a fatiga en mezclas asféalticas, estos son: bajo deformacion

controlada y bajo esfuerzo controlado.

La finalidad de realizar estos ensayos es, poder emular el escenario en
campo, por lo tanto el conocer bajo qué modo de carga trabaja una mezcla

es imperioso.

Se ha determinado una relacion entre el modo de carga y el espesor de la
capa asféltica (Monismith, 1996):

e Capas con espesores igual o menor a 5 cm (2 pulgadas) se
comportan similar al ensayo bajo deformacién controlada. Esto se
debe a que la deformacién que se da en la fibra inferior debido a la
traccidn, esta en estrecha relacidon con la rigidez o respuesta resiliente
de la capa subyacente.

e Las capas asfalticas de espesores mayores 15 cm (6 pulgadas) se
comportan similar al ensayo bajo esfuerzo controlado, ya que debido
a los ciclos de carga y descarga su rigidez disminuira resultando en
deformaciones cada vez mayores.

e Las capas asfélticas con espesores entre 5y 15 cm (2 y 6 pulgadas)

tienen un comportamiento intermedio.
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Figura 5.2 Representacién esquematica del comportamiento a la
fatiga de las mezclas asfalticas con distintos modos de carga.
Fuente: Epps et al, 1972

Durante las investigaciones realizadas se han observado ciertas diferencias
en los resultados entre ambos modos de carga, generalmente los ensayo
bajo deformacion controlada pueden ser hasta 10 veces mas largos que bajo
esfuerzo controlado, aunque se imponga la misma deformacion inicial (Di
Benedetto et al, 2004).
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La vida a fatiga que se obtiene por la pérdida de la mitad de la rigidez, es
distinta a la vida de fatiga que se define por el fallo total de una muestra. El

criterio de falla se alcanza antes de la rotura de briqueta (Doan, 1977).

El modo de aplicacion de influye también influye en la dispersién de
resultados. Estudios afirman que el ensayo bajo esfuerzo controlado
presenta menos dispersion que bajo deformacién controlada (Epps et al,

1969).
5.5 Efecto del tiempo de receso

Comunmente durante los ensayos dinamicos la aplicacion de carga se
realiza de forma constante, aunque este no es el escenario en campo.
Cuando las cargas se aplican de forma discontinua permiten tener un
“tiempo de receso” a la mezcla, la cual tiende a recuperarse. Su rigidez

disminuye con la carga y vuelve a elevarse en el tiempo de receso.

Médule de rigidey

Namero de ciclos

Figura 5.3 Efecto de un intervalo de receso sobre el médulo de rigidez

Fuente: Castro et al, 2006
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La recuperacion se debe al cierre de micro fisuras, el cual es mayor a
temperaturas elevadas (>15°C). Si el tiempo de receso es suficiente, la

recuperacion puede ser total.

5.6 Rigidez de la mezcla

El comportamiento a la fatiga esta relacionado de manera inversa con su
rigidez. Cuando una mezcla en campo posee una rigidez muy elevada, es un
indicador de que presentara una resistencia a la deformacion permanente, lo
cual es muy bueno, pero, sucederd lo mismo con su comportamiento a
fatiga, ya que una elevada rigidez le impedira deformarse ante la carga lo

cual resultara en una fractura de la capa asfaltica.

Figura 5.4 Esfuerzo de flexion vs. Numero de ciclos a lafalla, para
mezcla de diferente rigidez (S)

Fuente: Epps et al, 1969

El ingeniero debe encontrar el equilibrio en la rigidez de la mezcla, tal que
resista la deformacion permanente como la fisuracion por fatiga (Brown et al,
1991)
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5.7 Vacios de aire

Con respecto a los vacios de aires en las mezclas. Algunos investigadores
determinaron que tanto en ensayos bajo esfuerzo controlado, como bajo
deformacion controlada la vida a fatiga disminuye al aumenta los vacios de
aire (Schimdt et al, 1969).

La resistencia a la fatiga es directamente proporcional al porcentaje de
vacios que posee la mezcla, el cual a su vez depende del nivel de
compactacion de la mezcla (Ver Figura 5.5). Los vacios en la mezcla
disminuyen considerablemente la resistencia a la fatiga, esto se debe a que

los vacios no pueden absorber esfuerzos.
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Figura 5.5 Curva de vida de fatiga relativa contra porcentaje de vacios
de aire

Fuente: Cossens et al, 1999
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5.8 Ecuaciones empiricas

Son las ecuaciones matematicas que se emplean para predecir el

comportamiento a la fatiga, tanto en laboratorio como en campo.

Las ecuaciones calcular el nimero maximo de aplicaciones de carga que
soporta una mezcla antes de la falla con un esfuerzo o deformacion

aplicado, en funcién de su rigidez y su composicion volumétrica.

La respuesta a fatiga de las mezclas asfalticas se determina de forma
empirica a través de relaciones lineales en graficos logaritmicos que segun
la naturaleza del ensayo, se grafica la deformacion tension o el esfuerzo de

traccion contra el numero de aplicaciones de carga (Nf).

Los primeros estudios de este fendmeno fueron realizados por Wholer en
1852, por lo cual a la curva a la que se hace relacion en el parrafo anterior

se la conoce como el diagrama de Wholer (Di Benedetto et al, 2005)

escala log)

A cada ei corresponde un N A cada oi corresponde un N

o " |
———— —  S— . IR

Numero de aplicaciones de carga a la falla, N, (escala log) Nimero

a) b)

Figura 5.6 Curva de Wholer (ley de fatiga) para ensayos a) bajo
deformacion controlada y b) bajo esfuerzo controlado

Fuente: Epps et al, 1972
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Las curvas se definen por las ecuaciones mostradas a continuacion;

Para ensayos a deformacion controlada
Nf = K( : )
et
Para ensayos a esfuerzo controlado

1
Nf = K(=)*?

Investigador / Instituto K1 K2
Medina et al (1982) 6.64x 10" -7 2.93
Thompson (1987) / lllinois Department of Transportation 50x10"-6 3
Brown y Pell (1972) 3.8x10~-10 3.8
Majidzadeh et al (1983( / Federal Highway Administration 7.56x10"-12| 4.68
Mamlouk et al (1990) / Arizona Department of Transportation 9.33x10/7-7 3.84

Tabla 5.1 Coeficientes de regresion de la ecuacién

Fuente: Rondon et al, 2012
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CAPITULO 6: PRUEBAS PRINCIPALES EMPLEADAS.

6.1 Ensayo de traccion indirecta

El ensayo de traccion indirecta fue desarrollado por Thomas Kennedy, es un
ensayo que se destaca por su sencillez de ejecucion y confiabilidad en sus
resultados al mostrar poca dispersion. Este ensayo se utiliza especimenes o
briquetas similares a las utilizadas en el ensayo Marshall, siendo sus
dimensiones las siguientes: diametro de 102 +1 mm y altura aproximada de

67 mm (depende de la cantidad de material utilizado).

Para la ejecucion del ensayo se prepara la briqueta ubicAndola en un
cabezal Lottman, el cual posee unas barras de superficie que se acopla a la
superficie de las briquetas, estas se ubican en lados opuestos, a manera de
generatrices. La probeta es sometida a una compresién diametral uniforme,

y la velocidad de carga es igual a 50.8 mm/min.

La aplicacion de carga mediante el cabezal Lottman genera sobre la briqueta
un estado de esfuerzos biaxial de tensiones. A lo largo del eje vertical se
puede observar que los esfuerzos son practicamente constantes, lo cual
explica la forma de rotura que tiene el espécimen cuando los esfuerzos
superan la resistencia que esta ofrece, el maximo esfuerzo soportado es

denominado tension de rotura.

Aunque en la realidad las mezclas no tienen un comportamiento cien por
ciento elasticos, los valores de tensidbn horizontal se aproximan
suficientemente a los reales. El fallo inicial se produce por rotura a traccion,
por lo tanto la resistencia a traccion indirecta en el momento de la rotura esta

dada por la siguiente expresion:
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2 * Pmax
St=———
Txtx*xd

Donde:

St=resistencia a la rotura por traccion indirecta
Pmax= carga maxima o carga de rotura

t= espesor de la briqueta

d= diametro de la briqueta

Este ensayo no solo brinda informacion de la resistencia a traccion indirecta,
sino que también es Util para conocer propiedades elasticas resilientes, tales
como, moddulo de elasticidad estatico o dindmico, dependiendo de la
naturaleza de la aplicacion de carga utilizada durante el ensayo, fisuracion
térmica, fisuracion por fatiga, deformacion permanente y para evaluar el

efecto de la humedad en mezclas.

Figura 6.1 Distribucién de esfuerzos durante ensayo de traccion

indirecta

Fuente: Yoder et al, 1975
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Durante los ensayos de traccion indirecta se emplearon 3 briquetas por cada

planta y para cada nivel de envejecimiento (O dias y 6 dias).

Antes de ensayar las briquetas fueron ambientadas a 20°C durante dos
horas y media para asegurar la uniformidad de temperatura en todo el

cuerpo del espécimen.

El ensayo se realiz6 con una prensa de velocidad de recorrido variable (ver
figura). La carga se aplic6 una velocidad constante de 50.8 mm/min y 1.27

mm/min.

Figura 6.2 Prensa de compresion de la UCSG.

Luego de realizar las primeras pruebas, se decidié implementar el concepto
de disipacion de energia para las futuras pruebas, para lo cual se
implementaron 2 diales adicionales a la prensa. Estos diales midieron los

desplazamientos horizontales debidos a la carga vertical aplicada.

43



Figura 6.3 Diales para lectura de deformacidon horizontal en traccion

indirecta.

Los ensayos fueron grabados en video para luego poder procesar las
deformaciones tanto del anillo de carga como los desplazamientos
horizontales. Para estos ensayos se realizaron cortes en las briquetas para

conseguir espesores de 50 mm aproximadamente.

6.2 Ensayo de flexion semi-circular (SCB Semi-circular bending)

El ensayo SCB fue utilizado originalmente en rocas, con el tiempo se lo fue
adaptando para poder aplicarlo en el disefio y control de calidad de mezclas

asfalticas midiendo la resistencia a la traccion.

Esta prueba emplea una muestra semi-circular de espesor variable. Estas
muestras pueden ser obtenidas cortando briquetas cilindricas, las cuales son
ubicadas sobre dos apoyos circulares distanciados a 0.8D, los que le
permiten libre rotacién durante la prueba hasta que esta alcance su maxima
resistencia, y un cabezal circular que se ubica en la parte central superior,

por donde se transmite la carga desde la prensa hacia la muestra.
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El modo de falla de esta prueba viene dado por un esfuerzo de traccion que

se genera en la parte central inferior de la muestra.

En los inicios de este ensayo solo se tendia a cortar la briqueta en forma
semi-circular, luego surgié la idea de realizar una pequefia “ranura” en la
parte central inferior, la cual induciria un plano de falla. Segun estudios
(Arabani et al, 2008) la longitud de la ranura es de 6.35mm (%4”), ellos
también definieron la siguiente ecuacién basada en estudios de elementos

finitos, la que indica el maximo esfuerzo de traccion que produce el fallo:

Pmax

omax = 4.263 ¥ ——
dxt

Donde:

omax= Resistencia a la traccién (MPa)
Pmax= carga méaxima (N)

t= espesor de la muestra (mm)

d= diametro de la muestra (mm)

Para las muestras que no tienen ranura la expresion para calcular la

resistencia a la traccién es:

Pmax

omax = 3.564 *
d *
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En donde podemos observar que la uUnica variacion fue la constante

numeérica de la expresion mostrada anteriormente.

Es necesario mencionar que en este trabajo las muestras sin ranura se
trabajo con una velocidad de 50.8 mm/min (2 in/min), mientras que las
muestras ranuradas se emple61.27 mm/min (0.05 in/min) tal como lo indica

un informe técnico desarrollado en Texas (Walubita et al, 2010)

Figura 6.4 Muestra semi-circular con dial de deformacion para ensayo
SCB

Los ensayos SCB se llevaron a cabo en la misma prensa de velocidad
variable, la cual fue adaptada con el dispositivo adecuado para la colocacion

de la muestra y aplicacion de la carga. (Arabani et al, 2010)
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Figura 6.5 Base y cabezal de acero para ensayo SCB.

Para este ensayo se prepararon 40 especimenes semi-circulares de espesor
variables. A la mitad de ellos se les ejecuto un corte para crear una ranura
de 6.35 mm (1/4”) de profundidad. Se trabajé con dos velocidades, las
muestras sin ranura se ensayaron a 50.8 mm/min (2 in/min), mientras que

las ranuradas se ensayaron a 1.27 mm/min (0.05 in/min).

Los resultados de este ensayo no muestran analisis de energia debido a la
gran dificultad de medir con exactitud los desplazamientos horizontales en la
zona de falla. Los desplazamientos mostrados son en sentido vertical, el

mismo sentido de la carga aplicada.
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Figura 6.6 Briguetas para ensayo SCB con diferentes niveles de

envejecimiento.

Figura 6.7Proceso de corte de especimenes semi-circulares.
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Figura 6.8 Espécimen semi-circular con ranura para ensayo SCB.

6.3 Modulo de rigidez mediante deformacion controlada

En el laboratorio de la UCSG contamos con el equipo Nottingham Asphalt
Tester modelo NU-10, el cual aplica las cargas mediante un sistema
neumatico con servo-control, midiendo la fuerza aplicada por el transductor
de la celda de carga. Este equipo utiliza una computadora, junto a un
conjunto de programas que permiten desarrollar las distintas pruebas y

procesar la informacion a través de ellos.

Tanto este ensayo de moddulo de rigidez como el ensayo de fatiga se

realizaron empleando un cabezal de carga de traccion indirecta.

El médulo de rigidez se ensay6 a una temperatura de 20°C, empleando un
nivel de deformacion controlada de 5 micrones y ondas sinusoidales con
intervalo de tiempo entre el inicio del pulso de carga y el punto en el que la

carga es maxima (tiempo de aplicacion de carga) de 0,124 segundos.
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En la Figura 6.9 se muestra una salida de resultados.

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse &

RS

Riseti Hori defm
[ms] ‘ [microns]

Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Factor [%]

Pulse
o.

stress

{kPa)

Yertical force
[kN]

| Measzured | Adjusted
1 219 213.7 123 5.0 0,646 4223 4337
2 218 2131 123 5.0 0,630 4209 4281
3 219 213.7 124 5.1 0,645 4152 4260
4 219 213.8 121 5.1 0,643 4171 4276
5 219 213.9 127 5.1 0,643 4155 4258
| Mean | 219 2136 124 5.1 0.64 4182 4282
08:17: 17:.08:2015 it
e ‘ Exit Previous Continue

Cooper Research Technology Limited

Figura 6.9 Resultado de prueba de moédulo de rigidez bajo deformacién

controlada utilizando el equipo NAT

6.4 Médulo de rigidez mediante carga controlada

Es necesario realizar el ensayo y la determinacion del médulo de rigidez
mediante el método de carga controlada, antes de ejecutar el ensayo de
fatiga, ya que estan estrictamente ligados, siendo este modulo un dato para
el calculo de la deformacién unitaria que es necesaria para el trazado de los
graficos usuales de “deformacion versus numero de repeticiones” en las

pruebas de fatiga.
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6.5 Ensayos de fatiga dinamicos

Para estudiar el comportamiento a fatiga de las mezclas asfalticas se utilizan
ensayos de cargas dindmicos, que simulan un estado cercano a la situacion

a la que estaran sometidos.

Existen algunos factores que afectan el comportamiento a fatiga de las
mezclas asfalticas, que a su vez afectan también la rigidez de la mezcla,
tales como los vacios con aire, tipo y contenido de asfalto, espesor de la
capa delgada, propiedades reologicas, caracteristicas del agregado y
granulometria. Es importante también tener en cuenta que ciertos
pardmetros del ensayo también afectaran los resultados como lo son la

magnitud y frecuencia de esfuerzo, periodos de recuperacion y temperatura.
Existen dos modalidades de estas pruebas dinamicas, estas son:
Ensayo con desplazamiento controlado

Ensayo con esfuerzo controlado

a.- Ensayo con desplazamiento controlado

En este ensayo la amplitud de desplazamiento o deformacion se mantienen
constantes, lo que varia durante la ejecucion es el esfuerzo aplicado a la
muestra. Se determina un nivel de deformacion inicial y el esfuerzo ira
disminuyendo a lo largo del ensayo, esto se debe a que las repeticiones la
muestra se fatigara ofreciendo cada vez menos resistencia para alcanzar el

nivel de deformacion inicial.

El ensayo termina cuando la muestra falla, o se dice que la muestra llego a

su fallo cuando la rigidez es la mitad de la rigidez al inicio del ensayo.
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Esta modalidad de ensayo simula muy bien el comportamiento de mezclas

asfalticas de espesores menores a 100 mm.

b.- Ensayo con esfuerzo controlado

En esta modalidad de ensayo se define la magnitud del esfuerzo que sera
aplicado a la muestra, el cual se mantendra constante durante todo el
ensayo. Como resultado las deformaciones iran aumentando, esto se debe a
gue las constantes repeticiones fatigan la muestra, su resistencia disminuye

y ante una misma solicitacion se deformara cada vez mas.

El término del ensayo se da cuando la muestra falla o su deformacion es el

doble de la deformacion inicial.

Esta modalidad es méas sensible a las variables de la mezcla y representa de

mejor el comportamiento de mezclas con espesores mayores a 100 mm.

o,
|

-
|

]
|

Vertical defnlmglmn[mm]
|

-
|

| | | [
1000 10000 100000 1000000
Mumber of load pulses

Load cycle

filename Pulse Mo. =51573
Temperature = 20,0 *C Haorizontal stress = 250 kPa
Diameter = 102,0 rmm Rise-time (ms) =122
Thickness = 67.0 mm Yertical deformation = 2,058 mm

TargetHoriz. Stress = 2600 kPa | TC-1 =-1000.1 °C TC-2=202°C

I I I I I 1
Targetrisedime =124 ms U 2 mﬁsemiﬂdﬂs S

Min stress [kPaj= 4.1

Exit Previous Continue

Cooper Research Technology Limited

Figura 6.10 Resultado de ensayo de fatiga sobre muestra A15

empleando el equipo NAT
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6.5.1 Pruebas de fatiga con el equipo NAT

Los ensayos dinamicos se llevaron en el equipo Nottingham Asfalt Mix

Tester (NAT) de la empresa Cooper Research Technology. Ver Figura 7.8

Figura 6.11 Equipo NAT del laboratorio de UCSG

Para llevar a cabo los ensayos de fatiga dinamicos se siguié la “Propuesta
de procedimiento de prueba rapida para la evaluacién de la tendencia a
fatiga” descrita en el trabajo “PROPUESTA DE EXIGENCIAS PARA LAS
PRUEBAS DE DESEMPENO CON EL EQUIPO NAT EN EL ECUADOR’
(Vila et al, 2015), el cual indica que como paso inicial se debe determinar el

modulo de rigidez Sm bajo deformacion controlada (Ver Figura).

Asumiendo un coeficiente de Poisson de 0.35 y una deformacion unitaria de
150 micro — strain calcular el esfuerzo necesario, haciendo uso de la

siguiente expresion:
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Sm(KPa) ¢

o(KPa)=

(1+3u)

Figura 6.12 Ensayo de modulo de rigidez con equipo NAT

El esfuerzo calculado debe aproximarse a valores que el NAT permita (150,
200, 250, etc.), con el esfuerzo aproximado se lleva a cabo una prueba de
Modulo de rigidez bajo esfuerzo controlado con el fin de obtener la
deformacion unitaria correspondiente a dicho modulo y esfuerzo. El ensayo a
fatiga se realiza con el esfuerzo aproximado. El comportamiento a fatiga se

determinara graficando el nivel de deformacién y el nimero de repeticiones
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de carga a la falla, ya sea esta por rotura o por deformacién (superior a 5

mm de deformacidn vertical).

En la Tabla 7.5 se muestran las deformaciones unitarias y el correspondiente
namero de repeticiones para alcanzar tal nivel de deformacién, tanto para

mezclas provenientes de plantas como de nucleos recuperados en vias.

Segun el criterio expuesto (Vila et al, 2015) si al plotear el resultado de un
ensayo, este se ubica encima de la recta (Ver figura) se puede decir que
dicha mezcla tendra un comportamiento bueno ante la fatiga. Si el punto se
ubica entre la linea promedio y percentil 15, la mezcla tendra un
comportamiento tolerable. La mezcla tendra un mal comportamiento si el

punto se ubica por debajo de dichas rectas.

REPETI- vias PLANTAS
CIONES PERCENﬂL|PRDMEmD PERCENﬂL|PRDMEMD
DEFORMACIONES UNITARIAS (microstrain)

500 230 353 386 507
1000 207 298 37 403
5000 154 202 184 239

10000 135 171 147 191
25000 110 138 105 143
50000 89 118 79 115
100000 70 101 59 93
COEFICIENTES DE LAS LEYES DE FATIGA
a 947 53 152373 385008 3687 49
b 0,213 0,237 0,359 0,320

Tabla 6.1 Deformaciones correspondientes a los promedios y
percentiles 15

Fuente: Propuesta de exigencias de para pruebas de desempefio con el
equipo NAT en el Ecuador. (Vila et al 2015)

55



10000
PLANTAS
% PROMEDI( |y = 3687 49x0320
Z £1000 {PEREENTH{ Y = 3850 08x 0259
53 ]
5
0o g e L i gl
g [ ™= — e -
=B e s o
g VIAS "74\“‘- B =
I — - el |
S 40 T e —4-). |
PERCENTHY 218 =
T
PROMEDI
10
100 1.000 NO. DE REPETIONES 10.000 100.000

Figura 6.13 Relaciones Nf vs € correspondientes a promedios y
percentiles 15

Fuente: Propuesta de exigencias de para pruebas de desempefio con el
equipo NAT en el Ecuador. (Vila et al 2015)
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CAPITULO 7: TRABAJO BASICO EXPERIMENTAL

7.1 Mezclas estudiadas

Para el trabajo experimental se utilizaron cinco mezclas procedentes de
cinco diferentes plantas de la region costa, las cuales para este trabajo se
denominan las letras A, B, C, D y E, por cada mezcla se confeccionaron 15

briquetas tipo Marshall.

Cada mezcla esta compuesta con agregado de diferente naturaleza. El
agregado mineral de la mezcla A es basaltico, la mezcla B esta compuesta
por agregados de tipo pirita, la mezcla C posee un aluvial triturado, la mezcla

D es un canto rodado triturado y E estd compuesto por calizas.

El asfalto utilizado en las mezclas proviene de la refineria de Esmeraldas,
clasificado como un AC-20, que cumple con las normas dispuestas por el
MTOP.

7.2 Ensayos rutinarios

7.2.1 Granulometria

Se realizaron ensayos granulométricos a los agregados de cada mezcla. Se
utilizaron los siguientes tamices: %", /%", 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100,
#200. Se utilizaron mas tamices de los usados normalmente en
granulometrias de mezclas asfélticas, esto se realizdé con el fin de analizar
los contenidos de arena gruesa y fina, y como esto afecta al

comportamiento.
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Figura 7.1 Juego de tamices para ensayo granulométrico.

TAMIZ A B C D E
ASTM | mm | Pasante (gr) % Pasante (gr) % Pasante (gr) % Pasante (gr) % Pasante (gr) %
3/4" | 19.1 577.7 100.0 567.4 100.0 531.6 100.0 489.4 100.0 564.6 100.0
1/2" | 12.5 559.9 96.9 567.4 100.0 456.6 85.9 471.7 96.4 554.3 98.2
3/8" | 9.51 539.6 93.4 530.2 93.4 418.5 78.7 441.6 90.2 515.3 91.3
#4 4.76 365.0 63.2 380.3 67.0 280.5 52.8 311.2 63.6 383.8 68.0
#8 2.36 263.9 45.7 279.6 49.3 199.8 37.6 212.3 43.4 261.6 46.3
#16 | 1.18 204.0 35.3 219.1 38.6 152.8 28.7 149.2 30.5 192.6 34.1
#30 0.6 159.2 27.6 173.1 30.5 114.9 21.6 100.6 20.6 81.2 14.4
#50 0.3 103.6 17.9 123.4 21.7 66.6 12.5 60.3 12.3 46.8 8.3
#100 | 0.15 39.1 6.8 76.7 13.5 21.6 4.1 31.8 6.5 21.1 3.7
#200 |0.075 15.5 2.7 12.9 2.3 8.5 1.6 16.4 3.4 9.0 1.6
FONDO| O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla 7.1 Granulometria de las diferentes mezclas en estudio
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Figura 7.2 Curvas granulométricas de las diferentes mezclas.

7.2.2 Determinacion del contenido de asfalto por medio de

centrifugacion

Se tomaron muestras de cada mezcla de asfalto, las cuales fueron
cuarteadas, evitando que los agregados se segreguen, de manera que las
cuatro porciones sean lo mas similar posible, de lo contrario no seria una
muestra representativa de la mezcla. La muestra cuarteada tuvo un peso

aproximado de 600 gr.
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Figura 7.3 Cuarteo de mezcla para extraccion de asfalto.

Para llevar a cabo las extracciones de asfalto se utiliz6 una centrifuga. Cada
lavado se realizé con 500 ml de disolvente. El procedimiento fue el siguiente:
se peso la muestra antes de ensayar, junto con el filtro que se ubica dentro
de la centrifuga para evitar fuga de finos lo cual provocara errores. Se ubica
la muestra en el plato del equipo, y se vierten los 500 ml de disolvente,
procurando que la muestra quede totalmente sumergida. Se dejo reposar 15
minutos. Pasados los 15 minutos se encendid el equipo utilizando una
velocidad maxima de 3000 revoluciones por minuto. El procedimiento se
realiz6 5 veces por muestra (0 hasta que el agregado se considere como

“limpio” por el encargado del ensayo).
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Figura 7.4 Extractor centrifuga HUMBOLDT de la UCSG.

En la siguiente tabla se detallan los resultados de las extracciones de asfalto

realizadas:
PLANTA | CONT. ASF.
A 6.2
B 7.0
C 6.0
E 6.4
F 6.5

Tabla 7.2 Contenidos de asfalto de las diferentes mezclas

7.2.3 Densidades y porcentajes de vacios

Las briquetas fueron medidas para determinar sus espesores respectivos,
luego fueron pesadas al aire, saturadas de agua Yy saturadas
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superficialmente secas, todo esto para poder determinar los volimenes

respectivos.

Con ayuda del ensayo RICE se determinaron las gravedades especificas
maximas de las mezclas respectivamente. En la tabla 7. Se muestra un
resumen de las caracteristicas promedios como densidad bulk, densidad
méaxima, porcentaje de vacios de aire y porcentaje del contenido de asfalto
correspondiente a las distintas mezclas estudiadas

PLANTA RICE BULK VACIO (%) CONT. ASF. (%)
A 2.582 2.486 3.73 6.2
B 2.242 2.153 3.99 7.0
C 2.534 2.429 4.15 6.0
D 2.449 2.327 4.98 6.4
E 2.372 2.259 4.78 6.5

Tabla 7.3 Caracteristicas volumétricas y contenido de asfalto de las

mezclas en estudio

7.3 Determinacién de temperatura y nivel de envejecimiento para el

estudio

Como punto de partida se decidioé buscar una temperatura 6ptima para llevar
a cabo los ensayos, y un envejecimiento representativo basado en el método
de envejecimiento en horno segun lo indicado en el informe presentado en el
SHPR-A-390, el cual indica que un envejecimiento en horno a 85 °C

representa aproximadamente 6 a 9 afios de mezcla puesta en obra.

62




L .
< b
o ____——'T—"'__ Envejeciments después
£ g = d2 B anos de s2wvicio
€ =26 e
@D Py AR >
AR / Envejacimienio en 2l almacenarmiento,
) / transporey construceian
I
g 4
/
o /
! =
U 2 | E:
[v Il T
@ f i
L f =
T f =
c 24f 2
?r‘ o
/
1 T T T T T T
n 2 4 &} 8 10 12

Afos de servicio

Figura 7.5 Etapas en el proceso de envejecimiento

Fuente: Read et al, 2003

Para llevar a cabo lo antes mencionado se trabajo con un lote adicional de
12 briguetas. Las cuales fueron ensayadas a 20 °C y 5 °C. De la misma
forma se definieron tres niveles de envejecimiento en horno a 85 °C, 0,3y 6

dias de envejecimiento.
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CAPITULO 8: RESULTADOS OBTENIDOS.

8.1 Variacion de laresistencia ala tracciéon indirecta con el
envejecimiento y temperatura

A continuacion se detallan los resultados de los ensayos de traccion

indirecta realizados:

Espesor CARGA T.l. T.l. TEMP
Muestra envejecimiento

(cm) (kg) (kg/cm?) | (MPa) °C
1 6.2 526 5.3 0.52 0 20
2 6.5 513 4.9 0.48 0 20
3 6.3 613 6.1 0.60 3 20
4 6.4 613 6.0 0.59 3 20
5 6.2 609 6.2 0.60 6 20
6 6.4 704 6.9 0.68 6 20
7 6.3 1297 12.9 1.27 0 5
8 6.4 1276 125 1.23 0 5
9 6.4 1211 11.9 1.16 3 5
10 6.4 1246 12.2 1.20 3 5
11 6.4 1250 12.2 1.20 6 5
12 6.4 1289 12.6 1.24 6 5

Tabla 8.1 Resultados de ensayo de traccion indirecta a 5°C y 20°C.
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Figura 8.1 Grafico resistencia a traccion indirecta a distintas

temperaturas vs. Nivel de envejecimiento

En el grafico se puede apreciar que las briquetas ensayadas a 5°C tuvieron
una resistencia bastante uniforme (practicamente una recta horizontal), lo
gue se da a entender que la rigidez ganada por la baja temperatura supera a
la rigidez por envejecimiento. A partir de tal conclusién se decidié continuar

con la investigacion utilizando una sola temperatura de 20°C.

Con respecto al nivel de envejecimiento se optd por trabajar con 2 niveles, 0

y 6 dias de envejecimiento.

65



8.2 Resultados de traccion indirecta (T.1.)

Durante los primeros ensayos llevados a cabo solo se reportd el maximo de

carga que cada espécimen soportaba.

Los resultados de la resistencia a traccion indirecta se reportan en la tabla

8.1y tabla 8.2.
Espe | Carga Carga T.l. TI Promedio Des. Coef.
Planta | sor (Kg) (N) (kg/cm?) | (Mpa) (MPa) Estandar | Variacion
6.6 583 5718 5.5 0.54
A 6.7 591 5802 5.6 0.55 0.54 0.01 1.06
6.5 583 5718 5.5 0.54
6.4 587 5758 5.6 0.55
B 6.4 561 5504 5.3 0.52 0.54 0.02 2.85
6.4 578 5673 5.5 0.54
6.3 535 5246 5.1 0.50
C 6.4 587 5758 5.6 0.55 0.53 0.03 4.99
6.9 578 5673 5.5 0.54
6.6 387 3796 3.7 0.36
D 6.5 365 3582 35 0.34 0.35 0.01 3.27
6.4 383 3756 3.6 0.36
6.7 622 6101 5.9 0.58
E 6.5 561 5504 5.3 0.52 0.53 0.05 8.65
6.1 522 5117 5.0 0.49

Tabla 8.2 Resultados de ensayo de traccion indirecta sobre briquetas;

v=50.8 mm/min; sin envejecimiento.
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Plan | Espesor | Carga( | Carga T.l. TI Promedio Des. Coef.
ta (cm) Kg) (N) | (kg/cm?) | (Mpa) (MPa) Estandar | Variacion
6.4 500 4908 4.90 0.48
A 6.5 665 6528 6.51 0.64 0.57 0.08 14.13
6.5 600 5887 5.88 0.58
6.2 856 8401 8.38 0.82
B 6.5 809 7934 7.92 0.78 0.79 0.03 3.90
6.2 796 7805 7.79 0.76
6.4 661 6483 6.47 0.63
C 6.5 583 5718 5.71 0.56 0.59 0.04 6.81
6.4 596 5847 5.84 0.57
6.2 526 5162 5.15 0.51
D 6.5 561 5504 5.49 0.54 0.53 0.02 3.47
6.5 557 5460 5.45 0.53
6.1 718 7039 7.03 0.69
E 6.0 726 7124 7.11 0.70 0.68 0.02 2.88
6.2 687 6741 6.73 0.66

Tabla 8.3 Resultados de ensayo de traccion indirecta sobre briquetas;

v=50.8 mm/min; 6 dias de envejecimiento
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Luego de realizar las primeras pruebas se implementd el concepto de

disipacion de energia durante el ensayo.

Planta | ¢ (mm) | t (mm) | Carga max (N) | Desp. Hztal (mm) (*) | T.I. (MPa) | EPmax (N*m)
A 5117 0.13 0.64 0.50
B 5033 0.08 0.63 0.24
C 102 50 4735 0.17 0.47 0.33
D 3582 0.17 0.45 0.40
E 4864 0.18 0.61 0.69

(*) Desplazamiento horizontal a la falla medido en milimetros.

Tabla 8.4 Resumen de resultados de pruebas T.I; V=50.8 mm/min;

Sin envejecimiento
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Deformacién horizontal (mm)

Figura 8.2 Diagrama de carga versus deformacién horizontal de
pruebas T.l.; V=50.8 mm/min; Sin envejecimiento

A B C D E

EPmax ETotal EPmax ETotal EPmax ETotal EPmax ETotal EPmax ETotal

0.50 10.26 0.24 8.24 0.33 7.64 0.40 9.72 0.69 9.92

*Unidades N.m

Tabla 8.5 Energias disipadas a carga maxima (EPméax) y energias totales

(ETotal) durante las pruebas T.I; V=50.8 mm/min; Sin envejecimiento
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Planta | (mm) | t (mm) | Carga max (N) | Desp. Hztal (mm) (*) | T.I. (Mpa) | EPmax (N*m)
A 5887 0.17 0.74 0.43
B 7209 0.03 0.90 0.11
C 102 50 3925 0.13 0.49 0.40
D 4481 0.13 0.56 0.52
E 5932 0.08 0.74 0.10

(*) Desplazamiento horizontal a la falla medido en milimetros.

Tabla 8.6 Resumen de resultados de pruebas T.I; V=50.8 mm/min; 6 dias de

envejecimiento
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Deformacién horizontal (mm)

Figura 8.3 Diagrama de carga versus deformacién horizontal de
pruebas T.l.; V=50.8 mm/min; 6 dias de envejecimiento.

A B C D E

EPmax ETotal EPmax ETotal Epmax ETotal EPmax ETotal EPmax ETotal

0.43 8.61 0.17 13.27 0.39 10.10 0.52 9.06 0.10 10.23

*Unidades N.m

Tabla 8.7 Energias disipadas a carga maxima (EPméax) y energias totales
(ETotal) durante las pruebas T.I; V=50.8 mm/min; 6 dias de

envejecimiento
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Por motivos investigativos, se realizaron ensayos de traccion indirecta a una

velocidad diferente de 1.27 mm/min, equivalentes a 0.05 in/min.

De la misma manera, se ubicaron dos diales para medir las deformaciones
en el sentido horizontal y se grab6 en video todo el ensayo hasta que las
briquetas fallaron. Luego se procedié a anotar las deformaciones y con
ayuda de una hoja de Excel se graficaron los diagramas carga Vs.
Deformacion. Lo que fue util para los célculos de energia disipada durante el

ensayo.

Cabe mencionar que los resultados que se mostraran a continuacién son

realizados sobre briquetas sin envejecimiento en horno.

Planta | d (mm) | t (mm) | Carga max (N) | Desp. Hztal (mm) (*) | T.I. (Mpa) | EPmax (N*m)
A 2964 0.06 0.29 0.10
B 3115 0.05 0.31 0.07
C 102 50 2345 0.15 0.21 0.22
D 2065 0.18 0.21 0.27
E 2363 0.09 0.23 0.13

(*) Desplazamiento horizontal a la falla medido en milimetros.

Tabla 8.8 Resumen de resultados de pruebas T.I; V=1.27 mm/min; Sin

envejecimiento
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Figura 8.4 Diagrama de carga versus deformacién horizontal de
pruebas T.l.; V=1.27 mm/min; Sin envejecimiento.

A

EPmax ETotal

EPmax

ETotal

Epmax

ETotal

EPmax

ETotal

EPmax

ETotal

0.10 6.19

0.31

5.83

0.22

7.94

0.27

5.85

0.13

5.46

*Unidades N.m.

Tabla 8.9 Energias disipadas a carga maxima (EPmax) y energias totales

(ETotal) durante las pruebas T.I; V=1.27 mm/min; Sin envejecimiento
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8.3 Resultados de Flexion semi-circular (SCB Semi-circular bending)

Los resultados de los ensayos se encuentran tabulados en la tabla 8.7:

Planta ¢ (mm) | t (mm) | Carga max (N) | Desp. Vertical (mm)(*) | Traccién (MPa)
A 32 2065 0.93 2.25
B 29 1615 0.08 2.33
C 102 30 1486 0.44 2.07
D 30 1015 0.89 141
E 29 952 0.86 1.37

(*) Desplazamiento vertical a la falla medido en milimetros.

Tabla 8.10 Resumen de resultados de pruebas SCB; V=50.8 mm/min;

2500
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Carga (Newton)

1500

1000

500

Sin ranura; Sin envejecimiento

0.6

Deformacién vertical (mm)

0.8

1.2

1.4

Figura 8.5 Diagrama de carga versus deformacién vertical de pruebas
SCB; V=50.8 mm/min; Sin ranura; Sin envejecimiento

72




Planta ¢ (mm) | t (mm) | Carga max (N) | Desp. Vertical (mm)(*) | Traccién (MPa)
A 32 1744 1.38 2.28
B 27 1357 0.98 1.96
C 102 31 1486 0.05 2.07
D 31 1104 0.43 1.59
E 28 1357 0.25 2.03

(*) Desplazamiento vertical a la falla medido en milimetros.

Tabla 8.11 Resumen de resultados de pruebas SCB; V=50.8 mm/min;
Sin ranura; 6 dias de envejecimiento
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Figura 8.6 Diagrama de carga versus deformacién vertical de pruebas
SCB; V=50.8 mm/min; Sin ranura; 6 dias de envejecimiento

Planta | ¢ (mm) | t(mm) |Carga max (N)| Desp. Vertical (mm) (*) | Traccién (MPa)
A 34 610 0.91 0.75
B 29 441 0.24 0.63
C 102 30 525 0.42 0.73
D 31 418 0.72 0.56
E 29 610 0.42 0.85

(*) Desplazamiento vertical a la falla medido en milimetros.

Tabla 8.12 Resumen de resultados de pruebas SCB; V=1.27 mm/min;
Con ranura; Sin envejecimiento
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Carga (Newton)

eformacion vertical (mm)

Figura 8.7 Diagrama de carga versus deformacién vertical de pruebas
SCB; V=1.27 mm/min; Con ranura; Sin envejecimiento

Planta | ¢ (mm) | t(mm) |Carga max (N)| Desp. Vertical (mm) (*) | Traccién (MPa)
A 32 610 0.15 0.77
B 30 481 0.19 0.69
C 102 31 458 0.34 0.64
D 32 374 0.08 0.5
E 30 458 0.34 0.64

(*) Desplazamiento vertical a la falla medido en milimetros.

Tabla 8.13 Resumen de resultados de pruebas SCB; V=1.27 mm/min;
Con ranura; 6 dias de envejecimiento
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Figura 8.8 Diagrama de carga versus deformacion vertical de pruebas

SCB; V=1.27 mm/min; Con ranura; 6 dias de envejecimiento

8.4 Resultados de las pruebas de médulos de rigidez bajo deformacion
controlada

Planta Médulo 1 (MPa) Moédulo 2 (MPa) | Mddulo Promedio (MPa)
A 3377 3059 3218
B 4282 4259 4271
C 2606 2465 2536
D 1911 2395 2153
E 2957 2918 2938

Tabla 8.14 Resultados de médulos de rigidez

8.5 Resultados de ensayos de fatiga dinamicos

Siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo 7 se ensayaron 2
briuetas por planta, con la finalidad de poder graficar dos puntos que
describan la tendencia de la mezcla. Apegandose al criterio descrito se

calificara a la mezclas como satisfactoria, tolerable e inadecuada.

Los resultados de los ensayos se pueden observar en la tabla 8.9:
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PLANTA o (KPa) K (micro strain) | Def. vert (mm) | MDC (Mpa) | MEC (Mpa) | Repeticiones
A 250 157 2.058 3377 3269 51573
B 350 183 FALLO ROTU. 4282 3928 9421
C 200 119 1.989 2606 3458 26821
D 150 149 1.285 1911 2068 18000
E 250 137 1.339 2957 3733 16219
PLANTA o (KPa) i (micro strain) | Def. vert (mm) | MDC (Mpa) | MEC (Mpa) | Repeticiones
A 400 157 5.085 3059 3381 6091
B 450 199 FALLO ROTU. 4259 4637 3571
C 350 266 5.331 2465 2693 4961
D 350 253 5.134 2395 2841 2201
E 400 264 5.341 2918 3110 3151

*MDC: Modulo bajo deformacion controlada
*MEC: Modulo bajo esfuerzo controlado

Tabla 8.15 Resultados de las pruebas de fatiga a baja y alta tensién

Nota: Las flechas presentes en los graficos representan pruebas que fueron

detenidas antes de que ocurriera el fallo, dado a que las repeticiones eran

muy altas y los tiempos de ensayo muy prolongados.
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Figura 8.9 Resultados de ensayos de fatiga dindmicos en mezcla de

Planta A
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Figura 8.10 Resultados de ensayos de fatiga dindmicos en mezcla de
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Figura 8.11 Resultados de ensayos de fatiga dindmicos en mezcla de
Planta C
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Figura 8.12 Resultados de ensayos de fatiga dindmicos en mezcla de
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CAPITULO 9: ANALISIS DE RESULTADOS.

1.- Como se puede apreciar en la Tabla 8.2, de las cinco plantas estudiadas,
el valor méas bajo corresponde a la planta D, con un promedio de 0.35 MPa.
En las otras cuatro plantas los valores de resistencia no tuvieron una

variacion significante.

En la misma tabla se observa que los coeficientes de variacion obtenidos
son buenos, estando en las plantas A, B, C y D por debajo de 5%. Solo en la

planta E el coeficiente de variacion es un poco elevado, siendo 8.65%.

2.- En la Tabla 8.3 se observa que los valores de T.l. en todos los casos se

elevaron, siendo el méas evidente el valor que pertenece a la planta B.

En cuanto a los valores de coeficientes de variaciéon el valor mas elevado es

14.13 %, perteneciente a la planta A.

3.- En la Tabla 8.4 se observa que los datos de T.l. ensayados con una
velocidad de 50.8 mm/min el valor mas bajo corresponde, al igual que en la
Tabla 8.2 a la planta D, en este caso con un valor de 0.45 MPa. No obstante,
en todos los casos los valores de T.I son ligeramente superiores a los
mostrados en la Tabla 8.2.

4.- En la Figura 8.2 se puede apreciar la importancia de graficar y analizar
los valores de carga y deformacion horizontal que se originan en estos

ensayos.

Pueden distinguirse comportamientos desde el origen hasta la carga maxima
(Pmax) casi lineales en algunos casos y con deformaciones muy pequefias
(caso de la planta B). Este tipo de comportamientos corresponde a mezclas
poco ductiles. Se generan ademas energias disipadas muy pequefias, al ser

el area bajo la curva igualmente reducidas.
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5.- En la Tabla 8.4 se aprecia que las mayores energias disipadas se dan en
las mezclas de las plantas A y E, por lo que tienen un comportamiento mas
ddctil.

Notese que una mayor Pmax o un elevado T.l. no necesariamente implican
un buen comportamiento a la fatiga. Pero habria que investigar el peso
ponderado de la Pmax, la deformacion horizontal y por ende la energia en

dicho comportamiento.

6.- En la Tabla 8.5 puede observarse que no existe una relacion general
entre los valores de Erpmax y ETotal. Por ejemplo, la mayor Epmax es de 0.69
perteneciente a la planta E, la misma que presenta un ETotal de 9.92 N.m.
Sin embargo la ETotal mayor obtenida es de 10.26 N.m que pertenece a la
planta A, la misma que presenta un Epmax de 0.50 N.m.

7.- En la Tabla 8.8 se muestran los resultados de T.l. bajo velocidad de
ensayo de 1.27 mm/min (0.05 in/min). Los valores mas altos corresponden a
las mezclas de las plantas A, B y C, variando los valores entre 0.25 y 0.31
MPa.

Las plantas E y D ofrecen los valores mas bajos: 0.21 y 0.23 MPa
respectivamente. Sin embargo, los valores de energia calculados para las
plantas A y B son los mas bajos, siendo de 0.10 y 0.07 N.m
respectivamente. En general los valores obtenidos a esta velocidad son
mucho menores a los medidos a velocidades mas altas (v=50.8 mm/min)

gue se muestran en la Tabla 8.4.

8.- En la Figura 8.4 se observa que para una velocidad de 1.27 mm/min las
pendientes obtenidas entre la carga cero y la maxima son muy grandes
comparandolas con las correspondientes en la Figura 8.2. Esta situacion
implica Epmax menores, lo cual se refleja en los valores mostrados en la
Tabla 8.8.
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9.- En la Tabla 8.9 no puede establecerse una relacion valida entre los
valores de Epmax y ErTotal, similar a lo mostrado en la Tabla 8.5 y lo

expresado en el numeral 6 de esta seccion.

10.- Lo que corresponde a analisis de briquetas envejecidas, en los ensayos
de traccion indirecta se observo en la Tabla 8.6 un incremento en la
resistencia y un decremento en los desplazamientos, lo que se puede
interpretar como una rigidizacion de la mezcla debido a la oxidacion del
ligante asfaltico. Se pudo apreciar que aun con la rigidizacién generada por
el envejecimiento las mezclas de las plantas A, C y D fueron las que
disiparon mayor energia, y tal como se observé en la Tabla 8.2 la planta B

presenta buenas resistencias pero no logra un buen nivel de deformacion.

11.- En la Tabla 8.10 y en la Figura 8.5 se observa que la resistencia a la
traccion en los ensayos SCB a una velocidad de 50.8 mm/min y sobre
muestras sin ranura, los valores mas altos pertenecen a las plantas A, By C.
Pero en la figura mencionada se aprecia la gran diferencia entre los
comportamientos siendo el mejor el perteneciente a la planta A, que admite
deformaciones de 0.93mm.

12.- En la Tabla 8.12 y Figura 8.7 se muestran los resultados de las pruebas
SCB con ranura a velocidad de 1.27 mm/min. Los valores obtenidos son
menores a los correspondientes a la Tabla 8.10. Si bien las 3 primeras
plantas tienen buenos resultados, el valor méximo de resistencia a la
traccion lo ofrece la planta E, justo la que ofreci6 menor resistencia en la
Tabla 8.10. Precisamente el comportamiento de la planta E es el que origina
las mayores diferencias de comportamiento mostrados en las Figuras 8.5y
8.7.

13.- En cuanto al analisis de las briquetas envejecidas para el ensayo SCB
(Tabla 8.11 y 8.13), se puede decir que no esta bien definido. Posiblemente
debido al modo de envejecimiento, y a la densidad de las briquetas.
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14.- Analizando los médulos de rigidez de las distintas mezclas que se
observan en la Tabla 8.14 se pudo confirmar que la mezcla proveniente de la
planta B es la de mayor rigidez, dicha mezcla presento en general grandes
resistencias tanto en T.l. como en SCB pero admite poca deformacion antes

de alcanzar la falla.

15.- Segun el criterio mostrado en la “Propuesta de exigencias para las
pruebas de desempefio con equipo NAT” (Vila et al, 2015) se confirma que
modulos entre 2500 y 4000 MPa producirdn buenos comportamientos a

fatiga.

De acuerdo a la calificacion de las mezclas segln su comportamiento a la
fatiga en fase de prueba por el MTOP del Ecuador (Vila et al, 2015) los
resultados obtenidos en las pruebas de fatiga que aparecen graficados
desde la Figura 8.9 hasta 8.13, pueden calificarse como:

Planta o bajo (MPa) o alto (MPa) Calificacién general
A Bueno Bueno Bueno
B Tolerable Malo Tolerable a malo
C Tolerable a bueno Bueno Tolerable a bueno
D Tolerable a bueno Tolerable Tolerable a bueno
E Tolerable a bueno Tolerable Tolerable a bueno

Tabla 9.1 Calificacion del comportamiento de las mezclas a la fatiga

A partir de la calificacion general obtenidas por las pruebas de fatiga, la cual
se tomara como referencia pudiera estimarse de manera aproximada la
calificacién que ofreceria para cada planta los diferentes ensayos realizados.

Esta comparacion solo es valida para mezclas sin envejecimiento.

Las comparaciones se muestran en las tablas a continuacion:
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T.l. V=50 mm/min. Sin envejecimiento.

Planta T.l. EPmax CALIF. GRAL COINCIDENCIA
A B B B S|
B B M T-M S|
C T T T-B S|
D T T T-B S|
E B B T-B S

Tabla 9.2 Comparacion de comportamientos a fatigay a T.l. con

v=50.8mm/min, sin envejecimiento

T.I. V=1.27 mm/min. Sin envejecimiento.

Planta T.l. Epmax CALIF. GRAL COINCIDENCIA
A B M B NO
B B M T-M NO
C T T T-B S|
D T B T-B S
E T T T-B S

Tabla 9.3 Comparacion de comportamientos a fatigay a T.l. con

v=1.27mm/min, sin envejecimiento

SCB V=50 mm/min. Sin envejecimiento. Sin ranura.

Plantas Traccion Curva CALIF. GRAL COINCIDENCIA
A B B B Sl
B B M T-M NO
C T T T-B Sl
D M B T-B NO
E M B T-B NO

Tabla 9.4 Comparacién de comportamientos a fatigay SCB con
v=50.8mm/min, sin envejecimiento, sin ranura
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SCB V= 1,27 mm/min. Sin envejecimiento. Con ranura.

Plantas Traccion Curva CALIF. GRAL COINCIDENCIA
A B B B S
B T M T-M S|
C B T T-B S
D T B T-B S|
E B T T-B S|

Tabla 9.5 Comparacion de comportamientos a fatigay SCB con
v=1.27mm/min, sin envejecimiento, con ranura

16.- La revision bibliografica realizada nos permiti6 conocer resultados de
investigaciones con las pruebas empleadas (Walubita et al, 2010). Al
respecto es importante comenta que a pesar de que dichas pruebas se

hicieron a 25 °C, los resultados obtenidos por estos investigadores tanto en

T.l. como en SCB, son mayores a los nuestros.

TEXAS
Ensayo | T(°C) | v (mm/min) Desp. Falla (mm) Traccion (MPa)
T.l. 50.8 0.38-0.51 0.69
SCB 25 1.27 2.54 -3.05 0.83
UCSG
Ensayo | T(°C) | v (mm/min) Desp. Falla (mm) Traccion (MPa)
T.l. 50.8 0.08-0.18 0.64
SCB 20 1.27 0.42-0.91 0.85

Tabla 9.6 Cuadro comparativo con estudios similares

84



CAPITULO 10: CONCLUSIONES

1.- En las pruebas realizadas para la evaluacion de la resistencia a la
traccion en las mezclas asfalticas, tanto por traccion indirecta (T.l.) como por
flexion semi circular (SCB), queda mostrado la especial importancia que
tienen el graficar y analizar la curva carga versus deformacion.

Una elevada resistencia a la traccion puede ser una condicidon necesaria
pero no suficiente para el buen comportamiento a la fatiga, incluso mezclas
con menor resistencia pero que admiten mayores deformaciones, es decir:
mas ductiles, pueden ser preferibles.

En el caso de la prueba de T.l. el area bajo la curva de carga versus

deformacion se asocia a la energia disipada para la fractura.

No obstante, el establecimiento de exigencias respecto a la carga o

resistencia y a la deformacién debe corresponder a futuras investigaciones.

2.- Se confirmd que existen relaciones entre los ensayos monotonicos
estudiados y el ensayo dinamico de fatiga tomado como referente con el
quipo NAT, que pudieran permitir estimar el comportamiento a la fatiga en
las mezclas.

Sin embargo, estas relaciones pudieran ser mas 0 menos precisas, en
funcion de las condiciones de ensayos empleadas. En las variantes de
ensayos monotonicos consideradas, las mejores predicciones del
comportamiento a la fatiga lo darian las pruebas de T.l. a 50.8 mm/min, y en
el caso del SCB a 1.27 mm/min con muestras ranuradas, ambas pruebas a

20°C y graficando los diagramas carga versus deformacion.

3.- Comparando los valores de deformaciones en la Tabla 9.6 se observa un
bajo nivel de deformacion por parte de las mezclas estudiadas en este

trabajo antes de alcanzar la falla. Esto afecta directamente a la vida a fatiga
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de las mezclas, exponiendo un posible problema de los asfaltos a nivel

nacional.
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