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RESUMEN (ABSTRACT)

En la actualidad los pavimentos asfalticos tienen fallas por fatiga el cual lo
controlan con espesores gruesos pero esto no es la manera mas optima de

control este problema de fatiga.

Este trabajo plantea estudiar la medicion del limite de durabilidad en las
mezclas asfalticas mediante el ensayo de fatiga por traccion indirecta, con
solo un tipo de mezcla para mediante el ensayo de fatiga obtener valores de

mddulo de rigidez y deformacion.

Mediante las pruebas se definieron a que niveles de deformacién unitaria se
comienzan a presentar macro fisuras en la mezcla asfalticas bajo diferentes

niveles de esfuerzo y compararlos.

Toda la investigacién se la realizo con el equipo N.A.T. facilitado por la
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil en la cual se realizaron todos

los ensayos de fatiga por traccidn indirecta.

Palabras Claves: limite de durabilidad, deformacidn unitaria, fatiga, traccién

indirecta, mdédulo de rigidez, esfuerzo.

Xiv



INTRODUCCION

Hoy en dia los pavimentos asfalticos en nuestro pais llegan a fallar
rapidamente por la fatiga. La deficiencia de falla por fatiga se produce por dos
aspectos importantes, los espesores delgados y el efecto de envejecimiento
de la mezcla. Estos problemas rigidizan la mezcla asfaltica y la hacen fallar

prematuramente.

En muchos paises se utiliza el disefio de pavimentos de espesores gruesos
de manera que se obtienen deformaciones unitarias sumamente bajas y se
logra evitar o eliminar por completo la fatiga que nace en la capa inferior del

pavimento ("Down top”).

El disefio de espesores gruesos se lo realiza aumentando el espesor de la
carpeta asféltica, con el fin de obtener deformaciones unitarias en la cual las
cargas que se presenten, no ocasionen dafios en la mezcla asfaltica. Este
valor de la deformacion unitaria, debajo del cual ya no se produce dafio en la
mezcla asféltica, y elimina el efecto de lafatiga se lo conoce como "endurance

limit”.

Este limite representa cierto nivel de esfuerzo sobre el pavimento asfaltico,
evitando o eliminando por completo la fatiga. Realizando este procedimiento,
se descarta el empleo de espesores gruesos, el cual aumenta los costos de

construccion.

Debido a lo mencionado anteriormente la presente investigacion tiene como
objetivo encontrar mediante el ensayo de fatiga por traccién indirecta, a través
del equipo Nothingham Asphalt Test (N.A.T), el rango de esfuerzos sobre las
mezclas asfalticas que permitan alcanzar el limite de durabilidad o "endurance

limit”.



CAPITULO I: MARCO INTRODUCTORIO

1.1. Planteamiento del problema

En la construccion de pavimentos asfalticos se tiene un gran problema como
es la fatiga que se genera por la carga continua del paso de vehiculos en las
vias. Esto genera que en los disefios de pavimentos asfalticos se realice la
construccion de pavimentos con capas asfélticas gruesas con el fin de evitar
grandes tensiones en la zona inferior de la capa asfaltica y asi beneficiarse de

deformaciones pequenias.

El rapido deterioro del asfalto crea desventajas, las cuales afectan en la parte
econdmica ya que si se construyen capas mas gruesas para disminuir las
deformaciones, significa aumento en costos y mano de obra al aumentar el

tiempo de construccion.

Al conocer la necesidad de encontrar un limite, es importante realizar una
investigacion que permitan obtener disefios éptimos con relacion a los

problemas de fatiga que se pueden presentar en las vias de pavimento.

Estos disefios Optimos se los pueden verificar con ensayos de fatiga por
compresion y traccién, pero hoy en dia no se cuenta con ese tipo de equipos
para realizar dichos ensayos, por lo tanto se debe de buscar otra forma para

realizar los ensayos.



1.2. Justificacién del problema

Debido al problema de fatiga en los pavimentos asfalticos, esta investigacion
se realizé con el fin de poder encontrar mediante el ensayo de fatiga por
traccion indirecta, el esfuerzo maximo en el cual la muestra de mezcla asfaltica

no genere macro fisuras y asi prolongar la vida a fatiga de la mezcla asfaltica.

Una vez confeccionadas las muestras se encontrara un rango de esfuerzos
aplicado en las diferentes muestras asfélticas, empleando el equipo N.A.T.
proporcionado por la Universidad Catélica de Guayaquil, permitiendo verificar

de acuerdo a los resultados la inexistencia de macro fisuras.

A través de la verificacion de la existencia del limite mediante el ensayo de
fatiga realizado, el rango de esfuerzos usado para el respectivo andlisis sera
de gran ayuda debido a que, si se disefian los pavimentos asfalticos
sobrepasando este limite en base al factor fatiga no mejorara la parte
estructural del pavimento asféltico sino que encarecera el disefio al tener

espesores mas gruesos.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Verificar la existencia del limite de durabilidad en las mezclas asfélticas
mediante el ensayo de fatiga por traccion indirecta para determinar el esfuerzo

maximo en el cual se produzca la minima deformacién unitaria.

1.3.2. Objetivos Especificos

 Determinar un rango de esfuerzos en el cual las deformaciones
unitarias sean pequefias para que la mezcla asfaltica no falle por fatiga.

* Analizar el comportamiento de la mezcla asfaltica bajo los diferentes
niveles de esfuerzos encontrados.

 Comprobar la existencia del limite de durabilidad bajo el ensayo de

fatiga por traccién indirecta.



CAPITULO 2: MEZCLAS ASFALTICAS

2.1. Asfalto

El asfalto se lo conoce como un ligante de color oscuro, el cual proviene del
petréleo, por lo tanto este esta compuesto de hidrocarburos que incluyen
gases livianos hasta compuestos semisélidos. Este material se lo puede
obtener en establecimientos de la superficie conocidos como Asfaltos
naturales por evaporacion natural, o también se lo puede obtener por medio
de procesos de destilacién industrial donde el material que prevalece es el

Bitumen. (El asfalto, 2012)

El asfalto extraido del petréleo es producido por dos métodos, por destilacion
primaria o al vacio. Cabe recalcar que el asfalto por destilacién primaria
produce un excelente asfalto para pavimentos, al contrario del asfalto obtenido
por soplado ya que es poco usado para pavimentacién. El asfalto es el
elemento que mas influye en la calidad de la mezcla asfaltica, a pesar de ser

aproximadamente el 5% en la composicion de la misma. (Valenzuela, 2003)

2.2. Agregado

El agregado se conoce como material granular. Dentro de este grupo se
encuentran la grava, arena y roca, que provienen de cantos rodados o de
canteras. Estos materiales establecen una parte fundamental en las mezclas
asfalticas para pavimentacion ya que es la parte mineral de la mezcla y porque

tienen gran influencia en el comportamiento mecénico de la mezcla.



La capacidad que puedan tener los agregados estara basada en ciertas
caracteristicas tales como la granulometria, durabilidad, porosidad, textura,

forma, afinidad con el asfalto, etc.

Con respecto a la dosificacién del agregado con el asfalto, es importante tener
un control riguroso con la cantidad de asfalto en la mezcla. Si hay mucho
porcentaje de asfalto, este produce que el pavimento tenga una superficie
inconsistente pero al contrario si se tiene poco porcentaje de asfalto, se
produce un pavimento expuesto a que se desintegre por lo &spero que estara.

(Maldonado, 2015)

2.3. Propiedades de mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas estan expuestas a los diferentes factores ambientales.
En Ecuador predominan las altas temperaturas e intensas lluvias. Sin olvidar
gue estas mezclas también estan expuestas al dafio que pueda producir el
trafico y el peso, paso de autos y camiones. A pesar de estar expuestas a
diversos factores ambientales, las mezclas asfélticas deben de soportarlas y
evitar el agrietamiento y deformacién. Debido a esto, las mezclas asfalticas
deben cumplir 3 criterios importantes que van a aportar con la buena calidad

de los pavimentos asfalticos:

+ Estabilidad
* Durabilidad

* Resistencia a la fatiga



2.3.1. Estabilidad

La estabilidad de una mezcla asféltica se define como la capacidad que tiene
la mezcla para resistir deformaciones que puedan existir por el paso continuo
de vehiculos en una via. Para que un pavimento asféltico sea estable debe
mantener su forma, debido a que cuando es inestable se pueden presentar
fallas en el pavimento como ahuellamiento, ondulaciones u otros tipos de
fallas. Estas propiedades suelen ser comprobados por medio de ciertos
ensayos empiricos, dentro de estos se encuentran los de Marshall, Hveem y
Hubbard-Field.

La estabilidad de la mezcla asfaltica va a depender de la friccion que se va a
presentar internamente entre los agregados de la mezcla, estando sujeto a las
caracteristicas de los mismos como la angularidad, caras fracturadas del

arido, tamafio, forma, etc. (Universidad de Piura, 2015)

Las especificaciones de estabilidad de un pavimento van a depender del
trafico esperado, entonces para poder analizar esta caracteristica se debe

hacer un analisis completo del transito para determinada via.

La estabilidad también dependerd de la cohesién, esto tiene que ver
basicamente con la capacidad ligante del asfalto, esto influye en que el

agregado no se salga debido a la accién del paso de vehiculos en una via.

La cohesion en la mezcla se puede ver afectada por el trafico, en lafrecuencia
de carga. Por otro lado, al haber aumento de viscosidad o teniendo una
disminucion de temperatura en el mismo, se puede tener un aumento de
cohesion, esto en cierto aspecto afecta ya que esta directamente relacionado
con el contenido de asfalto, y al haber un aumento de cohesién tenemos un
aumento en el contenido de asfalto, el cual puede perjudicar ya que se crea

una capa gruesa, afectando la fricciébn entre las particulas.



Tabla 1. Causas y efectos de inestabilidad en el pavimento

CAUSAS EFECTOS
e« Exceso de asfalto en la * Ondulaciones, ahuellamientos y
mezcla afloramiento.
» Exceso de arena de tamafio » Baja resistencia durante la
medio en la mezcla compactacion
* Agregado redondeado con * Ahuellamiento y canalizacién.

0 sin pocas superficies

trituradas.

Fuente: Disefios de mezclas asfalticas (2015)

Elaboraciéon propia

2.3.2. Durabilidad

La durabilidad de una mezcla asfaltica consiste en resistir factores producidos
por el clima y transito, estos pueden ser la pérdida del agregado de la mezcla,

aumento en la oxidacién del asfalto, entre otros.

La durabilidad de las mezclas asfalticas se la puede controlar o mejorar de 3
formas: aumentar la cantidad de asfalto en la mezcla, usar agregado denso y

realizar una buena compactacion.

Se puede aumentar la cantidad de asfalto usado en la mezcla, usando un
agregado que sea denso para resistir la desagregacion que pueda tener la
mezcla, y de igual forma una buena compactaciéon para reducir el nimero de

vacios para asi tener una maxima impermeabilidad.



Al aumentar la cantidad de asfalto se logra que la capa de asfalto no se rigidice
0 envejezca rapidamente, como lo haria una capa delgada, debido a que esto
mantiene, por mas tiempo las caracteristicas de la mezcla. Si se tiene mas
asfalto esto puede complementar en la impermeabilizacion del mismo

sellando vacios, en el cual dificulta el paso a través del pavimento.

Usando un agregado denso se puede obtener mayor contacto entre los
agregados, lo cual le da firmeza a la mezcla evitando que se disgregue por la
accion del paso de vehiculos, y evitando asi que se desintegre el pavimento
asféltico. Estas condiciones pueden ser mejoradas con el uso de la cal

hidratada como relleno.

Por ultimo se necesaria una buena compactacién para poder reducir los
vacios, ya que el paso del agua afecta mucho a la durabilidad, bajando su

resistencia a la accién con el paso continuo de vehiculos.

Tabla 2: Causas y efectos de una poca durabilidad

Causas Efectos

* Bajo contenido de asfaltos  Endurecimiento rapido del
« Alto contenido de vacios asfalto y desintegracion por

debido al disefio o falta de pérdida de agregado.

compactacion * Endurecimiento temprano del
» Agregados susceptibles al asfalto

agua  Desprendimiento de peliculas

de asfalto

Fuente: Disefios de mezclas asfélticas (2015)

Elaboracién propia



2.3.3. Resistencia a la fatiga

Se considera resistencia a la fatiga como la capacidad de soportar cargas
repetidas del paso de vehiculos. Segun estudios realizados se sabe que los
factores que influyen en la resistencia se deben a la viscosidad y a los vacios
gue se puede presentar en la mezcla. En la siguiente tabla se puede apreciar

causas y efectos de la mala resistencia a la fatiga.

Tabla 3: Causas y efectos de la resistencia a la fatiga

Causas Efectos
* Bajo contenido de asfaltos « Agrietamiento por fatiga
* Vacios altos de disefio « Envejecimiento temprano del
» Falta de compactacién asfalto
» Espesor inadecuado de » Alta flexién por agrietamiento
pavimento

Fuente: Diseflos de mezclas asfélticas (2015)

Elaboracién propia
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CAPITULO 3: COMPORTAMIENTO DE LAS MEZCLAS
ASFALTICAS POR FATIGA

3.1. Fatiga

La fatiga en las mezclas asfalticas se puede interpretar como la pérdida de
resistencia mecanica en la mezcla. Este es uno de los principales deterioros
gue se presentan en las mezclas asfalticas durante su vida Util y esto es en
consecuencia de una disminucién en su rigidez o mdédulo dindmico. También
debido al aumento de deformaciones superficiales elasticas se generan
fisuras, entonces es necesario saber como se comporta y cuél es la
resistencia que tendran las capas que componen el pavimento a la fatiga.

(FRANCO, 2012)

Este comportamiento va a estar basado en la alteracion del material cuando
esté sometido al esfuerzo dindmico causado por cargas ciclicas (repeticidon de
carga y descarga), en el cual al ir perdiendo resistencia mecanica aumentara

las deflexiones que produciran fisuras dentro de la mezcla.

La falla que se produce por fatiga en la mezcla asfaltica demuestra que la
aplicacion de carga ha excedido el disefio de la capa estructural de la mezcla.
Al pasar vehiculos en la via estos producen una flexién en la capa asfaltica y
generan esfuerzos de tension en la zona inferior del pavimento asfaltico. Al
haber esta aplicacion continua de cargas se van generando micro fisuras en
la zona inferior, en las que a medida que aumentan el namero de ciclos de

carga, se generan macro fisuras que llevan a fallar a la mezcla asfaltica.



llustraciéon 1: Deformacién del pavimento producido por esfuerzos de

tensién y comprension

carga.\v

svbrasaotz

<-omousii» -«* 0 IKYSI<»

Fuentes: Asphalt Institute’s Thickness Design Manual

La introduccion de la fatiga para el disefio de pavimentos delgados ha hecho
gue se use una expresion relacionando la deformacién portension y el nimero
de ciclos de carga a un determinado nivel de falla, en este caso se asume
como nivel de falla que el médulo inicial de rigidez se reduzca al 50 por ciento.

Esta formula se la expresa como:
Nf = K1(1/s)K2

Dénde:

< Nf es el nUmero de ciclos de carga hasta la falla

* s es ladeformacién unitaria en la viga

* Kl y K2son los coeficientes de fatiga de pruebas de laboratorio

Debido a los fenbmenos que caracterizan esta relacion se propuso ajustar la

ecuacién para poder obtener un mejor ajuste con los diferentes
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comportamientos observados. El ajuste ideal fue haber adicionado el término

del médulo. En donde la ecuaciéon queda:
Nf = K1(1/e)K2[(1/E*)K3]
Dénde:

e Ees ladeformacion unitaria en la viga

« K1, K2yK3 son los coeficientes de fatiga de pruebas de laboratorio

Como se puede observar en la ilustracibn 2 la mayoria de los estudios
originales se concentraron en la parte A que es la pendiente inicial de la curva
donde solo obtuvieron pistas del comportamiento a la fatiga a deformaciones
unitarias bajas, olvidando por completo la parte B de la pendiente donde se
vuelve horizontal que es generada por la aplicacion de cargas ilimitadas hasta

el fallo.

llustracion 2: Grafico de repeticiones de carga hasta la falla Vs la
deformacion

Fuente: Pavement Interactiva (2015)
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3.2. Agrietamiento por fatiga

El agrietamiento por fatiga también es conocido como piel de cocodrilo. La
razon por la cual se la conoce asi es debido a que el espaciamiento que se
presenta entre las grietas, es de alguna forma muy similar a la forma exterior
de la piel del cocodrilo. Este tipo de falla ocurre cuando se somete el
pavimento a esfuerzos que sobrepasan el limite debido a la repeticion de

cargas aplicadas.

llustracion 3: Agrietamiento por fatiga del pavimento

Fuente: Ing. Gustavo Corredor M.

Se presenta el agrietamiento por fatiga cuando se producen a lo largo de la
via fisuras longitudinales intermitentes. Esta falla estd relacionada
especificamente con las cargas a la que estd sometida la mezcla asféltica, ya
sea que el numero de repeticiones por carga es mucho mayor a la considerada
en el disefio o que estas cargas sean mucho mas pesadas que lo que puede

soportar la estructura del pavimento.

Este problema se puede agravar si es que existe un drenaje insuficiente en el

pavimento, debido a que ocasiona que las capas inferiores que soportan las
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cargas se saturen y pierdan resistencia. Al presentarse este caso de presencia
de humedad en el pavimento, se debilitan las capas y se producen grandes
deformaciones que ocasionan que el pavimento falle prematuramente por

fatiga. (Paul Garnica, 2005)

3.3. Parametros que afectan la resistencia a la fatiga

3.3.1. Contenido de asfalto

El contenido de asfalto es una de las caracteristicas de la mezcla que mas
afecta a la fatiga, debe ser lo suficientemente grande para asi aportar una alta
resistencia a la fatiga, simultdneamente debe ser pequefio para evitar otros
problemas como ahuellamiento, exudacion y la inestabilidad estructural. Di
Benedetto y De La Roche (2005) indican que esto tiene una gran influencia

en el comportamiento a la fatiga.

Jiménez y Gallaway (1962) presentaron varios ensayos de fatiga bajo
esfuerzo controlado, con el cual determinaron que existe un contenido éptimo
de asfalto que asegura el mejor comportamiento de la mezcla asfaltica a la
fatiga. El contenido 6ptimo de asfalto, que depende tanto del tipo de agregado
como de la gradacién, parece corresponder al contenido de asfalto que se
requiere para lograr la maxima rigidez de la mezcla y es superior al porcentaje

de ligante que se determina con base en el método Marshall.

Investigaciones de Epps y Monismith (1969) reportan que por debajo del valor
optimo de asfalto la vida a la fatiga aumenta a medida que sube el contenido
de ligante. Por encima del valor éptimo de asfalto, la resistencia a la fatiga

disminuye a medida que aumenta el contenido de asfalto.
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3.3.2. Efecto de envejecimiento

Las mezclas asfalticas cuando estan en servicio se envejecen y aumentan su
rigidez con el tiempo. El efecto de envejecimiento ocasiona en las mezclas
asféalticas cambios en sus propiedades fisicoguimicas en el material y esto
afecta a su durabilidad ya que lo vuelve méas fragil y es susceptible a
agrietarse. Las propiedades iniciales del asfalto se ven afectadas con el
tiempo y debido a esto en el disefio de los pavimentos no asegura un buen
desempeifio ya que durante el proceso de elaboracién de una mezcla asfaltica,
el asfalto se oxida por el mezclado de altas temperatura y el contacto del aire,
consecutivamente el asfalto estara sometido a la intemperie que incide

directamente al pavimento.

Youtcheff y Jones en 1994 definieron el envejecimiento oxidativo como la
reacciéon de grupos labiles del asfalto como el oxigeno; sin embargo, este
proceso involucra otros cambios a nivel estructural. Este fenémeno del
envejecimiento de las mezclas asfalticas puede darse en dos etapas: El

envejecimiento a corto plazo y el envejecimiento a largo plazo.

En la primera etapa, el envejecimiento a corto plazo se da produce en el
momento en que se transporta la mezcla en las cisternas y se almacena en
los tanques de la planta. En este lapso de tiempo, la temperatura es el
principal factor que causa el envejecimiento. En la planta al momento de la
fabricacion de la mezcla asféltica se encuentra a altas temperaturas
sumandole la presencia del oxigeno, sin embargo también se produce una
adsorcion entre los aridos y fracciones de asfalto. (Fernandez-Gémez,

Ronddén Quintan, & Reyes Lascano, 2011)

En la segunda etapa el envejecimiento a largo plazo se produce cuando la
mezcla asfaltica esta ya en servicio, se expone a la intemperie (radiacion solar,
oxigeno, agua, temperatura). Adicionalmente, se suma la contaminacién que

arrojan los vehiculos y se produce una oxidacion progresiva.
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llustraciéon 4: Etapas de envejecimiento del asfalto y mezclas asfélticas

0 2 A 6 8 10 12

Afos de servicio

Fuente: Envejecimiento de Asfaltos y Mezclas Asfalticas: Estado del

conocimiento (2011)

3.3.3. Rigidez de la mezcla

La rigidez de la mezcla asfaltica es uno de los factores que afecta la
resistencia a la fatiga. Una mezcla asféaltica muy rigida no presentara buen
comportamiento a la fatiga. Segun Brown y Selig, una mezcla no tan rigida
tendra buen comportamiento a la fatiga, pero no lo tendra al ahuellamiento,
debido a que se debera tener un equilibrio y garantizar un buen
comportamiento en la resistencia a la fatiga y al ahuellamiento en pavimentos

flexibles.

Las leyes de fatiga determinadas experimentalmente sefialan que las mezclas
asfalticas mas rigidas poseen una menor pendiente de la ley de fatiga, lo que
las hace altamente fragiles y mayormente susceptibles en su vida. Por el
contrario, las mezclas menos rigidas poseen un mayor rango de deformacion

otorgandoles mas flexibilidad.
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Las mezclas con mayor contenido de finos en su granulometria presentaron
un mejor comportamiento frente al fallo por fisuracibn por fatiga,

independientemente del tipo de ligante y temperatura ambiental evaluada.

De acuerdo a estudios realizados en la Universidad Politécnica de Catalunya,
se pudo determinar que el aumento de rigidez en las mezclas de asfalto tiene
mayor influencia en la fatiga desarrollada en el pavimento que en la pérdida
de capacidad de deformacion ocasionada por descensos en temperaturas y

utilizacion de ligante més viscosos.

3.3.4. Condiciones de carga

Los ensayos de laboratorio se pueden realizar bajo dos métodos de carga
para caracterizar la resistencia a la fatiga, carga bajo esfuerzo constante o

deformacién constante.

llustracion 5: Comportamiento del esfuerzo y la deformacion bajo el

modo de esfuerzo controlado

Libro: Ahuellamiento y fatiga en mezclas asfalticas (2008)

Para los ensayos de carga bajo esfuerzo controlado, a medida que el esfuerzo
se mantiene constante durante todo el proceso de carga la deformacién tiende

a aumentar, al contrario la carga bajo deformacién constante a medida que la
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deformacion de la muestra se mantiene constante durante el ensayo el
esfuerzo tiende a disminuir. Con el aumento de las repeticiones de carga, la
mezcla asfaltica se deteriora, es decir pierde rigidez, y por tanto se requiere
menos carga y menos esfuerzo para producir la misma deformacién (Epps y

Monismith, 1972).

Para este trabajo de investigacion se usard el método de carga bajo esfuerzo
controlado, en el equipo N.A.T. (Nottingham Asphalt Test). En estos ensayos
a esfuerzos controlados segun Di Benedetto y De la Rocha (2005), se puede
decir que la muestra falla cuando la deformacién unitaria inicial se duplica o
cuando esta llega a la rotura. Cabe recalcar que la vida a la fatiga que tiene la
muestra por perdida de la mitad de rigidez es totalmente diferente a la vida a

la fatiga que pueda tener la muestra con respecto a la rotura de la misma.

3.4. Limite de durabilidad “ENDURANCE LIMIT”

3.4.1. Conceptos

3.4.1.1. Principios

La primera investigacion para caracterizar el comportamiento por fatiga de
diferentes materiales fue llevada a cabo por Wohler en 1867. El realizd
ensayos de fatiga en laboratorio usando muestras metalicas. Wholer encontré
gue la fatiga ocurre cuando se presenta un crecimiento en fisuras en la
superficie afectada hasta que la muestra no puede soportar mas la carga
aplicada. Adicionalmente Wohler mostré6 que, para materiales metalicos
cuando se encuentran bajo un cierto esfuerzo, el material resistird sin fallar
por fatiga por un nuamero infinito de ciclos. Asi el maximo nivel de esfuerzo
relacionado con la vida infinita a fatiga ha sido llamado desde ese entonces

limite de durabilidad a la fatiga. (Austroads, 2009)
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A partir de estas investigaciones realizadas por Wohler varios estudios con un
rango mas amplio se han realizado con materiales metélicos para caracterizar
su comportamiento a la fatiga. El limite de durabilidad para los metales se
describe como una tensién baja en la cual, para materiales sin fisurarse, el
grafico del esfuerzo vs el numero de ciclos a lafalla, se vuelve horizontal y por
ende lafatiga no se produce, en lailustracién 6 se visualiza el concepto tedrico
del limite de durabilidad, como se aplicaria a la mezclas asfélticas. (Barret,

1973)

llustraciéon 6: Concepto idealizado de limite de durabilidad.

Endurance Limit

Number of Cycles to 50% Stiffness

Fuente: National Cooperative Highway Research Program (2010)

El concepto del limite de durabilidad fue inicialmente realizado para materiales
de pavimentacion por la Asociacion de Cemento Portland. Un estudio de
ensayos de fatiga realizado por varios investigadores en vigas de hormigon
con cemento Portland, Segun Baladi, Snyder y Huang indicaron que si la
relacion de esfuerzos aplicados se mantiene por debajo de 0.45, el hormigén
va a tener una vida fatiga esencialmente ilimitada. Esta relacion de esfuerzos
la definieron como la relacion de esfuerzos inducida en los pavimentos de
hormigén y el médulo de ruptura del hormigén. En las pruebas que realizaron
se usaron ciclos maximos de 10 millones de repeticiones hasta la falla, como
se puede observar en la ilustracion 8. (National Cooperative Highway

Research Program, 2010)
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llustracién 7: Limite durabilidad en pavimentos rigidos.

1 irf trf itf ttf 1 10% 10*

Nuaber of Load Repetitions to Failure.
Fuente: National Cooperative Highway Research Program (2010)

3.4.1.2. Limite de durabilidad en la fatiga de asfaltos

Se cree que mezclas asfalticas que puedan durar 40 afios contienen un limite
de durabilidad bajo en el cual no se presenta dafio por fatiga, debido a esto
determinar el limite de durabilidad por fatiga en mezclas asfalticas esta
directamente relacionado al disefio y a la construccion de pavimento de larga
vida. Sin embargo, la existencia de este limite de durabilidad a la fatiga es
relativamente nueva y no hay valores establecidos para este limite. (Bateman,

2012)

El concepto del limite de durabilidad en la fatiga de mezclas asfélticas, fue
inicialmente propuesto por Monismith en 1972. El trabajo que realizé
Monismith se enfoc6 en los factores que afectan la respuesta de las mezclas
asfélticas a la fatiga. Como parte de datos de fatiga analizados de mezclas
asfélticas de California, Monismith realiz6 un diagrama que muestra la
respuesta a la fatiga de una mezcla con 5% de vacios bajo condiciones de

esfuerzos controlados. (Austroads, 2009)
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llustraciéon 8: Relacién entre esfuerzo, deformacién, rigidez y vida a la
fatiga
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Fuente: Austroads (2009)

Los datos recolectados le sirvieron a Monismith para indicar que
aproximadamente la deformacién de 70 microstrain aparentemente producia
una larga vida a fatiga, excediendo 10 millones de repeticiones. Luego estos
datos en el 2000 lo investigo Carpenter, y mediante ensayos extremadamente
largos a bajos niveles de esfuerzos mostrados en la Figura demostré la
existencia del limite de durabilidad. De las 24 mezclas que ensayo, ninguna
se desvia de esa tendencia. Existe un punto definido en el que la curva toma
una pendiente horizontal. Esta pendiente horizontal indica que las
deformaciones bajas producen vida a lafatiga extremadamente larga, y se las

puede asumir como infinitas. (Thompson, 2004)
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llustracién 9: Relacion Tensiéon Vs Carga

Fuente: International Conference on Perpetual Pavement (2004)

3.4.2. Tipos de ensayo para comprobacion de existencia del limite
de durabilidad

El proyecto A0O03-A del SHRP (Strategic Highway Research Program) evalué
siete métodos para medir en laboratorio la vida de fatiga. Las cargas repetidas

de flexién y el ensayo por tensién directa fueron los mas convenientes.

3.4.2.1. Ensayos de fatiga por flexién de viga

El ensayo de fatiga por viga de 4 puntos se las realiz6 de acuerdo a la norma
AASHTO T321 a 20°C, los especimenes tipo viga fueron ensayadas bajo
deformaciéon controlada usando una carga sinusoidal de 10 Hz. Se desarrollo
una metodologia para evaluar la vida a la fatiga usando este ensayo, para los
pavimentos delgados generalmente se representan mejor si el modo de carga
se lo realiza por deformacidén constante, ademas los espesores gruesos son
generalmente representados por un modo de carga representado como
esfuerzos constante. (National Cooperative Highway Research Program,

2010)
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ilustraciéon 10: Viga de 4 puntos

Fuente: National Cooperative Highway Research Program (2010)

La investigacion elaborada por el SHRP recomend6 cambiar un factor de 10
entre los resultados de fatiga en laboratorio de la viga y como en realidad
actla en el campo igualandolo al 10 por ciento de las fisuras producidas en la
via. Entonces gracias a este factor de cambio el niUmero de ensayos de 50
millones de ciclos de carga en laboratorio seran iguales a aproximadamente
500 millones de ciclos de carga en el campo, que seria segun estudios de
Mahoney a la maxima carga posible que se presentara en la via durante 40
afios. Ademas basandose en esos andlisis, determinaron que si una mezcla
puede soportar 50 millones ciclos de carga, se consideraria que estara por
debajo del limite de durabilidad, cabe recalcar que para un ensayo de 50
millones de repeticiones se tomaria un tiempo de dos meses de ensayo.

(Brown, 2003)

Con los resultados obtenidos se concluy6 que con la mezcla usada, fabricada
con un asfalto PG 64-22, observaron el limite de durabilidad aproximadamente

en 100 microstrain de deformacién unitaria.
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3.4.2.2. Ensayos de fatiga por ensayo uniaxial

Segun Daniel y Kim desarrollaron un método usando una curva caracteristica
en donde la vida de la fatiga se podia predecir con rapidez através el ensayo
monotdénico de tensién wuniaxial. La curva caracteristica es generada
modelando el comportamiento de materiales viscos elasticos usando el
principio de correspondencia de Schapery, el cual se basa en el principio de
las mecanicas de dafio continuo y del potencial de trabajo. Este método puede

ser usado para determinar rdpidamente el limite de durabilidad en una mezcla.

Lo que pretendian Daniel y Kim con esta curva caracteristica era poder
conocer con exactitud el comportamiento de la parte elastica y de la parte
viscosa en una mezcla asfaltica, ya que el limite de durabilidad corresponde
exclusivamente a la parte elastica y para poder encontrar esta curva
caracteristica, en la cual la parte viscosa que predomina, usaron el principio

de superposicion del tiempo-temperatura.

Ademas para hallar la curva caracteristica de dafio real se realizaron ensayos
monotdnicos uniaxiales hasta lafalla y comprobaron las curvas caracteristicas
gue obtuvieron mediante el principio de Schapery. Una vez hallada esta curva
se puede usar para poder predecir el numero de ciclos hasta la falla, a
diferentes niveles de deformacién, para determinar el limite de durabilidad en

la mezcla.
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llustraciéon 11: Muestra de ensayo de fatiga a tensiéon uniaxial

Fuente: National Cooperative Highway Research Program (2010)

3.4.2.3. Ensayos de fatiga por traccion indirecta

Para el reporte del "National Cooperative Highway Research Program” se
evaluaron ensayos de fatiga por traccion indirecta con el fin de conocer la
resistencia a la fatiga. Los ensayos se realizaron a tres diferentes
temperaturas: 5°C, 25°C y 40°C. Los resultados de estos ensayos fueron

comparados con las propiedades de una mezcla estandarizada.

Se utilizé lo propuesto por Von Quintus que son las deformaciones unitarias
en el fondo de la capa asféaltica menores al 1 % de la deformacién unitaria al

momento de la falla.

Se demostré que la resistencia a la traccion indirecta dar4d una rapida
visualizacion para evaluar el limite de durabilidad en una mezcla dada.

(Maupin, 1976)
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Para poder demostrarlo se calcul6 el limite de durabilidad de los ensayos de
fatiga a una viga y luego se lo correlacioné con los del ensayo por traccién

indirecta en los cuales sacaron buenos factores de correlacion.

En la ilustracion 13, se observan dos curvas: una es el limite de durabilidad
calculado y la otra curva es limite de durabilidad con un anédlisis estadistico,
que es el 95% de confianza para el limite de durabilidad obtenido por la

deformaciéon hasta la falla en la tracciéon indirecta.

Cabe recalcar que todas estas medidas no estan en base a la resistencia a la
tension sino a la deformacién unitaria de la mezcla. Esta forma de calcular la

deformacion unitaria en este ensayo lo describe Kim y West.

Por lo tanto el ensayo por traccion indirecta parece ser susceptible a dos
diferentes ligantes de asfalto, pero no lo es aparentemente a la cantidad de

contenido del ligante.

llustracion 12: Deformacién atensién en el ensayo por traccién
indirecta vs limite de durabilidad a fatiga de la viga

Fuente: National Cooperative Highway Research Program (2010)

Segun el reporte 646 del NCHRP (National Cooperative Highway Research
Program) los ensayos de fatiga por traccién indirecta parecen tener un

potencial para predecir el limite de durabilidad y seran un sustito mas
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conveniente que los largos ensayos de laviga de 4 puntos debido a que estos

duran casi 2 meses.

[lustraciéon 13: Ensayo de traccién indirecta

Fuente: Equipo de ensayos de la Pontificia Universidad Javeriana (2012)

3.4.3. Efectos del periodo de descanso

En los Ultimos tiempos se ha resaltado para los disefios de pavimentos un
concepto importante como los efectos de los periodos de descanso, estos
afectan directamente al limite de durabilidad por fatiga en las mezclas
asfalticas, debido a que durante estos periodos ocurre una recuperacion del

dafio de la mezcla.

Este fendmeno de la curacion es muy conocido en materiales como polimeros,
vidrios y cemento portland. Se considera generalmente como la capacidad
que tiene un material para auto recuperarse, el cual ocurre entre la aplicacion
de cargas ahi el dafio es revertido y los componentes agregado-asfalto se

vuelven a unir, logrando que se cierren las micro-fisuras.

Investigaciones realizadas dltimamente por The National Cooperative
Highway Research Program considera este concepto de la curacion en las
mezclas asfalticas es su principal objetivo para el disefio de los pavimentos

duraderos. El objetivo de esta investigacion es disefiar pavimentos en los
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cuales el dano provocado por las cargas aplicadas sea suficientemente baja
para que ocurra esta recuperacién, evitando acumulacién de dafio en el

pavimento. (Program, 2008)

También se considera un material visco elastico Como las mezclas asfalticas,
el comportamiento actual de la fatiga puede ser explicada como un equilibro
de la energia entre |la energia en la superficie y la energia de dafo disipada.
(Suresh, 2003)

Segun Little la energia superficial es la energia que se almacena en el material
y tiene la capacidad de recuperarse por el contrario la energia disipada es la
que se almacena en el material pero la disipa mediante calor o propagando
fisuras en el material, entonces si la energia superficial es menor que la
energia de dafio disipada, la mezcla no tendra potencial de curacion y tendera
a producirse micro-fisuras en el material. Este es el proceso de la iniciacion
de lafisura y la propagacion. De todos modos, si la energia de danfo disipada
es menor, el potencial de curacion en la mezcla sera alto y controlara el
equilibrio de energia, el cual cerrara fisuras abiertas at revés de un proceso
de curacion. El nivel de energia disipada es determinado por cargas externas

y propiedades internas del material (Shen, 2005)

Sin embargo, los efectos de curacidn y su contribucion a la vida de fatiga en
las mezclas asfalticas son bastante desconocidas. Todavia no hay métodos
de disefio de pavimentos en los cuales se considere los efectos del periodo

de descanso en condiciones reales de trafico.
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CAPITULO 4: PREPARACION Y RESULTADOS DEL
EXPERIMENTO

4.1. Preparacion de los especimenes

4.1.1. Compactacion de los especimenes

Las muestras se realizaron bajo el método de compactacién giratorio. Este
método consiste en poner la mezcla en un molde cilindrico el cual se somete
a movimientos giratorios, mientras que dos pistones de acero hacen presion
sobre los extremos de la muestra de asfalto. Este esquema se puede observar

en la siguiente ilustracion.

llustracion 14. Esquema de la compactacion giratoria

hmin= Altura minima para el 0% de vacios
h= Altura aparente para N giros

F= Fuerza de compresion

Fc= Fuerza cortante

A= Angulo de inclinacion

Fuente: Ahuellamiento y fatiga en mezclas asfélticas (2008)

Esta técnica aplica al mismo tiempo fuerza de corte y presion estatica. Pero
este método tiene una desventaja, que solo se limita a muestras que sean

cilindricas. Segun Von Quintus en 1988, se concluyé mediante ensayos que
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el método de la compactacion giratoria representa la mejor compactacion de

la mezcla in situ.

Las muestras de asfalto para esta investigacion se realizaron con el
compactador giratorio Superpave (SGC= Superpave Gyratory Compact), el

cual es una metodologia SUPERPAVE.

llustracion 15: Compactador Giratorio

Fuente: Equipo del Laboratorio de la Universidad Catdlica de Santiago de

Guayaquil (2016)

El compactador giratorio es un equipo que permite compactar de una forma
realista ya que obtiene la densidad requerida bajo condiciones actuales del
clima y carga en el pavimento flexible. Los moldes usados en el SGC son de
150 mm de didmetro actualmente y usando agregados con un tamafio maximo

de 50 mm.

Al momento de la compactacién el molde se coloca a un angulo de 1,25° y el

motor eléctrico que hace funcionar esta base para compactar, tiene una
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velocidad de 30 rpm. En el momento que la muestra se estd densificando este
equipo indica al sistema de carga que debe corregir la posicién del pistén de
carga, para asi poder conseguir una compactacion que sea constante en todo

el proceso.

4.1.2. Densidad y porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica

compactada

Una vez obtenida las briquetas SUPERPAVE, se procedié a verificar la
densidad de cada briqueta con el fin de saber el porcentaje de vacios que
tenia cada briqueta y asi poder verificar si todas fueron compactadas de igual
forma por el compactador giratorio. El porcentaje de vacios ideal para este

trabajo de investigacion es del 4%.

Para hallar la densidad se tomaron tres pesos de las muestras los cuales son:
Peso seco, Peso en agua y peso superficialmente seco. Primero se procedi6

a tomar el peso seco de las muestras.

llustraciéon 16: Peso seco

Fuente: Equipo de Laboratorio de la Universidad Catélica de Santiago de

Guayaquil (2016).

Luego se sumergieron las muestras en agua y se tomo el peso de la muestra

sumergida.
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llustracién 17: Peso sumergido

Fuente: Equipo de Laboratorio de la Universidad Catélica de Santiago de

Guayaquil (2016).

Por dltimo se pesaron las muestras para obtener el peso superficialmente

Seco.

llustracion 18: Peso superficialmente seco

Fuente: Equipo de Laboratorio de la Universidad Catdlica de Santiago de

Guayaquil (2016).
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Para conocer el volumen y la densidad de las 5 muestras, se tomaron en

cuentas las férmulas presentadas a continuacion.

. Peso Seco
Densidad = ------—-————--
Volumen

Peso Seco

Densidad = o -
Peso superficialmente seco —Peso en agua

Una vez obtenida la densidad, para poder calcular el porcentaje de vacios con
aire se necesita conocer o hallar la gravedad tedrica maxima, el cual se lo
determina por el ensayo RICE. En nuestro caso la planta de asfalto nos facilito
ese dato, donde el valor de la Densidad tedérica maxima es 1,65. Con la
siguiente formula se puede encontrar el porcentaje de vacios, los cuales

estaban alrededor del 4%.

Densidad \

i
%Vacios = 100 x (1
( Densidad Maxima Teorica)

4.1.3. Extraccion de briquetas

Para esta investigacion se uso6 el equipo NAT (Nottingham Asphalt Test) y en
este equipo el ensayo a fatiga se lo realiza con briquetas tipo Marshall que
tienen aproximadamente 4 pulgadas de diametro. Como las briquetas
obtenidas en el compactador giratorio son aproximadamente de 6 pulgadas,
se procedi6 a extraer una briqueta de 4 pulgadas en cada briqueta superpave.
Se lo realiz6 mediante el extractor de nucleo y con una broca de diamante de

un diametro de 4% pulgadas.
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llustraciéon 19: Extraccion de las briquetas

Fuente: Universidad Catdélica de Santiago de Guayaquil (2016).

Este procedimiento se tuyo que realizar para ensayar las muestras Superpave
en el NAT. Luego de extraer las briquetas se procedié a cortarlas ya que

tenian alturas de 12 cm aproximadamente, obteniendo por cada briqueta 2

muestras entre 5y 6 cm de alto y con didmetro de 4 pulgadas.

llustracion 20: Briquetas extraidos

Fuente: Ensayos en la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil (2016)
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4.1.4. Datos de briquetas

Cuando se halla el modulo bajo esfuerzo controlado, mdédulo bajo deformacién
constante y fatiga se deben ingresar datos de las briguetas como espesor y

didmetro.

Tabla 4: Datos de briquetas

N° Briqueta Espesor (mm) Diametro (mm)
1 58 101
2 58 102
3 60 101
4 59 102
5 57 101
6 58 101
7 58 101
8 57 101
9 59 101
10 59 101

Elaboracién propia

llustracion 21: Medicidn de diametro y espesor
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Fuente: Ensayos en Laboratorio de la Universidad Catoélica de Santiago de

Guayaquil (2016).

Una vez realizado esto, se tuvieron las muestras listas para comenzar los

ensayos a fatiga.

4.2. Ensayos realizados para encontrar limite de durabilidad

“Endurance Limit”

4.2.1. Informacion General

Para este trabajo de investigacion se realizaron 2 pruebas importantes de
desempefio, con el objetivo de determinar el comportamiento que se iba a
presentar en las briquetas previamente obtenidos. Una vez realizadas estas
pruebas, se pudieron obtener resultados por medio del software para medir

madulo de rigidez y dado esto obtener conclusiones.
Las pruebas que se realizaron fueron:

* Modulo de rigidez

 Ensayo de fatiga

Para este proyecto pudimos obtener 10 briquetas de la misma mezcla, con
caracteristicas similares. Estas se ensayaron de diferente manera para

obtener resultados detallados a continuacion:
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a) 1 briqueta se us6 para "Prueba de mdédulo de rigidez bajo deformacion
constante”, "Prueba de médulo de rigidez bajo esfuerzo constante” y
"Pruebas de fatiga bajo diferentes niveles de esfuerzos permitidos por

el NAT (50 kPa-150kPa)”

b) 5 briguetas se us6 para "Prueba de modulo de rigidez bajo esfuerzo

constante” y "Pruebas de fatiga bajo esfuerzo de 90 kPa”

c) 3 briquetas se usaron para "Prueba de moddulo de rigidez bajo esfuerzo

constante” y "Pruebas de fatiga bajo esfuerzo de 100 kPa”

d) 1 briqueta se usaron para "Prueba de médulo de rigidez bajo esfuerzo

constante” y "Pruebas de fatiga bajo esfuerzo de 110 kPa”

4.2.2. Descripcion de ensayos en Equipo NAT (Nottingham Asphalt
Test)

4.2.2.1. Mddulo de Rigidez

Este ensayo se lo realiza para determinar el M6édulo de rigidez de una mezcla
asfaltica en el laboratorio. Esta prueba es un ensayo no destructivo el cual nos
permite saber el médulo de rigidez mediante deformacion o esfuerzo

controlado en el equipo NAT.

Los implementos a usarse en este ensayo seran:

+ Plantilla de alineaciéon del LVDT
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llustracion 22: Plantilla de alineacion del LVDT

Fuente: Laboratorio de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil

(2016)
« Patron de carga superior

llustracion 23: Patron de carga superior

Fuente: Laboratorio de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil
(2016)

» Dispositivo para la medicion de deformacion horizontal (Figura)
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llustracion 24: Dispositivo para la medicion de deformacion
horizontal

Fuente: Laboratorio de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil
(2016)

Los datos que se ingresaron en el software para la medicion de médulo fueron:

« Temperatura de ensayo: 20°C

* Relacion de Poisson (m) = 0.35

* Plazo deseado para carga total: 120 milisegundos

+ Deformacion horizontal deseada: 5 ums (para diametros de 100 mm)
 Numero de pulsos de preparacion: 5

» Los datos de los espesores y diametros de cada muestra, seran

ingresadas al programa Stiffness Micron.

4.2.2.2. Ensayo de fatiga

En este trabajo se uso6 el ensayo "Diametral” o de "Traccion Indirecta”, es un
ensayo que simula estado de esfuerzos biaxiales, de forma que en relacion a
los ensayos uniaxiales, estos representan una mejor condicion del campo. (Al-

Qadi y Nassar, 2013).

En este ensayo, la muestra cilindrica es cargada repetidamente con una carga
compresiva que actla en direccion vertical y de forma paralela a la seccién

transversal.
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llustracidn 25: Esquema de ensayo de fatiga por traccion indirecta

Fuente: Ahuellamiento y fatiga en mezclas asfélticas (2008)

Los implementos a usarse en este ensayo seran:

» Plantilla de alineacién - Patrén de carga inferior

llustraciéon 26: Plantilla de alineacion

Fuente: Laboratorio de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil

(2016)

« Patron de carga superior
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llustracién 27: Patrén de carga superior

Fuente: Laboratorio de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil

(2016)

Este ensayo se realizé con esfuerzos que oscilan los 90 y 150 kPa, hasta
obtener una caida en el médulo y asi identificar en que rango de esfuerzos se

encuentra el limite de durabilidad.

4.3. Proceso experimental para encontrar el limite de

durabilidad

4.3.1. Desarrollo de la metodologia

Para hallar el modulo de rigidez inicial se realiz6 el siguiente proceso:

Primero, se hallé el mddulo de rigidez (Smix) bajo deformacion controlada en
el NAT de 5 micrones. Con este dato y la relacion de poisson que es de 0,35,
se procedié a encontrar el esfuerzo necesario para tener una deformacion

unitaria (e) en la mezcla de 65x10-6. Esto se lo halla con la siguiente férmula:

Smix *e
o = (3/\ + 1)

Se toma la primera muestra (Briqueta N°2) con el cual se obtuvo el esfuerzo

inicial
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Tabla 5: Tabla para hallar esfuerzo inicial

Smix (MPa) 2172
Smix (kPa) 2172000
0 65E-06
M 0,35
Esfuerzo (kPa) 68,87

Elaboraciéon propia

Una vez obtenido el esfuerzo se procedi6 a redondearlo debido a que el
equipo N.A.T. solo permite obtener mddulos de rigidez bajo esfuerzo

controlado con valores de esfuerzos que van en intervalos de 50 kPa.

esfuerzo redondeado

(kPa) 50

Como el esfuerzo fue redondeado se procedié a encontrar el médulo de
rigidez inicial bajo esfuerzo controlado antes de comenzar hacer el ensayo por
fatiga. Este modulo de rigidez inicial es importante debido a que sera el punto
de partida para hallar la existencia del limite de durabilidad por fatiga por

traccion indirecta.

Smix (MPa) 2423
Para empezar los ensayos a fatiga se aplicaron 2000 ciclos de carga al
esfuerzo de 50 kPa. Luego se midi6 el modulo de rigidez bajo esfuerzo

controlado con el fin de comparar el médulo de rigidez inicial y el médulo de

rigidez de los 2000 ciclos de carga.

43



Se puede deducir por medio de la férmula E que si el médulo de rigidez esta
bajando su valor y al mantener el esfuerzo constante, quiere decir que la
deformacion unitaria estd aumentando, En otras palabras significa que la
mezcla asfaltica se esta fisurando internamente y si al seguir bajando este

modulo, la deformacidn unitaria aumentara hasta llegar a la falla.

Al realizar el ensayo a fatiga con esfuerzos bajos (como 50 kPa) se determiné
gue a los 2000 ciclos de carga no se iban a presentar cambios en el mddulo
de rigidez y por ende no aumentaria la deformacién unitaria. Debido a esto,
se decidio realizar el ensayo de fatiga hasta 8000 ciclos de carga pero
realizando incrementos de 2000 ciclos y aplicando el procedimiento similar al

antes explicado.

Inicialmente se comenz6 a ensayar con esfuerzo de 50 kPa una briqueta (N°
2) en los cuales se encontraron los moédulos de rigidez, detallados a
continuacién, en los diferentes ciclos de carga que van en intervalos de 2000

ciclos.

Tabla 6: Valores del médulo cada 2000 ciclos de carga en el
ensayo a fatiga (a =50 KPa, Briqueta 2)

Esfuerzo (kPa) Ciclos de carga Modulo (MPa)

0 2423

2000 2119

50 4000 2012
6000 1979

8000 2010

Elaboraciéon propia

44



Gréfico 1. MAdulo Vs Numero de ciclos (a =50 KPa, Briqueta 2)

Mdédulo vs Nimero de ciclos (50kPa)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Numero de ciclos

Elaboracién propia

Si se analizan los resultados de la tabla 6 puede observarse que al no existir
una disminucién consistente en el médulo, implica que la muestra no se ha
dafiado de manera que puede continuarse ensayando la muestra hasta ver
una caida consiste en el modulo de rigidez, con el fin de visualizar por donde

estéa el limite de durabilidad.

Para ello se procedié a incrementar paulatinamente los esfuerzos desde 50
kPa hasta 150 kPa, realizAndose para cada esfuerzo un procedimiento

aproximadamente similar.

A continuacion se presenta el andlisis realizado con el ultimo esfuerzo

aplicado de 150 kPa.
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Tabla 7: Valores del modulo cada 2000 ciclos de carga en el
ensayo a fatiga (o =150 KPa, Briqueta 2)

Esfuerzo (kPa) Ciclos de carga Modulo (MPa)

0 1491

2000 1456

150 4000 1438
6000 1479

8000 1421

Elaboracién propia

Gréfico 2: Modulo Vs Numero de ciclos (esfuerzo de 150 kPa)

Modulo vs Numero de ciclos (150 kPa)
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Elaboraciéon propia
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Se determiné que las briquetas en los ensayos de fatiga a este nivel de
esfuerzo de 150 KPa ya se estaban fisurando internamente debido a su caida
en el modulo pero para visualizarlo se realizara el proceso que esta a

continuacion.

4.3.2. Desviacion estandar

Para poder obtener conclusiones, se necesitan en detalle un grupo de valores
0 médulos de rigidez. Es necesario utilizar la formula de desviacion estandar
para representar los valores que estan distribuidos en relacién a la media
aritmética, de manera que se pueda lograr una vision mas real de los valores

y asi poder interpretarlos.

La desviaciéon estandar es un indice numérico de la dispersion de un grupo de
valores. Se puede asumir que mientras mayor es la desviacion estandar,
mayor es la dispersion del grupo de valores. Se llama desviacién estandar a
un promedio de las desviaciones individuales de cada observacién con

respecto a la media de una distribucion.

Una vez que se obtuvo los valores del médulo cada 2000 ciclos de carga, se
realizé la desviacion estandar con los 5 valores que proporcion6 el software
para hallar el médulo de rigidez a esfuerzo constante para saber el rango de

valores que se dispersan con relaciéon al valor promedio.

Como no se pretendia sacar conclusiones con un solo dato del médulo de
rigidez cada 2000 ciclos de carga, se procedié con la desviacion estandar a
tener un rango de comparacién para cada 2000 ciclos de carga viendo si esta
igual o esta fuera del rango. En esta investigacién, se utiliz6 como rango una
desviacion estandar esto significa que todos los valores dentro de este rango
se distribuyen de manera normal y estan dentro del 68% de los Datos de la

distribucion.
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Se empezé hallando la media de los valores que nos da el software para cada

2000 ciclo de carga.

Tabla 8: Media de valores para cada 2000 ciclos de carga (o =50
KPa, Briqueta 2)

0 ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) Promedio (MPa)
2170
2190
50 2183 2172
2157
2161
Elaboraciéon propia

Se alcanzo6 la media a través de la siguiente férmula:

_ /\+*2+_+/\
X —

n

2170 + 2190 + 2183 + 2157 + 2161
5

10861

= =
X —2172

Luego se halla la varianza usando el dato de la media encontrada

anteriormente:

52— n —1

. 5-1 T
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S2= 199

Una vez encontrada la varianza se pudo calcular la desviacion estandar para

el grupo de datos, la cual seré la raiz de la varianza.
5=Js2
S=14,10

Como ya se tiene la desviacion estandar, se podra asumir un rango de +/- de
una desviacion con el fin de tener un rango de aceptacion para el modulo de
rigidez y con esto visualizar el comportamiento del médulo de rigidez cada
2000 ciclos de carga, determinando con mayor exactitud si el rango de
aceptacion del médulo de la muestra esta decayendo o no cada 2000 ciclos

de carga.

Para el médulo obtenido cada 2000 ciclos de carga aplicando fatiga, se realizé

este proceso de la desviacion estandar detallado a continuacion:

Tabla 9: Media, varianza y desviacion estandar de los médulos de
rigidez cada 2000 ciclos (a =50 KPa, Briqueta 2)

0 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
2170 14,10
2190 X + 1S
50 2183 2172 199 2186,10
2157 X - 1S
2161 2157,90

2000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
2165 28,29
2124 X + 1S
50 2113 2119 801 2147,29
2099 X - 1S
2094 2090,71
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4000 ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S? S
1996 31,42
2030 X+18
50 1996 2012 | 987 | 2043,42
1979 X-18
2057 1980,58

6000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S? S
1940 41,91
1985 X+1S
50 1937 1979 | 1757 | 2020,91
1994 X-18
2038 1937,09

8000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S? S
2016 37,43
2023 X+1S
50 1990 2010 | 1401 | 2047,43
1960 X-18
2060 1972,57

Elaboracion propia

Con estos datos se pudo obtener una imagen mas clara del dafio que se
presenta en la muestra. Esto se lo representa en un grafico con sus

respectivas desviaciones estandar.

50



Grafico 3: M6édulo Vs Numero de ciclos (a =50 KPa, Briqueta 2)
incluyendo desviacion estandar.

Modulo vs Namero de ciclos (50kPa)
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Elaboraciéon propia

Como se observa en la grafica el rango de comparacion de médulo inicial
comienza a decaer a los 2000 ciclos de carga, pero a partir de los 4000 ciclos
de carga el rango del mddulo hasta los 8000 ciclos de carga el rango de
aceptacion del médulo se mantiene constante sin presentarse alguno fuera de

esa tendencia.

Anteriormente se menciond que se realiz6 pruebas de fatiga hasta llegar a un
esfuerzo de 150 kPa en la que mediante el mismo método usado de la
desviacion estandar, se logré determinar que la muestra asfaltica a este nivel

de 150 kPa la tendencia del rango era decreciente sin mantenerse constante.
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Tabla 10: Media, varianza y desviacion estandar de los mdédulos
de rigidez cada 2000 ciclos (o =150 KPa, Brigqueta 2)

O ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
1508 10,33
1492 X + 1S
150 1484 1491 107 1501,33
1486 X - 1S
1483 1480,67

2000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
1453 3,70
1458 X + 1S
150 1461 1456 14  1459,70
1457 X - 1S
1452 1452,30

4000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
1459 12,76
1437 X + 1S
150 1436 1438 163 1450,76
1424 X - 1S
1435 1425,24

6000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
1432 11,28
1419 X + 1S
150 1432 1432 127 1443,48
1428 X - 1S
1450 1420,92
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8000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
1428 4,64
1419 X + 1S
150 1419 1421 22 1425,64
1416 X - 1S
1423 1416,36

Elaboraciéon propia

Grafico 4: Modulo Vs Numero de ciclos (o =150 KPa, Briqueta 2)
incluyendo desviacion estandar.

Médulo vs Niamero de ciclos (150 kPa)
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Elaboraciéon propia

Como se observa en el grafico 4 el médulo inicial tiene una caida el cual desde
el inicio no se recuperd, por este motivo se asumioé que la deformacion unitaria
ya se habia estado aumentando y obviamente generando micro fisuras a
niveles de esfuerzos mas bajos a este. En los anexos se podran ver los
resultados del ensayo de la briqueta a esfuerzos entre los 60 y 140 KPa, con

escalas de carga de 10 kPa.
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Al final teniendo el dato de la briqueta ensayada a varios esfuerzos se
visualizé que esfuerzo a partir del esfuerzo de 90 kPa tendia a bajar el mdédulo

a los 8000 ciclos de carga como podemos ver a continuacion.

4.3.3. Analisis de briqueta N°2

Como se puede apreciar en las graficas 5 y 6 a partir al nivel de esfuerzo
aplicado en la brigueta de 90 kPa y 100 kPa, los rangos de aceptacion de
modulo se mantienen constantes, esto se da debido al concepto de que al no
presentar disminucién en el médulo de rigidez las deformaciones unitarias se

mantienen igual sin presentar dafios en la muestra.

Grafico 5: Modulo Vs Numero de ciclos (a =90 KPa, Briqueta 2)
incluyendo desviacion estandar.

Moédulo vs Numero de ciclos (90 kPa)
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Grafico 6: Médulo Vs Numero de ciclos (0o =100 KPa, Briqueta 2)
incluyendo desviacion estandar.

Modulo vs Numero de ciclos (100 kPa)
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0 2000 4000 6000 8000 10000
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Pero a partir de la aplicacion de niveles de esfuerzos de 110 y 120 kPa, se
puede apreciar visualmente en los gréaficos 7y 8, como este mddulo de rigidez
cada 2000 ciclos de carga comienza a quedar fuera del rango de aceptacion

para el médulo de rigidez teniendo una caida en el mdédulo.
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Grafico 7: M6édulo Vs Numero de ciclos (a =110 KPa, Briqueta 2)
incluyendo desviacion estandar.

Modulo vs Numero de ciclos (110 kPa)
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Gréfico 8: Modulo Vs Numero de ciclos (a =120 KPa, Briqueta 2)
incluyendo desviacion estandar.

Modulo vs Numero de ciclos (120 kPa)

1300
1200

1100

1000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

NUumero de ciclos

56



Entonces para verificar si era verdad que el modulo de rigidez empezaba a
disminuir en el rango de esfuerzo aplicado de 90 kPa a 110 kPa, se empez6
a ensayar a fatiga varias muestras con esfuerzo de 90 KPa, con esfuerzo de
100 KPa y con esfuerzo de 110 kPa, pero como se pudo visualizar
anteriormente como se estaba comportando las briquetas a estos niveles de
esfuerzo, se decidi6 aumentar el niumero de ciclos de cargas al que se estaba

usando entonces de 8000 ciclos de carga a 25000 ciclos de carga.

4.3.4. Fatiga bajo esfuerzo de 90 kPa

En los datos obtenidos por la primera muestra se decidié empezar a ensayar
muestras con un mayor numero de repeticiones al esfuerzo que,

aparentemente se podria encontrar el limite de durabilidad.

Para esta parte, los ensayos ya no se realizaron cada 2000 ciclos de carga
sino que se aumenté a 5000 ciclos de carga y cada vez se media el mdédulo
de rigidez, hasta completar el ensayo y llegar a las 25000 repeticiones que se
considera ciclos de carga considerables para la muestra. Cabe recalcar que
cada ensayo en el N.A.T. aplicando fatiga llegado hasta los 5000 ciclos de
carga duraba aproximadamente 2 horas, asi que cada muestra para llegar a

los 25000 ciclos de carga se las ensay6 aproximadamente 10 horas.

Para esta etapa se uso6 5 briquetas (N° 1, 3, 5, 7,8) para poder ver como se
comportaban cada una y si se llegaba con las 5 a una misma conclusién, los
demas ensayos se encuentran en los ANEXOS. En estos ensayos se volvié a
aplicar la desviacion estandar para tener una mejor vision de como se estaba

comportando la mezcla asféltica.
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Tabla 11: Media, varianza y desviacion estandar de los mdédulos
de rigidez cada 5000 ciclos (0o =90 KPa, Briqueta 1)

0 ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S

2277 22,80
2224 X + 1S
90 2264 2251 520 2273,80
2259 X - 1S
2230 2228,20

5000 ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S

1694 18,53
1709 X + 1S
90 1662 1683 344 1701,53
1673 X - 1S
1677 1664,47

10000 ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S

1739 10,74
1746 X + 1S
90 1727 1743 115 1753,74
1752 X - 1S
1753 1732,26

15000 ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S

1674 14,77
1714 X + 1S
90 1695 1694 218 1708,77
1701 X - 1S
1689 1679,23
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20000 ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2
1717
1638
90 1656 1670 882
1663
1677

25000 ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2
1686
1690
90 1673 1683 64
1676
1690

Elaboracién Propia

S
29,69
X + 1S
1699,69
X - 1S
1640,31

S
8,00
X + 1S
1691,00
X - 1S
1675,00

Grafico 9: Modulo Vs Numero de ciclos (a =90 KPa, Briqueta 1)

Briqueta 1 - 90 kPa
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Elaboracion Propia
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Utilizando la férmula de deformacién, se pudo encontrar los valores de

deformacion que habia en la muestra cada 5000 ciclos de carga.
(3N + 1)a
Smix

Tabla 12: Tabla de deformacién unitaria de la mezcla cada 5000
ciclos (x=90 KPa, Briqueta 1)

N° de ciclos C ("strain)
0 81,96
5000 109,63
10000 105,85
15000 108,91
20000 110,48
25000 109,63

Elaboracion propia

Se lo representara graficamente para analizar el comportamiento de la
deformacion:

Gréfico 10: Deformacion Vs Numero de ciclos (=90 KPa,
Briqueta 1)

Briqueta 1 - 90 kPa
120,00
100,00
80,00
60,00

40,00

w] .go—-@:_' T gron

20,00

0,00
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

N° de ciclos

Elaboracion Propia
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4.3.5. Fatiga bajo esfuerzo de 100 kPa
Para esta etapa se us6 3 briquetas (N° 6, 9,10) para poder ver como se
comportaban cada una y si se llegaba con las 5 a una misma conclusion. Los

demas ensayos se encuentran en los ANEXOS.

Tabla 13: Media, varianza y desviacion estandar de los mdédulos
de rigidez cada 5000 ciclos (a =100 KPa, Brigueta 9)

0 ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S

2217 28,41
2277 X + 1S
100 2283 2264 807 2292,41
2257 X - 1S
2285 2235,59

5000 ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S

1919 14,83
1895 X + 1S
100 1926 1920 220 1934,83
1933 X - 1S
1927 1905,17

10000 ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S

1812 13,83
1834 X + 1S
100 1814 1818 191 1831,83
1831 X - 1S
1801 1804,17
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15000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) | Smix Ajustado (MPa) X |82 S
1618 8,58
1618 X+1S
100 1631 1623 1631,58
1614 X-18
1633 1614,42
20000 ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) | Smix Ajustado (MPa) | X | S? S
1609 17,97
1627 X+1S
100 1603 1620|323 | 1637,97
1648 X-18S
1613 1602,03
25000 ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) | Smix Ajustado (MPa) | X | S? S
1589 12,68
1577 X+1S
100 1575 15721161 | 1584,68
1554 X-1S
1577 1559,32

Elaboracion propia
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Grafico 11: Mdodulo Vs Numero de ciclos (a =100 KPa, Briqueta 9)

2500 Briqueta 9 -100 KPa

1100
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

N° de ciclos

Elaboracién propia

Tabla 14: Tabla de deformacion unitaria de la mezcla cada 5000
ciclos (a =100 KPa, Briqueta 9)

N° de ciclos £ (mstrain)
0 81,49
5000 96,09
10000 101,49
15000 113,68
20000 113,89
25000 117,37

Elaboracién propia
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Gréfico 12: Deformacion Vs Numero de ciclos (=100 KPa,
Briqueta 9)

Briqueta 9 -100 KPa

N° de ciclos

Elaboracién propia

4.3.6. Fatiga bajo esfuerzo de 110 kPa

Para esta etapa se us6 1 briquetas (N° 4) para poder ver como se

comportaban la muestra a 110 kPa de esfuerzo.
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Tabla 15: Media, varianza y desviacion estandar de los médulos
de rigidez cada 5000 ciclos (a =110 KPa, Briqueta 4)

O ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S

2266 27,45
2261 X+ 1S
90 2214 2235 754 2262,45
2205 X-1S
2229 2207,55

5000 ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S

1837 10,21
1842 X + 1S
90 1825 1830 104 1840,21
1816 X-1S
1832 1819,79

10000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
1782 7,40
1765 X + 1S
90 1781 1774 55 1781,40
1769 X -1S
1774 1766,60

15000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
1661 6,28
1646 X + 1S
90 1649 1650 40 1656,28
1646 X - 1S
1648 1643,72
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Grafico 13: Mdodulo Vs Numero de ciclos (=110 KPa, Briqueta 4)

Briqueta 4 -110 kPa
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Tabla 16: Tabla de deformacion unitaria de la mezcla cada 5000
ciclos (=110 KPa, Briqueta 4)

R . Deformacion Unitaria
N° de ciclos

(Mstrain)
0 82,55
5000 100,82
10000 104,00
15000 111,82
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Gréfico 14: Deformacion Vs Numero de ciclos (o =110 KPa,
Brigueta 4)
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CAPITULO 5 ANALISIS [E RESULTADOS

Numero de ciclos

5000
10000
15000
20000
25000

Smix (Mpa)

2251
1683
1743
1694
1670
1683

e
81,96
109,63
105,85
108,91
110,48
109,63

Smix [M Ug)

2251
1739
1904
1863
1794
1697

C
81,96
106,10
96,90
99,03
102,84
105,72

Briquetas

Smix (Mpa)

2071
1732
1629
1671
1524
1507

€
89,09
106.52
113,26
110,41
121,06
122,43

Smix (Mpa)

2278
1860
1836
1858
1720
1783

€
80,99
99,19
100,49
99,30
107,27
103,48

Tabla 17: Tabla de Mddulos y deformaciones unitaria de la
mezcla cada 5000 ciclos (o =90 KPa)

Smix (Mpa)

2134
1563
1653
1490
1535
1574

E
86,46
118,04
111,62
123,83
120,20
117,22



A continuacion se quiso saber el rango de aceptacién de médulo conociendo
la desviacion estandar pero esta vez se lo realiz6 el valor del médulo inicial de

la cinco muestras (briquetas N° 1, 3, 5, 7, 8). Para esto se realiz6 un promedio

de Mddulos y su respectiva desviacién estandar.

Tabla 18: Promedio de Mddulo y Desviacion Estandar

Smix (MPa) Smix Promedio Desviacion

(MPa) Estandar
2251
2251
2071 2197 89,77
2278
2134

Como se sabe los valores de desviacion estandar para cada muestra por
separado tenian rangos de 10 a 20, pero hallando la desviacién a las 5
muestras se tuvo un rango aproximadamente de 90. Se usara este valor como

un rango patréon como un valor de comparacion.
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Numero de (idos

1
Smix
E
(MPa)
2251 |
0 5 S1,96
5000 1653 109,63
1743 105,85
10000
1694 108,91
15000
20000 1670 110,48
1653 109,63
25000
Tabla 19:

A Smix

-568,00

60,00

-49,00

-24,00

13,00

Tabla de diferencia en Mdédulos de rigidez de la mezcla cada 5000

Smix
(MPa)

2251
1739
1904
1S63
1794

1697

S1,96

106,10

96,9:'

99,03

102,54

103,72

A Smix

-512,00

165,00

-41,00

-69,00

-97,00

Smix
(MPa)

2071
1732
1529
1571
1524

1507

Briquetas

5

E

59,09

106,52
113,26
110,41
121,06

122,43

A Smix

-333,00

-103,00

42,00

-147,00

-17,00

ciclos (a =90 KPa)

Smix
(MPa)

227S
1S60
1835
185B
1720

17S3

80,99

99,19

100,49

99,30

107,27

103,4S

ASmix

-418,00

-24,00

22,00

-138,00

63,00

Smix
(MPa}

2134
1563
1653
1490
1535

1574

56,46

118,04

111,62

123,33

120,20

117,22

ASimix

-571,00

90,00

-163,00

45,00

39,00



A Smixq1= Smix o — Smix 5000
A Smix2= Smix 5000 — SMix 10000
A Smix3z= Smix 10000 — SMix 15000
A Smix4= Smix 15000 — SMix 20000

A Smixs= Smix 20000 — Smix 25000

Como se observa en la tabla 19 se hizo un resumen de como varia el Médulo
de rigidez entre cada 5000 ciclos de carga a 90 kPa, con el fin de comparar
en cada muestra que tan lejos se encuentra del rango patrén hallado

anteriormente que es igual a 90.

Se observa que cuando se ha aplicado 5000 ciclos de carga el modulo cae

consistentemente duplicando el rango patrén, esto se debe posiblemente a:

e Variabilidad en la posicidén en la que se midi6é el Mddulo de rigidez.
e Variabilidad en las muestras.

e Variabilidad en 2 muestras extraidas del mismo cilindro.

Entonces si ASmix o diferencia de Modulo de rigidez después de 5000 ciclos
de carga varia en ambos sentidos en valores inferiores a 90, se considera que
no hay dano real en la mezcla y se estaria en niveles de deformacién unitaria

por debajo del limite de durabilidad.

Por el contrario si ASmix después de los 5000 ciclos de carga es superior a 90
y siempre es negativo se considera que se esta aplicando niveles de
deformacion unitaria superiores al limite de durabilidad y se considera que hay

dafo en la mezcla.

También se realizé esta comparacion en la diferencia del modulo a los
esfuerzos de 100 kPa y 110 kPa, usando el mismo patron de 90 usado

anteriormente.
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Tabla 20: Tabla de diferencia en Médulos de rigidez de la mezcla
cada 5000 ciclos (=100 KPa)

Numero de ciclos

5000
10000
15000
20000

25000

Smix
(Mpa)
2257
1906
1824
1787
1723

1585

6

E

90,S3
107,56
112,39
114,72
118,98

129,34

A Smix

-351,00
-82,00
-37,00
-64,00

-138,00

Smix
(Mpa)
2264
1920
1818
1623
1620

1572

Briquetas

9

£

90,55
106,77
112,76
126,31
126,54

130,41

A Smix

-344,00

-102,00

-195,00
-3,00

-48.00

Smix
(Mpa)
2345
1952
1864
1846
1787

1786

10

e

87,42
105,02
109,98
111,05
114,72

114,78

A Smix

-393.00
-88,00
-18,00
-59,00

-1,00

Tabla 21: Tabla de diferencia en Médulos de rigidez de la mezcla
cada 5000 ciclos (=110 KPa)

Numero de ciclos

5000

10000
15000

Smix (Mpa)

2235
1830
1774
1650

Briquetas

4

€

100,89
123,22
127,11
136,67

A Smix

-405,00
-56,00
-124,00

Segun los valores vistos en las tablas el valor real de médulo y de deformacion

unitaria seria los valores a partir de los 5000 ciclos de carga, debido a que en

todos los niveles de esfuerzo hay una caida brusca en el médulo esto debido

a la variabilidad del ensayo y de las muestras mismas.

Entonces como se observa que todos

los valores que se mantienen

constantes son los del esfuerzo de 90 kPa. Se puede sacar promedio en la

deformacion unitaria y sacar un rango con la desviacion estandar con los datos

de los valores de 5000 ciclos de carga.
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Tabla 22: Tabla de deformaciones y desviacién estandar

£ £ promedio Dést\giggrn
109,63
106,10
106,52 107,90 6,83
99,19
118,04

Se puede decir que los valores del limite de durabilidad se encuentran en el

rango del promedio de deformacién unitaria +/- una desviacion.

Tabla 23: Media +/- Desviacion Estandar

e e + 1 desviacion €-1
desviacion
107,90 114,73 101,06
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Con esta investigacién bajo el ensayo de fatiga por tracciéon indirecta,
para la mezcla asféltica usada se puede concluir que
o Cuando se tiene valores de deformaciéon unitaria igual a 101
pstrain, se estaria por debajo del limite de durabilidad.
o Cuando se tiene valores de deformacion unitaria igual a 108
pstrain, se estaria posiblemente sobre el limite de durabilidad.
o Cuando se tiene valores de deformacion unitaria igual a 114
pstrain, se estaria por encima del limite de durabilidad.
Hablando en términos de esfuerzo podemos concluir que el limite de
durabilidad se lo encuentra en el rango de esfuerzo de 90 kPa. Con lo
visto en los ensayos pasando este esfuerzo se comienza a ver una
disminucién en el médulo de rigidez y un aumento en la deformacién
unitaria provocando micro-fisuras.
Los valores de la recuperaciéon en la mezcla asfaltica quedan en duda
porque no podemos determinarlos de una forma concluyente, aunque
si podemos comprobar la existencia de esta recuperaciébn como se
observa en el grafico de médulos de rigidez en el Anexo 12.
A pesar de que se realizaran ensayos bajo las mismas condiciones a 5
muestras (ensayos a fatigas a 25000 ciclos de carga), no se
comportaron completamente igual aunque su modulo al final se
estabiliza sin presentar caidas bruscas en el médulo de rigidez.
Para finalizar podemos concluir que el ensayo de fatiga a traccion
indirecta puede considerarse un ensayo Util para encontrar el limite de
durabilidad en mezclas asfalticas, la desventaja de este ensayo es que
para verificar la existencia de este limite se necesitan largas horas de

ensayo bajo el procedimiento el procedimiento que se ha usado.
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6.2. Recomendaciones

* Se recomienda hacer futuras investigaciones con diferentes mezclas
asfalticas que tengan diferentes mdédulos de rigidez a los usados en
esta investigacion para poder comparar el comportamiento del médulo
con los resultados obtenidos en esta investigacion.

* Se debe de estudiar mas sobre cémo se recupera la mezcla asfaltica
en los periodos de descanso y poder saber con exactitud co6mo puede
ayudar para los disefios de pavimentos asfalticos.

» Se puede investigar en los procedimientos de Kim y West, para iniciar
los trabajos a partir de la deformacién unitaria maxima en los ensayos
monoténicos de traccion indirecta.

« Como se encuentra una cierta variabilidad en los resultados en la
medicion de los modulos, se pudiera sacar modulos a tres o dos
diferentes generatrices en la mezcla para promediarlos y disminuir esa

variabilidad.
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ANEXO 1: Ensayos en briqueta 2 con esfuerzo de 60 KPa

Media, varianza y desviacion estandar del médulo de rigidez

O ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
2016 37,43
2023 X + 1S
60 1990 2010 1401 2047,43
1960 X -1S
2060 1972,57

2000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
1890 31,16
1943 X + 1S
60 1906 1930 971 1961,16
1967 X -1S
1943 1898,84

4000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
1850 23,91
1894 X + 1S
60 1904 1874 572 1897,91
1855 X -1S
1867 1850,09

6000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
1911 48,85
1851 X + 1S
60 1978 1915 2387 1963,85
1890 X -1S
1944 1866,15

78



Mdédulo

8000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
1974 29,25
1929 X + 1S
60 1902 1945 855 1974,25
1966 X -1S
1951 1915,75

Mdédulo Vs Numero de ciclos

1205

1005
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Numero de ciclos
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Deformacién unitaria

R . Deformacién Unitaria
N° de ciclos

(~strain)
0 61,19
2000 63,73
4000 65,64
6000 64,23
8000 63,24

Deformacién Vs NUumero de ciclos

Deformacién unitaria Vs N° de ciclos

N° de ciclos
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ANEXO 2: Ensayos en briqueta 2 con esfuerzo de 70 KPa

Media, varianza y desviacion estandar del médulo de rigidez

0 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1974 29,25
1929 N+ 1S
70 1902 1945 855 1974,25
1966 N - 1S
1951 1915,75

2000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1943 15,49
1963 N+ 1S
70 1955 1948 240 1963,49
1954 ~ - 1S
1923 1932,51

4000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1887 33,66
1934 N + 1S
70 1981 1938 1133 1971,66
1942 N - 1S
1945 1904,34

6000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1816 19,53
1861 N+ 1S
70 1826 1828 381 1847,53
1829 ~ - 1S
1811 1808,47
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Esfuerzo (kPa)

70

8000 ciclos de carga
Smix Ajustado (MPa)

1878
1884
1873
1838
1899

1874

Moédulo Vs Numero de ciclos

82

S2

509

S
22,57
N+ 1S
1896,57
~ - 1S
1851,43



Deformacién unitaria

R . Deformacién Unitaria
N° de ciclos

(~strain)
0 73,78
2000 73,67
4000 74,05
6000 78,50
8000 76,57

Deformacién Vs NUumero de ciclos

Deformacién unitaria Vs N° de ciclos

N° de ciclos
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ANEXO 3: Ensayos en briqueta 2 con esfuerzo de 80 KPa

Media, varianza y desviacion estandar del médulo de rigidez

O ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
2185 30,21
2181 ~ + 1S
80 2224 2179 913 2209,21
2160 ~ - 1S
2144 2148,79

2000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1716 11,19
1722 N + 1S
80 1712 1717 125 1728,19
1702 ~ - 1S
1732 1705,81

4000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1708 15,50
1732 N+ 1S
80 1725 1720 240 1735,50
1737 ~ - 1S
1701 1704,50

6000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1952 12,72
1933 ~ + 1S
80 1954 1953 162 1965,72
1960 ~ - 1S
1967 1940,28
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Mdédulo

8000 ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa)
1847
1856
80 1885
1851
1871

S2

1862 248

Médulo Vs Numero de ciclos

Médulo vs Niumero de ciclos (80 kPa)

2300

1400
1300
1200
1100

1000
0 2000 4000 6000

NUumero de ciclos

85

8000

S
15,75
N +1S
1877,75
~ - 1S
1846,25

10000



Deformacién unitaria

R . Deformacién Unitaria
N° de ciclos

(~strain)
0 75,26
2000 95,52
4000 95,35
6000 83,97
8000 88,08

Deformacién Vs NUumero de ciclos

Deformacién unitaria Vs N° de ciclos

N° de ciclos
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ANEXO 4: Ensayos en briqueta 2 con esfuerzo de 90 KPa

Media, varianza y desviacion estandar del médulo de rigidez

O ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
2062 19,48
2057 X + 1S
90 2099 2065 380 2084,48
2057 X
2050 2045,52

2000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
1809 20,32
1792 X + 1S
90 1812 1794 413 1814,32
1797 X1
1761 1773,68

4000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
1767 14,31
1791 X + 1S
90 1775 1782 205 1796,31
1774 X -1S
1802 1767,69

6000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
1740 12,34
1756 X + 1S
90 1745 1754 152 1766,34
1756 X -1S
1772 1741,66
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8000 ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2
1770
1762
90 1788 1771 173
1755
1779

Moédulo Vs Numero de ciclos

Modulo vs Numero de ciclos (90 kPa)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Numero de ciclos

88

S
13,14
X +1S
1784,14
X -1S
1757,86

8000

9000



N° de ciclos

0
2000
4000
6000
8000

Deformacién Vs NUumero de ciclos

Deformacién unitaria Vs N° de ciclos

89

Deformacién unitaria

Deformacién Unitaria
(~strain)

89,35

102,84
103,54
105,19
104,18

N° de ciclos



ANEXO 5: Ensayos en briqueta 2 con esfuerzo de 100 KPa

Media, varianza y desviacion estandar del médulo de rigidez

O ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
1825 22,45
1852 X + 1S
100 1821 1846 504 1868,45
1871 X -1S
1863 1823,55

2000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
1642 12,38
1624 X + 1S
100 1622 1634 153 1646,38
1630 X -1S
1651 1621,62

4000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
1666 24,40
1656 X + 1S
100 1614 1644 595 1668,40
1662 X -1S
1621 1619,60

6000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
1654 18,64
1641 X + 1S
100 1646 1648 347 1666,64
1674 X -1S
1623 1629,36
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8000 ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2
1711
1704
100 1739 1728 422
1733
1754

Moédulo Vs Numero de ciclos

Modulo vs Numero de ciclos (100 kPa)

Maédulo
=Y
N
o
o

1300

1200

1100

1000

900
0 2000 4000 6000 8000

NUumero de ciclos

91

S
20,54
X +1S
1748,54
X -1S
1707,46

10000



Deformacién unitaria

R . Deformacién Unitaria
N° de ciclos

(~strain)
0 111,05
2000 125,46
4000 124,70
6000 124,39
8000 118,63

Deformacién Vs NUumero de ciclos

Deformacién unitaria Vs N° de ciclos

N° de ciclos
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ANEXO 6: Ensayos en briqueta 2 con esfuerzo de 110 KPa

Media, varianza y desviacion estandar del médulo de rigidez

O ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
2079 28,44
2104 N+ 1S
110 2097 2086 809 2114,44
2040 ~ =18
2111 2057,56

2000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1810 10,89
1784 N + 1S
110 1793 1798 119 1808,89
1808 ~ - 1S
1795 1787,11

4000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (Mpa) S2 S
1637 16,82
1613 N + 1S
110 1630 1630 283 1646,82
1655 ~ - 1S
1617 1613,18

6000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1604 7,27
1598 N + 1S
110 1613 1608 53 1615,27
1614 ~ - 1S
1614 1600,73
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8000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1590 17,27
1614 N+ 1S
110 1597 1599 298 1616,27
1619 ~ - 1S
1577 1581,73

Moédulo Vs Numero de ciclos

Modulo vs Numero de ciclos (110 kPa)
2200

1400
1300
1200
1100

1000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Numero de ciclos
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Deformacién unitaria

R . Deformacién Unitaria
N° de ciclos

(~strain)
0 108,10
2000 125,42
4000 138,34
6000 140,24
8000 141,03

Deformacién Vs NUumero de ciclos

Deformacién unitaria Vs N° de ciclos

N° de ciclos
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ANEXO 7: Ensayos en briqueta 2 con esfuerzo de 120 KPa

Media, varianza y desviacion estandar del médulo de rigidez

2000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
2064 30,56
2087 ~ + 1S
120 2056 2064 934 2094,56
2016 PAN))
2093 2033,44

2000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1825 22,59
1849 N+ 1S
120 1885 1855 510 1877,59
1868 « n
1849 1832,41

4000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1770 26,62
1793 ~ + 1S
120 1750 1763 709 1789,62
1777 ~ - 1S
1724 1736,38

6000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1734 7,64
1745 N+ 1S
120 1753 1746 58 1753,64
1748 ~ =18
1752 1738,36
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8000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa)
1687

1717

120 1701

1689

1689

Smix Ajustado (MPa)

1697

Moédulo Vs Numero de ciclos

S2 S
12,68
N +1S
161 1709,68
~ - 1S
1684,32

Modulo vs Numero de ciclos (120 kPa)

2200
2100
2000
1900
1800
?71700
leOO
1500
1400
1300
1200
1100

1000

0 1000 2000 3000 4000

Numero de ciclos
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5000

6000

7000 8000

9000



Deformacién unitaria

R . Deformacién Unitaria
N° de ciclos

(~strain)
0 119,19
2000 132,61
4000 139,53
6000 140,89
8000 144,96

Deformacién Vs NUumero de ciclos

Deformacién unitaria Vs N° de ciclos

N° de ciclos
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ANEXO 8: Ensayos en briqueta 2 con esfuerzo de 130 KPa

Media, varianza y desviacion estandar del médulo de rigidez

Esfuerzo (kPa)

130

Esfuerzo (kPa)

130

Esfuerzo (kPa)

130

Esfuerzo (kPa)

130

0 ciclos de carga
Smix Ajustado (MPa)
1700
1720
1707
1700
1711

2000 ciclos de carga
Smix Ajustado (MPa)
1683
1664
1692
1684
1684

4000 ciclos de carga
Smix Ajustado (MPa)
1625
1629
1635
1628
1637

6000 ciclos de carga
Smix Ajustado (MPa)
1636
1622
1631
1615
1613

99

1707

1681

1631

1623

S2

70

S2

108

S2

25

S2

99

S
8,38
X +1S
1715,38
X - 1S
1698,62

S
10,38
X +1S
1691,38
X - 1S
1670,62

S
5,02
X + 1S
1636,02
X - 18
1625,98

S
9,96
X + 1S
1632,96
X - 1S
1613,04



Médulo

8000 ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2
1636
1629
130 1626 1631 17
1634
1629

Moédulo Vs Numero de ciclos

Modulo vs Numero de ciclos (130 kPa)

1300
1200
1100
1000

900

800
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Numero de ciclos

100

S
4,09
X +1S
1635,09
X -1S
1626,91

8000 9000



Deformacién unitaria

R . Deformacién Unitaria
N° de ciclos

(~strain)
0 156,12
2000 158,54
4000 163,40
6000 164,20
8000 163,40

Deformacién Vs NUumero de ciclos

Deformacién unitaria Vs N° de ciclos

N° de ciclos
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ANEXO 9: Ensayos en briqueta 2 con esfuerzo de 140 KPa

Media, varianza y desviacion estandar del médulo de rigidez

Esfuerzo (kPa)

140

Esfuerzo (kPa)

140

Esfuerzo (kPa)

140

Esfuerzo (kPa)

140

O ciclos de carga
Smix Ajustado (MPa) S2

2015
2028
2037
2035
2038

2031 91

2000 ciclos de carga
Smix Ajustado (MPa) S2

1717
1733
1742
1745
1746

1736 146

4000 ciclos de carga
Smix Ajustado (MPa) S2

1600
1606
1607
1606
1591

1602 46

6000 ciclos de carga
Smix Ajustado (MPa) S2

1584
1591
1592
1603
1587

1591 52

102

S
9,56
~ +1S
2040,56
~ - 1S
2021,44

S
12,10
~ + 1S
1748,10
~ - 1S
1723,90

S
6,75
~ + 1S
1608,75
~ - 1S
1595,25

S
7,23
~ + 1S
1598,23
~ - 1S
1583,77



8000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1484 7,27
1500 ~ + 1S
140 1502 1496 53 1503,27
1496 PN ))
1500 1488,73

Moédulo Vs Numero de ciclos

Modulo vs Numero de ciclos (140 kPa)
2200

2100

1300
1200
1100

1000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Numero de ciclos
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Deformacién unitaria

R . Deformacién Unitaria
N° de ciclos

(~strain)
0 141,31
2000 165,32
4000 179,15
6000 180,39
8000 191,84

Deformacién Vs NUumero de ciclos

Deformacién unitaria Vs N° de ciclos

N° de ciclos
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ANEXO 10: Ensayos en briqueta 3 con esfuerzo de 90 KPa

Media, varianza y desviacion estandar del médulo de rigidez

O ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
2277 22,80
2224 N+ 1S
90 2264 2251 520 2273,80
2259 1 wn
2230 2228,20

5000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1740 9,68
1755 ~N + 1S
90 1729 1739 94 1748,68
1736 A
1736 1729,32

10000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1934 19,18
1911 ~N + 1S
90 1885 1904 368 1923,18
1895 «7 »n
1895 1884,82

15000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1864 16,63
1849 N+ 1S
90 1866 1863 277 1879,63
1848 ~ - 1S
1889 1846,37
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Modulo @ rigidez

Esfuerzo (kPa)

90

Esfuerzo (kPa)

1300
1200
1100

90

20000

ciclos de carga

Smix Ajustado (MPa)

25000

1807
1790
1778
1798
1796

ciclos de carga

Smix Ajustado (MPa)

1706
1714
1685
1695
1686

1794

1697

Moédulo Vs Numero de ciclos

5000

10000

15000
Numero de ciclos

106

20000

115

S2

160

S
10,73
N +1S
1804,73
"

1783,27

S
12,64
~ + 1S
1709,64
«1 n

1684,36

25000

30000



Unitaria

Deformacion

Deformacién unitaria

N° de ciclos Deformacién Unitaria (~strain)
0 81,96
5000 109,63
10000 105,85
15000 108,91
20000 110,48
25000 109,63

Deformacién Vs Numero de ciclos

Deformacién Unitaria Vs N° de ciclos

N° de ciclos
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ANEXO 11: Ensayos en briqueta 5 con esfuerzo de 90 KPa

Media, varianza y desviacion estandar del médulo de rigidez

O ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
2096 18,04
2057 X + 1S
90 2077 2071 325 2089,04
2073 X -1S
2050 2052,96

5000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
1712 17,70
1743 X + 1S
90 1753 1732 313 1749,70
1734 X - 1S
1715 1714,30

10000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
1611 14,81
1640 X +1S
90 1614 1629 219 1643,81
1641 X - 1S
1637 1614,19

15000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) X S2 S
1659 11,40
1663 X + 1S
90 1667 1671 130 1682,40
1681 X - 1S
1685 1659,60
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Modulo @ rigidez

20000 ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa)
1555

1536
90 1528
1491
1509

25000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa)
1499

1495
90 1515
1516
1507

X S2
1524 609

X S2
1507 88

Moédulo Vs Numero de ciclos

Briqueta 5 - 90 kPa

1000
0 5000 10000 15000

NUmero de ciclos

109

S
24,67
X + 1S
1548,67
X -18
1499,33

S
9,37
X +1S
1516,37
X -1S
1497,63

20000 25000

30000



Unitaria

Deformacion

Deformacién unitaria

N° de ciclos Deformacion Unitaria (Mstrain)
0 89,09
5000 106,52
10000 113,26
15000 110,41
20000 121,06
25000 122,43

Deformacién Vs NUumero de ciclos

Deformacién Unitaria Vs N° de ciclos

N° de ciclos
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ANEXO 12: Ensayos en briqueta 7 con esfuerzo de 90 KPa

Media, varianza y desviacion estandar del médulo de rigidez

O ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
2286 40,14
2321 N+ 1S
90 2304 2278 1611 2318,14
2262 ~ - 1S
2218 2237,86

5000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1889 21,70
1833 N+ 1S
90 1868 1860 471 1881,70
1845 ~ - 1S
1865 1838,30

10000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1861 19,09
1816 ~ +1S
90 1848 1836 365 1855,09
1819 ~ - 1S
1836 1816,91

15000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1889 18,38
1850 N+ 1S
90 1861 1858 338 1876,38
1844 ~ - 1S
1847 1839,62
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20000 ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa)
1723
1734
90 1703
1731
1711

25000 ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa)
1781

1798
90 1780
1772
1784

1720

1783

Moédulo Vs Numero de ciclos

Briqueta 7 - 90 kPa

2500

Mbédulo ¢k rigidez

1300

1100
0 5000 10000 15000

NUmero de ciclos

112

20000

S2 S

13,18
N +1S

174 1733,18

S2

90

~ - 1S
1706,82

S
9,49
~ + 1S
1792,49
~ - 1S
1773,51

25000 30000



Unitaria

Deformacion

Deformacién unitaria

N° de ciclos Deformacion Unitaria (Mstrain)
0 80,99
5000 99,19
10000 100,49
15000 99,30
20000 107,27
25000 103,48

Deformacién Vs NUumero de ciclos

Deformacién Unitaria Vs N° de ciclos

N° de ciclos
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ANEXO 13: Ensayos en briqueta 8 con esfuerzo de 90 KPa

Media, varianza y desviacion estandar del médulo de rigidez

O ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
2147 25,01
2122 N+ 1S
90 2166 2134 625 2159,01
2100 ~ - 1S
2137 2108,99

5000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1569 10,08
1568 ~ + 1S
90 1572 1563 102 1573,08
1547 ~ - 1S
1560 1552,92

10000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1637 13,67
1674 ~N + 1S
90 1654 1653 187 1666,67
1654 ~ - 1S
1646 1639,33

15000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1491 14,07
1500 ~ + 1S
90 1469 1490 198 1504,07
1485 ~ - 1S
1505 1475,93
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Modulo ¢k rigidez

20000 ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2
1535
1525
90 1537 1535 32
1539
1538

25000 ciclos de carga
Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2
1589

1577

90 1575 1574 161
1554
1577

Moédulo Vs Numero de ciclos

Briqueta 8 - 90 kPa
2300

1300
1200

1100
0 5000 10000 15000 20000
NUmero de ciclos
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S
5,67
N+ 1S
1540,67
~ - 1S
1529,33

S
12,68
N+ 1S
1586,68
~ - 1S
1561,32

25000

30000



Unitaria

Deformacion

Deformacién unitaria

repeticiones Deformacion Unitaria (“strain)
0 86,46
5000 118,04
10000 111,62
15000 123,83
20000 120,20
25000 117,22

Deformacién Vs NUumero de ciclos

Deformacién Unitaria Vs N° de ciclos

N° de ciclos
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ANEXO 14: Ensayos en briqueta 6 con esfuerzo de 100 KPa

Media, varianza y desviacion estandar del médulo de rigidez

O ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
2272 16,61
2259 N+ 1S
100 2234 2257 276 2273,61
2246 ~ - 1S
2272 2240,39

5000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1932 16,68
1910 ~ + 1S
100 1891 1906 278 1922,68
1907 ~ - 1S
1892 1889,32

10000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1819 14,06
1824 ~ + 1S
100 1825 1824 198 1838,06
1845 ~ - 1S
1806 1809,94

15000 ciclos de carga

Esfuerzo (kPa) Smix Ajustado (MPa) S2 S
1817 17,78
1782 ~N + 1S
100 1781 1787 316 1804,78
1770 ~ - 1S
1783 1769,22
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Modulo ¢ Rigidez

Esfuerzo (kPa)

1300
1200
1100

100

Esfuerzo (kPa)

100

5000

20000 ciclos de carga
Smix Ajustado (MPa)

1749
1733
1715
1716
1705

25000 ciclos de carga
Smix Ajustado (MPa)

1580
1613
1594
1573
1567

S2

1723 303

S2

1585 339

Moédulo Vs Numero de ciclos

10000

15000
Numero de ciclos

118

20000

S
17,40
N +1S
1740,40
~ - 1S
1705,60

S
18,42
~ + 1S
1603,42
~ - 1S
1566,58

25000

30000



Unitaria

Deformacion

Deformacién unitaria

N° de ciclos Deformacion Unitaria (“strain)
0 90,83
5000 107,56
10000 112,39
15000 114,72
20000 118,98
25000 129,34

Deformacién Vs NUumero de ciclos

Deformacion Unitaria Vs N° de ciclos

Numero de ciclos

119



ANEXO 15: Ensayos en briqueta 10 con esfuerzo de 100 KPa

Media, varianza y desviacion estandar del médulo de rigidez

Esfuerzo (kPa)

100

Esfuerzo (kPa)

100

Esfuerzo (kPa)

100

Esfuerzo (kPa)

100

O ciclos de carga
Smix Ajustado (MPa)
2311
2384
2359
2331
2340

5000 ciclos de carga
Smix Ajustado (MPa)
2001
1933
1941
1931
1951

10000 ciclos de carga
Smix Ajustado (MPa)
1875
1878
1850
1857
1861

15000 ciclos de carga
Smix Ajustado (MPa)
1852
1875
1827
1852
1821

120

S2
2345 774
S2
1952 831
S2
1864 143
S2
1846 474

S
27,81
N +1S
2372,81
~ - 1S
2317,19

S
28,82
~ + 1S
1980,82
~ - 1S
1923,18

S
11,95
N+ 1S
1875,95
~ - 1S
1852,05

S
21,78
N+ 1S
1867,78
~ - 18
1824,22



Modulo ke rigidez

Esfuerzo (kPa)

100

Esfuerzo (kPa)

2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200

100

20000 ciclos de carga
Smix Ajustado (MPa)

1794
1776
1775
1803
1789

25000 ciclos de carga
Smix Ajustado (MPa)

1810
1777
1770
1783
1789

S2

1787 143

S2

1786 233

Moédulo Vs Numero de ciclos

5000

Briqueta 10 -100 Kpa

1952

1864

10000

15000
Numero de ciclos
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20000

S
11,97
N+ 1S
1798,97
~ - 1S
1775,03

S
15,25
N+ 1S
1801,25
~ - 1S
1770,75

25000

30000



Unitaria

Deformacion

N° de ciclos
0]
5000
10000
15000

20000
25000

Deformacién Vs NUumero de ciclos

Deformacion Unitaria Vs N° de ciclos

Deformaciéon unitaria

Deformacién Unitaria ("strain)

87,42

105,02
109,98
111,05
114,72
114,78

Numero de ciclos

122



Plan Nacional

1 Presidencia de Ciencia. Tecnologi
J& gia
de la Republica Innovacién y Saberes SENESCYT
del Ecuador . e Nocionel o aucacion sperior

DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo. FRANCISCO JAVIER VELEZ VERA, con C.C: « 0922054895 autor del trabajo de
titulacion: ESTUDIO PARA LA MEDICION DEL LIMITE DE DURABILIDAD
(ENDURANCE LIMIT) EN LAS MEZCLAS ASFALTICAS MEDIANTE EL ENSAYO DE
FATIGA POR TRACCION INDIRECTA previo a la obtencion del titulo de
INGENIERO CIVIL en Xk Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil.

1 Declaro tener pleno conocimiento de la obligacién que tienen las instituciones
de educacion superior, de conformidad con el Articulo 144 de la Ley Organica de
Educaciéon Superior, de entregar a la SENESCYT en formato digital una copia
del referido trabajo de titulacién para que sea integrado al Sistema Nacional de
Informacién de la Educacion Superior del Ecuador para su difusién publica
respetando ios derechos de autor.

2.- Autorizo a la SENESCYT a tener una copia del referido trabajo de titulacion,

con el propdsito de generar un repositorio que democratice la informacion,
respetando las politicas de propiedad intelectual vigentes

Guayaquil. 25 de marzo del 2016



REPOSITORIO NACIONAL EN CIENCIA Y TECNOLOGIA

FICHA DE REGISTRO DE TESIS/TRABAJO DE TITULACION
TITULO Y SUBTITULO: ESTUDIO PARA LA MEDICION DEL LIMITE DE DURABILIDAD (ENDURANCE
LIMIT) EN LAS MEZCLAS ASFALTICAS MEDIANTE EL ENSAYO DE FATIGA
POR TRACCION INDIRECTA.

AUTOR(ES) VELEZ VERA, FRANCISCO JAVIER

REVISOR(ES)/TUTOR(ES) ING. GARCIA CAPUTI, GUSTAVO

INSTITUCION: UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD: FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

TITULO OBTENIDO: INGENIERO CIVIL

FECHA DE PUBLICACION: 29 DE FEBRERO DEL 2016 NO. DE PAGINAS: 137

AREAS TEMATICAS: PAVIMENTOS

PALABRAS CLAVES/ LIMITE DE DURABILIDAD, DEFORMACION UNITARIA, FATIGA,
KEYWORDS: TRACCION INDIRECTA, MODULO DE RIGIDEZ, ESFUERZO.

RESUMEN/ABSTRACT En la actualidad los pavimentos asfalticos tienen fallas por fatiga el cual lo
controlan con espesores gruesos pero esto no es la manera mas optima de control este problema
de fatiga.

Este trabajo plantea estudiar la medicion del limite de durabilidad en las mezclas asfélticas mediante
el ensayo de fatiga por traccion indirecta, con solo un tipo de mezcla para mediante el ensayo de
fatiga obtener valores de modulo de rigidez y deformacion.

Mediante las pruebas se definieron a que niveles de deformacion unitaria se comienzan a presentar
macro fisuras en la mezcla asfalticas bajo diferentes niveles de esfuerzo y compararlos.

Toda la investigacion se la realizo con el equipo N.A.T. facilitado por la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil en la cual se realizaron todos los ensayos de fatiga por traccion indirecta.

ADJUNTO PDF: E3 si O NO

CONTACTO CON Teléfono: +593- 993063631 E-mail: fco_velez25@ hotmail.com
AUTOR/ES:

CONTACTO CON LA Nombre: ING. GARCIA CAPUTI, GUSTAVO

INSTITUCION: Teléfono: +593-4-202763

E-mail: gustavo.garcia@cu.uscg.edu.ec

SECCIDN PARA USO DE BIBLIOTECA
No. DE REGISTRO (en base a datos):
No. DE CLASIFICACION:
DIRECCION URL (tesis en la web):


mailto:fco_velez25@hotmail.com
mailto:gustavo.garcia@cu.uscg.edu.ec

