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RESUMEN EJECUTIVO

Uno de los retos para la metodologia de disefio mecanistico-empirica ha sido el desarrollo de modelos
adecuados para la prediccion de la resistencia al agrietamiento por fatiga, uno de los principales modos
de falla de los pavimentos flexibles. Tradicionalmente, el comportamiento a fatiga ante cargas
repetitivas ha sido representado ajustando una curva del nimero de repeticiones a la falla para
diferentes niveles de esfuerzo o deformacion. Sin embargo, este enfoque requiere de constante
calibracidn, ya que la relacion entre el nimero de ciclos a la falla y la respuesta estructural no es Unica,
sino que depende ademas de las propiedades de los materiales y el modo de carga. El enfoque de
energia disipada se basa en el célculo de una propiedad fundamental (denominada PV) para la
determinacion de la resistencia a la fatiga, creando una relacién tnica independiente de estas variables.
En esta investigacion se utilizaron datos historicos del ensayo de fatiga a flexotraccion para validar la
relacion entre el PV y el nimero de ciclos a la falla y se evaluaron varios modelos para la prediccién de
este parametro. Finalmente, se propuso una ecuacion simplificada para el calculo de la resistencia a la
fatiga que puede ser aplicada al disefio estructural de pavimentos. Este trabajo se limité a los datos
correspondientes a ensayos realizados a 20°C, pero de contar con mas informacion la metodologia

puede ser ampliada para incluir el efecto de la temperatura.

1. INTRODUCCION

El agrietamiento por fatiga es uno de los principales modos de falla de los pavimentos flexibles. Este
tipo de falla generalmente inicia en el extremo inferior de la capa asfaltica debido a la acumulacion del
dafio provocado por las altas deformaciones sufridas bajo la aplicacién de cargas repetitivas. La grieta
se propaga y eventualmente aparece en la superficie conforme se contintan aplicando las cargas (1).

La resistencia al agrietamiento por fatiga esta influenciada por las propiedades de los materiales de la
mezcla asfaltica, asi como por factores estructurales del pavimento. A nivel de laboratorio, la
evaluacion de la resistencia a la fatiga se concentra en los aspectos relacionados con las propiedades de
los materiales. Existen diversos protocolos de ensayo utilizados para determinar la susceptibilidad de la
mezcla asfaltica al agrietamiento, de los cuales el mas comun es el ensayo a flexotraccién, mostrado en
la Figura 1. Esta prueba fue disefiada para simular la flexiéon experimentada por la capa asfaltica en
una estructura de pavimento. Los resultados relacionan el nimero de ciclos a la falla con el nivel de

deformacién unitaria o esfuerzo aplicado.
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Figura 1. Ensayo de fatiga a flexotraccién: a) Esquema y b) Equipo (2)

El andlisis tradicional de los resultados del ensayo de flexotraccion tiene la desventaja de no presentar
una relacion unica entre la resistencia al agrietamiento por fatiga (representada por el nimero de ciclos
a la falla) y el nivel de deformacion o esfuerzo aplicado, ya que esta depende ademas de las
propiedades de la mezcla, lo cual requiere de una calibracion para cada tipo de material estudiado.
Adicionalmente, el ensayo presenta una alta variabilidad, lo cual dificulta la interpretacion de los

resultados.

A partir de estas desventajas, han surgido otros enfoques para la evaluacion de la resistencia a la fatiga
gue buscan uniformizar los parametros para distintos tipos de materiales y representar de forma mas
precisa el desempefio en el campo. Uno de estos enfoques se basa en el concepto de energia disipada,

la cual puede ser calculada a partir de los datos obtenidos del ensayo de flexotraccién.

1.1 Objetivo general
El objetivo principal de este estudio fue utilizar el concepto de energia disipada para caracterizar la

resistencia al agrietamiento por fatiga de mezclas asfalticas de Costa Rica.
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1.2 Objetivos especificos

e Desarrollar una relacion entre el parametro basado en la energia disipada y el nimero de ciclos a la
falla obtenidos a partir del ensayo de fatiga a flexotraccion.

e Identificar las propiedades de la mezcla que afectan significativamente el parametro basado en la
energia disipada y desarrollar un modelo para la prediccion del pardmetro en funcion de estas
propiedades.

1.3 Marco tedrico
La evaluacion del comportamiento a fatiga de las mezclas asfalticas en el laboratorio se realiza
cominmente mediante el ensayo de flexotraccion. Este ensayo aplica cargas sinusoidales a una
frecuencia de 5 a 10 Hz en los puntos tercios de un espécimen prismatico (viga) acondicionado a una
temperatura de 20°C, hasta alcanzar la falla. La carga aplicada produce un momento flector constante
en el tercio central del espécimen. Cada ciclo incluye una carga aplicada en la direccion opuesta,
forzando el espécimen a regresar a su posicion original. EI ensayo puede realizarse a un nivel de
esfuerzo constante o a deformacion constante. Para ensayos donde el esfuerzo es controlado, la falla
ocurre cuando el espécimen se agrieta, mientras que cuando la deformacién es controlada, el criterio de
falla corresponde a una disminucion del 50% de la rigidez de la viga con respecto a la rigidez inicial,
medida a los 50 ciclos. EI namero de ciclos a la falla (~p) es un indicador de la resistencia al

agrietamiento de la mezcla.

La caracterizacion de la resistencia a la fatiga de las mezclas asfalticas permite desarrollar modelos
para la prediccion del desempefio de los pavimentos flexibles. Tipicamente estos modelos relacionan
los esfuerzos o deformaciones en la capa asfaltica con el nimero de repeticiones a la falla, combinando
la observacion fenomenolégica y los datos obtenidos de ensayos de laboratorio. La Figura 2 muestra
una curva tipica del comportamiento a fatiga de mezclas asfalticas. A través de los afios los
investigadores han desarrollado diversos modelos matematicos para predecir este comportamiento, sin
gue ninguno de ellos se haya adoptado de manera definitiva para el disefio de pavimentos. Ademas,
cualquiera de los modelos propuestos deber ser calibrado para las condiciones especificas en las cuales

se desea aplicar, requiriéndose un minucioso proceso de observacion y procesamiento de datos.
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Figura 2. Curva tipica de fatiga a flexotraccion (2)

Los modelos méas simples y mas ampliamente utilizados se muestran en las Ecuaciones 1y 2.

Ny = ky (i) Ecuacion 1.
&t
1k

Ny = k, (_) Ecuacion 2.
Ot

donde:

Nr= nlmero de repeticiones a la falla

& (0 &) = deformacion unitaria (o esfuerzo) aplicado

ki, k> = coeficientes de regresion obtenidos experimentalmente

Otros modelos incluyen ademas propiedades de los materiales, tales como rigidez o modulo, y
parametros volumétricos (contenido de asfalto, contenido de vacios, vacios llenos de asfalto, etc.).Sin
embargo, el uso del pardmetro Nrcomo indicador de la resistencia a la fatiga no provee una explicacion
clara del mecanismo de falla de la mezcla, ni una relacion fundamental entre las propiedades del

material y los efectos de la carga.
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1.3.1 Antecedentes en Costa Rica

Desde hace varios afios, el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la
Universidad de Costa Rica (LanammeUCR) ha realizado ensayos de fatiga a flexotraccion con
muestras representativas de mezclas asfalticas tipicas de Costa Rica con el fin de calibrar o desarrollar
modelos para predecir la resistencia al agrietamiento por fatiga. Aguiar y Loria (3) utilizaron resultados
de tanto mezclas de campo como mezclas remoldeadas en el laboratorio de varias plantas productoras
de mezcla asfaltica para estimar Ny, tomando como referencia un modelo similar al propuesto por Finn
etal. (4):

N = kye7k257k3 Ecuacion 3.

donde:

&= deformacion unitaria

S=rigidez de la mezcla asfaltica

ki, k», ks = coeficientes de regresion obtenidos experimentalmente

Adicionalmente, se estudiaron modelos que incorporaron los pardmetros vacios de aire en la mezcla
(V2) y tension diametral (TD) en la Ecuacion 3. En la Figura 3 puede observarse como los modelos
obtenidos difieren significativamente de otros modelos internacionales utilizados ampliamente para el
disefio de pavimentos, como los desarrollados por el Instituto del Asfalto y Shell. Dichos modelos
sobreestimaron los ciclos de carga necesarios para llevar las muestras a la falla, lo cual recalca la
importancia de realizar calibraciones o desarrollar nuevas ecuaciones que permitan una mejor
estimacion del desemperio.
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Figura 3. Modelos preliminares de fatiga desarrollados para mezclas de Costa Rica (3)

Elizondo y Jiménez (6) utilizaron muestras de 13 mezclas asfalticas provenientes de 5 zonas distintas
del pais para generar modelos de regresion con base en el modelo de Finn et al. (Ecuacion 3) y una
ecuacion de la forma:

Ny = ky (€)' (E")*3 (%Asf)** (%Va)*s Ecuacion 4.

donde:

& = deformacién unitaria

E*=mddulo dindmico de la mezcla asféltica
%Asf= porcentaje de asfalto
% Va = porcentaje de vacios de aire

ki, ke, ks ki, ks= coeficientes de regresion obtenidos experimentalmente

Se determin6 que de los dos modelos, la Ecuacion 4 proporciona un mejor ajuste (R? ajustado = 0.90) y

gue ademas, el parametro £*no necesariamente debe ser medido del ensayo de mddulo dinamico, sino
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que también puede ser estimado a partir de propiedades de la mezcla asfaltica (vacios de aire,
porcentaje pasando la malla No. 8) y temperatura. Sin embargo se observd que los coeficientes de

regresion estimados varian significativamente de acuerdo al tipo de mezcla.

1.3.2 Concepto de energia disipada

Ante la aplicacion de cargas ciclicas a un material, parte de la energia empleada es recuperada y otra
parte es disipada en forma de trabajo mecanico, generacion de calor, o dafio. Para cargas ciclicas en un
material lineal viscoelastico, la energia disipada en un ciclo dado puede calcularse mediante la

Ecuacién 5:

W; = mo;&; sin @; Ecuacion 5.
donde:

W; = energia disipada en el ciclo i

g = nivel de esfuerzo en el ciclo i

& = nivel de deformacioén en el ciclo i

¢ =angulo de fase enel ciclo i

De manera gréafica, la energia disipada es representada por el area dentro de la curva de histéresis,
formada por la relacion entre esfuerzo y deformacion para cada ciclo de carga y descarga, como se
muestra en la Figura 4. El dafio por fatiga estd relacionado con la energia disipada en el espécimen

durante el ensayo (5).
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Figura 4. Curva de histéresis esfuerzo-deformacion (7)

El pardmetro W; puede incluir energia disipada a través de comportamientos pasivos, tal como energia
térmica, la cual no contribuye a la propagacion de la grieta y no debe considerarse para la
determinacién de la falla por fatiga (8). Ghuzlan y Carpenter (9) propusieron el concepto de razén de
cambio de la energia disipada (RDEC, por sus siglas en inglés) para definir la falla por fatiga en
mezclas asfalticas. Este principio elimina la energia disipada asociada a los mecanismos que no
producen dafio al comparar solamente el cambio de energia entre ciclos consecutivos. La razon de

cambio esta dada por la Ecuacion 6:

DE, .. — DE
RDEC =—2*1 Ecuacion 6.
DE,

donde:
RDEC = razbn de cambio de la energia disipada por ciclo de carga
DE, = energia disipada producida en el ciclo de carga n, kPa

DE,.; = energia disipada producida en el ciclo de carga n+1, kPa

La curva de dafio representada por el RDEC vs. el nUmero de ciclos de carga puede dividirse en tres
etapas (9, 10). La Figura 5muestra una curva tipica de RDEC en la que puede observarse como

inicialmente la razén de cambio disminuye rapidamente hasta desarrollar un valor constante. Este
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plano (etapa Il) indica un periodo en el cual hay un porcentaje relativamente constante de energia
aplicada siendo convertida en dafio y se extiende a través de la vida de servicio del material hasta
alcanzar un aumento dramatico en RDEC, el cual es una sefial delafalla verdadera (etapa IlI).

!

=

= 4

=

&

g I

- I

= IT

=

E Nfzg

- j

£ Tk:,l:ltggu'_ oo Plateau Stage

= -
Load Cycle

Figura 5. Curva RDEC tipica con tres zonas de comportamiento (10)

En la etapa Il puede distinguirse un "valor de plano™ (PV por sus siglas en inglés), definido como el
valor de RDEC que corresponde al ciclo donde se alcanza una reduccién del 50% en la rigidez (criterio
de falla tradicional). EI pardmetro PV es significativo porque tiene una relacién Unica con la resistencia
a la fatiga para diferentes mezclas, modos y niveles de carga (9).

2. METODOLOGIA Y ALCANCE

Para cumplir con los objetivos planteados se utilizaron datos historicos obtenidos del ensayo de fatiga a
flexotraccion, de acuerdo a la norma AASHTO T 321, Método estandar para la determinacion de la
vida a fatiga de especimenes compactados mediante la aplicacion de cargas ciclicas en flexotraccién.
Los ensayos se realizaron bajo la condicion de deformacion constante, para diversos niveles de
deformacién en un rango de 200 a 800 ps.

2.1 Recoleccién de datos

Como primer paso, se procedid a la recoleccién de datos histéricos del ensayo de fatiga a flexotraccion.

Se lograron recopilar un total de 617 archivos de datos crudos de ensayos realizados en el
Propuesta LM-PI-UMP-019-R1 Fecha de emisién: 26 de Mayo de 2016 Péagina 13 de 28
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LanammeUCR entre 2004 y 2013. Los datos incluyeron tanto mezclas producidas en laboratorio como
mezclas producidas en planta. Cabe mencionar que dentro de las muestras incluidas en este estudio se
encuentran mezclas que no han sido de uso tradicional en el pais, como mezclas de granulometria
abierto o mezclas asfalticas modificadas, pero que fueron producidas con materiales locales y cuya
aplicacion estd permitida en el Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de
Carreteras, Caminos y Puentes (CR-2010). En algunos casos fue posible obtener informacion de las

propiedades de la mezcla, pero esta no se encontraba disponible para todas las muestras.

Para esta investigacion se utilizaron solamente los resultados de ensayos realizados a una temperatura

de 20°C, con un criterio de falla del 50% de reduccion de la rigidez con respecto a la rigidez inicial.

2.2 Control de calidad
Para asegurar la validez de los datos utilizados, se realizé un extenso proceso de control de calidad.
Para cada ensayo realizado en el laboratorio se genera un archivo con los datos crudos. En algunas
ocasiones puede ocurrir un error durante la prueba y aunque los resultados sean desechados y el ensayo
sea repetido, el archivo siempre es almacenado, por lo que el control de calidad fue importante para

evitar incluir resultados erréneos dentro del analisis.

El control de calidad se centr6 en dos aspectos: verificacion del criterio de falla Ao y revision de la
curva de energia disipada versus ciclos de carga, que como se vera en la siguiente seccidn, es
fundamental para el calculo del PV. Para el primer punto, se obtuvieron los valores de rigidez inicial y
rigidez final y se verificd que la diferencia entre los dos valores fuera de aproximadamente 50%. Por
otro lado, la revision de la curva de energia disipada se hizo de manera visual, buscando que esta
tuviera una forma descendente bien definida. Ensayos donde se generaron curvas erraticas no fueron
incluidos dentro del analisis. La Figura 6 muestra ejemplos de curvas con tendencias tipicas utilizables

para el analisis y tendencias erraticas no aptas para esta investigacion.
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Figura 6. Ejemplo de curva de energia disipada versus niamero de ciclos de carga para resultados a)
deseables y b) eliminados del analisis

2.3 Célculo del PV
El pardmetro PV se obtuvo para cada uno de los ensayos validos de acuerdo al procedimiento descrito
por Shen y Carpenter (7). La metodologia consiste en los siguientes pasos:

e Obtener la relacion entre la energia disipada y el ndmero de ciclos de carga (curva DE-LC).
Debido al ruido en el ensayo, los datos crudos de energia disipada no son directamente
utilizables, pues pueden causar ambigliedad en el calculo del RDECy PV, como se muestra en
la Figura 7. Se recomienda utilizar un procedimiento de ajuste para obtener la ecuacion de la

curva DE-LC, la cual generalmente esta descrita por una relacién exponencial, como puede
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observarse en la Figura 8. Para mantener consistencia en los resultados, se recomienda utilizar

solamente el segmento de la curva DE-LC con el mayor R? para obtener la pendiente

exponencial, el cual es el pardmetro de interés. Generalmente, se elimina la primera parte de la

curva y el ajuste se realiza en el segmento restante, que es mas relevante y significativo para el

desempefio a fatiga en el largo plazo. Sin embargo, el segmento utilizado no debe ser menor

que la mitad de la vida de fatiga (Vo) para asegurar que la tendencia de la curva DE-LC es

representada adecuadamente.
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Figura 7. Grafica tipica de datos crudos de RDEC versus el nimero de ciclos de carga (7)
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Figura 8. Ejemplo de curva DE-LC ajustada (7)
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e Calcular el RDEC. Por definicion, el RDEC es la razon del cambio en la energia disipada entre
dos ciclos de carga, dividida entre el nimero de ciclos entre ambos puntos. De esta manera, la

razon del cambio en la energia disipada promedio por ciclo de carga puede escribirse como:

DE, — DE,
RDEC, = —/————— E ion 7.
« = DE, + (b —a) cuacion

donde:

RDEC, = raz6n del cambio en la energia disipada promedio del ciclo a, comparada con el
siguiente ciclo b

a, b = ciclos de carga a y b, respectivamente. La cantidad tipica de ciclos entre los ciclos ay b
para el calculo de RDEC es de 100 (b -a = 100). Cantidades mayores como 1000 o 10000
pueden usarse cuando el cambio en la energia disipada cada 100 ciclos es muy pequefio.

DE,, DE}, = energia disipada producida en los ciclos de carga a y b, respectivamente

Bajo el supuesto de que la ecuacion de la regresion de la curva DE-LC es de la forma

exponencial Ax, el RDEC promedio a 100 ciclos puede calcularse mediante la Ecuacion 8:
k
100
1-(1+12)
100

RDEC, = Ecuacion 8.

donde k es la pendiente exponencial de la curva DE-LC.

e Calcular el PV. En el enfoque de energia disipada, el PV se define como el RDEC en el punto
de falla donde se alcanza una reduccién del 50% de la rigidez (Nso). El PV puede calcularse

utilizando la Ecuacion 9:

k
100
1- (1 + Nfso) Ecuacion 9.
100

PV =

De esta manera, el valor de PV depende solamente de la pendiente exponencial obtenida de la
regresion de la curva DE-LC, k, y el punto de falla definido, Nsp. Ambos valores pueden

obtenerse facilmente a partir de los datos del ensayo de fatiga a flexotraccién.
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2.4 Anélisis estadistico
Una vez obtenidos los valores de PV para todas las muestras, se llevé a cabo un analisis estadistico
para validar la relacién entre PV y la resistencia a la fatiga desarrollada por Shen y Carpenter (7).
Adicionalmente, utilizando una base de datos reducida, se exploraron diferentes modelos para
establecer una relacion entre el PV y diferentes propiedades de la mezcla valida para mezclas asfalticas
de Costa Rica.

3. RESULTADOS

3.1 Relacion PV-N¢

Para desarrollar una relacién entre el PV y el nimero de ciclos a la falla se utilizo la base de datos
completa (435 puntos), ya que solamente se requerian los datos crudos de los ensayos de fatiga a
flexotraccion. Tal y como lo plantearon Shen y Carpenter (7), esta relacion es independiente de las
propiedades de la mezcla, por lo que en este paso no fue necesario conocer datos adicionales de los
materiales.

La Figura 9 muestra la relacion entre el PV y la vida de fatiga de las muestras. Puede observarse como
los datos siguieron la tendencia esperada y se encuentran muy cercanos a la curva obtenida por Shen y
Carpenter. La ecuacion de la curva de las mezclas de Costa Rica (Ecuacion 10) tiene pendiente e
intercepto ligeramente menores que los de la ecuacion original, lo cual indica que existe mayor

diferencia entre ambas ecuaciones a mayor nimero de ciclos a la falla.

PV = 0.3244Nf~10435 Ecuacion 10.
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Figura 9. Relacion PV-Nf para mezclas de Costa Rica a 20°C

En la Figura 10 se muestra una comparacion entre los valores de PV obtenidos a partir de los datos del
ensayo de fatiga a flexotraccion y el PV calculado mediante la ecuacion original de Shen y Carpenter.
En general, los datos tienden a alinearse sobre la linea de igualdad; sin embargo es evidente que la
variabilidad aumenta a valores bajos de PV, asociados con alta resistencia a la fatiga. Puede concluirse
que si existe una relacion exponencial entre el PV y el nimero de repeticiones, y que la diferencia en
los coeficientes de la ecuacion original y los obtenidos para las mezclas de Costa Rica es producto de

la variabilidad de los datos.
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Figura 10. Comparacion entre PV calculado y PV medido en el ensayo a flexotraccion

3.2 Modelo de prediccion de PV
Shen y Carpenter propusieron un modelo de prediccion del PV basado en las propiedades de los

materiales y las respuestas de carga. La Ecuacion 9 muestra la relacion entre el PV y otros parametros

propios de la mezcla y el ensayo (7):
PV = 44.422£5>14052:993 p1850 G p=0.4063 Ecuacion 11.

donde:

&= deformacion unitaria, mm/mm

S=rigidez de la mezcla a 20°C y 10 Hz, MPa

AV
AV+Vy

VP = parametro volumétrico, VP =

AV = porcentaje de vacios en la mezcla, %

V» = contenido de asfalto en volumen, V,, = 100 X w
b

Gmp = gravedad especifica bruta de la mezcla

P..= porcentaje de asfalto por peso total de la mezcla, %

G = gravedad especifica bruta del asfalto
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’ P P -P
GP = parametro granulométrico, GP = XM —FCS

P00

Pnus = porcentaje de agregado pasando la malla del tamafio maximo nominal
Prcs = porcentaje de agregado pasando la malla de control primario

P00 = porcentaje de agregado pasando la malla No. 200

Para poder verificar esta relacion para las mezclas de Costa Rica se contd con una base de datos
reducida, con 167 puntos estadisticos. Esto se debi6é a que como se menciond anteriormente, no todas
las muestras ensayadas tenian disponible la informacidn necesaria para el calculo del PV a partir de la
Ecuacion 11. La Figura 11 presenta una comparacion entre el PV calculado mediante el modelo
propuesto y el PV real medido del ensayo. En promedio, los datos se encuentran sobre la linea de

igualdad; sin embargo se observa una alta variabilidad, particularmente a valores bajos de PV.
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Figura 11. Comparacion entre PV del modelo (Ecuacién 11) y PV medido en el ensayo a flexotraccién

Con el fin de obtener un modelo mejorado y acorde a las caracteristicas propias de Costa Rica, se
procedid a evaluar la relacion entre el PV y distintos pardmetros de los materiales y respuestas de
carga. Como punto de partida, se utilizaron los parametros de la Ecuacion 11 para obtener una

ecuacion calibrada. Ademas, se estudid la posibilidad de utilizar parametros distintos a la rigidez para
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caracterizar la mezcla asféltica, ya que el célculo de S requiere de la realizacion del ensayo de fatiga a
flexotraccion. La caracterizacion de la mezcla por medio de otros ensayos podria simplificar la
evaluacion de la resistencia al agrietamiento por fatiga. Para ello se incluyeron en el analisis el médulo
dindmico (E*) y angulo de fase (¢) medidos a 20°C y 10 Hz, asi como modulo resilente (MR) a 25°C
y tension diametral (TD) a 25°C.

La Tabla 1 muestra las variables consideradas para varios modelos, asi como el modelo ajustado y su
respectivo coeficiente de determinacion (R?) y los cuadrados medios del residual (MSges). Para
seleccionar las variables significativas para cada modelo se utilizd el procedimiento de regresion
stepwise, el cual es un proceso iterativo que afiade o elimina variables basado en el t estadistico de sus
coeficientes estimados. Puede verse que todos los modelos propuestos tienen valores altos de R%y R?%;,

lo que indica que un alto porcentaje de la variacion observada en el PV es explicada por el modelo.

La Ecuaciéon 10 es basicamente un ajuste del modelo de Shen y Carpenter, donde el parametro
volumétrico resultdé no ser una variable significativa. Las Ecuaciones 13 y 14 utilizan el médulo
dinamico de la mezcla como medida de rigidez; la primera de ellas incluye propiedades del material,
mientras que la segunda caracteriza la mezcla asfaltica Unicamente por medio de su mddulo dindmico y
angulo de fase. Aunque la Ecuacion 13 tiene valores de R? y MSges ligeramente mas favorables, la
Ecuacion 14 permite reducir la informacion requerida y aun asi obtener una buena aproximacion del
PV.

En el cuarto modelo estudiado (Ecuacién 15) la rigidez de la mezcla fue caracterizada por medio del
modulo resilente, por lo que como en los dos modelos anteriores, no es necesario realizar el ensayo de
flexotraccion, el cual requiere de un mayor periodo de tiempo para la fabricacion, acondicionamiento y
falla de especimenes. Finalmente, el modelo propuesto en la Ecuacidén 16 es funcion de la tensién
diametral, una propiedad que se obtiene a partir de un ensayo mucho mas simple, rapido y utilizando

equipo que esta facilmente disponible en laboratorios de disefio.
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Tabla 1.Modelos desarrollados para la prediccion de PV
Ec. Variables Modelo ajustado R? R%j M Sres
12 g, S, VP, GP PV = 10950560612 515091/ p1.4684 0.824 0.821 0.140
13 g, E*, VP, GP PV = 5.6 x 107*g>8268 (47652 p0.7341gp-1.1644 | () 837 0.833 0.132
14 g E*, ¢ PV = 1074265806 23163(3—2.7170 0.835 0.832 0.135
15 g, MR, VP, GP PV = 10841556690 pfp1.2663 0.802 0.800 0.150
16 g, TD PV = 108365¢58175T 17278 0.785 0.783 0.163

Como se menciond anteriormente, una ventaja del analisis de resistencia al agrietamiento por fatiga

mediante el enfoque de energia disipada es la existencia de una relacion Unica entre el PV y el nimero

de ciclos a la falla. Gracias a esto se obtiene una mayor uniformidad en los resultados,

independientemente del tipo de mezcla estudiado o las condiciones del ensayo. La Figura 12 presenta

los modelos desarrollados en la Tabla 1 en funcion de la deformacion unitaria. Puede observarse como

la linea de mejor ajuste es practicamente la misma para todos los casos, lo cual representa una mejora

respecto a estudios anteriores, donde los valores del modelo ajustado variaban considerablemente para

cada ecuacion, como se mostro en la Figura 3. Esto significa que para un nivel de deformacion dado, el

valor de PV puede estimarse de manera consistente utilizando cualquiera de los modelos propuestos.

Es de esperarse que al reducir la variabilidad entre modelos se pueda mejorar la estimacion del

desempefio de los pavimentos ante el agrietamiento por fatiga.
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Figura 12. Modelos de fatiga ajustados utilizando el enfoque de energia disipada
3.3 Aplicacion al disefio de pavimentos
A partir de la relacion PV-Nf (Ecuacién 10) y cualquiera de los modelos de prediccion de PV
mostrados en la Tabla 1
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Tabla 1, puede construirse una ecuacion para el calculo de la vida de fatiga (Nf) en funcion de las
variables correspondientes. Tomando el caso mas simple (Ecuacion 16) donde se utiliza el ensayo mas
sencillo para caracterizar la rigidez de la mezcla, la resistencia a la fatiga se expresaria como una

funcion de la deformacion unitaria y la tension diametral (TD) en kPa:

Ny = 3.28 x 1077 7>>749Tp~1.6357 Ecuacion 17.

En la Figura 13 se observa una comparacion entre los valores de N+ calculados con la Ecuacion 17 y los
medidos durante el ensayo de flexotraccién. En general, los resultados se aproximan a la linea de

igualdad para el rango de valores estudiado.
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y = 1.170x0-986
R?=0.804
1,000,000
<
o
B
2 100,000 NS ¢ <
o ,000 | - S G
3 20955 o, o
o
z 0"00? ®
10,000 | @V EHOS | 3
<
(AR
o
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1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000
Nfdel Ensayo

Figura 13. Comparacion entre N¢ calculado (Ecuacion 17) y Nf medido en el ensayo a flexotraccion

De esta manera, para una estructura de pavimento dada, la respuesta estructural (en este caso
deformacién unitaria) puede obtenerse mediante modelacién, y las propiedades del material (tension
diametral) son datos provenientes del disefio de mezcla. Con esta informacién, el nimero de ciclos a la
falla puede ser calculado y comparado con el nimero de repeticiones requerido. Del mismo modo, si se

desea utilizar el modelo con el mejor ajuste (Ecuacién 15), la resistencia a la fatiga estaria expresada en
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términos de la deformacion unitaria, el mddulo dindmico y los pardmetros volumétrico y

granulométrico:

Nf = 441.78 8_5'5838E_4'5664VP_0'7035GP1'1158

Ecuacion 18.

La Figura 14 muestra como nuevamente los resultados del Nr calculado versus Ns medido se aproximan

a la linea de igualdad, y en este caso presentan una menor dispersion. La seleccion del modelo a

utilizar para la prediccion de Nt dependera del nivel de precision deseado, asi como de la capacidad de

realizar los diferentes ensayos propuestos.
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Figura 14. Comparacion entre N¢ calculado (Ecuacion 18) y Nf medido en el ensayo a flexotraccion

Cabe destacar que las Ecuacionesl?7 y 18 (y cualquier otra que se derive por medio de la metodologia

descrita) estan basadas en la resistencia a la fatiga observada en el laboratorio y deben ser calibradas

con datos de campo antes de poder ser implementadas. Sin embargo, el procedimiento base establecido

en esta investigacion es una alternativa Gtil para estimar la vida de fatiga de un pavimento flexible.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Esta investigacion evaluo la resistencia al agrietamiento por fatiga de mezclas asfalticas de Costa Rica

utilizando el concepto de energia disipada. A partir de los resultados, se alcanzaron las siguientes
conclusiones:

Se valido la existencia de una relacion Unica de forma exponencial entre el parametro PV
(obtenido a partir del concepto de energia disipada) y el nimero de ciclos a la falla, Nr.

El PV puede expresarse como una funcion de la respuesta de carga y propiedades de la mezcla
asfaltica. Se ajustaron varios modelos en los que se obtuvieron valores de R? por encima de
0.80. Uno de los modelos tiene la ventaja de utilizar la tensién diametral como medida de la
rigidez de la mezcla, lo que simplificaria la obtencion de los datos para el calculo del PV.

A partir de las relaciones obtenidas, fue posible obtener una ecuacion para la prediccién del
nimero de ciclos a la falla por fatiga, que puede ser incorporada en el disefio estructural de

pavimentos flexibles una vez calibrada con datos de campo.

Se sugieren las siguientes recomendaciones como parte de futuros trabajos de investigacion:

Los modelos obtenidos se basan en ensayos de fatiga realizados a 20°C. Se recomienda
incorporar el efecto de la temperatura para la estimacion de la resistencia a la fatiga. Los datos
historicos de ensayos realizados a distintas temperaturas son limitados, por lo que deben
realizarse mas pruebas de laboratorio, no s6lo de flexotraccion sino de tension diametral,
maodulo dindmico u otro que se considere conveniente, para robustecer la base de datos.

El monitoreo de secciones a escala natural es fundamental para la calibracion de los modelos y

su eventual incorporacién al método de disefio estructural.
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