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Determinacion de leyes y una especificacion costarricense para fatiga de
mezclas asfalticas en caliente

1. INTRODUCCION

Como parte fundamental en la caracterizacion de las mezclas asfalticas se
encuentran los ensayos de fatiga, los cuales se relacionan directamente con la
capacidad de soportar carga a largo plazo de una mezcla asfaltica, caracteristica
fundamental para el disefo estructural de un pavimento y para poder efectuar un

adecuado analisis financiero del mismo.

Dentro de la linea de investigacion que esta siguiendo el LANAMME, para calibrar
los métodos de disefo estructural es basico entender el desempefio a fatiga de la

mezcla asfaltica.

Para esto, es necesaria la ejecucion de “ensayos de desempefio simple”, los cuales

estan definidos por el NCHRP 465 asi: “Son aquellos métodos de ensayo que

con precision y confiabilidad miden la respuesta de una caracteristica o

parametro de la mezcla que esta altamente correlacionada con la
ocurrencia de un dano al pavimento (por ejemplo agrietamiento o

ahuellamiento) en un rango de trafico y condiciones de clima”.

Dada esta definicidn, no es necesario que el ensayo prediga por completo el efecto
o desempeino historico de la mezcla, pero los resultados pueden permitir la
determinacion de la habilidad de la mezcla para resistir la fractura o la deformacion

permanente ante diversas condiciones definidas.

Como objetivo fundamental dentro del estudio se pretende estudiar el
comportamiento contra fatiga de capas asfalticas de capa delgada. EIl método que

se utilizara sera el de vigas a flexotraccidn, que se explicara adelante.



En esta linea se estudiara la influencia que tienen la granulometria, el tipo de
asfalto, el contenido de asfalto efectivo, la adicion de modificantes y el contenido
de vacios sobre la resistencia a la fatiga de capas delgadas de mezcla asfaltica en

caliente.

Un resultado directo de la investigacion, sera obtener las curvas maestras de nivel
de carga versus deformacion unitaria para cada caso estudiado. A partir de este
resultado, se efectuara la modelacién estructural de diversas capas de rodamiento

en sitio mediante el uso de las curvas maestras determinadas.

Finalmente, se efectuaran sondeos en sitio para determinar las variables de campo

que pueden afectar la resistencia a fatiga de una capa delgada de mezcla asfaltica.

1.1 Objetivos Generales

e Determinar, con base en el experimento planteado, leyes de fatiga de
mezcla asfaltica en caliente, utilizables en el disefio estructural de
pavimentos, aplicables a las condiciones de los materiales propios de Costa

Rica.

« Determinar rangos de especificaciéon para el desempefo por fatiga de

mezclas asfalticas de tipo denso.

1.2 Objetivos Especificos

« Determinar el efecto, sobre la resistencia a fatiga de mezclas asfalticas de
tipo denso, de los siguientes factores:
o Grado de desempefio del ligante asfaltico
o Envejecimiento del ligante asfaltico, producto del proceso de

produccidn, transporte y colocacién de la mezcla asfaltica en caliente.



o Modulo resilente a la tension diametral de la mezcla asfaltica
o Modulo resilente dinamico de la mezcla asfaltica
o Efecto de la temperatura
« Determinar cual es el mejor método de condicionamiento de los
especimenes de ensayo, previo a la realizacion de este (por ejemplo, 5 dias

a 85 9°C, ciclos de inmersidn, 2 horas a la temperatura de ensayo, entre

otros)

1.3 Esquema metodoldogico propuesto
1.3.1 Fase 1: Familiarizacion con el ensayo (enero — junio 2004)
Inicialmente, se ha procedido a analizar viguetas de sitio, debido a que en el

laboratorio hasta hace pocos meses se contd con el compactador de vigas. Los

primeros ensayos se realizaron a temperatura ambiente.
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Fig N° 1: Esquema experimental original



Como se mostrd en el esquema experimental, se realizaran los siguientes ensayos:

« Ensayo de resistencia a la flexotraccion de vigas con deformacién unitaria
constante (para capas delgadas)

« Ensayo de tension diametral retenida para cada mezcla

« Ensayos en “Pista de Laboratorio de Georgia”.

« Dichas variables por analizar son las siguientes: porcentaje de vacios de
sitio, PG del asfalto recuperado, viscosidad del asfalto recuperado, densidad
maxima teorica y gravedad especifica bruta.

En esta etapa se podrian determinar correlaciones entre los distintos parametros.
1.3.2 Fase 2: Ensayos de caracterizacion por fatiga con todas las

variables de ensayo controladas: Temperatura y mezclas moldeadas en
el compactador de vigas

En este caso, se puede emplear el mismo esquema experimental anterior, solo que
empleando mezclas de planta compactadas en el compactador de vigas, lo cual

implicaria, el control en laboratorio, del contenido de vacios en el laboratorio.

Adicionalmente, la reciente adquisicion de la nueva camara térmica, facilita al

ejecucién de condicionamientos y control de temperatura durante el ensayo.

1.3.3 UBICACION DEL AVANCE DEL PROYECTO

A la fecha se han analizado cuatro muestras completamente (ejecutando el ensayo

con tres deformaciones unitarias controladas), a temperatura ambiente.



1.3.4 MODIFICACION AL ESQUEMA EXPERIMENTAL

De la experiencia determinada por la etapa experimental inicial, se ha
determinado en la siguiente etapa del proyecto, trabajar con mezclas tomadas de
plantas asfalticas y con especimenes extraidos de sitio (bloques). Sin embargo, se
dara prioridad, a las muestras moldeadas con el compactador de vigas del
laboratorio, dada la gran variabilidad y escaso control que se posee respecto de los
procesos de compactacion en sitio de las mezclas asfalticas colocadas vy

compactadas en el pais.

Las mezclas tomadas de planta seran completamente analizadas a nivel de
laboratorio. También seran objeto de un seguimiento en cuanto al procedimiento
de compactacién, propiedades de la mezcla compactada y el deterioro que ocurre

con el tiempo. Estas etapas se indican a continuacion.

En esta etapa el ensayo de fatiga debera realizarse a temperatura controlada, de
20 OC. Para la mezcla compactada en el compactador de vigas, se tiene el

siguiente analisis:

Mezcla compactada en el
compactador de vigas del
laboratorio

A

A A A

Ensayo de fatiga

Modulo resilente a la Parametros Volumétricos

tension diametral

Fig N° 2: Esquema experimental, mezcla compactada e n el compactador
de vigas



Para la mezcla compactada mediante el procedimiento Marshall y SUPERPAVE,

asfalto y agregados, se seguiran los siguientes ensayos:

Mezcla asfaltica, asfalto y agregados
provenientes de distintas plantas
asfalticas
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Fig N° 3: Esquema experimental. Caracterizacion de
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2. Marco teorico

La resistencia a la fatiga de la mezcla asfaltica en caliente es de suma importancia,
en cuanto a la vida util de esta, pues uno de las principales modos de falla de los
pavimentos asfalticos es el agrietamiento debido a la fatiga, o también conocido
como agrietamiento por fatiga. Por lo tanto, una prediccion precisa de las
propiedades a fatiga de la mezcla asfaltica es de gran utilidad en la prediccidn de

la vida del pavimento.

El agrietamiento por fatiga, originado en la estructura de la mezcla asfaltica, ha
sido reconocido como una de las formas de falla mas costosas de corregir durante
el proceso de rehabilitacion de la estructura del pavimento. Si la falla se extiende

ampliamente, la rehabilitacién podria llevar a remover totalmente la capa asfaltica.

La falla por fatiga ocurre cuando las cargas repetidas de los vehiculos
generan esfuerzos de tension de suficiente magnitud para iniciar el

agrietamiento que, eventualmente, se propaga hasta la superficie.
Algunos factores que contribuyen a esta forma de falla son una inadecuada

estructura del pavimento, materiales de baja calidad en las capas inferiores o una

mezcla asfaltica con propiedades inadecuadas.

Actualmente, los pavimentos asfalticos que presentan un buen desempefio en el
largo plazo, tienen caracteristicas que previenen el agrietamiento por fatiga.
Primeramente, tienen el suficiente espesor de mezcla asfaltica para limitar los
esfuerzos a tension en la fibra inferior de la capa asfaltica de manera que no inicie
el agrietamiento. También tienen sdlidas fundaciones que soporten la estructura.
Ademas, la mezcla asfaltica presenta la suficiente flexibilidad para contrarrestar

elinicio del agrietamiento, a bajos niveles de esfuerzo a tension.



2.1 Elementos que afectan la vida de fatiga de la mezcla asfaltica

La determinacion de los efectos del ligante asfaltico y el contenido de vacios de
aire en los ensayos de fatiga y resistencia a la flexo-traccion en el laboratorio son
un paso inicial necesario en la determinacion de sus efectos en el desempefio del

pavimento asfaltico en sitio.

Sin embargo, como las propiedades volumétricas afectan significativamente la
resistencia a la flexo-traccidon (y por tanto, los esfuerzos inducidos al pavimento
como resultado de las cargas de transito) y la vida a fatiga, la relacion entre el
desempeno a fatiga en experimentos de laboratorio no es necesariamente directa
al desempeno en campo. Por tanto, es necesario combinar las simulaciones
analiticas de las deformaciones en sitio con los modelos de fatiga generados en el

laboratorio para predecir el desempefio en sitio.

2.1.1 Ligante asfaltico

Incrementos en el contenido de ligante asfaltico, determinan incrementos en la
pelicula de ligante que recubre las particulas de agregado y un incremento en la
proporcion de asfalto en la seccion normal a la direccién de los esfuerzos a
tension. Dado que los esfuerzos a flexo-traccion se concentran en el ligante
asfaltico (ya que las particulas de agregado son mucho mas rigidas), peliculas mas

gruesas significan menores esfuerzos al ligante.



2.1.2 Contenido de vacios

Un contenido de vacios de aire bajo tiene al menos dos efectos que contribuyen a
una mayor vida a fatiga. Primero, puesto que el aire transmite poco o ningun
esfuerzo, si se reemplaza por ligante asfaltico o agregado, se reduce el nivel de
esfuerzo en dichos componentes. Segundo, un contenido de vacios de aire bajo
genera una estructura ligante-agregado mas homogénea, lo que resulta en menor

concentracion de esfuerzos en el interfase solido-aire.

2.1.3 Vacios llenos con asfalto

Se ha encontrado que una porosidad reducida incrementa la rigidez y la resistencia
de la mezcla asféltica. Esto generalmente se ha relacionado con los vacios llenos
de asfalto (VFA).

2.1.4 Pelicula de asfalto entre agregados

Adicionalmente, la combinacion del incremento en el contenido de ligante asfaltico
y la reduccidn consecuente en los vacios de aire, transmite los esfuerzos de
tension a través del solido, en concentraciones reducidas debido a los vacios
limitados y donde las particulas de agregado estan en contacto directo. Las micro-
grietas que empiezan a formarse bajo cargas repetitivas de carga crecen mas
lentamente y requieren de mayor tiempo para interconectarse debido al reducido
numero y contenido de vacios de aire, que concentran esfuerzos y eventualmente

permiten que las grietas se extiendan de un lado a otro.
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2.2 Método de ensayo a escala de laboratorio

La forma de carga, generalmente controlada por esfuerzo o por deformacién para
los ensayos de laboratorio, es ademas uno de los principales factores que afectan
la respuesta a la fatiga. El contenido de vacios de aire y la temperatura, que
tienen un efecto sobre la rigidez de la mezcla, podrian tener una influencia sobre la
fatiga mayor que cualquiera de los otros factores. Ademas, como se menciond,
muchas propiedades de la mezcla, el tipo de carga y los factores ambientales
afectan el desempefio a fatiga y deben de considerarse en el desarrollo de los
protocolos de ensayo y en la determinacion de las propiedades del ligante y la
mezcla asfaltica pues son esenciales para la resistencia a la fatiga de los

pavimentos.

Un enfoque mas reciente, consiste en obtener mezclas asfalticas infinitamente
resistentes a la fatiga. Estos se conocen como pavimentos perpetuos, y se logran
buscando la forma de reducir los esfuerzos a los que estd sometida la mezcla

asfaltica en las fibras donde se inicia el agrietamiento.

Una de las formas tipicas de estimar las propiedades a fatiga de la mezcla asfaltica
colocada en sitio es el ensayo a flexo-traccion. El ensayo a flexo-traccién
determina la vida a fatiga de una pequefa viga (380 mm de largo x 50 mm de
espesor x 63 mm de ancho) sometiéndola a repetidos esfuerzos de flexo-traccion
hasta alcanzar la falla. El espécimen de muestra es extraido de mezcla asfaltica
producida en el laboratorio 0 compactada en campo. Los resultados generalmente

se grafican para mostrar los ciclos a la falla vs. esfuerzo o deformacion aplicada.

Finalmente, y en términos generales, se buscaria determinar las leyes de fatiga
para la mezcla asfaltica, con lo que se puede encontrar las deformaciones,

esfuerzos y deflexiones admisibles de la mezcla.
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El ensayo estandar para determinar la resistencia ante la fatiga a escala de

laboratorio esta definido por:

AASHTO TP 8: Determinacién de la vida a fatiga de la mezcla asfaltica

compactada en caliente sometida a flexo-traccion.
2.2.1 Diagrama de modelo y de cortante experimental

] Ensayo de flexo-traccion \
P P

Defleccion

constantel

/3 ! L/3 ‘ L/3
Reaccion y
de apoyo Z(eacmon
Cortante cero € apoyo
de cortante

Momento puro
/' p

Diagrama de ;

momento

Fig N° 4: Ensayo de flexotraccion

Curva Tipica de Fatiga

N =K, (&)"

Esfuerzo o
Stress

Deformacion, Ciclo de Carga
(N

Fig N° 5: Curva tipica de fatiga 12



Precision en la Prueba de Fatiga

Frecuencia de
Observacion

4.0 4.2 4.4 46 4.8 5.0 2 54
Esfuerzo en Ciclos de Falla{N

16 000 200 000

Fig N° 6: Precision del ensayo de fatiga
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2.2.2 Resultados esperados

Con el ensayo de fatiga en la viga a flexotraccion, entre otros resultados

experimentales, se pueden obtener las siguientes relaciones:

Nf Nf
% asfalto % vacios disefio
N N
% vacios campo VFA
\ N
Temperatura Tie mpo

Fig N° 7: Resultados esperados
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Adicionalmente, una forma alternativa para analizar los resultados, es analizar la
variacion de las propiedades volumétricas de cada ensayo realizado, de acuerdo

con el siguiente formato de grafico:

V aire

Asfalto efectivo

Fig N° 8: Forma de expresion de resultados

Finalmente, los resultados experimentales mas importantes seran los siguientes:

» Mddulo de rigidez
« Energia disipada durante el ensayo

« Numero de ciclos de carga para un dado criterio de falla

2.2.3 Caracteristicas mas importantes del ensayo

» Protocolo de ensayo: AASHTO TP-8 0 ASTM D 4123

» (Carga en 4 puntos

« (Carga sinusoidal o haversiana a 10 Hz

» Temperatura de ensayo: 20 °C

» Especimenes de 50 mm X 62.5 mm X 375 mm

« El protocolo de ensayo AASHTO TP-8, sefiala la realizacion de un

condicionamiento del espécimen de 2 horas, a 20 °C.
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2.2.4 Salida de resultados del software del equipo de ensayo

[E9uUTM 21 ¥1.02 Beta Beam Fatigue Test [ FATIGA 129 05 03.621 -8 x]

File Run Options View Help
nl@ - J 88 & E e o | @ |
General | Specimen | Setup Parameters TestData I Chart |
Test start date and tine [Vismes, Mayo 30, 2003, at 1:21 PM Cycle count 20000 of 100000
:I Loading time {Hh:mm:ss] [ 00:33:20 Marirnum tensile stiess (kPa) | 29 Initisl dissipated eneray (kPa) | 0,078
Applied load (kM) ;—E-EFS_ I aximun tensile micro-strain [E Dissipated energy (kPa) [EETIJ_I]_
Maimum load (M) [ 0,007 Iniial flexural stifness (MPa) | 961 Cumulative dissipated energy (MPa) [ 1,124
Minirmum load (kN | -0,007 Flerural stiffness (MPa) [ 4643 Initial core temperature [deg C} | 30.7
Beam deflection (mm] [ 0,003 Temination stifress (MPa) | 430 Initial skin temperature (deg.C) | 23.4
Mazimur LYDT [mm] !’U,-ME Moduluz of elasticity [MPa] !EZ_ Core temperature [deg C) W3_
j Minimum LYDT (mm) [ 0,444 Fhase angle (deg) [-21.6 Skin temperature (deg.C) | 29.4
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Fig N° 9: Salida del programa de cémputo del equipo emplea  do para
determinar la fatiga



2.2.5 Resumen del procedimiento de ensayo

El Programa Estratégico de Investigacién en Carreteras (SHRP por sus siglas en
inglés) ofrece una metodologia para caracterizar la respuesta a fatiga de una
mezcla un tiempo de ensayo relativamente corto. El procedimiento emplea cuatro
especimenes evaluados a cuatro diferentes niveles de deformacién para
determinar las propiedades de resistencia a la fatiga de la mezcla asfaltica. Los
niveles de deformacion son sefalados dentro de los periodos de vida tipicos para
una mezcla, entre 5000 y 1-2 millones de ciclos, de pendiendo, por supuesto, de la
deformacién unitaria o esfuerzo aplicado. El ensayo es desarrollado en el modo de
esfuerzo controlado a una frecuencia de 10 Hz, como se indica:

« Realice un ensayo al cual la vida del espécimen esta entre 5000 y 10000
ciclos, los rangos recomendados de deformacién estaran entre 800 y 1000
us.

« Si el primer ensayo indica una vida de fatiga mayor de 10000 ciclos, el nivel
de deformacion debera ser incrementado para el segundo ensayo. Si la vida
a fatiga del primer ensayo es menor que 10000 ciclos, el nivel de
deformacion debera ser reducido para el segundo ensayo.

» Los resultados de esos ensayos seran utilizados para generar la relacion de

deformacion versus ciclos de carga:

N =A + B*e

Donde
N = Ciclos para la falla
A = interseccién de la linea de regresion
B = pendiente de la linea de regresion, y

€ = esfuerzo aplicado
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« Esta relacion es utilizada para estimar la deformacion que se requiere para

tener una vida de fatiga aproximada entre 100000 y 350000 ciclos.

e Se deben hacer dos ensayos adicionales, uno a 100000 ciclos y el otro a

350000 ciclos de carga.

« Para cada uno de los ensayos se calcula la rigidez, los esfuerzos aplicados,

las deformaciones y la energia disipada.
2.2.5.1 Esfuerzo aplicado
El esfuerzo aplicado pico a pico es:
O T

or = Maximo esfuerzo de tension, N

en donde

a=1L/3, mm

L = luz de la viga, mm

P = carga aplicada, N

W = ancho de la viga, mm

h = altura de la viga, mm
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2.2.5.2 Deformacion

La deformacion es:

.= 12ho
' 312 -4a2

Donde
& = deformacion maxima, mm/mm

d = deflexidn de la viga en el eje neutral, mm
2.2.5.3 Rigidez a la flexion

Rigidez:

Donde S es la rigidez de la viga en Pascales.
2.2.5.4 Angulo de fase

El angulo de fase es:
¢ =300f * s

en donde
¢ = angulo de fase
f = frecuencia de la carga, Hz

s = Tiempo de espera entre Pmzax Y Omax, S-



2.2.5.5 Energia disipada
La energia disipada por cada ciclo se define como:

D =7o.£.5eng

En donde D es la energia disipada por ciclo en Pascales. La energia disipada
acumulada es la determinada por la suma de la energia disipada por ciclo en la

vida del espécimen.

Energia Disipada

Area interna Lazo de
Histéresis

Esfuerzo
Iguala

La Energia Disipada
en el Ciclo simple de
la Carg

Deformacién

Fig N° 10: Curva de energia disipada por ciclo
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2.2.5.6 Curvas de fatiga

Adicionalmente, se puede determinar una curva de vida de fatiga versus

deformacion aplicada, para describir cada mezcla, asi:

N, =K.

En donde,
N¢ = vida a fatiga, en ciclos
e = deformacién aplicada, mm/mm

Ki y Ky = coeficientes de regresion

Una forma alternativa de la ecuacion anterior es:

N, =K. S™

En donde
S = Rigidez inicial de la mezcla, Pa

Ks = Coeficiente de regresion

21



2.2.5.7 Modulo de elasticidad

Finalmente, el mddulo de elasticidad (MPa), es el siguiente:

E =[Pa/owh]x|(3L2 - 4a2)/ 4h? + k* (1+ 0]

En donde:

P = Fuerza pico

a=1L/3, mm

d = Deflexidn pico al centro de la viga

w = Ancho de la viga

h = Altura de la viga

L = Luz de la viga

k = Esfuerzo cortante actual dividido por el esfuerzo cortante promedio (Se asume
1.5)

v = relaciéon de poisson por defecto
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2.3 Modelacion mecanistica para método de analisis por fatiga en

mezclas asfalticas
Para la definicion de la mecanica de falla en el equipo de vigas a flexo-traccion, se
hizo una evaluacidon estructural por el método de multicapa elastica, para la

estructura de pavimento definida en la Tabla 1.

Tabla 1. Escenarios de carga estructural.

Capa asfaltica Base Granular Sub-base Sub-rasante
Cargas
Aplicadas

Espesor (cm) MR (psi) Espesor (cm) MR (psi) Espesor (cm) MR (psi) MR (psi) (kN)

5 300000 10
20000 15000

7 500000 25*

25 30 7000

10 700000 40
30000 10000

15 900000 70

(*) Solamente para espesores de carpetade 5y 7 cm.

2.3.1. Analisis de respuesta mecanistica por indices

Se analizaron los esfuerzos y deformaciones unitarias por traccién en la fibra
inferior de la carpeta asfaltica, considerando como base indexada el resultado con
carga de 10000 N.

En general se aprecia:

« El crecimiento en funcion de la carga para esfuerzo de traccidon es menor que la
deformacion unitaria, en términos indexados, sin importar la combinaciones de
factores de simulacién. Es decir, el incremento de carga determina

incrementos mayores para deformaciones unitarias que para esfuerzos.
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« El incremento en el espesor de capa asfaltica determina un mayor efecto
relativo del crecimiento en carga aplicada. Conforme mayor es el espesor de la
capa asfaltica, mayor crecimiento en los niveles de esfuerzo y deformacién

unitaria al aumentar la carga aplicada.

e El incremento en rigidez, tanto de la subrasante como de la subbase, no
producen diferencias significativas en los resultados mecanisticos de esfuerzo y

deformacion unitaria obtenidos.

« Un aumento en la rigidez de la base determina un menor efecto relativo del
crecimiento en carga aplicada. Conforme mayor rigidez de la base, menores los

niveles de esfuerzo y deformacidon unitaria al aumentar la carga aplicada.

Se observé como para capas delgadas el incremento en carga aplicada no produce
un incremento lineal de los esfuerzos para los diversos modulos de rigidez usados.
Por otro lado este efecto se reduce para el caso de capas de mayor espesor (se
obtienen lineas rectas). El mismo caso se presenta para las deformaciones
unitarias, por lo tanto el realizar un analisis por medio de indices no es del todo
fiable; lo que determind recurrir al analisis de respuesta mecanistica estandarizada.

Por otro lado este efecto se reduce para el caso de capas de mayor espesor.

2.3.2. Analisis de respuesta mecanistica estandarizada

En este caso se procede a estandarizar los resultados de esfuerzo y deformacion
unitaria para cada grupo de espesor y rigidez de la carpeta, rigidez de la base y

el incremento de carga. En general se aprecia para el caso de carpetas delgadas:

» El crecimiento en funcion de la carga para esfuerzo de traccién es mayor que la
deformacién unitaria, en términos estandarizados, sin importar Ila

combinaciones de factores de simulacion. Es decir, el incremento de carga
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determina incrementos mayores para esfuerzos que para deformaciones

unitarias.

El incremento en la rigidez de la base determina un decremento relativo en los
niveles de rigidez de la carpeta y de los espesores de carpeta, aunque

mantiene el incremento relativo a la carga aplicada.

El incremento en el espesor de capa asfaltica determina un mayor efecto
relativo del crecimiento en carga aplicada. Conforme mayor es el espesor de la
capa asfaltica, mayor crecimiento en los niveles de esfuerzo y deformacién
unitaria al aumentar la carga aplicada. Sin embargo, el incremento en espesor
de la carpeta determina un decremento en los niveles de esfuerzo y

deformacion relativos a cada carga aplicada.

Ademas, de los valores estandarizados para carpetas de mayor espesor se aprecia:

El incremento en la rigidez de la base determina un decremento relativo en los
niveles de rigidez de la carpeta y de los espesores de carpeta, aunque
mantiene el incremento relativo a la carga aplicada igual que el caso de capas

delgadas.

El crecimiento en funcién de la carga para esfuerzo de traccién es un poco
mayor que la deformacion unitaria y conforme aumenta el espesor y rigidez de
la carpeta esta diferencia tiende a cero, en términos estandarizados, sin
importar la combinaciones de factores de simulacion. Es decir, el incremento
de carga determina incrementos un poco mayores o iguales para esfuerzos

que para deformaciones unitarias.
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2.3.3. Conclusiones de modelacion mecanistica

Del disefio experimental se concluye lo siguiente:

« La aplicacién de una condicion de deformacidon unitaria controlada rige para

carpetas delgadas como en el caso aplicado de 5.0 y 7.0 cm.

« La aplicacion de una condicion de esfuerzo controlado o una condicién de
deformacion unitaria controlada puede considerarse como indiferente para el
caso de capas de espesor superior a los 10 cm. Se puede usar, por facilidad de

ejecucion de ensayo, la condicién de esfuerzo controlado.

» La capacidad de soporte para la subrasante es poco relevante en cuanto a la

respuesta mecanistica.

« El mddulo de rigidez para la subbase es poco relevante en cuanto a la

respuesta mecanistica de una base estabilizada con cemento.

« Se vuelve necesario realizar una modelacién mecanistica para cada escenario

que se quiera ensayar.

- Finalmente, en cuanto a la ejecucion del ensayo, se concluye que el
rango de variacion, en el caso de la condicion de deformacion unitaria
controlada, podria estar entre 200 y 600 pS. Esto, debido a que en

Costa Rica, la mayoria de las capas tienen menos de 8 cm.
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2.4 Algunos modelos de fatiga para mezcla asfaltica

Los ensayos de desempefio fundamentales pueden ser aplicados en el disefio y
analisis (por ejemplo modelos de disefio mecanistico — empiricos) cuando pueden
ser correlacionados con modelos de desempefo. Hay tres categorias basicas de
modelos de analisis empleados para estos propdsitos:
« Modelos de regresidbn empiricos, los cuales de una manera simple
representan una categoria
« Leyes de esfuerzo-deformacion, que representan una segunda categoria
« Funciones matematicas basadas en ensayos de laboratorio que representan
una relacion entre entre las relaciones empiricas y los modelos de esfuerzo-

deformacion.
2.4.1 Modelo de fatiga de Finn

Este modelo aplica para un 45% area fisurada. Fue desarrollado por AASHTO en

su pista experimental.

logN, = 16086~ 3293109(1%_06]_ 0854|og[1E—e°j

000

Donde

N¢ = NUmero de repeticiones para la falla
gec = esfuerzo de tensidn en la fibra inferior de la capa de mezcla asfaltica

Eec= modulo de la mezcla asfaltica
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2.4.2 Modelo de fatiga del Instituto del Asfalto

Este modelo es empelado para predecir el dafio de la estructura provocado por un
20% del area fisurada. Tambien fue desarrollado basandose en la pista
experimental de AASHTO.

N, = OO?dgt )—3291(E1)—0854

Donde
N¢ = NUmero de repeticiones para la falla
& = esfuerzo de tensidn en la fibra inferior de la capa de mezcla asfaltica (in/in)

Ei= moddulo de la mezcla asfaltica

2.4.3 Modelo de fatiga de Shell

N, = 0.0685(&‘( )—5671(E1)—2363

Donde

N¢ = NUmero de repeticiones para la falla
& = esfuerzo de tensidn en la fibra inferior de la capa de mezcla asfaltica (in/in)

Ei= moddulo de la mezcla asfaltica
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2.4.4 Otros modelos de fatiga

La ecuacion genérica esta dada por:

Ny =1, [qgt)_f2 |:qEAc )_f3

Donde

Nf = numero de repeticiones admisibles para prevenir agrietamiento por
fatiga.

& = deformacién unitaria por tensién en la fibra inferior de la capa mas
profunda ligada con asfalto en strain (mm/mm).

Eac = modulo de elasticidad de la capa ligada.

fi, fy f3 = coeficientes determinados en laboratorio mediante ensayos de fatiga

con f; modificable para correlacién con comportamiento en campo.

Los coeficientes estan dados, segun cada agencia, de la siguiente manera:

Funciones de transferencia para agrietamiento (Kenlayer, Eca en KPa)

Ecuacion fi f, f3
CRR (Bélgica) 4,856x10* 4,76190 0,00000
Nottingham 8,888x10™" 4,90200 0,00000
Hudson 5,348x10™*® 6,17280 0,00000
Shell 3,981x10°® (0,856Vb+1,8)° 5,00000 1,80000
Asphalt Institute | 0,414x10%84{Vb/ (W +Vb)I-0,69) 3,29100 0,85400
Roadent 4.0 2,83x10°® 3,20596 0,00000
Animesh & Pandey 2657,8721 3,56500 1,47470
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Del siguiente grafico, se puede apreciar que las variaciones entre métodos de

calculo de fatiga son importantes:

1,00E+07

1,00E+06

1,00E+05 -

1,00E+04

1,00E+03

Cantidad de Ejes Equivalentes

——CRR

—#— Nottingham
Hudson
Shell

—*— Asphalt Ins

1,00E+01 - —e— Roadent 4.0

—+— Animesh

1,00E+02 -

1,00E+00

240 340 440 540 640 740

Deformacién unitaria (E-6)

Fig N° 11: Distintas leyes de fatiga
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3. RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYO

3.1 Muestra 1083 — 03

Parametros medidos en ensayo de vida a fatiga de mezclas asfalticas.

Deformacion aplicada ( pS)
Parametro Unidad

200 () 400 600
Muestra - 1083-03 (3) 1083-03 (2) 1083-03 (1)
Rigidez a la flexion inicial MPa 2728 4889 4091
Rigidez a la flexion final MPa 1364 2444 2045
Rigidez MPa 2427 2423 2040
Modulo de elasticidad final MPa 2571 2579 2188
Angulo de fase ° 20,6 33,5 41,1
Energia disipada en primer ciclo kPa 0,041 0,342 0,696
Energia disipada final kPa 0,040 0,210 0,422
Energia total disipada MPa 135,443 150,005 23,592
Esfuerzo de tension maximo kPa 487 966 590
Ciclos para la falla - 3622790 567630 50750

(*) La muestra no alcanzé la rigidez de falla.
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o
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N

200

»-

=|-93.182Ln(x) + 1617.2
R?=0.9943

<

100

10000

100000 1000000

Ne de ciclos de carga para la falla

Ley de fatiga (Muestra 1083-03)

10000000

Fig N° 12: Ley de fatiga, muestra 1083-03

31



3.2 Muestra 0141 - 04

Parametros medidos en ensayo de vida a fatiga de mezclas asfalticas.

Deformacion aplicada ( puS)

Parametro Unidad

250 375 500
Muestra - 0141-04 (3) 0141-04 (4) 0141-04 (2)
Rigidez a la flexion inicial MPa 1154 1665 1415
Rigidez a la flexion final MPa 577 832 708
Rigidez MPa 544 822 708
Modulo de elasticidad final MPa 580 878 753
Angulo de fase ° 34,5 43,7 42,6
Energia disipada en primer ciclo kPa 0,043 0,136 0,209
Energia disipada final kPa 0,022 0,077 0,118
Energia total disipada MPa 18,750 18,588 20,405
Esfuerzo de tension maximo kPa 137 308 352
Ciclos para la falla - 837100 227180 152120

Parametros volumétricos para mezcla asfaltica evaluada.

Parametro Unidad Espécimen
0141-04

% Ligante asfaltico % 5.88
% Vacios de sitio % 11.1
VFA % 15

VMA % 60

Gps agregado - 2.62
% Absorcion de agua % 1.9

% Agua atrapada % 0.06
M R aboratorio MPa 6417
MRcampo MPa 1800
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Fig N° 13: Ley de fatiga, muestra 141-04
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3.3. Muestra 0220 - 04

Parametros medidos en ensayo de vida a fatiga de mezclas asfalticas.

Deformacion aplicada ( pS)

Pardmetro Unidad

200 (*) 400 600
Muestra - 0220-04 (3) 0220-04 (2) 0220-04 (1)
Rigidez a la flexion inicial MPa 4574 5752 3559
Rigidez a la flexion final MPa 2287 2876 1779
Rigidez MPa 4560 2853 1776
Modulo de elasticidad final MPa 4857 3036 1896
Angulo de fase ° 28,2 37,6 26,1
Energia disipada en primer ciclo kPa 0,082 0,368 0,349
Energia disipada final kPa 0,079 0,244 0,290
Energia total disipada MPa 66,777 54,329 83,852
Esfuerzo de tension maximo kPa 903 1131 1059
Ciclos para la falla - 1041370 212180 295090

(*) La muestra no alcanzé la rigidez de falla.

Parametros volumétricos para mezcla asfaltica evaluada.

Espécimen
Pardmetro Unidad
0220-04
% Ligante asfaltico % 5.42
% Vacios % 8.3
VFA % 73.2
VMA % 13.4
Gps agregado - 2.62
% Absorcion de agua % 2.0
% Agua atrapada % 0.08
MRaboratorio MPa 3912
MRcampo MPa 2465
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Caracterizacion ligante asfaltico envejecido en PAV.

Temperatura Parametro Unidad Valor
G* send MPa 8.217
o 0 -
G* send MPa 4.278
0 o B
G* send MPa 2.313
o o -
700
600
500 A
@ \
=400 A \
c
e} y =1178,88Ln(x) + 2708,5
Q
g \ R?=0,5639
S 300 1 \\
: \\
200 \
100
0 ;
100000 1000000 10000000

N° de ciclos de carga para la falla

Ley de fatiga (Muestra 0220-04)

Fig N° 14: Ley de fatiga, muestra 220-04
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3.4 Muestra 336 —-04 A

Parametros medidos en ensayo de vida a fatiga de mezclas asfalticas.

Deformacion aplicada ( uS)

Parametro Unidad

400 500 600
Muestra - 0336-04A (3) 0336-04A (2) 0336-04A (1)
Rigidez a la flexion inicial MPa 2670 2425 2617
Rigidez a la flexion final MPa 1335 1213 1309
Rigidez MPa 1326 1213 1300
Modulo de elasticidad final MPa 1415 1294 1390
Angulo de fase ° 42.6 45 48,6
Energia disipada en primer ciclo kPa 0,235 0,360 0,561
Energia disipada final kPa 0,136 0,193 0,311
Energia total disipada MPa 648,780 186,554 29,194
Esfuerzo de tension maximo kPa 533 607 784
Ciclos para la falla - 4267790 860050 87960

Parametros volumétricos para mezcla asfaltica evaluada.

Parametro Unidad Espécimen

0336-04A
% Ligante asfaltico % 6.39
% Vacios % 9.5
VFA % 81.2
VMA % 14.4
Gps agregado - 2.67
% Absorcién de agua % 1.4
% Agua atrapada % .08
MRiaporatorio MPa 3207
MRcampo MPa 2022

36



Caracterizacion ligante asfaltico envejecido en PAV.

Temperatura Parametro Unidad Valor
*
16°C G* send MPa 5.631
0 o B
*
290C G* seng MPa 3.496
0 o _
*
280C G* seng MPa 1.715
0 ° -
700
600 | \
\\
500 IS
@ \
Z 400 y =-51/001Ln(x) + 1185,4
S RP=0,9899
3
£
S 300
[
o
200
100 A
0
10000 1000000 10000000

Ne° de ciclos de carga para la falla

Ley de fatiga (Muestra 0336-04)

Fig N° 15: Ley de fatiga, muestra 336-04
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3.5 Resumen de leyes de fatiga para cada caso analizado

Comparacion entre leyes de fatiga,
Varias muestras de HMA

700
600 1
500
——1083-03
——141-04
@ 400 | —&—220-04
= —*—336-04
c
Ne)
G
®©
£
£ 300
[
la}
200 |
100 1
0 ! !
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

Ndmero de ciclos para la falla

Fig N° 16: Leyes de fatiga de las 4 muestras analiz adas
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4. ANALISIS DE RESULTADOS DE ENSAYO

4.1 Correlacion entre factores

< o
B = T o E
g s} g & 3 T g =
8 = £ = E g £ g :
S = 5 8 3 = o 2 = 8
=3 S 2 N S 8 < g 2 S °
5 2 = 3 E 3 :5 % = 2 ©
G o K k= ® o g 5 ° g g
£ c 5 = 3 B o & & o 2
= N [3) c 5 E} E} o —_
L ) h=] 2 < o 5 ] o
© 2 =) =) 8 = c ] (@]
[a) 2 x :8 = w w 32
o = g I.Im.l
]
Deformacion aplicada 1,000 0,025 0,025 -0,380 | -0,376 0,545 0,848 0,841 -0,079 0,252 -0,483
Rigidez a la flexion inicial - 1,000 1,000 0,800 0,801 -0,292 0,369 0,473 -0,012 0,873 -0,135
Rigidez a la flexion final - - 1,000 0,800 0,801 -0,292 0,369 0,473 -0,012 0,873 -0,135
Rigidez - - - 1,000 1,000 -0,540 | -0,047 0,059 -0,054 0,660 0,075
Médulo de elasticidad final - - - - 1,000 -0,537 | -0,043 0,063 -0,055 0,660 0,072
Angulo de fase - - - - - 1,000 0,487 0,317 0,092 -0,242 -0,312
Energia disipada en primer ciclo - - - - - - 1,000 0,973 -0,096 0,404 -0,437
Energia disipada final - - - - - - - 1,000 -0,123 0,531 -0,447
Energia total disipada - - - - - - - - 1,000 -0,013 0,794
Esfuerzo de tensién maximo - - - - - - - - - 1,000 -0,217
Ciclos para la falla - - - - - - - - - - 1,000
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Deformacién aplicada vs. Energia disipada total

200

180
160

140

120

100
80

60

Energia disipada (MPa)

40
20

L J
L 3

100 200 300 400 500 600 700

Deformacion ( us)

Fig N° 17

700

Ciclos para falla vs. Energia disipada total

600 -

500

400 -

300

200 A

Energia disipada (MPa)

100

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Millones

N° de ciclos

Fig N° 18

40



Energia disipada (KPa)

Deformacioén aplicada vs. Energia disipada final
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5. TRABAJO EFECTUADO DURANTE EL SEGUNDO SEMESTRE DEL 2004

Durante el periodo indicado, basicamente se realizaron ensayos para determinar
las energias de compactacion que se deben aplicar en el compactador de vigas,
para alcanzarlos niveles de vacios deseados en cada caso.

Los resultados de este experimento se presentan a continuacion:

Muestra 0846-04

Bloque 1
Especimen | Deformacion # Repetic. Vacios
2 200 4727690 14,1
1 300 497040 14,0
4 350 259990 14,8
3 400 165790 14,9
Muestra 0846-04
Bloque 2
Especimen | Deformacion # Repetic. Vacios
7 200 6224260 11,6
8 250 2289350 11,4
6 300 1069980 10,7
5 400 157550 12,4
Deformacion vrs No. repeticiones para la falla
450
400 D\
3 \ N
S \; @ Vacios = 14.5%
S 300 - N a9
e \\ W Vacios = 11.5%
5 250 1 \\
[}
8 200 - \‘T
150
100000 1000000 10000000
Numero de Repeticiones
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6. CONCLUSIONES

6.1 Los resultados obtenidos muestran que el comportamiento a fatiga de las
mezclas asfalticas estudiadas estuvo acorde con lo planeado, a pesar de que el
ensayo se realizo sin control de temperaturas.

6.2 Los primeros modelos matematicas generados indican que hay una buena
correlacion entre la deformacion aplicada y la energia disipada total.

6.3 El ensayo debe realizarse a las deformaciones unitarias de 300, 450 y 600 pS.
El uso de una deformacién de 200 uS, provoca problemas en la realizacion del
ensayo.

6.4 El procedimiento de compactacion propuesto funciona adecuadamente para
llevar los especimenes de ensayo al nivel de vacios requerido en cada caso.

7. CRONOGRAMA DE TRABAJO

Para continuar con el experimento, se requiere de al menos el analisis de 7
muestras, en los siguientes meses. Los ensayos se efectuaran a 300, 450 y 600
uS.

43



CRONOGRAMA DE TRABAJO

1. ACTIVIDADES

Meses

E|F

MUESTREOL

ENSAYO DE FATIGAL

ENSAYOS ADICIONALES DE DESEMPENO Y
CARACTRIZACION 1

MUESTREO2

ENSAYO DE FATIGA2

ENSAYOS ADICIONALES DE DESEMPERNO Y

CARACTRIZACION 2

MUESTREO3

ENSAYO DE FATIGA3

ENSAYOS ADICIONALES DE DESEMPENO Y
CARACTRIZACION 3

MUESTREO4

ENSAYO DE FATIGA4

ENSAYOS ADICIONALES DE DESEMPENO Y

CARACTRIZACION 4

MUESTREOS

ENSAYO DE FATIGAS

ENSAYOS ADICIONALES DE DESEMPENO Y
CARACTRIZACION 5

MUESTREO6

ENSAYO DE FATIGAG

ENSAYOS ADICIONALES DE DESEMPERNO Y

CARACTRIZACION 6




2. ACTIVIDADES

Meses

MUESTREO7

ENSAYO DE FATIGA7

ENSAYOS ADICIONALES DE DESEMPERNO Y

CARACTRIZACION 7

INFORME PARCIAL FASE2
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