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REYES O SCAR JAVIER 000006
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RESUMEN

La presente invencién se relaciona con una maquina para medir la fatiga de
pavimentos flexibles mediante la aplicacion de desplazamientos, deformaciones o
esfuerzos, a temperatura, humedad y radiacion UV controladas. La principal

‘ventaja de la maquina aqui divuigada es que permite ejecutar ensayos de fatiga en

muestras de geometria trapezoidal, apoyadas en dos puntos, o prismaticas,
apoyadas en dos, tres y cuatro puntos. La maquina de fatiga de esta invencion
realiza el control del ensayo a esfuerzo, desplazamiento o deformacion, mantiene
condiciones de temperatura, humedad y radiacion UV controladas y posibilita la
recoleccion y procesamiento de datos de forma automatizada
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MAQUINA DE FATIGA PARA PAVIMENTOS CON MUESTRAS DE MULTIPLES
GEOMETRIAS A DEFORMACION, DESPLAZAMIENTO Y ESFUERZO BAJO
PARAMETROS CONTROLADOS

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se relaciona con una maguina para medir la fatiga de
pavimentos flexibles mediante la aplicacion de desplazamientos, deformaciones o
esfuerzos, a temperatura, humedad y radiacion UV controladas. La principal
ventaja de la maquina aqui divulgada es que permite ejecutar ensayos de fatiga en
muestras de geometria trapezoidal, apoyadas en dos puntos, o prismaticas,
apoyadas en dos, tres y cuatro puntos. La maquina de fatiga de esta invencion
realiza el control del ensayo a esfuerzo, desplazamiento o deformacion, mantiene
condiciones de temperatura, humedad y radiacién UV controladas y posibilita la

recoleccion y procesamiento de datos de forma automatizada.

ANTECEDENTES

El comportamiento mecanico y dindmico de las mezclas asfalticas se puede
determinar con la ayuda de multiples equipos de laboratorio, entre ellos se
encuentran las maquinas universales, los equipos de resistencia a la traccion
directa e indirecta, las maquinas de deformacién permanente, los equipos servo-
controlados dinamicos y las maquinas de fatiga, entre otros. En esta solicitud, se
hara referencia a equipos para determinar las leyes de fatiga de las mezclas

asfalticas.

Actualmente se reconocen cuatro principales pruebas para establecer la fatiga de

mezclas asfalticas, algunas son de flexotraccién en 2, 3 y 4 puntos de apoyo,



como las maquinas que se muestran en las figuras 1, 2 y 3. Las otras son pruebas

de traccién diametral, como aquella que se ilustra en la figura 4.

En el estado de la técnica existen reportes de diferentes tipos de maquinas de
fatiga, una de ellas fue desarrollada en Francia por el Laboratoire Centrals des
Pont et Chaussees (LCPC), dicha maquina se utiliza para la determinacion de las
leyes de fatiga empleando muestras trapezoidales apoyadas en dos puntos. El
mecanismo empleado consiste en un motor eléctrico y un variador de frecuencias,
que con la ayuda de un mecanismo (excéntricas, bielas, pasadores etc)

transforma desplazamientos rotacionales en desplazamientos horizontaies (Figura

1),

En este caso, para controlar la temperatura del ensayo, es necesario conducir la
maquina de fatiga con un montacargas a un cuarto acondicionado, que mantiene
la temperatura prevista para el ensayo. Ademas de este requerimiento, este
equipo presenta la desventaja que sélo puede evaluar dos muestras al tiempo y a
un desplazamiento controlado definido. Adicionaimente, cualquier cambio deseado
en la temperatura de ensayo ¢ en el desplazamiento impuesto a la muestra,
implica e! uso de un montacargas para retirar el equipo del cuarto de temperatura
controlada y la posterior espera del cambio de temperatura del cuarto
acondicionado. Igualmente, se requiere el montacarga para la sustitucion de
piezas metdlicas, si se desea hacer una variacién en el desplazamiento del
ensayo. Sumado a lo anterior, el desplazamiento horizontal, parametro principal
del analisis de la fatiga de mezclas asfalticas, cambia con los ciclos del ensayo
debido al deterioro de las piezas metdlicas (excéntricas, bielas etc). En

consecuencia, el desplazamiento en este equipo no es medido en tiempo real.

Otro equipo existente en el estado de la técnica es comercializado por Cooper
Technology y fue desarrollado en la Universidad de Nottingham. Esta maquina

utiliza muestras prismaticas apoyadas en cuatro puntos para la determinacion de
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las leyes de fatiga. El mecanismo empleado por esta maquina para generar
deformaciones verticales controladas consiste en un servo-control neumatico, que
aplica desplazamientos controlados, y a partir de las ecuaciones de deformacion
de una probeta prismatica, induce mayor o menor desplazamiento. En este
equipo, el control de la temperatura del ensayo se realiza mediante una camara
refrigeradora, dentro de la cual se coloca el sistema de ensayo. Siendo asi, para
variar la temperatura de ensayo es necesario cambiarla en los paneles de control

de la camara. (Figura 2)

Otro equipo conocido en el estado de la técnica es el de la Universidad Politécnica
de Catalufia, que se basa en la determinacion de las leyes de fatiga mediante
muestras prismaticas apoyadas en tres puntos. El mecanismo para generar los
desplazamientos controlados es un sistema servo-hidraulico, que aplica
desplazamientos verticales controlados en la mitad de la probeta. En esta maquina
el control de la temperatura se hace mediante una camara refrigeradora, que tiene
en su interior la muestra bajo andlisis y el sistema de adquisicion de datos. (Figura
3).

Resumiendo la informacion anterior, el modelo del LCPC, que consiste en generar
desplazamientos controlados a muestras de geometria trapezoidal mediante un
motor eléctrico, un variador de frecuencias y un sistema mecanico que convierte
desplazamientos rotacionales en horizontales. El modelo de Cooper Technology
se basa en un sistema servo-neumatico para generar desplazamientos verticales
controlados en la parte superior de las muestras en los tercios centrales y el
modelo de la UPC utiliza un sistema servo-hidraulico, capaz de generar
desplazamientos o esfuerzos controlados a la muestra de pavimento en la parte
media. En los tres modelos descritos anteriormente, se toma solamente el cambio
del esfuerzo durante el ensayo y se finaliza el ensayo cuando el esfuerzo inicial

llega a la mitad de su valor (50%). Ademas de esta limitacién, los equipos
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mencionados en los parrafos anteriores no permiten controlar de manera precisa

la temperatura de ensayo.

Un primer ensayo para superar las dificultades del transporte del equipo a un
cuarto de temperatura controlada (equipo muestras trapezoidales LCPC), fue
propuesto por los centros de investigacion de las Universidades de los Andes y la
Universidad Pontificia Javeriana, dicha maquina consistente en crear camaras
acondicionadas con sistemas de circulacion de agua o resistencias eléctricas para
producir la temperatura del ensayo. A pesar que este cambio marcé una mejora en
el control de la temperatura de la prueba, presenta el inconveniente que la
medicion de la temperatura del ensayo se realizaba en el origen (temperatura del
bafio termocirculador o resistencias) y no en la camara donde se encuentra la
muestra a ensayar. El hecho de controlar la temperatura en el origen hace que
existan diferencias significativas de temperatura entre el valor establecido en dicho
punto y la temperatura real de las muestras que se estan ensayando. Esto tiene
un efecto notorio debido a que un cambio pequefio en la temperatura de la mezcla
asfaltica, corresponde a un cambio elevado en el comportamiento a fatiga del

material.

Otro equipo existente en el estado de la técnica es el divulgado por la Universidad
Militar Nueva Granada (UMNG) en la solicitud de patente CO 07-125.427, que
para superar la necesidad de utiizar un montacargas, mejorar la medicion del
desplazamiento, esfuerzo o deformacién y contar con un valor de temperatura en
tiempo real, ha desarrollado un equipo que mediante un sistema de tuberias y con
circulacion de un fluido, controla la temperatura de las muestras, sin necesidad de
emplear camaras de temperaturas determinadas o montacargas para hacer
cualquier tipo de modificacién al equipo. Asi mismo, esta solicitud automatizé la
adquisicion de datos en tiempo real de los sensores de desplazamiento,
deformacién y esfuerzos. Por ultimo, en dicha solicitud se reportaba que el equipo

tiene la posibilidad de simular los efectos de la radiacién solar mediante la
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incorporacién de lamparas de radiacién UV. Esta maquina es mostrada en ia

Figura 5.

A pesar de los avances logrados en los equipos referenciados en los parrafos
anteriores, existia en el estado de la técnica la necesidad de contar con una
maquina de fatiga que permita simular de la manera mas precisa las condiciones
reales a las cuales sera sometido el pavimento en el transcurso del tiempo, tales
como cambios de temperatura, incidencia de la radiacion solar y su estado de
deformacién, desplazamiento o esfuerzo, pues a lo largo de varios anos los
pavimentos tendran que soportar las variaciones ocurridas durante el ciclo dia
noche y las condiciones propias de los diferentes meses del afio, como invierno y

verano,

Asi mismo, era importante agrupar en un mismo equipo, los diferentes
mecanismos y procedimientos que se utilizan para determinar el comportamiento
de las mezclas asfalticas bajo fatiga, es decir, poder evaluar muestras

trapezoidales o prismaticas en 2, 3 y 4 puntos de apoyo.

Adicionalmente, también se requeria mejorar el sistema de captura de la
informacion en los diferentes equipos de la maquina (sensores de desplazamiento,
celdas de carga, temperatura, radiacion solar, humedad, etc) y su respectiva
retroalimentacién para la ejecucién de los ensayos, de manera que sea mas
precisa la medicién de los diferentes niveles de deformacién del pavimento,
deformacion que depende de las propiedades del pavimento y las cargas de los

vehiculos que circulan por él.

Sumado a lo anterior y de manera especialmente, el estado de la tecnica
necesitaba equipos para medir la fatiga de pavimentos cuyas dimensiones fueran
menores, a fin de ocupara menos espacio y que los materiales que lo conforman

fuera mas livianos, pues los equipos antes mencionados, incluido el de la
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Universidad Militar Nueva Granada, tiene un peso que fluctia aproximadamente
entre 300Kg a 700kg, lo que hace necesario el uso de un equipo especial, por

ejemplo un montacargas, para moverlo de un |lugar a otro.

Considerando las exigencias antes mencionadas, el solicitante desarrolld una
maquina de fatiga portatil, liviana y poco voluminosa, que permite evaluar
indiscriminadamente muestras de diferentes geometrias (trapezoidales y/o
prismaticas, apoyadas en dos, tres y cuatro puntos), llevar a cabo diferentes
procedimientos de ensayo (desplazamiento o esfuerzo o deformacion controlada),
y controlar la temperatura en tiempo real en cada una de las probetas a ensayar,
superando de esta manera las restricciones que presentan las versiones de

maquinas de fatiga existentes en el estado de {a técnica.

Adicionalmente, el solicitante también incorporé a la maquina de la presente
invencion un sistema automatizado de control de radiacion solar, humedad,
medicién de desplazamientos, esfuerzos, deformaciones y temperatura en tiempo

real, para facilitar y mejorar el proceso de tomas de datos.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figura 1. Magquina con muestra trapezoidal apoyada en dos puntos.
Figura 2. Maquina con muestra trapezoidal apoyada en tres puntos.
Figura 3. Maguina con muestra prismatica apoyada en cuatro puntos.
Figura 4. Magquina con muestra diametral para ensayos a fatiga.
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Figura 5. Maquina con muestras trapezoidales apoyadas en dos puntos con
control automatizado de temperatura, radiacion UV, deformaciones,

esfuerzos y desplazamientos.
Figura 6 Maquina de fatiga de la invencion, con desplazamiento, deformacion
o esfuerzo controlado para muestras trapezoidales y prismaticas

apoyadas en dos.

Figura 7. Detalle dispositivo de muestras prismaticas apoyadas en tres puntos.

Figura 8 Detalle dispositivo de muestras prismaticas apoyadas en cuatro
puntos.
Figura 9. Maquina de fatiga de la invencion, con desplazamiento, deformacion

o esfuerzo controlado para muestras trapezoidales y prismaticas

apoyadas en dos y tres puntos.
Figura 10. Magquina de fatiga de la invencion, con desplazamiento, deformacion
o esfuerzo controlado para muestras trapezoidales y prismaticas

apoyadas en dos y cuatro puntos.

Figura 11A. Detalle de los dispositivos de muestras prismaticas apoyadas en

cuatro puntos y como se integran a la maquina de fatiga.

Figura 11B. Detalle de los dispositivos de muestras prismaticas apoyadas en tres

puntos y como se integran a la maquina de fatiga.

Figura 12. Vista frontal de la camara para el control de temperatura, humedad y

radiacion rayos UV de la maquina de fatiga de la presente invencion.
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Figura 13. Camara para el control de temperatura, humedad y radiacion rayos

UV de la maquina de fatiga de la presente invencion.

Figura 14. Maguina de fatiga de la invencién, con la camara de control de
temperatura, humedad, radiacién rayos UV, sistema de
desplazamiento o deformacidn o esfuerzo controlado para muestras

trapezoidales y prismaticas apoyadas en dos y tres puntos.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

E| principal aporte de la maquina de fatiga de la invencion consiste en tener un
sistema con la capacidad de ensayar cualquiera de las geometrias descritas
anteriormente, es decir, muestras trapezoidal, muestras prismaticas apoyadas en
dos, tres y cuatro puntos, permitir la realizacion de ensayos a desplazamiento,
esfuerzo o deformacion controlada mediante un sistema servo-actuador lineal o un
sistema motor con tuerca tornillo © un motor con tornillo sin fin, colocado en un

carro-riel. Todos estos sistemas pueden ser eléctricos o electronicos.

En la figura 6, se observa la maquina de fatiga (1) de la invencion, la cual esta
conformada por una base (11), que tiene la forma de una T invertida y puede ser
glaborada en madera, concreto, metal o cualquier material que sirva de soporte
para el resto de elementos de ia maquina (1), un servo-actuador lineal o un
sisterna motor con tuerca tornillo o un motor con tornillo sin fin (9), colocado en un
carro-riel (81), cuatro celdas de carga tipo S (15a, 15b,15¢c y15d), para medir las
cargas de las probetas (14 a, 14b, 14c y 14 d), ias cuales se pueden ensayar en
forma individual, en pares o en su totalidad, cuatro soportes para fijar las probetas
a las celdas de carga (16a, 16b,16¢c y16d) y transmitir las cargas, dos
deformimetros (10a y 10b) para medir los desplazamientos de las probetas o su

deformacion, un soporte para fijar los deformimetros (13), cuatro bases para
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apoyar las muestras a ensayar (19a, 19b,19c y19d), cuatro laminas metalicas
(12a, 12b, 12¢ y 12d) para crear un empotramiento de las bases de apoyo de las
muestras (19 a, 19b, 19c y 18d) a la base de la maquina (11) y un sistema de
transmision de los desplazamientos o deformaciones o esfuerzos (17) a las celdas
de carga (15a, 15b,15¢ y15d) y por ende, a las probetas a ensayar (14 a, 14b, 14c
y 14 d). Las muestras a ensayar (14 a, 14b, 14c y 14d) pueden ser evajuadas al
tiempo, pudiendo ensayar muestras trapezoidales apoyadas en dos puntos y/o

prismaticas en dos.

En la figura 7, se observa el dispositivo (3) para probetas prismaticas apoyadas en
tres puntos, el cual constan de una celda de carga tipo S (15e) que se fija a la
base (11) de la maquina de fatiga (1), y se conecta al sistema de transmision de
los desplazamientos o deformaciones o esfuerzos (17) del servo-actuador lineal
eléctrico y electronico. Este dispositivo (3) comprende un soporte (30) para la
probeta, la probeta (14e), dos deformimetros (33a y 33b), dos soportes para los
deformimetros (34a y 34 b) y tres mordazas (31a, 31b y 31c), para fijar ia probeta
(14e) al soporte (30) de la misma.

Otra alternativa de este dispositivo es mostrada en la figura 8, donde el dispositivo
(4) comprende un soporte para la probeta (30), la probeta (14f), tres
deformimetros (33 a, 33 b y 33 ¢), tres soportes para los deformimetros (34a, 34b
y 34c), tres mordazas (31a, 31b y 31c) para fijar la probeta (14f) al soporte (30) de
la misma, donde la mordaza central (31c) es doble, fijando la probeta (14f) en dos

puntos.

En las figuras 9 y 10, se observa la maquina de fatiga de la invencién (1) con el

dispositivo (3) o el dispositivo(4) para probetas prismaticas apoyadas en tres
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puntos (3) o cuatro puntos (4) respectivamente. Las figuras 11a y 11b ilustran
como las dos alternativas del dispositivo (3 y 4) estan unidas a la base de la

maquina de fatiga (1).

De otra parte, la maquina de la invencion (1) cuenta con un sistema de control de
temperatura, radiacion de rayos UV y humedad, el cual se realiza mediante una
camara (2), que controla dichas variables. Por Gltimo, debido a las dimensiones
del nuevo equipo, su peso, sus materiales y el sistema que lo conforma, es un
equipo portatil, caracteristica que no tiene ninguno de los modelos pertenecientes

al estado de 1a técnica.

En las figuras 6 a 11 se muestra la maguina de fatiga para pavimentos flexibles
objeto de la presente solicitud desde diferentes vistas y ias figuras 12 a 14, que se
describen a continuacién, detallan la camara de control de variables ambientales

(2) y como se introduce la maquina de fatiga (1) en el interior de dicha camara (2).

De acuerdo con la invencidn, en las figuras 12 y 13, se observa la camara de
control de temperatura, humedad y radiacion solar (2). Esta cuenta con 5
termocuplas (22a, 22b, 22c ,22d y 22e) que estan ubicadas muy cerca a las
muestras a ensayar, de tal manera que se tiene control de la temperatura durante
el ensayo. El sistema de precision de la cdmara es de 0.1 grado centigrado, para
lo cual cuenta con un sistema de aislamiento térmico (23). Adicionalmente, posee
un sistema de ventilador (26), que sirve para circular el aire dentro de la camara
(2), de tal forma que homogenice la temperatura al interior de la misma. Dentro de
la cAmara (2) existen tres lamparas de radiacion de rayos UV (27a, 27b y 27¢),
que permite simular el envejecimiento de las mezclas causado por la radiacion de
los rayos ultravioleta. De ofra parte, la camara (2) también cuenta con un

humidificador (24) para controlar la humedad de las muestras y presenta un par de
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ricles (25a y 25b) que facilitan el desplazamiento de la maquina de fatiga (1) para

introducirla o extraerla de la cdmara (2).

Finalmente, la figura 14 permite visualizar todo el sistema de la maquina de fatiga
de la invencion (1) con el dispositivo (3) de tres puntos de apoyo siendo

introducida a la camara de control (2).

El funcionamiento del equipo inicia con la definicion del tipo de probetas que se
desean ensayar. Especificamente se determina la geometria (trapezoidal o
prismética) de las muestras y si solo se utilizaran muestras apoyadas en dos
puntos o se analizara la quinta muestra, para lo cual se debera montar el
dispositivo (3) adecuando, sea éste el de probetas apoyadas en tres o cuatro

puntos.

Una vez fabricadas las probetas y colocadas en el equipo, se introduce la maquina
(1), con o sin dispositivo {3), a la caAmara de control de temperatura, radiacion UV y
humedad (2), para definir los valores de las variables ambientales que se desean
controlar (temperatura controlada, sin humedad o radiacion UV o temperatura,
humedad y radiacién controladas). Estas variables se fijan en la camara, la cual
esta conectada a un computador, que controla todas las variables de la camara (2)
y posteriormente, se programa el servo-actuador lineal eléctrico y electronico (9),
para generar desplazamientos, deformacién o esfuerzo controlado. Con la ayuda
de un sistema de adquisicion y procesamiento de datos, se controlan las variables
del ensayo (temperatura, humedad, radiacion UV, desplazamiento, deformacion,

esfuerzo y ciclos de carga con el tiempo) en tiempo real.
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Una vez la maquina de fatiga (1) esta dentro de la cdmara (2) y se han fijado los
valores para la prueba, se inicia el ensayo por medio de una serie de instrucciones
de posicionamiento del servo-actuador (9), el cual genera el desplazamiento o
deformacion o esfuerzo controlado a las probetas (14). Los sensores de medicion,
es decir, las celdas de carga (15a, 15b, 15¢, 15d y 15¢), los deformimetros (10a
10b, 33a, 33b y 33c), las termocouplas (22a, 22b, 22¢, 22d y 22e), el humidificador
(24), las lamparas de radiacion UV (27a y 27b) se leen en tiempo real y si existe
una diferencia dentro del rango estipulado en el ensayc, se cofrige
automaticamente. El ensayo finaliza cuando se alcanza el valor programado en la
carga, desplazamiento o deformacion de la probeta y hayan fallado todas las

muestras.
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REIVINDICACIONES

Una maquina portatil para la medicion de la fatiga de pavimentos flexibles,
capaz de ensayar geometrias trapezoidales y prismaticas apoyadas en dos,
tres y cuatro puntos, caracterizada porque comprende una base (11), un
servo-actuador lineal, un sistema motor con tuerca tornilio ¢ un motor con
tornillo sin fin (9), que dirige el movimiento en la maquina y esta colocado en
un carro-riel (91), cuatro celdas de carga tipo S (15a, 15b,15¢c y 15d), que
miden las cargas de las probetas (14a, 14b, 14c y 14d), cuatro soportes para
fijar las probetas (14) a las celdas de carga (16a, 16b,16c y 16d) y transmiti.r
las cargas, dos deformimetros (10a y 10b) para medir los desplazamientos de
las probetas o su deformacion, un soporte (13) para fijar ios deformimetros,
cuatro bases para apoyar las muestras a ensayar (19a, 19b,19¢ y19d), cuatro
laminas metalicas (12a, 12b, 12c y 12d) para crear un empotramiento de las
bases de apoyo de las muestras (19a, 19b, 19¢ y 19d) a la base de la maquina
(11) y un sistema de transmision de los desplazamientos o deformaciones o
esfuerzos (17) a las celdas de carga (15a, 15b,15c y15d) y por ende, a las
probetas a ensayar (14a, 14b, 14cy 14 d).

La maquina portatil para la medicion de la fatiga de pavimentos flexibles de la
reivindicacion 1, caracterizada porque la base (11) tiene la forma de una T
invertida y puede ser elaborada en madera, concreto, metal o cualquier
material que sirva de soporte para el resto de elementos de la maquina (1).

La maquina portatil para la medicion de la fatiga de pavimentos flexibles de la

reivindicacién 1, caracterizada porque las cargas de las probetas (14a, 14b,
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14c y 14 d) se pueden ensayar en forma individual, en pares o en su fotalidad,
siendo posible ensayar muestras trapezoidales y/o prismaticas apoyadas en

dos puntos.

La maquina portatil para la medicidn de la fatiga de pavimentos flexibles de la
reivindicacion 1, caracterizada porque incluye adicionalmente un dispositivo
(3) para probetas prismaticas apoyadas en tres puntos, el cual comprende una
celda de carga tipo S (15e), que se fija a la base (11) de la maquina de fatiga
(1) y se conecta al sistema de transmision de los desplazamientos o
deformaciones o esfuerzos (17) del servo-actuador lineal eléctrico vy
electrénico, un soporte (30) para la probeta, la probeta (14e), dos
deformimetros (33a y 33b), dos soportes (34a y 34b) para los deformimetros
(33a y 33b) y tres mordazas (31a, 31b y 31c), para fijar la probeta (14e) al
soporte (30).

La maquina portétil para la medicion de la fatiga de pavimentos flexibles de la
reivindicacién 1, caracterizada porque incluye adicionalmente un dispositivo
(4) para probetas prismaticas apoyadas en cuatro puntos, el cual comprende
una celda de carga tipo S (15e), que se fija a la base (11) de la maquina de
fatiga (1) y se conecta ai sistema de transmision de los desplazamientos o
deformaciones o esfuerzos (17) del servo-actuador lineal electrico vy
electronico, un soporte (30) para la probeta, la probeta (14f), tres
deformimetros (33a, 33b y 33c), tres soportes (34a, 34b y 34c) para los
deformimetros (33a y 33b), tres mordazas (31a, 31b y 31c¢) para fijar la
probeta (14f) al soporte (30), donde la mordaza central (31¢) es doble v fija la
probeta (14f) en dos puntos.
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Un sistema para la medicién de la fatiga de pavimentos flexibles caracterizado
porque comprende la maquina de fatiga de las reivindicaciones 1 a 5 y una
camara de control de temperatura, humedad y radiacion UV (2), que a su vez
comprende 5 termocuplas (22a, 22b, 22c ,22d y 22¢) ubicadas muy cerca a

las muestras a ensayar.

E! sistema para la medicion de la fatiga de pavimentos flexibles de la
reivindicacion 6, caracterizado porque la camara (2) comprende un sistema de
aislamiento térmico (23), un sistema ventilador (26), que circula el aire dentro
de la camara (2), de tal forma que homogenice la temperatura al interior de la
misma, tres lamparas de radiacién de rayos UV (27a, 27b y 27¢) para simular
el envejecimiento de las mezclas causado por la radiacion de los rayos
solares, un humidificador (24) para controfar la humedad de las muestras y un
par de rieles (25a y 25b), que facilitan el desplazamiento de la maquina de

fatiga (1) para introducirla o extraerla de la camara (2).

El sistema para la medicion de la fatiga de pavimentos flexibles de la
reivindicacién 8, caracterizado porque la camara (2) estd conectada a un
computador que controla todas las variables de la camara (2) y programa el
servo-actuador lineal eléctrico y electrénico (9), para generar desplazamientos,

deformacion o esfuerzo controlado.

El sistema para la medicién de la fatiga de pavimentos flexibles de la
reivindicacion 8, caracterizado porque dicho computador también esta
conectado los sensores de medicion, es decir, las celdas de carga {(15a, 15b,
15c, 15d y 15e), los deformimetros (10a 10b, 33a, 33b y 33c), las
termocouplas (22a, 22b, 22¢, 22d y 22e), el humidificador (24), las lamparas
de radiacion UV (27a y 27b), para leer estas variables en tiempo real y si
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existe una diferencia en el rango estipulado en el ensayo, corregir los valores

automaticamente.
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