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RESUMEN

TITULO: CAPAS ANTI-REFLEJO DE FISURAS EN PAVIMENTOS."

AUTORES: LUZ STELLA BRAVO MOLINA.
DIANA CAROLINA ORTEGA BOHORQUEZ.

GABRIEL RICARDO TORRA CALDERON.”

PALABRAS CLAVE: Fendmeno de la reflexion de fisuras, Pavimentos, Ensayos, Sistemas
antirreflexion, Pruebas, Investigaciones, Cargas de trafico.

DESCRIPCION: Con el objetivo de establecer un marco tedrico que permitiera contextualizar el
estudio de la reflexién de fisuras en capas bituminosas a las caracteristicas propias de nuestro
pais, éste documento comienza con la revision bibliografica de las investigaciones publicadas
acerca del tema, lo cual permitié establecer el estado del arte enfocados en el estudio sobre el
origen de las fisuras, las causas de la reflexién, técnicas antirreflexion de fisuras y ensayos de
laboratorio y campo desarrollados para analizar el fenémeno.

La formulacién de un trabajo de investigacion involucra un proceso de laboratorio que permita
evaluar distintos métodos antirreflexion de fisuras, teniendo en cuenta los factores que se hacen
definitivos para el ensayo. Este trabajo de investigacion consta, en su eje principal de una
metodologia propuesta para el desarrollo de una prueba de laboratorio que mida la resistencia de
un pavimento a la reflexion de fisuras. La metodologia define aspectos como la caracterizacion de
materiales, caracteristicas de la prueba, sistema de carga, tipo de probetas, sistemas de medicion
y andlisis de resultados, permitiendo realizar diferentes clasificaciones de los resultados de manera
gue se pueda obtener una idea mas clara sobre la eficiencia de cada sistema ensayado.

Finalmente se presenta una estimacion detallada del costo total de la ejecucién de la investigacion
teniendo en cuenta todos los equipos, materiales y personal necesarios para la correcta
consecucion de la prueba.

:*Seminario de Investigacion.
Facultad de Ciencias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director Eduardo Alberto
Castafieda Pinzon.



SUMMARY

TITLE: FISSURE ANTIREFLECTION SYSTEMS IN PAVEMENTS."

AUTHORS: LUZ STELLA BRAVO MOLINA.
DIANA CAROLINA ORTEGA BOHORQUE;.
GABRIEL RICARDO TORRA CALDERON.

KEY WORDS: Phenomenon of the fissures reflection, Pavements, Tests, Antireflection systems,
Tests, Investigations, Traffic loads.

DESCRIPTION: Aiming to establish a theoretical background that allowed to contextualize the
study of the fissures reflection in bituminous layers to our country own characteristics, this
document begins with the bibliographical revision of the investigations published about this subject,
which allowed to establish the state-of-the-art focused on the studies about the fissures origin, the
causes of the reflection, antireflection of fissures techniques, field and laboratory tests developed to
analyze the phenomenon.

The formulation of an investigation work involves a laboratory process which allows evaluating
different antireflection of fissures methods, considering the factors that become definitive for the
test. This investigation work consists, in its main axis, of a proposed methodology for the
development of a laboratory test that measures the resistance of a pavement to the reflection of
fissures. The methodology defines aspects like the characterization of materials, characteristics of
the test, load system, type of test tubes, measurement systems, and analysis of results, allowing to
estipulate different classifications forms from the results. All these previous aspects help obtain a
clearer idea of the efficiency of each tried system..

Finally a detailed estimate of the total cost of the execution of the investigation appears, considering
all the necessary equipment, materials, and personnel for the correct attainment of the test.

:*Seminary of Investigation.
Faculty of Physicomechanical Sciences. School of Civil Engineering. Director Eduardo Alberto
Castafieda Pinzon.



INTRODUCCION

Indudablemente un correcto y periédico mantenimiento y reparaciéon de vias
existentes, prolongard de manera efectiva la vida Uil de éstas, mejorando
simultaneamente el nivel de servicio y la comodidad ofrecida. La reflexion de
fisuras es un fendbmeno que alrededor del mundo ha estado causando rapidos
deterioros de pavimentos nuevos, incluso cuando se tienen estudios precisos de la
forma en que se genera. Dada ésta situacion, Colombia no ha presentado
suficientes investigaciones que permitan adecuar técnicas, o simplemente usar de
manera efectiva sistemas que frenen el proceso de degradacion, a pesar de tener
empresas que poseen en su portafolio de productos, elementos que pueden llegar

a incidir de manera positiva.

El fisuramiento de los pavimentos flexibles tiene su origen en diversos factores
como la fisuracion por fatiga, fisuracibn de origen térmico, fisuracion por
inestabilidad de la banca y en el caso especifico de los pavimentos semi-rigidos,
que poseen bases estabilizadas con cemento, se presenta la fisuracion por
retraccion de fraguado, desarrollando principalmente fisuras longitudinales y

transversales.

El fenbmeno de la reflexion de fisuras es un proceso cuyas causas estan
directamente relacionadas con las cargas de trafico, las variaciones térmicas y el
contenido de agua en el suelo, el cual se desarrolla en tres fases: iniciacion,
propagacion y ruptura de la capa de rodadura; estas causas generar tres tipos de
movimientos en los bordes de la fisura que aumentan los esfuerzos de tension en

la capa base provocando la reflexién de la fisura en la capa de refuerzo.

Esta investigacion pretende dar una nocion mas practica del tratamiento necesario

para retrasar los efectos, analizando el comportamiento de distintos sistemas
1



antirreflexion de fisuras. Para conseguirlo se comienza con la evaluacion del
estado del conocimiento del tema mediante una revision bibliografica para lograr
un avance significativo en el marco te6rico de manera que se pueda enfocar el

estudio hacia una propuesta investigativa ce ntrada en el contexto correcto.

La formulacién del trabajo investigativo que surge en éste documento intenta
reunir todos los aspectos que deben ser evaluados para lograr una simulaciéon
veraz, tales como cargas, efectos de la subrasante, espesores, tipos de mezclas,
entre otros, de manera que no soOlo se obtengan resultados confiables sino que
sean aplicables en el pais. Ademas pretende sefialar el problema como un factor
importante a la hora de plantear el mejoramiento de una via, de forma que la

degradacién no se presente de manera inesperada.



PARTE |
REVISION BIBLIOGRAFICA



1. FISURAS EN PAVIMENTOS

Las estructuras de pavimentos que constituyen el pais se ven diariamente
perjudicadas tanto por las acciones naturales del medio ambiente como también
por los fenbmenos causados ante el paso repetitivo del transito vehicular; un
adecuado analisis de dichos factores puede conllevar al disefio de mejores
estructuras de pavimento previniendo y retardando los dafios en la capa de

rodadura y de esta manera aumentar su vida Util.

1.1. GENERALIDADES

Los pavimentos constan de caracteristicas y estructuras diferentes con el fin de
brindad mayor comodidad y seguridad al usuario. Los diferentes tipos de
pavimentos han surgido de la necesidad de obtener economia en la construccion,

garantizando su correcto funcionamiento.

1.1.1. Definicién de pavimento

El pavimento esta constituido por un conjunto de capas de materiales que han sido
previamente seleccionadas para recibir en forma directa las cargas del transito y
trasmitilas a los estratos inferiores distribuyéndolas con uniformidad,
proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe dar comodidad,
economia y seguridad a los usuarios, durante el periodo para el cual fue disefiada

la estructura del pavimento.



1.1.2. Caracteristicas de los pavimentos

Los pavimentos deben cumplir con dos caracteristicas fundamentales para

garantizar su buen funcionamiento:

A. Estructurales: Tienen en cuenta los materiales usados en las diferentes capas

con sus espesores. El pavimento debe:

— Repartir uniformemente las cargas bajo las ruedas de los vehiculos sobre

espacios o areas extensas con el fin de evitar fallas y agrietamientos.
— Serresistente ante las condiciones de intemperismo.
— Tener una adherencia adecuada entre el pavimento y los vehiculos.

— Serecondmico y durable.

B. Funcionales: Corresponden practicamente a las de la superficie del pavimento

y que afectan directamente a los usuarios. Estas son:

— Buena regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal, que
permitan comodidad a los usuarios en cuanto se refiere a las longitudes de

onda de las deformaciones y de la velocidad de circulacién.
— Reducido ruido de rodadura que influye en el entorno de los usuarios.

— Propiedades de reflexion luminosa y color adecuados que ofrezcan seguridad

al transito.

— Desagie superficial rapido para evitar el hidroplaneo.



1.1.3. Clasificacién de los pavimentos

Los pavimentos se clasifican en:

A. Flexibles: Consisten en una carpeta bituminosa, que contiene arena y grava
mezcladas con alquitran, betun asfaltico, etc., construida generalmente sobre
dos capas no rigidas, la base granular y la subbase granular, y éstos a su vez
descansan sobre un material natural compactado o0 sobre una capa
denominada subrasante. Dependiendo de las especificaciones de las obras,

algunas veces puede prescindirse de cualquiera de estas capas.

B. Semi-rigidos: Estan formados basicamente con la misma estructura de un
pavimento flexible, pero poseen una capa rigidizada con aditivos como asfalto,
cemento, cal y quimicos, o con un espesor considerable (15cm o mas) de
mezclas bituminosas. Este tipo de pavimento es usado para carreteras de

medio o alto trafico.

C. Rigidos: Cuentan con una losa de concreto hidraulico que trabaja como
superficie de rodamiento, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa de
material seleccionado (subbase) y pueden o no tener base granular ente el

pavimento y el terreno de apoyo.

D. Articulados: La capa de rodadura estd compuesta por bloques de concreto, es
decir, por adoquines pre-moldeados de hormigén vibrado y comprimido, de
espesor uniforme y de un tamafio tal que permiten su manipulacién y
colocacion en forma practica y sencilla. Esta capa se asienta sobre un manto
de arena la cual, a su vez, se apoya sobre una base granular o directamente

sobre terreno natural.



Figura 1.1. Estructura de los pavimentos flexibles y rigidos

Pavimento flexible ; Pavimento hidraulico

Carpeta hidraulica

Pavimento

Pavimento

Fuente: José Osiris Vidafia Bencomo; Deterioro en pavimentos flexibles de ciudad Juarez por

efectos del agua pluvial.

La diferencia principal entre los pavimentos flexibles y rigidos es la manera en
que distribuyen las cargas al terreno de apoyo o terreno natural. El pavimento
rigido debido a la alta rigidez del concreto hidraulico y a su alto modulo de
elasticidad distribuye los esfuerzos sobre una zona muy amplia, por lo que la
mayoria de su capacidad estructural se encuentra en la losa.

1.1.4. Estructura de los pavimentos

Los pavimentos estan conformados por capas de diferentes materiales y

espesores, las mas utilizadas junto con sus funciones son:

A. Capa de rodadura: Es la parte superior del pavimento y su funcién es soportar
los esfuerzos tangenciales del transito. La superficie debe ser uniforme y
estable, y con adecuada textura y color. Para los pavimentos rigidos, las losas
de concreto deben cumplir con las mismas funciones de la capa de rodadura

de los pavimentos flexibles.

B. Base: Su funcidén principal es absorber y transmitir a la subbase y a la

subrasante, la mayor parte de los esfuerzos verticales que se generan por el
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paso de los vehiculos. Para traficos medios y ligeros se utilizan bases
granulares y para traficos pesados se emplean materiales tratados con un

ligante o conglomerante.

C. Subbase: Proporciona a la base un cimiento uniforme y debe soportar los
esfuerzos transmitidos desde las capas superiores. Ademas debe drenar el
agua que se introduzca a traves de la capa de rodadura, al igual que evitar la
ascension capilar. En pavimentos rigidos, debe impedir la acciéon de bombeo

en las juntas, fisuras y extremos del pavimento.

D. Subrasante: Es la capa que finalmente debe resistir todas las cargas que
corren sobre el pavimento. Algunas veces, esta capa esta conformada solo por

la superficie del terreno.

1.2. DESCRIPCION Y CLASIFICACION DE LAS FISURAS

Factores como las elevadas cargas de transito, la calidad deficiente de los
materiales, los malos disefios, la retraccién térmica, procesos constructivos
equivocados, entre otros, generan dafos, deformaciones y variaciones en la
estructura de los pavimentos, tanto flexibles como semi-rigidos y rigidos, los
cuales se veran reflejados directamente en un servicio vial de muy baja calidad,
afectando la seguridad, comodidad y velocidad de los vehiculos a mediano y largo
plazo. Por tal motivo la funcidon principal de todo proceso de mantenimiento es
reparar y solucionar los dafios y las fallas para garantizar la correcta funcionalidad

de los pavimentos durante el tiempo para el cual han sido disefados.

La comprensién de los fendmenos de los dafios en los pavimentos y la busqueda
de soluciones en este &mbito ha sido objeto de un gran nimero de trabajos y de
investigaciones, que se han desarrollado en los ultimos afios, dada la importancia

del mantenimiento de las redes viales.



Existen varias clases de fallas en los pavimentos pero se hablara especificamente
de las causas que originan fisuras en la carpeta asféltica y que a su vez
contribuyen a la aceleracion del fenomeno de la fisura reflexiva cuando se hace un
mantenimiento en una via con una capa de refuerzo; para el propésito de este
estudio s6lo se trabajaran las estructuras de pavimentos clasificadas como
flexibles, es decir, los flexibles y los semi-rigidos, en los cuales se evidencia

frecuentemente dicho fenémeno.

1.2.1. Clasificacion de fisuras en pavimentos flexibles segun su origen

Uno de los grandes problemas de deterioro de los pavimentos flexibles son las
fisuras que aparecen en la capa de rodadura del mismo, generando un alto costo
en la labor de mantenimiento de dichos pavimentos. Aunque existen diferentes
variables de dafio en los pavimentos flexibles, se hara énfasis en las fisuras sobre
la capa de rodadura, las cuales al pasar por una serie de procesos se convierten
en fisuras reflexivas, haciendo que el disefio de una capa de refuerzo sea mas

dispendioso a la hora de retardar la aparicion de dichas fisuras.

1.2.1.1. Fisuracién por fatiga

En la vida util de un pavimento se pueden ocasionar dos tipos de fallas, estructural
y funcional. La falla funcional se da cuando la via pierde la capacidad de
transportar comodamente a los vehiculos de tal manera que llega a perder incluso
seguridad. La falla estructural se relaciona con la pérdida de cohesion entre dos o
mas capas del pavimento, generando pérdidas importantes de resistencia a tal
punto que la estructura deja de soportar las cargas a las que esta sometida. Las
dos fallas pueden o no darse simultineamente.

La fatiga es un indicador de una falla estructural, debido a que esta relacionada
con la deformacion de las capas del pavimento y las repeticiones de carga

aplicadas sobre ellas, haciéndolas perder capacidad estructural de tal manera que
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se crean fisuras sobre la carpeta. Por medio de ensayos de fatiga realizados en
laboratorio se ha determinado que estas fisuras se generan inicialmente en la
base de la capa, para luego de unas semanas o incluso afios, extenderse y llegar

hasta la superficie de la misma.

Un ejemplo para explicar en sintesis lo que es la fatiga seria tomar un alambre y
empezar a doblarlo siempre de la misma manera y con el mismo esfuerzo, se
observard que en alguna repeticion el alambre se rompera. Esto es exactamente
lo que ocurre con el pavimento, después de una acumulacion de repeticiones de
carga causadas por el trafico de vehiculos, el pavimento desarrolla pérdidas
importantes de resistencia y cede ante el esfuerzo generado en sus capas

inferiores.

Dada la definicion de fatiga se pueden determinar tres caracteristicas esenciales
para el desarrollo del fenbmeno: la intensidad de la carga, la magnitud de la
deformacion generada y la rigidez de la carpeta. Como bien se sabe, exactamente
en el momento siguiente a la aplicacion de la carga, el material deformado intenta
recobrar su estado inicial pero no lo logra a cabalidad, situacién que da lugar a un
posterior ahuellamiento o fisuramiento de la carpeta, generando asi lo que se

conoce como fatiga en el material.

En los pavimentos flexibles se pueden presentar varios agentes acelerantes del

proceso de fatiga, entre los mas significativos se encuentran:

A. Envejecimiento de la carpeta asfaltica: El “endurecimiento por envejecimiento”
o también llamado “endurecimiento por oxidacién” de la capa bituminosa, se
genera cuando logra entrar oxigeno a los intersticios del pavimento, el cual
contiene moléculas organicas en los betunes; el oxigeno crea una reaccién en
el pavimento que conlleva al cambio de su composicion y de su estructura,

provocando variaciones en las propiedades de la carpeta como la dureza y
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fragilidad. Debido a este fendbmeno la carpeta queda mas susceptible a la
accion del transito, favoreciendo el desarrollo de fisuras longitudinales

evidenciadas en las zonas de mayor trafico.

Figura 1.2. Representacion de una fisura longitudinal

Fuente: Universidad Nacional de Colombia; Manual para la inspecciéon \isual de pavimentos

flexibles.

B. Defectos constructivos: Existen diferentes tipos de defectos constructivos que

pueden contribuir al proceso de fatiga, entre los que se encuentran:

— La deficiencia de espesores de la capa asfaltica que genera una falla en el

sistema estructural, disminuyendo considerablemente la capacidad de carga.

— La mala compactacion y el subdrenaje inadecuado de las capas que permite la
entrada de agua a las mismas, provocando el movimiento y arrastre de las

particulas mas finas, dando paso a la formacion de cavidades y por
11



consiguiente dejando la capa asfaltica sin apoyo suficiente para soportar las

cargas de transito y transmitirlas a las demas capas.

— El defecto en las juntas por falta de ligante que crea una discontinuidad sobre

el pavimento que impide la correcta transferencia de cargas.

— La ausencia de bermas que produce un defecto estructural debido a la falta de

confinamiento lateral.

— Todos estos defectos conllevan principalmente a la aparicion de fisuras
longitudinales sobre la calzada, aunque también se pueden presentar fisuras

transversales.

Figura 1.3. Representacion de una fisura transversal

Fuente: Universidad Nacional de Colombia; Manual para la inspeccion visual de pavimentos

flexibles.

Las fisuras generadas por fatiga se inician principalmente en la base de la capa
asfaltica, por las causas ya descritas, y se van propagando a traves de los
espesores hasta llegar a la superficie, en donde quedan expuestas a la accion
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directa del trafico, causandole un deterioro mas rapido a la superficie de rodadura.
Por otra parte, también se pueden presentar fisuras transversales como indicador
de fatiga tales como las que se generan por efecto de las juntas de construccién o
por el envejecimiento de la carpeta asfaltica, estas fisuras al no ser tratadas a
tiempo pueden causar dafios aun mas severos como por ejemplo la fisuracion en
bloque del pavimento. El movimiento de estas fisuras depende de la accion del

trafico, fenbmeno que sera objeto de estudio en el Capitulo II.

Figura 1.4. Fisura longitudinal y transversal generada por efecto de las juntas de

construccion, respectivamente

“

Fuente: Universidad Nacional de Colombia; Manual para la inspeccion \visual de pavimentos

flexibles.
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Figura 1.5. Evolucion de dafios a fisuras en bloque

Fuente: Universidad Nacional de Colombia; Manual para la inspecciéon visual de pavimentos

flexibles.

1.2.1.2. Fisuracion de origen térmico

Las variaciones de origen térmico en la superficie de un pavimento inducidas por
la temperatura ambiente, pueden provocar por si solas unas tensiones de traccion
que desarrollan fisuras en dicha superficie, evolucionando desde arriba hacia
abajo’.

Esta fisuracion se puede presentar de dos maneras, la primera es la retraccion
térmica, la cual ocurre en climas muy frios, donde el enfriamiento progresivo de la
capa bituminosa provoca una contraccion del material. Esta capa se encuentra
restringida por su adherencia con las capas inferiores, razén por la cual produce
tensiones de traccién horizontal en la superficie. Si al presentarse un descenso

considerable en las temperaturas y las tensiones inducidas superan la resistencia

! pérez y Del Val MelUs; La Fisuracién Térmica De Los Pavimentos De Mezcla Bituminosa, 1994.
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del material a esa temperatura, se puede generar una serie de micro-fisuras en la

superficie que van evolucionando de arriba hacia abajo.

Las fisuras que se presentan en un pavimento flexible por esta causa, son
generalmente fisuras transversales al eje de la carretera, que inicialmente se
muestran con un espaciamiento uniforme de unos 100 m, pero que pueden llegar
a tener 1m de espaciamiento, debido al envejecimiento de la mezcla bituminosa.
Pueden también aparecer fisuras longitudinales, si este espaciamiento llega a ser

menor que el ancho de via pavimentada.

Figura 1.6. Fisura transversal al eje de la carretera.

Fuente: Jorge Coronado |; Manual centroamericano de mantenimiento de carreteras — Tomo Il

El segundo modo de fisuracion térmica es la fatiga térmica, la cual se produce en
zonas en donde las temperaturas no son tan extremas, pero si tienen un ciclo de
variacion térmica diaria, estos ciclos inducen tensiones de traccion en la superficie
muy inferiores a la resistencia del material, y por ende pueden provocar el
deterioro del pavimento por fatiga, de manera similar a la que ocurre con las
tensiones debidas al trafico. Las tensiones producidas por estos ciclos térmicos

son notablemente superiores a las originadas por el transito de vehiculos.
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Aunque no se conocen muchas estudios sobre el tema, algunos investigadores
han propuesto unos rangos de temperaturas que determinan los difere ntes tipos
de fisuracion térmica; éstos aseguran que solo a temperaturas por debajo de los
20°C se empiezan a acumular tensiones de traccion debidas a un descenso de la
temperatura de la mezcla. Cuando la temperatura de la mezcla se encuentra en el
rango de los 20°C a los 7°C aproximadamente, las resistencias a traccion de la
mezcla son muy superiores a las tensiones inducidas, dando como resultado el
predominio de la fatiga térmica; del mismo modo se indica que soélo a
temperaturas por debajo de los 7°C se empieza a presentar el fendmeno de la

retraccion térmica.

Figura 1.7. Rangos de temperatura asociados a diferentes tipos de fisuracion

térmica

\
N\

Zona de retraccién térmica Sin

tensiones

N\ N

8
. 20°C Punto
a partir del cual
comienzan a acumularse
las tensiones térmicas

N

45 -30 15 0 15 30
TEMPERATURA (°C)

Zona de fatiga térmica

-7°C

~ TENSION O RESISTENCIA A TRACCION

Fuente: Vinson, T.S., Jackson, N.M. And Jung, D.H.; Thermal Cracking Resistance Of Asphalt

Concrete : An Experimental Approach.
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Cuando por efecto de la retraccion térmica se generan fisuras transversales y
longitudinales, se pueden presentar adicionalmente fisuras en blogue, dejando
entrever que el asfalto se ha endurecido o envejecido significativamente,

disminuyendo notablemente su capacidad de soportar las cargas de transito.

1.2.1.3. Fisuracion por inestabilidad de la banca

Para intentar explicar en esencia lo que es la inestabilidad de la banca se deben
tener varios conceptos claros que pueden ocurrir en la via como falla del talud,
deficiencia en muros de contencion, consolidacién de los rellenos y desecacion del
talud.

La falla del talud se evidencia cuando se presentan desprendimientos de granos,
condicién inicial para el movimiento del talud. El agua que se filtra en la masa de
tierra es un iniciador importante de movimientos, generando presiones de poro
que empujan la tierra creando dafios en la carpeta. Igualmente los sismos, la
altura e inclinacion del talud y la meteorizacidén, son factores importantes a tener

en cuenta cuando se quiera revisar el motivo por el cual se inicio la falla.

Muchas veces para poder prevenir el movimiento del talud se usan muros de
contencion que detienen la masa en movimiento. El problema de estos muros es
que determinar la verdadera magnitud de la masa es complicado, al igual que
saber la profundidad a la cual deben ir anclados. Se debe tener en cuenta que se
debe dejar un drenaje apropiado al igual que una determinacién correcta tanto del
tipo de muro a utilizar como de los asentamientos, del andlisis de estabilidad y el

disefio estructural de los elementos.

Un proyecto importante necesita de buenos andlisis de consolidacion y algunas
veces de una pre-consolidacion de los rellenos, ya que si este fendbmeno es

menospreciado puede terminar generando el colapso de la estructura o el
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deterioro del pavimento. La consolidacion es un proceso natural mediante el cual
las particulas de tierra se reorganizan creando una masa mas densa gracias a la
accion de las cargas que soporta, pudiendo ser este movimiento unidimensional o
bidimensional. Se da en suelos finos cohesivos y suele tardar mucho tiempo,
aunque puede variar, segun el tipo de suelo y la magnitud de la carga, entre
meses Yy afios. El peso de las capas colocadas es el principal responsable de este

fendbmeno, sin embargo la accion del transito influye en buena parte.

A pesar de que el agua en los taludes puede generar efectos negativos, es
necesario mantenerlo hiumedo. El problema llega cuando se filtra agua en exceso
a tal punto que llena todos los poros de la masa, iniciando un posible flujo de
tierra. La desecacidon es el proceso contrario, mediante la accion de arboles o
vegetacién cerca al talud, el agua va desapareciendo dejando la masa de tierra sin
presiones que mantengan sus particulas unidas, provocando asi desprendimientos
de granos y pérdida de resistencia. El factor térmico juega también un papel
importante, ya que en temporadas de sequias el agua que pudiese contener el

suelo se evapora.

Estos eventos generan un movimiento del suelo de apoyo que conlleva a una
pérdida de la fuerza de sustentacion del suelo. Esta situacion desarrolla fisuras en
medialuna o arco, longitudinales y transversales que generalmente son amplias,
espaciadas y pueden localizarse en cualquier parte, tanto en el eje de la via como
en los bordes o incluso sobre las bermas. De igual manera toda la estructura
debera presentar la fisura y se podra identificar un desnivel e ntre los costados de
la misma. Si se quiere dar un buen tratamiento a las fisuras debido a la
inestabilidad de la banca, se deben hacer estudios pertinentes que recopilen la

informacidén ya mencionada para poder determinar el mejor método a seguir.
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Figura 1.8. Representacion de una fisura en medialuna y de una fisura de borde,

respectivamente

Fuente: Universidad Nacional de Colombia; Manual para la inspeccion \isual de pavimentos

flexibles.

1.2.2. Fisuras en los pavimentos semi-rigidos

Como se puede observar la utilizacion de pavimentos semi-rigidos en el pais ha
ido creciendo en los dltimos tiempos lo cual ha conllevado a todas las instituciones
a realizar cada dia mas ensayos e investigaciones que permitan mejorar las
ventajas que éstos pueden ofrecer; a su vez ha sido necesario indagar en las
desventajas que poseen con el fin de optimizar sus disefios y sus mantenimientos.
Por lo tanto es necesario reunir criterios que permitan la identificacion y
recoleccion de informacion relacionada con el dafio y deterioro de los pavimentos
semi-rigidos con el fin de que puedan dar una orientacibn mas detallada en la
reparacion vial. A continuacién se expondran las definiciones y las causas posibles
de las fallas mas frecuentes e importantes que sufren estos tipos de pavimentos,

las cuales poco a poco van ocasionando el deterioro progresivo de la estructura.
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1.2.2.1. Fisuracion por fatiga

Brown y Brunton (1984) han definido el término fatiga como “falla en el pavimento
como resultado de aplicaciones repetidas de deformacién bajo el nivel, el cual
causa ruptura en una aplicaciéon simple”. El agrietamiento por fatiga resulta de
deformaciones repetidas generadas por esfuerzos de tensibn y compresion,
producidos por la accion del transito pesado, que en conjunto con la ondulacién
que se presenta debido a los cambios de temperatura, producen dafios en la
superficie de rodadura. Las fisuras se presentan inicialmente en el fondo de la
capa, pero al poco tiempo se propagan hacia arriba causando pérdida de médulo
de resiliencia, conllevando al cambio en la distribucion de esfuerzos vy
deformaciones en la estructura total del pavimento. Segun el Instituto Mexicano de
Transportes, la causa de falla por fatiga esta relacionada con las caracteristicas

resilientes de cada componente del pavimento.

El proceso de deterioro comienza con los rompimientos discontinuos de forma
longitudinal en las huellas de las llantas del transito, el paso continuo vehicular
aumenta las roturas y se llega a un punto en el cual se unen formando una malla
subdividida (piel de cocodrilo). Paralelamente se pueden presentar deformaciones
cuando parte de las capas son desalojadas por el transito. Estos fisuramientos
pueden significar el dafio natural del pavimento, una vez se haya completado su
periodo de disefio, pero en el caso que se den en un tiempo mucho antes de lo
esperado, se considera que las cargas de transito fueron subestimadas, en pocas

palabras se podria decir, que lo que se tienen son disefios inadecuados.
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Figura 1.9. Deterioro del pavimento formando una malla subdividida

Fuente: Universidad Nacional de Colombia; Manual para la inspeccion \isual de pavimentos

flexibles.

Existen dos factores importantes, que en combinacidon con el trafico, pueden

contribuir al agrietamiento por fatiga del pavimento, ellos son:

A. Deficiente apoyo: La estructura del pavimento tiende a sufrir esfuerzos de
friccion, cuando éste esta sujeto a una disminucion de la temperatura, motivo
por el cual se generan movimientos que alteran su estabilidad. Las capas de
apoyo, especificamente la base estabilizada, deben restringir este movimiento
pues de lo contrario, el pavimento tendra un apoyo deficiente y a raiz de ello,
en la superficie de rodadura, comenzaran a surgir agrietamientos tanto

transversales como longitudinales.

B. Defectos constructivos: Al igual que en los pavimentos flexibles, se pueden

presentar cambios en las especificaciones de los pavimentos al momento de
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realizar su construccion. Los espesores inadecuados de las capas, pueden
afectar directamente a la estructura a través de esfuerzos de alabeos y
deflexiones; la falta de un adecuado sistema de drenaje conlleva a que el agua
se acumule y se deposite dafiando poco a poco la estructura del pavimento

ocasionando inestabilidad.

Las fisuras que se desarrollan en un pavimento semi-rigido como indicadores de
fatiga, son en su gran mayoria longitudinales pero también se encuentran fisuras
transversales, con espaciamientos de 5 a 20 metros, producidas por la
combinacion de los factores anteriormente descritos. Estos efectos en conjunto
con asentamientos que se presentan en la base y en la subrasante, producen que
las fisuras formadas inicialmente aumenten de tamafo hasta interconectarse
causando dafios aln mas graves como lo son las fisuras en bloque o en piel de

cocodrilo.

1.2.2.2. Fisuracién por inestabilidad de la banca

En la estructura de los pavimentos semi-rigidos, se cuenta con una base
estabilizada, la cual posee una gran rigidez que permite sélo transmitir esfuerzos
verticales al apoyo. Se pueden presentar inestabilidades cuando estas capas son
sometidas a fuerzas de traccion-flexion lo suficientemente perjudiciales como para
aumentar la capacidad de deformacion en la base. La constante repeticion de
estos esfuerzos conlleva a la aparicion de fisuras longitudinales en toda la
superficie de la carpeta asfaltica de tal forma que si no se detienen a tiempo

pueden llegar a ramificarse cuarteando la totalidad de la capa de rodamiento.
Laveissiere (2002) sustenta que este tipo de fisuras pueden afectar a todas las

estructuras y su mecanismo seria el mismo en cualquier tipo de pavimento. La

causa principal de este proceso es la pérdida de fuerza de sustentacion del suelo
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que conduce a rupturas en la base desarrollando fisuras simples longitudinales y

transversales.

1.2.2.3. Fisuracion por gradientes térmicos

Es muy importante tener en cuenta las variaciones en la temperatura y en la
humedad que ocurren tanto en la carpeta asfaltica como en la base estabilizada,
pues éstas son unas de las razones principales por las cuales se inducen
movimientos en el pavimento dando como resultados concentraciones de

esfuerzos y alabeos térmicos.

Los gradientes de temperatura y de humedad que ocurren en el interior del
pavimento, generalmente después del fraguado del concreto, provocan esfuerzos
que favorecen el agrietamiento de la superficie e inducen contracciones
diferenciales, traducidos en alabeos, cuando los lados opuestos de una capa

posee condiciones ambientales diferentes.

Las variables ambientales incluyen la temperatura, el clima y la hora del dia. El
alabeo es la curvatura que se presenta hacia arriba o hacia abajo de una capa; en
el dia, por la exposicién de la capa al sol, se presenta un aumento de temperatura
en la parte superior provocando una expansion mayor que la que sufre en su parte
inferior conllevando al pandeo de la misma. Es en este momento en donde
empieza a actuar el peso propio de la capa tratando de oponerse a dicho pandeo,
ésta resistencia desarrolla esfuerzos de tension en direccion al fondo de la
estructura y esfuerzos de compresion hacia la parte superior. De noche el patrén
de esfuerzos se presenta de manera inversa, es decir que se presentan esfuerzos
de tension hacia la parte superior de la capa y esfuerzos de compresién hacia el

fondo del pavimento.
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El efecto contrario a los alabeos por temperatura, son los alabeos por variaciones
de humedad. En este caso el diferencial de humedad desde la parte superior de la
capa hasta el fondo, es la que genera la curvatura y provoca esfuerzos de
compresion en la base de la estructura que contrarrestan los esfuerzos de tensién
por gradientes térmicos; la situacion se da debido a que la superficie de la capa se
encuentra mas seca que el fondo. Se entiende entonces, que una disminucion en
el contenido de humedad provoca una contraccion, mientras que un incremento

provoca una expansion.

Figura 1.10. Alabeos por cambios diarios de temperatura

Gradiente positivo Gradiente negativo

Figura 1.11. Alabeos por cambios estacionales de humedad

Gradiente positivo Gradiente negativo

Fuente: Juan Pablo Covarrubias; Disminucion del alabeo en pavimentos urbanos y pisos

industriales de hormigon.
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Estos mecanismos de variaciones térmicas en conjunto con las cargas de trafico,
conllevan al agrietamiento transversal, y en el caso de pavimentos con dos
carriles de circulacion, se tendran también fisuras longitudinales a lo largo de la

linea central del pavimento.

La cara superior del pavimento sufre diariamente y anualmente grandes
variaciones de temperatura y contenido de humedad que se traducen en esfuerzos
a su interior que pueden contribuir al agrietamiento. Para el caso de bases
estabilizadas con cemento, este efecto se conoce como retraccion de fraguado, el

cual se expondra detalladamente a continuacién.

1.2.2.4. Fisuracion por retraccion de fraguado

La contraccién por secado del concreto ocurre a muy temprana edad como
consecuencia de cambios de temperatura durante los procesos de hidratacion y
fraguado; las deformaciones que se presentan por la retraccion del concreto son
dependientes del tiempo y no son provocadas por cargas. La superficie expuesta
del concreto debe adaptarse al medio ambiente en que se encuentra pues éste
influird directamente en los cambios de volumen de la mezcla, asi por ejemplo, si
el ambiente es seco, se presenta la pérdida de agua por evaporacion y si por el
contrario es un ambiente humedo, se tendra una expansion en el concreto por el

constate flujo de humedad.

Las practicas de construccion como son la colocacion, la compactacion y el curado
de concreto, son factores importantes para minimizar la magnitud de la retraccion.
El curado es un proceso que se debe realizar cuando la mezcla ha empezado a
perder su brillo superficial y consiste en curar al concreto con una membrana a
base de agua mediante aspersores manuales, aplicado de manera uniforme. Si se

tiene un apropiado curado, inmediatamente después del acabado del concreto, se
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evitara la pérdida del agua impidiendo el secado de la superficie, especialmente

en lugares con climas calidos.

Figura 1.12. Retraccion de fraguado del concreto

-

%3

x|

Fuente: Imcyc; Contraccion por secado del concreto.

Se puede considerar que la retraccion de fraguado no es un problema cuando el
concreto esta libre para moverse, pero lo que sucede realmente es que las
contracciones que se presentan se encuentran restringidas por las fuerzas de
friccion desarrolladas entre las superficies en contacto de la carpeta asfaltica y la
base, se generan entonces esfuerzos de tension, que cuando exceden la
resistencia a tension del concreto provocan fisuracion transversal en el pavimento,
cuya separacion y ancho dependeran, entre otras cosas, del tipo de material de
las capas de apoyo.

1.2.3. Anédlisis de severidad de las fisuras

Es muy importante establecer un nivel de severidad para las fisuras, con el fin de
dar un tratamiento adecuado a las mismas y de esta forma evitar el aumento del
deterioro del pavimento. Distintos autores han propuesto mecanismos de

identificacion de severidad para las fisuras, entre los que se pueden encontrar:
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— Manual centroamericano de mantenimiento de carreteras para pavimentos
flexibles y rigidos; Jorge Coronado; Consejo sectorial de ministros de

transporte de centro América; Guatemala; 2000.

— Manual para la inspecciéon de pavimentos flexibles; Universidad Nacional de
Colombia, Ministerio de Transportes - Instituto Nacional de Vias (INVIAS);
Colombia; 2006.

— Department of Defence, Aircraft Pavement Maintenance Manual; Defence

Corporate Services & Infrastructure; 2003.

Analizando cada una de las propuestas, se ha decidido proponer una clasificaciéon

que tenga en cuenta algunos de los anteriores cirterios:

A. Fisuras Aisladas: Son las fisuras que se presentan en las primeras etapas del
deterioro del pavimento sin formar ninguna clase de patron entre ellas. Su nivel

de severidad se determina de la siguiente manera:

— Bajo: Promedio de abertura inferior a 1 mm.

Incluye fisuras sin sellar y sin ramificaciones al igual que fisuras selladas de

manera satisfactoria.
— Medio: Promedio de abertura entre 1 y 6 mm.

Aqui se puede tener un nivel medio-bajo, determinado si la fisura presenta
patrones irregulares de severidad baja en los bordes con desportillamientos leves
y abertura promedio entre 1 y 3 mm. Para fisuras que presenten ramificaciones
con abertura promedio entre 3 y 6 mm se clasificara como un nivel de severidad
medio-alto; tienen una gran probabilidad de infiltracion de agua a traves de ellas.

— Alto: Promedio de abertura mayor a 6 mm.
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Presentan desportillamientos severos con patrones irregulares de severidad media
en los bordes. Representan movimientos significativos para los vehiculos y tienden

a evidenciar una malla con sus ramificaciones.

La medicion de la zona afectada se puede realizar en m de longitud de la fisura o

en m? asumiendo un ancho de incidencia de 0.6 m.

B. Fisuras en Malla: Representadas principalmente por las fisuras en bloque y piel
de cocodrilo, son las que generalmente representan una evolucion de las
fisuras individuales por falta de mantenimiento o cualquier otro aspecto. Su

nivel de severidad se determina de la siguiente manera:

— Bajo: Promedio de abertura inferior a 2 mm.

Incluye un nivel bajo-bajo en el que las fisuras tienen una abertura inferior a 1 mm
sin presentar desportillamientos y pueden o no estar selladas. Para el nivel bajo-
alto las fisuras tendran una abertura promedio entre 1 y 2 mm y presentaran un
desportillamiento menor; si estan selladas deberan impedir completamente la

filtracion de agua.
— Medio: Promedio de abertura entre 2 y 5 mm.

Aqui se puede tener un nivel medio-bajo, determinado por la presencia de un
desportillamiento en los bordes con sello fallado y abertura promedio de las fisuras
gue constituyen la malla entre 2 y 3 mm. Para fisuras que presenten
ramificaciones con abertura promedio entre 3 y 5 mm, evidencien sellos fallidos y

un desportillamiento leve, se clasificardn como un nivel de severidad medio-alto.
— Alto: Promedio de abertura mayor a 5 mm.

Presentan desportillamientos severos en los bordes de la malla, que ya tienen

poligonos pequefios y bien definidos. Algunos bloques pueden presentar
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movimientos significativos por la presencia del trafico que pueden terminar en la

generaciéon de un bache.

La medicién de la zona afectada se realiza en m? de tal manera que se le asigne
un nivel de severidad para cada parte; si la determinacion del nivel de severidad
se torna complejo se deberé registrar la zona completa con el nivel de severidad

mas alto evidenciado.
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2. PROPAGACION DE LAS FISURAS A LA CAPA DE RODADURA

La reflexion de fisuras o calcado de fisuras en pavimentos consiste en la
propagacion de fisuras a través de la capa bituminosa hasta aparecer en la
superficie del pavimento, como consecuencia de movimientos horizontales en las
fisuras existentes que causaran deformaciones horizontales en la capa de
rodadura. Este fendmeno es el principal defecto que se presenta en las capas
bituminosas colocadas sobre pavimentos existentes deteriorados o sobre bases
tratadas con cemento, las cuales tienen obligatoriamente juntas y/o fisuras

transversales de origen térmico?.

La capa agrietada puede ser una base estabilizada con cemento, un pavimento
flexible o un pavimento rigido con losas agrietadas o con juntas transversales y
longitudinales. En el primer caso puede tratarse de un pavimento nuevo, en los
otros dos casos se trata de pavimentos que han sufrido deterioros tanto
funcionales como estructurales, a los que se les debe colocar una capa de
refuerzo bituminosa para la rehabilitacion del mismo. La reflexion de fisuras se
presenta con mayor frecuencia en los pavimentos de mezclas bituminosas,

aunque se puede ver en casi todos los tipos de pavimentos>.

% Zhou, F., Scullion, T. y Wiliammee, R; Upgraded TTIl Overlay Tester: A Simple Reflective
Cracking Simulation Test; 2004. Citado Por: Prieto Mufioz, J., N.; Desarrollo De Un Nuevo Ensayo
De Laboratorio Para Medir La Eficiencia De Sistemas Antirreflexion De Fisuras En Capas
Bituminosas; 2006.

® Wen, H., Titi, H. y Berry, D; Study Of Rutting And Roughness In Asphalt Overlay And Local
Calibration Of Roughness Prediction Model In 2002 Design Guide; 2005. Citado Por: Prieto Mufioz,
J., N.; Desarrollo De Un Nuevo Ensayo De Laboratorio Para Medir La Eficiencia De Sistemas
Antirreflexion De Fisuras En Capas Bituminosas; 2006.
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Por ser la propagacion de fisuras un proceso inherente al deterioro natural del
pavimento, su completa eliminacion no es posible, siendo esta situacion causa del
actual enfoque de estudios para retardar el fenbmeno. Sin embargo, este tema se
ha venido tratando desde principio de los afios 70 mediante diferentes métodos,
que si bien no dieron resultado sentaron las bases para las investigaciones

recientes.

2.1. FENOMENO DE LA REFLEXION

Diversos investigadores tales como Makowki y Zhou, coinciden en que el
fendmeno de la reflexién es uno de los factores mas influyentes en el deterioro de
los pavimentos con mezclas asfalticas. Las fisuras reflejadas ocasionan varios

problemas, los mas sobresalientes son:

— Entrada del agua al interior del pavimento, causando pérdida de capacidad de

soporte de la estructura y salida de finos de las capas inferiores.
— Degradacion del pavimento en las proximidades de la fisura.

— Deterioro de la superficie de rodamiento, disminuyendo la comodidad y

seguridad de los usuarios.

Generalmente la reflexion de las fisuras no es un fenébmeno puntual en el tiempo
sino que se desarrolla a través de un proceso que segun Colombier (1997) consta

de las siguientes fases:

A. Iniciacion: Se genera usualmente en el fondo de la capa bituminosa y se
produce por la presencia o apariciéon de un defecto o de una discontinuidad en
la capa subyacente. La velocidad de esta fase es funcién de la concentracion

de esfuerzos, del comportamiento de la capa inferior y de la interfaz. Se cree
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que los efectos térmicos inciden considerablemente en el desarrollo de esta

fase, especialmente cuando se trata de pavimentos rigidos.

B. Propagaciéon: Se caracteriza por un desarrollo lento y gradual a través del
espesor de las capas inferiores, dependiendo del grosor y la rigidez de la capa
superior. Este proceso comienza en lugares donde la estructura presenta

defectos térmicos o mecanicos.

C. Ruptura de la capa: Es la fase final, en la cual se ven evidenciadas las fisuras

en la superficie del pavimento.

El tiempo que tarde en reflejarse una fisura a la superficie del pavimento depende

de las condiciones particulares de cada caso.

Figura 2.1. Mecanismos de reflexion de fisuras en pavimentos semi-rigidos

ATr.-nsion-:-s horzontales y verticales
desarrolladas en el fondo de la
HMA debidas 3 trafico/ambients
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i o e
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Fuente: NAPA; Guidelines For Use Of HMA Overlays To Rehabilitation PCC Pavements.

32




Figura 2.2. Reflexion de fisuras en calzadas semi-rigidas

Fuente: Sergio Alejandro Pérez Romero; Approche experimentale et numerique de la fissuration

reflective des chaussees.

Zhou et al (2004) menciona que el fendmeno se puede presentar dentro del afio
siguiente después de la construccion de la nueva capa de mezcla bituminosa,
dependiendo de las solicitaciones impuestas por los factores que causan la

reflexion de fisuras.

Se pueden presentar dos tipos de fisuras reflexivas en superficie: una fisura

clasica individual o dos fisuras paralelas.

Figura 2.3. Representacion de una fisura individual y de dos fisuras paralelas,
respectivamente

Fuente: Zhou, F., Scullion, T. y Williammee, R; Upgraded TTI Overlay Tester: A Simple Reflective

Cracking Simulation Test.
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Esta tipologia ha sido estudiada por distintos autores como por ejemplo
Negociante (1982), Gaarkeuken (1996) y Zhou (2002). En estas investigaciones
los autores se ponen de acuerdo sobre el hecho que las fisuras dobles se
producen a algunos centimetros del eje central donde se encuentran empalmes o

fisuras y son menos frecuentes que las fisuras individuales.

Analisis realizados a través de 3D EF (Elementos Finitos) permiten concluir que
este tipo de fisuras reflexivas so6lo tienen lugar cuando los desplazamientos
verticales son muy significativos, tal es el caso de capas bituminosas colocadas
sobre bases estabilizadas con cemento. La prueba FABAC, utlizada por el
Ingeniero Civil Sergio Alejandro Pérez Romero (2008), confirmd mas tarde dichas

conclusiones.

2.2.  MECANISMOS DE INDUCCION DE LAS FISURAS DE REFLEXION

El fendbmeno de la reflexion de una fisura es causado por tensiones de traccion y
de corte en la capa bituminosa producidas por los movimientos horizontales y
verticales de los bordes de las fisuras y juntas existentes en la capa
inmediatamente inferior. A fin de definir correctamente el problema del aumento de
fisura, es importante especificar adecuadamente los distintos parametros que

pueden desarrollar estos movimientos y analizar su naturaleza.

Existen tres tipos de fendmenos que generan los movimientos de los bordes de la

fisura®:

A. Cargas de trafico: Los ejes de los camiones que circulan cerca de los bordes

de la fisura, inducen movimientos verticales y horizontales en la misma.

* FHWA; Potential Applications of paving fabrics to reduce reflective cracking; 2005. Citado Por:
Prieto Mufioz, J., N.; Desarrollo De Un Nuevo Ensayo De Laboratorio Para Medir La Eficiencia De
Sistemas Antirreflexion De Fisuras En Capas Bituminosas; 2006.
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B. Variaciones térmicas: Los cambios de temperatura pueden presentarse
diariamente y estacionalmente, ocasionando dilataciones y contracciones,
transformandose en movimientos horizontales que alternan entre la abertura y

el cierre de las fisuras.

C. Variaciones en el contenido agua del suelo: La pérdida de fuerza de
sustentacion del suelo por variaciones en el contenido de agua, por
deslizamientos de tierra, entre otros, generan la abertura y el cierre de las

fisuras.

Las fisuras existentes se diferencian en funcion de su forma, configuracion,

método de movimiento, amplitud, velocidad de deformacién y propagacion®:

e Método de Movimiento: Los tres movimientos posibles de los bordes de la
fisura se definen claramente y se clasifican segun un esquema convencional
de Irwin (1957):

— Método |: Abertura y cierre de los bordes de la fisura.
— Meétodo lI: Cizallamiento, deflexiones que producen rotura entre capas.

— Método llIl: Desgarramientos.

° Delphine Laveissiere; Modelisation De La Remontee De Fissure En Fatigue Dans Les Structures
Routieres Par Endommagement El Macro-Fissuration; 2002.
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Figura 2.4. Movimientos de los bordes de una fisura (Métodos |, I, 1lI)

” .
I "'
- — l
Método |. Abertura Método II: Cizallamiento Método IlIl: Desgarramiento

Fuente: Irwin; 1957.

Sobre la calzada, estos tres tipos de movimientos van a causar la ruptura de la

capa de superficie segun una combinacion de las causas antes mencionadas:

Figura 2.5. Combinaciones de movimientos posibles de los bordes de una fisura

|\ N
- ( - l%) i
./|’ —_— e i ! woooe cmmmm e
Modo I: Movimientos bajo variaciones térmicas Modo | y Il: Paso de carga rodante
(::I —= -’:-’/-/

Modo ll: Vehiculo a lo largo de una fisura

Fuente: Colombier, G.; Cracking In Pavements: Nature And Origin Of Cracks.
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El método | esta directamente asociado con la retraccion térmica, o hidraulica del
concreto, ocasionando la abertura y el cierre de las fisuras. Los agrietamientos por
fatiga son una combinacién de los 3 movimientos, dependiendo de la posiciéon del
vehiculo sobre la calzada y de la geometria de la fisura existente. Para el caso de
inestabilidad de la banca el movimiento predominante es el método Il, sin embargo
con la presencia del trafico pesado se puede llegar a presentar los métodos |y llI;
al igual que en la fatiga, la posicién del vehiculo es un factor determinante en la
caracterizacién del movimiento.

2.2.1. Cambios de temperatura

Los gradientes térmicos son el motivo por el cual se generan movimientos
horizontales (Método ) de contraccion y retraccion, seglun sea el caso, en las
capas del pavimento; estos desplazamientos horizontales producen esfuerzos de
tensiones en la zona de la capa bituminosa que se encuentra inmediatamente
encima de la fisura. Adicionalmente, las bajas temperaturas causan retraccion de

la mezcla bituminosa generando tensiones internas®.

El medio ambiente en el cual se encuentra expuesta la estructura, afecta
directamente los cambios de temperatura y de humedad, los cuales se pueden
traducir en variaciones diarias o en variaciones por el cambio de una estacion a
otra (variaciones estacionales). Las variaciones diarias se caracterizan por tener
una frecuencia de movimiento lento y las variaciones estacionales, de verano a
invierno, se identifican con movimientos aln mas lentos. Estas contracciones se
encargan de desarrollar esfuerzos que permiten el alabeo de losas y capas, al

igual que la abertura o el cierre de las fisuras existentes.

6 FHWA; PCC Pavement Evaluation And Rehabilitation; 2001. Citado Por: Prieto Mufioz, J., N;
Desarrollo De Un Nuevo Ensayo De Laboratorio Para Medir La Eficiencia De Sistemas
Antirreflexion De Fisuras En Capas Bituminosas; 2006
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La amplitud de los movimientos esta determinada por la magnitud de los
gradientes térmicos, el coeficiente de dilatacion térmico de los materiales que
conforman las capas y el espaciamiento entre fisuras o juntas. Generalmente la
ruptura total de la estructura esta asociada a una combinacién de cargas de
transito con variaciones térmicas, pero estudios recientes en Inglaterra’ han
demostrado que los cambios estacionales, especialmente los que se presentan en
el invierno, pueden llegar a ser tan grandes y con amplitudes tan fuertes que
ocasionan el deterioro del pavimento aumentando considerablemente el ancho de

las fisuras reflejadas sin que exista trafico vehicular sobre la via.

El movimiento mas critico que se puede presentar en las capas bituminosas,
consiste en la abertura de la fisura produciendo esfuerzos de traccion horizontal; si
la capa bituminosa resiste estas tensiones se puede presentar un despegue de las
dos capas, lo cual retardara la reflexion de la fisura incrementando el deterioro de
la superficie debido a que la misma aparecerda con ramificaciones, en caso
contrario, la fisura se reflejara en forma rapida y sin ramificaciones®. La resistencia
proporcionada por las mezclas bituminosas depende del nivel de adherencia entre
las capas; se pueden presentar dos situaciones extremas: una con adherencia
total y otra sin adherencia, lo conveniente seria que existiera una adherencia total

para evitar ramificaciones de la fisura reflejada®.
2.2.2. Cargas de trafico

Prieto (2006) propone que el trafico pesado induce movimientos muy veloces, de

alrededor de una décima de segundo, en donde su amplitud depende de factores

’ Nesnas, K. y Nunn, M.; A Model For Top-Down Reflection Cracking In Composite Pavements.

8 Rigo, J., M., Cescotto, S. y Kuck, P., J.; Evaluation Of Crack Propagation In An Overlay Subjected
To Traffic And Thermal Effects; 1993.

° Prieto Mufioz, J., N.; Desarrollo De Un Nuevo Ensayo De Laboratorio Para Medir La Eficiencia De
Sistemas Antirreflexion De Fisuras En Capas Bituminosas; 2006.
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tales como frecuencia y peso de los vehiculos, deflexion de la estructura y la
capacidad que tenga ésta de transferir la carga de un lado a otro de la junta o

fisura.

La accion del transito puede inducir cualquiera de los tipos los movimientos
explicados anteriormente segln la posicion que se tenga en relacion a los
vehiculos y la orientacion de juntas o fisuras respecto al eje de la via. Colombier
(1997) afirma que las fisuras longitudinales afectadas por la accion del trafico
pueden presentar cualquiera de los tipos de movimiento, mientras que las
transversales solo presentaran los Métodos | y Il, tal como se representa en la

siguiente figura:

Figura 2.6. Relaciéon de la posicion de los vehiculos con la orientacién de las

fisuras
Fisura Transversal
Fisura Longitudinal
Fisura Carga
" Modo | Fisura n
s || TR
Fisura 2
Feemrieessessssesessevesiesanas Carga
Carca— Modo i
Carga Fisura
iz T o (] Modol
Modo lll C-arga ) L.
Carga

Fuente: Pais, J.; Evaluation Of Reflective Cracking Resistance In Bituminous Mixtures; 2000.

De esta forma, un vehiculo al pasar justo sobre una fisura longitudinal producira el

modo |, mientras que si se desplaza cerca producira el modo II; cuando esté

proximo a los extremos de la misma ocurrird el modo lll. En las fisuras
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transversales se producira el modo | cuando el vehiculo se encuentre justo sobre

la fisura y el modo Il cuando se esté aproximando.

Una carga aplicada sobre una fisura o junta existente debajo de una capa
bituminosa creara efectos de flexion y cortante sobre ella, causando una relacién
directa entre estos efectos y la propagacion de la fisura®®. La Figura 2.7. explica
las solicitaciones experimentadas por la estructura, siendo la parte b) la flexion y

las partes a) y c) las de cortante:

Figura 2.7. Solicitaciones experimentadas por la estructura del pavimento

'\&&
| L’/-
B .
" =] -
Cizallamiento Abertura Cizallamiento
Trafico: Tension mixta

Fuente: Francken, L., Vanelstraete, A. y Bondt, A.; Modeling and structural design of overlay

systems; 1997.

En cuanto a la importancia relativa de cada caso relacionada a la reflexion de la

fisura existen varias opiniones sobre cual es el mas importante.

El gradiente térmico genera de la misma manera efectos de tension pero de mayor

valor y con menor frecuencia que los generados por la accion del trafico, excepto

% Zhou, F., Scullion, T. y Williammee, R; Upgraded TTI Overlay Tester: A Simple Reflective
Cracking simulation test; 2004. Citado Por: Prieto Mufioz, J., N.; Desarrollo De Un Nuevo Ensayo
De Laboratorio Para Medir La Eficiencia De Sistemas Antirreflexion De Fisuras En Capas
Bituminosas; 2006.
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cuando la transferencia de carga es pobre'!. La magnitud de estas tensiones
depende principalmente de los espesores de la capa bituminosa, la capacidad de
soporte del firme, la capacidad de transferencia de carga y la magnitud de las
cargas. Un espesor significativo producird una mejor transferencia de carga entre
los bordes de la fisura, impidiendo asi los movimientos relativos.

Se puede concluir que establecer un orden jerarquico con respecto a cual factor
tiene mayor incidencia sobre la propagacion de una fisura es muy relativo, ya que
dependerd de muchos factores e incluso de muchas opiniones diferentes de los

investigadores.

2.3. METODO ANALITICO DE PROPAGACION DE FISURAS

Para entender de manera completa todos los aspectos del fendmeno de la
reflexion de fisuras en pavimentos, es necesario recurrir al modelamiento analitico
del proceso. El tipo de propagacién de la fisura es considerado por la Ley
Empirica de Paris desarrollada por Paris y Erdogan (1963). Esta ley conecta el
factor de intensidad del esfuerzo K a la velocidad de propagacion de la fisura

da/dN, mediante la siguiente expresion:

da R
dv

Ecuacion (2.1) Ley Empirica de Paris
Donde:

— da/dN : Aumento de la longitud de la fisura por ciclo de carga.

1 FHWA; PCC Pawvement Evaluation And Rehabilitation; 2001. Citado Por: Prieto Mufioz, J., N.;
Desarrollo De Un Nuevo Ensayo De Laboratorio Para Medir La Eficiencia De Sistemas
Antirreflexion De Fisuras En Capas Bituminosas; 2006.
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— K : Factor de intensidad de tensiones que describe el estado de esfuerzo en la

punta de las fisuras. Depende del método de movimiento, los materiales, la

longitud de la fisura y la geometria de la estructura.

- A,n: Constantes que indican las propiedades de fractura del material.

Dependen de los materiales, la frecuencia y las condiciones de temperatura.

Para la prediccion del aumento de la fisura debido al trafico, el coeficiente n de
manera general aumenta cuando la temperatura disminuye. Esto se puede
afirmar, debido a que es coherente el hecho de que a bajas temperaturas los

materiales bituminosos son mas fragiles*?.

El parAmetro A puede calcularse, segun Molenaar, utilizando la relacién empirica

siguiente:

logd = —236—1.14n

Ecuacién (2.2) Relacién empirica para el calculo del parametro A

La Ley de Paris implica que la fisura va a propagarse a partir de la iniciacion de la
misma como una discontinuidad plana a través del material, pero esta hipotesis no
tiene en cuenta la heterogeneidad propia de los materiales bituminosos. Ademas,
indica que si el factor de intensidad de tensiones disminuye, la propagacion de la

fisura también disminuye.

2 Molenaar, A.; Evaluation Of Pavement Structure With Emphasis On Reflective Cracking; 1983.
Citado Por: Prieto Mufioz, J., N.; Desarrollo De Un Nuevo Ensayo De Laboratorio Para Medir La
Eficiencia De Sistemas Antirreflexién De Fisuras En Capas Bituminosas; 2006.
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3. TECNICAS Y SISTEMAS ANTIRREFLEXION DE FISURAS

A principio de los afios 70 surge la necesidad de desarrollar estudios e
investigaciones que permitieran encontrar soluciones a los problemas de deterioro
de los pavimentos, especialmente los dafios relacionados con la reflexion de
fisuras. Este fenbmeno se podria suprimir eliminando las deformaciones y
tensiones soportadas por las capas bituminosas en las zonas ubicadas sobre las
juntas y fisuras existentes; sin embargo, es poco factible eliminar estos factores
por lo tanto, lo que se puede llegar a conseguir es una reduccion en la velocidad

de deterioro®®.

Gracias a estas investigaciones, actualmente se pueden encontrar en el mercado
gran variedad de productos y metodologias que ayuden a evitar y retardar la
propagacion de fisuras a la superficie, porque como se mencionaba anteriormente,
no es posible su completa eliminacion. La eleccién y aplicacion de una técnica u
otra dependera de las caracteristicas particulares de cada caso, como por ejemplo
tipo y estado del firme, de las soluciones posibles y sus limitaciones, de la

viabilidad segun el criterio beneficio-costo y de las consideraciones constructivas.

Las diferentes técnicas y metodologias que evitan o retardan la reflexion de fisuras

en los pavimentos, se pueden clasificar en dos grandes grupos:

A. Prevencion ytratamiento de fisuras antes de colocar la capa de supefficie.

B. Control de la propagacion de la fisura.

13 FHWA; PCC Pawvement Evaluation And Rehabilitation; 2001. Citado Por: Prieto Mufioz, J., N.;
Desarrollo De Un Nuevo Ensayo De Laboratorio Para Medir La Eficiencia De Sistemas
Antirreflexion De Fisuras En Capas Bituminosas; 2006.
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El grupo A tratara de prevenir la formacion de fisuras durante la fase de
construccion y se realizardn procesos de control a las fisuras existentes, evitando
la propagacion de las mismas hacia la superficie. El grupo B a través del uso de
capas intermedias como mallas, geotextiles, entre otros, reforzara la estructura del
pavimento retardando el fendbmeno de reflexion. Una tercera opcidén se podria
obtener al combinar técnicas de los dos grupos con el fin de conseguir mejores

resultados.

En todos los casos, para retrasar el aumento de las fisuras, las soluciones

previstas deben contemplar al menos uno de los dos objetivos siguientes':

— Reforzar y mejorar la resistencia en la nueva capa para evitar la reflexion de la

fisura existente en la capa subyacente.

— Guiar la fisura y retrasar la propagacion con el fin de prolongar su tiempo de

curso antes de cruzar el conjunto del grosor de la capa.

3.1. PREVENCION Y TRATAMIENTO DE FISURAS ANTES DE COLOCAR LA
CAPA DE SUPERFICIE

Segun Laveissiere (2002) los factores mas importantes que limitan la formacion de

fisuras durante la fase de construccion son:

A. Eleccion de los materiales: Los materiales como ligantes y concreto (para el
caso de bases estabilizadas), deben seleccionarse teniendo en cuenta las
condiciones climaticas y el tipo de mezcla. Garcia (1992) sugiere algunos
criterios que se deben tener en cuenta en la seleccion de los materiales tanto
para las capas tratadas con conglomerantes hidraulicos como para las capas

bituminosas.

1 STBA; 1999 y Zhang y Li; 2002.
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B. Concepcion de la calzada: Las calzadas deben disefiarse y calcularse con
espesores adecuados que permitan cumplir las solicitaciones de trafico y
variaciones térmicas, proporcionando resistencia a las tensiones generadas.
Un insuficiente espesor de capa, se transforma en una insuficiencia en la
capacidad de la via que conlleva a una aceleracion del fendmeno de reflexion
por fatiga.

C. Calidad de construccion: El éxito de la via no depende solamente con tener un
excelente disefio sino también depende del cumplimiento de todas las
especificaciones en el momento de su construccion. Una mala adhesion entre
las capas, juntas de construcciones longitudinales mal realizadas, entre otras
cosas, son causas de fisuramientos que pueden ser evitadas respetando

siempre las normas especificas para cada caso.

3.1.1. Corte, sellado y llenado de fisuras (Crack Seals)

Actualmente se cuenta con diferentes metodologias que permiten limitar los
movimientos de las fisuras existentes aun cuando se vayan a utilizar sistemas
antirreflexion, entre estas se encuentra el método de corte, sellado y llenado de

fisuras.

Este tratamiento es una técnica de mantenimiento para prevenir y reducir el
deterioro de un pavimento, aumentando su vida Util (de 2 a 4 afios) y limitando su
futura degradacion. Su objetivo principal es evitar o retardar la reflexion de las
fisuras, restringiendo la entrada y filtracion del agua hacia el interior de la
estructura del pavimento, evitando el dafio de la capa de apoyo que podria
generar inestabilidad del suelo, y otros problemas como por ejemplo el fendbmeno
de bombeo. También debe controlar y limitar los movimientos horizontales y

verticales que conllevan al aumento progresivo de las fisuras existentes.
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Figura 3.1. Cortado y sellado de juntas en la capa de superficie

DEPOSITO EMPALME

. SELLANTE
CAPA SUPERFICIAL
e . CORTE INICIAL =
FISURA DE REFLEXION — 1/3 DE PROFUNDIDAD
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~,  PAV.ANTIGUO
MOVIMIENTO VERTICAL N
DIFERENCIAL
SUBRASANTE 74 < 74 & %’\ )%\, OIS
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NI /> S
TR GRDRDERALNA

Fuente: FHWA; PCC Pavement Evaluation And Rehabilitation.

El método consiste en marcar las juntas y fisuras existentes en el pavimento
antiguo, de manera que en la capa de superficie se puedan realizar cortes sobre
las marcas realizadas con anterioridad, para luego proceder a ejecutar el sellado
correspondiente. Cuando la técnica se realiza de forma correcta la fisura de
reflexion se forma en la zona debilitada por el corte, reduciendo de esta manera su
ramificacion. Es importante que el corte se realice exactamente encima de la junta

o fisura, una desviacién de 25mm puede causar la formacion de una fisura

secundaria®®.

> FHWA; PCC Pavement Evaluation And Rehabilitation; 2001. Citado Por: Prieto Mufioz, J., N.;
Desarrollo De Un Nuevo Ensayo De Laboratorio Para Medir La Eficiencia De Sistemas

Antirreflexion De Fisuras En Capas Bituminosas; 2006.
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Figura 3.2. Procedimiento de sellado de fisuras

Fuente: Orlando Alberto Villa Lora; Eficiencia de la técnica de sellado de fisuras en pavimentos

flexibles.

Figura 3.3. Sellado de fisuras

Fuente: COMPOSAN; Sistemas por campos de aplicacion.
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Segun el ancho, deterioro de bordes, movimiento horizontal y tipo de fisura se

define el tratamiento a aplicar, sellado o llenado:

Tabla 3.1. Criterios de tratamiento segun las caracteristicas de la fisura

Caracteristicas Tratamiento de fisuras
de la fisura Sellado de fisuras Llenado de fisuras
Ancho 3 -25mm 3 -25mm
Detenoro de Minimo ¢ ninguno Minimo & ninguno
bordes (=25% de la longitud de |a fisura) (<60% de la longitud de |a fisura)
hﬂgﬂgﬁﬁo 23 mm <3mm
Fisurastransversalestérmicas Fisuras longitudinales reflejadas
Ti Fisurastransversales reflejadas Fisuras longitudinales de juntas en frio
ipo de fisura Fi o . X g
isuras longitudinales reflejadas Fisuras longitudinales
Fisuras longitudinales de juntas en frio Fisuras en blogue espadadas

Fuente: Orlando Alberto Villa Lora; Eficiencia de la técnica de sellado de fisuras en pavimentos

flexibles.

La diferencia entre los procedimientos de sellado y llenado de fisuras radica en:

— El sellado se efectla en el caso de presentarse fisuras activas, en donde sus

constantes movimientos, hacen que el sellante sea capaz de mantener

adheridas las paredes de la fisura, soportando la elongacion hasta la maxima

apertura de la fisura, recobrando sus dimensiones originales sin romperse,

expandirse y contraerse en un rango de temperaturas, y resistir la abrasion vy el

dafio causado por el trafico.

— El llenado se realiza en fisuras inactivas 0 con poco movimiento para evitar

principalmente la filtracion de agua y de materiales incompresibles dentro de la

fisura. El material de llenado, al igual que el sellante, debe mantenerse pegado

a las paredes de la fisura, tener cierta elasticidad, y resistir a la abrasion y el

dafio causado por el tréfico.

48




Este método tiene a su favor la facilidad de su uso y aplicacion, y cuenta
principalmente con el hecho de ser econdbmicamente viable, para lo cual, en
paises como Colombia que posee limitados recursos de inversion, el tratamiento
se convierte en una técnica muy atractiva por encima de otras alternativas
cumpliendo con la meta de prolongar la vida util de los pavimentos a costos
moderados. Sin embargo, por mas que el tratamiento resulte econémicamente
factible, se debe evitar el exceso de sellado de fisuras, tal y como se puede
observar en la Figura 3.4.; en estos casos sera indispensable estudiar y analizar

otras opciones que den soluciones al deterioro continuo del pavimento.

Figura 3.4. Exceso de sellado de fisuras

Fuente: Fabian Schvartzer; Innovaciones tecnoldgicas viales en mantenimiento.

3.1.2. Prefisuracion para bases estabilizadas

En las bases estabilizadas pueden presentarse fisuras por diferentes razones
como los gradientes térmicos, retraccién por fraguado, entre otros. Para evitar o
retardar la reflexion de las fisuras existentes a las capas bituminosas, se puede
recurrir al uso de la prefisuracién de las bases en el momento de la construccién
de la calzada. Esta técnica consiste en controlar la ubicacién de las fisuras

generadas fisurando la base antes de colocar la capa de superficie.
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El procedimiento consiste en crear fisuras finas y regularmente espaciadas (de 2 a
3m), que van a conseguir que los movimientos de los bordes de las fisuras sean
menores que los que se presentan cuando se desarrollan fisuras naturales. Por lo
tanto, en la capa de superficie se observara que las fisuras reflejadas se
caracterizaran por tener una regularidad y no se mostraran en forma de
ramificaciones, lo cual facilitara los trabajos de mantenimiento a traves del uso de

técnicas como por ejemplo los tratamientos superficiales.

En la actualidad se utilizan 5 diferentes técnicas de prefisuracién:

Figura 3.5. Esquema de las técnicas de prefisuracion
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Fuente: Vanelstraete, A., De Bondt, A. y Courard, L.; Characterization Of Overlay Systems; 1997.

A. Se realiza una abertura en la parte superior de la capa base con una

profundidad entre 1/3 y 1/4 del espesor de la capa.

B. Sistema CRAFT (Creacion Automatica de Fisura Transversal): Se crea una
abertura rectilinea en la capa base antes de compactarla, inyectando una
emulsion de betun de rotura rapida. Se genera una zona de baja resistencia
vulnerable al agrietamiento, en la cual el betin se encarga de actuar como

impermeabilizante de las paredes de la fisura formada.
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Figura 3.6. Equipo para prefisuracion CRAFT

Fuente: EUROVIA; Techniques anti-remontées des fissures.

C. Junta Activa: A través de la ejecucién de un surco, se introduce en la parte
inferior de la capa un elemento de junta en PVC con perfil ondulado. Su altura
es cercana a los 2/3 del espesor de la capa, su longitud es de 2m o mas, su
espaciamiento esta entre los 2 y 3 m en el sentido transversal y su ubicacion
es en el centro de cada carril. Su forma sinusoidal permite que exista la

transferencia de cargas a través del entrelazado de las paredes de la fisura.
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Figura 3.7. Equipo para prefisuracién junta activa

Fuente: SACER; Techniques anti-remontées des fissures.

D. Técnica OLIVIA: La fisura es inducida introduciendo una tira de material
plastico flexible, de altura aproximadamente a 1/3 del espesor de la capa y
grosor de 80um. Debido a su flexibilidad, puede deformarse adaptandose a la

forma de los agregados, para una mejor transferencia de carga.

Figura 3.8. Equipo para prefisuraciéon OLIVIA

Fuente: EUROVIA; Techniques anti-remontées des fissures.
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E. Con esta técnica, se busca disminuir la seccion transversal de la capa tratada
con el fin de localizar la fisura, recurriendo al uso de la colocaciéon de un perfil

triangular de madera en el fondo de la capa.

3.1.3. Lechadas (Slurry Seals)

Las lechadas consisten en una mezcla de emulsion asfaltica, agregados, agua y
aditivos; permiten estabilizar losas, a través de lechadas de cemento, y estabilizar
capas bituminosas por medio de lechadas asfalticas. A través de la inyeccidén de
las lechadas, se rellenan los huecos existentes en las capas de supefrficie,
especialmente los que se forman en las esquinas en el caso de las losas,
reduciendo las deflexiones y los movimientos verticales relativos en los bordes de
las juntas y fisuras®, aumentando la vida dtil del pavimento de 3 a 4 afios,
entendiendo claramente que la capacidad estructural no se incrementa. No es
recomendable utilizar esta metodologia cuando el pavimento presenta fisuras en

forma de piel de cocodrilo, se debe entonces recurrir al uso de otras alternativas.

Figura 3.9. Ejemplo de utilizacion de lechada asfaltica

Fuente: Fabian Schvartzer; Innovaciones tecnolégicas viales en mantenimiento.

'® prieto Mufioz, J., N.; Desarrollo De Un Nuevo Ensayo De Laboratorio Para Medir La Eficiencia
De Sistemas Antirreflexion De Fisuras En Capas Bituminosas; 2006.
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Figura 3.10. Procedimiento de aplicacién de lechada asfaltica

Todas las técnicas y metodologias explicadas anteriormente tienen un fuerte
atractivo gracias a que se caracterizan por ser economicos, faciles de aplicar y
durables; sin embargo, es necesario realizar inspecciones continuas y profundas
que permitan conocer el verdadero estado de deterioro del pavimento con el fin de
poder seleccionar entre todas las alternativas posibles, la que mejor se adapta a

las particularidades de cada caso para utilizarla como tratamiento.

3.2. CONTROL DE LA PROPAGACION DE LAS FISURAS

La experiencia indica que la rehabilitacion de pavimentos agrietados con capas
constituidas solo por un manto bituminoso es rara vez una solucion duradera, pues
de no tomarse precauciones adicionales las fisuras se propagaran en forma rapida
a través de la capa bituminosa®’. Por tal motivo se ha planteado el uso de una
metodologia denominada Sistema de Interposicion, la cual consiste en un sistema

combinado por tres capas (capa de nivelacién, capa de interposicion, capa de

" FHWA; Potential Applications Of Paving Fabrics To Reduce Reflective Cracking; 2005. Citado
Por: Prieto Mufioz, J., N.; Desarrollo De Un Nuevo Ensayo De Laboratorio Para Medir La Eficiencia
De Sistemas Antirreflexion De Fisuras En Capas Bituminosas; 2006.
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rodamiento), colocadas sobre la calzada deteriorada, logrando que la reflexion de
la fisura se convierta en un procedimiento mas dificil y lento. Dependiendo de la
calidad de la estructura antigua, de las cargas del trafico y del tipo de refuerzo

elegido, una o dos capas pueden no ser indispensables.

Figura 3.11. Representacion de una estructura de pavimento

e
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ESTRUCTURA AGRIETADA i i b

Fuente: Vanelstraete, A., De Bondt, A. y Courard, L.; Characterization Of Overlay Systems.

Los componentes empleados y la combinacién del sistema aplicado, son los
factores principales que permitiran que el sistema desempefie adecuadamente sus
funciones. Si la construccion del sistema se efectia cumpliendo de manera
correcta con todas las especificaciones, la capa de interposicion debera "absorber"
los movimientos de las fisuras generadas por gradientes térmicos, etc., sin

transmitirlos a la capa de rodamiento; sin embargo, sus propiedades elasticas no
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deberan desarrollar deformaciones de gran magnitud en la capa de rodamiento,

pues de lo contrario, ésta fallara por fatiga®®.

3.2.1. Capade Nivelacion

Se utiliza cuando un pavimento a rehabilitar tiene una superficie desigual, su
funcion es proveer una superficie plana que permita colocar el sistema
antirreflexion; esta capa generalmente consiste de una mezcla bituminosa densa
con tamafio maximo de aridos cercano a 7mm*°. En el caso de los pavimentos
bituminosos una opcidn para constituir esta capa, es reciclar en frio y en el sitio, la

parte superior de la capa bituminosa.

3.2.2. Capade Interposicion

Conocida también como “Sistema Antirreflexion” y consiste en una capa que se
coloca entre la capa agrietada y la capa bituminosa. Sus funciones principales

son:

— Reforzar la capa bituminosa reduciendo las tensiones lentas de los gradientes
térmicos encima de las fisuras. El producto de interposicion como los
geotextiles, entre otros, cumple el papel de reforzar la estructura, teniendo en
cuenta que los mismos deben conservar una rigidez suficiente para soportar

adecuadamente las tensiones rapidas debidas a las cargas de trafico.

— Proporcionar una capa flexible que permita la deformacién horizontal de la
estructura sin que se rompa y absorber los movimientos de magnitud amplia

que se producen en los bordes de las juntas, evitando su reflexion. Esta

18 Delphine Laveissiere; Modelisation De La Remontee De Fissure En Fatigue Dans Les Structures
Routieres Par Endommagement El Macro-Fissuration; 2002.

Prieto Mufioz, J., N.; Desarrollo De Un Nuevo Ensayo De Laboratorio Para Medir La Eficiencia
De Sistemas Antirreflexion De Fisuras En Capas Bituminosas; 2006.
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funcion es efectuada de forma correcta por productos como los tejidos

impregnados, SAMI y hormigones bituminosos de arena.

— Impermeabilizar la estructura del pavimento incluso después de la aparicion de

las fisuras en la superficie.

No todos los productos utilizados como sistema antirreflexion pueden desempefar

simultaneamente las funciones anteriores; como ejemplo la Tabla 3.2. presenta

algunos de los materiales como sistema antirreflexion y las funciones que pueden

desempeiniar en la estructura del pavimento.

Tabla 3.2. Funciones que desempefan

antirreflexion

algunos materiales como sistema

TIPO DE SISTEMA
ANTIRREFLEXION

"FUNCION

RESISTIR GRANDES

IMPERMEABILIZAR

geotextil no tejido

REFUERZO DEFORMACIONES

Arena- betun . s
SAMI i s
Geotextil no tejido o P

impregnado i

Mallas e/00 () i
Redes de acero o0 ® () oia B
Combinacion malla- o/ 00 () oo oo

° . Eficiente
(1] : Muy eficiente

2) - La funcion de refuerzo depende del producto y de las condiciones de temperatura,
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Fuente: Vanelstraete, A., De Bondt, A. y Courard, L.; Characterization Of Overlay Systems.

Un sistema de interposicion actuara como un producto de refuerzo si el médulo de

rigidez es mas elevado que el médulo de la capa de superficie. Esto depende del

tipo de sistema de interposicion y también de la temperatura de la estructura en

que actla. La accién eficaz del sistema de interposicion puede revelarse

solamente durante la fase de propagacion. Es necesario hacer énfasis en el hecho




de que una buena adherencia es indispensable para este tipo de producto con el
fin de tener una distribucion de los esfuerzos repartidos en toda la estructura de la
calzada. La baja adherencia favorecera al contrario el crecimiento de fisuras por

fatiga en la capa superficial®.

Figura 3.12. Uso de un sistema de interposicion

Nueva carpeta W

Greosintético con asfalto

o

Sub baze granular

Base (finos)

Fuente: INVEAS Informa; Refuerzo de carpeta de repavimentacion con malla de poliéster.

3.2.2.1. Geotextiles

Los Geotextiles son un fieltro o un manto fabricado con fibras sintéticas, cuyas

funciones se basan en la capacidad de filtracion y en sus altas resistencias

mecénicas, siendo éstas:
— Separar.

— Filtrar.

— Drenar.

— Reforzar.

— Proteger.

20 Delphine Laveissiere; Modelisation De La Remontee De Fissure En Fatigue Dans Les Structures
Routieres Par Endommagement El Macro-Fissuration; 2002.
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Pueden fabricarse de diferentes formas y sus aplicaciones abarcan practicamente
todos los campos de la ingenieria civil en donde se esté en contacto con el
terreno. El geotextil es un material textil (tejido) permeable, a base de polimero
(natural o sintético), pudiendo ser no tejido (de fibra cortada o filamento continuo)

o tejido, usado en contacto con el suelo o con otros materiales?.

El Sistema esta compuesto generalmente por una tela de polipropileno no tejida
saturada con una capa de ligante (como betln), y se puede colocar entre el
pavimento original y una sobrecapa de asfalto, o entre la base y un pavimento
nuevo. El geotextil sirve basicamente como depdsito para retener una determinada
cantidad de ligante, mientras que éste es el encargado de deformarse siguiendo
los movimientos del soporte fisurado, haciendo que la fisura deslice
horizontalmente, disipando su transmision a la capa superior. Los geotextiles

utilizados para la conformacién del sistema, tienen las siguientes caracteristicas %%

No tejidos (los tejidos presentan propiedades mecanicas anisotropicas que
hacen que su efectividad no sea igual en todo el plano, son menos

deformables y presentan menor capacidad de saturacion).

— De filamentos continuos (las fibras cortas o largas reducen la resistencia del

geotextil y se adhieren facilmente a los neumaticos durante su instalacion).

— A base de polipropileno (es mas resistente a los alcalis, asegura una buena
adhesividad con el betun al impregnarse bien por su baja densidad y no funde

a las temperaturas de extendido de la mezcla asfaltica de rodadura).

— Con fibras ligadas mecanicamente por agujeteado (lo que da volumen al

geotextil para retener la cantidad éptima de ligante bituminoso).

2; Botasso, G., Fensel, E. y Ricci, L.; Caracterizacion De Geosintéticos Para Uso Vial.
COMPOSAN; Sistemas Por Campos De Aplicacion.
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El geotextil funciona como soporte del asfalto, siendo verticalmente incompresible.
Ningun geotextil puede ser usado para trabajar como refuerzo mecanico, debido a

la baja rigidez de cada uno de ellos.

Figura 3.13. Usos de los geotextiles

GEOTEXTIL PARA SOBRECARPETA ASFALTICA
REPAVIMENTACION

CARPETA DE CONCRETO O

/ ASFALTO

BASE

SUB-BASE i GEOTEXTIL
PARA
GEOTEXTIL SISTEMA DE
ENVOLVIENDO DREN
MATERIAL
GRANULAR .
CAPA DRENANTE R GEOTEXTIL ENTRE TERRENO

PAVIMENTO

Fuente: Gemia.

La funcion principal de los geotextiles es resistir fisicamente la formacion de las
fisuras en la capa bituminosa®, proceso que ha sido comprobado, prolongando

por lo tanto la vida util de las carreteras debido a que:

— Lainclusion de la entre-capa de geotextil aumenta la resistencia a la fatiga del
pavimento debido a su capacidad para reducir la transferencia de los esfuerzos
inducidos por el trafico en la cercania de las fisuras, actuando como una
membrana amortiguadora de esfuerzos. De la misma forma, absorbe los

esfuerzos entre la capa de pavimento antiguo y la capa de pavimento nuevo,

%% Prieto Mufioz, J., N.; Desarrollo De Un Nuevo Ensayo De Laboratorio Para Medir La Eficiencia
De Sistemas Antirreflexion De Fisuras En Capas Bituminosas; 2006.
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permitiendo movimientos leves dentro de la intercapa de geotextil,

suministrando una capa flexible de suficiente espesor.

— La saturacion del geotextil con la capa ligante, permite que actie como una
barrera de humedad impermeabilizando la estructura del pavimento,
manteniendo su resistencia. Al evitar la infiltracion del agua, se previene la
reduccion de la resistencia al corte de las capas, y al evitar la entrada de
oxigeno, se previene el envejecimiento de la capa superficial, seguidamente de
la formacion de fisuras debido a la fragilizacién de la estructura. De estudios
realizados se ha concluido que las 2/3 partes del alivio de esfuerzos se debe al

ligante que satura al geotenxtil.

El efecto positivo del sistema dependera de factores como: tipo de tejido, tipo de
mezcla asfaltica, impregnacion y ejecucion general. La FHWA (2001), considera
gue los mejores resultados se han obtenido cuando el geotextil se coloca dentro
de la capa, lo que requiere dos aplicaciones de mezcla bituminosa. Se ha
encontrado que los geotextiles son mas efectivos en prevenir la reflexion de las
fisuras longitudinales, donde los movimientos horizontales son mas pequefios, y

en climas calientes y suaves.

Figura 3.14. Sistema de interposicion con geotextiles

Fuente: COMPOSAN; Sistemas por campos de aplicacion.
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En la Figura 3.15 se puede observar que los pavimentos que utilizan como
intercapa un geotextil, experimentaran menos esfuerzos desarrolladores de fisuras

internas, que los pavimentos que no tienen ningun sistema de interposicion:

Figura 3.15. Respuesta a la fatiga de la capa de repavimentacion asfaltica

a4.0"

Sin Geotextil
NN

Profundidad 20°

de las Con Geotexti
Fisuras C, _________,.__-//
en pulgadas ;7
1o’ /
/
/
/
1] 2 4 i il 10 12 14 16 18 paa 2 24
ME 10000
Ciclos de Carga

Fuente: PAVCO; Manual de repavimentacion con geotextiles.

El proceso de impregnacion del ligante consiste en que sobre el pavimento antiguo
se riegue una emulsién bituminosa que tenga 1.1Kg/m? de residual de betdn.
Sobre esta emulsion se extiende el geotextil, que mediante cepillos queda
completamente impregnado y pegado al antiguo pavimento debido a la emulsion.
La eleccién de un tipo u otro de geotextil se resuelve en funcion del grado de

fisuracion, de la porosidad del pavimento antiguo, de la humedad y de la

temperatura ambiente.

62



Figura 3.16. Representacion del proceso de colocacion del geotextil en sus
primeras etapas

Sellado de las Fisuras Imprimacion con Asfalto

Figura 3.17. Representacion del proceso de colocacion del geotextil en su fase

final

Colocacion del Rollo Compactacion de la Capa de Repavimentacion

Fuente: PAVCO; Manual de repavimentacion con geotextiles.
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3.2.2.2. Mallas

En el mercado actual se pueden encontrar gran variedad de mallas segun los
diferentes productos utilizados para su fabricacion. Existen por ejemplo mallas
metdlicas, geomallas, mallas de zinc, malla de nylon, y muchas mas; pero para
este caso en particular, se hablara de dos tipos de mallas: geomallas o geogrillas y
mallas de fibra de vidrio, que son utilizadas frecuentemente para manejar el
fendbmeno de la reflexion en pavimentos, debido a que se han realizado estudios e
investigaciones previos que han permitido comprobar su efectividad. Se ha
demostrado también, que su utilizacion como refuerzo de los pavimentos, permite
disminuir sustancialmente el espesor total de las capas asfélticas, para obtener la
misma vida de servicio, pero a un menor costo, que los sistemas tradicionales y

sobre todo con mejores resultados.

A. Geomallas o Geogrillas:

Son estructuras planas a base de polimero constituidas por una malla abierta y
regular de elementos resistentes a la traccion, pudiendo estar fabricados por
laminas perforadas o tejidos ligados por procesos térmicos, en la cual las
aberturas tienen dimensiones superiores a las de los constituyentes. Ademas
pueden ser estiradas para mejorar sus caracteristicas mecanicas (laminas
perforadas) o directamente fabricadas por los métodos textiles tradicionales

(tejidos)?*.

?* Botasso, G., Fensel, E. y Ricci, L.; Caracterizacién De Geosintéticos Para Uso Vial.
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Figura 3.18. Esquema de las geomallas y geogrillas

Fuente: Botasso, G., Fensel, E. y Ricci, L.; Caracterizacion De Geosintéticos Para Uso Vial.

Las geomallas deben cumplir con unas especificaciones para que puedan
responder adecuadamente ante la permanente repeticion de cargas dinamicas,
que le exigen mantener resistencia a la tension, absorbiendo los esfuerzos de
traccion horizontal gracias a su alargamiento cero, transmitiéndolos a las capas
subyacentes, para no permitir deformaciones en el pavimento y reducir la

velocidad de propagacion de las fisuras. Estas son:

— Tener una alta resistencia y un alto médulo.
— Susuperficie debe generar friccion.

— Sus aberturas deben ser de un tamafio que permita una buena interaccién con

el suelo.

— Garantizar una baja plasto-deformacion (creep) a largo plazo.
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Figura 3.19. Geomalla de refuerzo

Fuente: HUESKER S.A.; Geomallas de refuerzo de firmes asfalticos.

La utilizacibn de las geomallas como elementos de refuerzo de mezclas
bituminosas agrietadas se basa en que cuando entre dos de estas capas, una de
ellas agrietada y la otra no, se coloca un material de mayor rigidez que la de las
capas, este material “cosera los bordes de la fisura” limitando su movimiento y
absorbiendo las tensiones al trabajar a traccidn (transmitiendo hacia arriba una
pequefa parte): no se trata de disipar el movimiento sino de evitarlo, por lo que
funcionaran siempre que los esfuerzos de transmision de fisuras sean menores

que la resistencia a rotura de la geomalla®.

® COMPOSAN; Sistemas Por Campos De Aplicacion.
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Figura 3.20. Sistema de interposicion con geomallas

Fuente: COMPOSAN; Sistemas Por Campos De Aplicacion.

B. Mallas de Fibra de Vidrio:

Esta grilla esta compuesta por una malla de fibra de vidrio asociada a un poliéster.
No se trata de una sola grilla, sino de diferentes grillas con distintas resistencias
mecanicas que tratan varios tipos de problemas. Tienen como funcién mejorar la
resistencia a la fatiga de calzadas antiguas o nuevas y de eliminar o retardar la

aparicion de las fisuras.

Figura 3.21. Grilla de fibra de vidrio

P Ll

Con Emulsion Detalle de la Grilla después de la Emulsion

Fuente: Prieto, X; Santiago Sin Espaldas Encorvadas.
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Para el caso de capas tratadas con concreto asfaltico, como las bases
estabilizadas, la grilla mejora el comportamiento estructural, siempre y cuando sea
ubicada dentro de la zona de traccion del pavimento. Ademas su composicién
asegura una excelente estabilidad dimensional durante el extendido de la capa de

asfalto, no siendo alteradas por las altas temperaturas asociadas a esta tarea.

El mecanismo funciona gracias a que la malla actia como un refuerzo de la capa,
creando un material compuesto que combina la fuerza compresiva de la mezcla de
asfalto con la fuerza de tension de las fibras de vidrio. Al ser introducida dentro de
la base de la capa, las fisuras que se propagan hacia la superficie son
interceptadas, previniendo la migracion de las mismas, re-direccionandolas

horizontalmente, como se observa en la Figura 3.22.

Figura 3.22. Re-direccion de la fisura: En el primer esquema se encuentra un
pavimento sin refuerzo de grilla, por lo tanto las fisuras se propagan a la supefficie.
En la segunda parte se observa como las fisuras cambian de direccion gracias al

refuerzo de la grilla.

Fuente: Tensar International; Glasgrid. Pavement Reinforcement System.
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3.2.2.3. Membranas absorbentes de tension

Esta técnica es conocida como Sistema SAMI (Stress-absorbing membrane
interlayer) y es considerada como una de las mejores metodologias para alargar la
vida Util de las carreteras. Se basa en la interposicion de una capa delgada entre
el pavimento antiguo y la capa de superficie, que actla como membrana
absorbente de los esfuerzos mecéanicos y de los movimientos de las fisuras

evitando su propagacion a la capa bituminosa.

La membrana absorbente de tension, consiste en una capa modificada con
caucho caliente y cemento asfaltico, aplicada sobre un pavimento agrietado
existente, el cual es recubierto con una capa de piedra triturada. El SAMI es
compactado y limpiado antes de ser cubierto por una nueva capa de superficie

bituminosa.
Figura 3.23. Configuracién del Sistema SAMI

Membrana modificada
de asfalto-caucho y

Superficie piedras trituradas.

h

/

Pavimento
Antiguo

Fuente: Clemson University; Stress Absorbing Membrane Interlayer (SAMI).
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El SAMI es una aplicacion de mantenimiento usado para prevenir que las fisuras
del pavimento antiguo causen fisuras en la superficie del nuevo pavimento; esto
aumentarda la vida util del pavimento y reducira los requisitos de mantenimiento de

la estructura.

Esta técnica ha demostrado gran eficiencia en la reduccion de la cantidad y
severidad de las fisuras de reflexion en las capas bituminosas construidas sobre

pavimentos con fisuras de fatiga®®

Figura 3.24. Esquema de un sistema SAMI

CAPA SUPERFICIAL 4‘

MEMBRANA s ' “x

/3 CONCENTRACION DE TENSIONES

ABERTURA HORIZONTAL

x PAVIMENTO ANTIGUO

MOVIMIENTO DIFERENCIAL X
VERTICAL

SUELO SUBBASE AN 24 : NG,
NN - .
Y, ’7 m/‘/«% ‘/

Fuente: FHWA; PCC Pavement Evaluation And Rehabilitation; 2001.

® Prieto Mufioz, J., N.; Desarrollo De Un Nuevo Ensayo De Laboratorio Para Medir La Eficiencia
De Sistemas Antirreflexion De Fisuras En Capas Bituminosas; 2006.
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3.2.2.4. Intercapas Granulares

Consiste en la construccion de una capa granular sobre la estructura del
pavimento existente como parte del refuerzo; ésta capa es llamada Refuerzo
Granular y esta conformada por aridos de tamafio grande, bajo contenido de finos
y altos volumenes de huecos (entre 20% y 30%) que actia de tal forma que
interceptan el desarrollo de las fisuras de reflexion, evitando realizar otras

reparaciones como parcheos, etc.

El Asphalt Institute recomienda dos tipos de granulometrias, una con un tamafio
maximo del arido de 75mm y otra con un tamafio maximo de 50mm. El espesor
minimo de estas capas es de 90mm, lo cual puede limitar su uso en ciertas

areas?’.

Figura 3.25. Esquema de una intercapa granular

CAPA SUPERFICIAL

CAPA INTERCEPTORA DE
FISURAS CON 20% A 30% DE

PAVIMENTO ANTIGUO A
VACIOS
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%" Prieto Mufioz, J., N.; Desarrollo De Un Nuevo Ensayo De Laboratorio Para Medir La Eficiencia
De Sistemas Antirreflexion De Fisuras En Capas Bituminosas; 2006.
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Fuente: FHWA; PCC Pavement Evaluation And Rehabilitation; 2001.

En algunas regiones de Colombia esta técnica se denomina “Sandwich” por la
configuracion de la estructura constituida por la capa granular entre las carpetas
asfaltica vieja y de refuerzo. En ese orden de ideas, puede establecerse una
relacién con las estructuras inversas de pavimento presentes en el French Design
Manual for Pavement Structures (LCPC; 1997), especificamente por la funcion de
la capa granular en el control de reflexion de fisuras de capas subyacentes

ligadas, en el caso francés con ligantes hidraulicos en estructuras nuevas %2

Figura 3.26. Estructura rehabilitada con refuerzo granular y estructura inversa,
respectivamente

Sobrecarpeta asfaltica. Capa asfaltica,
Refuerzo granular. Capa granular no ligada.

Capa asfaltica existente. Materiales de subbase con ligantes hidrdulicos.

Capas granulares existentes. W Subrasante.

W Subrasante

Fuente: Luis Carlos Vasquez Torres, Luis Ricardo Vasquez Varela; Refuerzos Granulares.

3.2.2.5. Estructuras Inversas

Es un mecanismo utilizado en la construccion de pavimentos semi-rigidos. Se
basa en la colocacion de una capa de materiales granulares naturales o triturados
entre la base estabilizada con cemento y la capa bituminosa. La funcién de la capa
de materiales granulares, es separar la base de la capa de superficie evitando o

retardando la reflexion de las fisuras®°.

28 Vasquez Torres, L. C.; Vasquez Varela, L. R.; Refuerzos Granulares: Modelacion Y Seguimiento
Del Comportamiento De Un Tramo De La Via Estacion Uribe — Tres Puertas Del Departamento De
Caldas.

Titi, H., Rasoulian, M., Martinez, M., Becnel, B. Y Keel, G.; Long-Term Performance Of Stone
Interlayer Pavement; 2003.
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Figura 3.27. Estructura de un pavimento semi-rigido convencional (a) y uno
inverso (b)
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Fuente: Titi, H., Rasoulian, M., Martinez, M., Becnel, B. Y Keel, G.; Long-Term Performance Of

Stone Interlayer Pavement; 2003.

Una vez se haya seleccionado la capa de interposicion que se adapte mejor a las
particularidades del pavimento en deterioro y cumpla adecuadamente con las
solicitaciones, se debe escoger el mejor método para fijar o adherir la capa de
interposicion entre el pavimento antiguo y la capa de superficie. Los métodos fijos
varian segun el sistema de interposicion a utilizar. Se tiene por ejemplo que para
los geotextiles es necesario aplicar una capa ligante como el betan con el fin de
conseguir una buena adherencia; para mallas metalicas se usa un sistema que

permita anclarlas a la capa subyacente o en los casos de rejillas se recurre al uso
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de emulsiones. También existen algunos productos de interposiciones que son

adhesivos y no requieren del empleo de un sistema de fijacion.

3.2.3. Capade Rodamiento

La capa de rodamiento desempefia también un papel importante para la

resistencia contra el aumento de fisura en las estructuras de carreteras®:

Influencia del grosor de la capa: El aumento del grosor de esta capa constituye
un buen método para retrasar el aumento rapido de las fisuras hacia la
superficie, ya que el trayecto que debe recorrer la fisura para llegar a la parte
superior de la capa se vuelve mas largo. En el caso de las estructuras semi-
rigidas, un gran espesor permitira también desempefar el papel de una
pantalla térmica y en consecuencia limitara los movimientos de la capa basica

tratada.

Influencia de la composicién en el comportamiento de la capa: La resistencia a
la fisura de la capa de rodamiento depende también de la naturaleza de los
agregados y de la naturaleza y las caracteristicas del concreto y las
emulsiones asfalticas. Los agregados desempefian su papel a través del

coeficiente de dilatacion térmico y la calidad de adherencia.

Adicion de fibras: Permite desarrollar mezclas modificadas, como por ejemplo
mezclas a base de betun, obteniendo mayores resistencias a la fisuracién por

fatiga que sufre el pavimento.

La modificacién de las mezclas de las capas superficiales, es una técnica muy

utilizada para la rehabilitacion del pavimento y posteriormente como refuerzo.

%0 Delphine Laveissiere; Modelisation De La Remontee De Fissure En Fatigue Dans Les Structures
Routieres Par Endommagement El Macro-Fissuration; 2002.

74



Investigaciones recientes han permitido encontrar que una gama de productos
como el betln, polimeros, entre otros, se pueden entremezclar para obtener capas

con mayores resistencias ante la presencia del fenbmeno de la reflexion.

3.2.3.1. Mezclas asfalticas modificadas con betin con alto contenido de caucho

La mezcla asfaltica se modifica adicionando betlin con alto contenido de caucho
que puede provenir del reciclaje de neumaticos fuera de uso (NFU). Esta

alteracion permite que las mezclas tengan las siguientes caracteristicas:

— Buenos niveles de cohesidn interna.
— Tener un comportamiento elastico muy acentuado.
— Buena adhesividad a los aridos.

— Baja susceptibilidad térmica.

El polvo de caucho se obtiene de la trituracion de los NFU. Su incorporacion a la
mezcla bituminosa se puede realizar por via hiumeda en la cual se realiza una
mezcla previa del polvo de caucho con el betun, para usarla como ligante en la
mezcla bituminosa. Una segunda opcién es la via seca, que consiste en introducir
el polvo de caucho directamente en el mezclador de la central de fabricacion de
mezclas bituminosas, junto con el betdn y los aridos; el porcentaje de ligante que

pueden llegar a contener esta entre el 8 y el 10% sobre el peso de los aridos.

Principalmente, esta adicion de betln con alto contenido de caucho, le confiere a
la mezcla bituminosa una resistencia excelente a las deformaciones plasticas y
una resistencia a la reflexion de fisuras mayor que en las mezclas bituminosas

tradicionales.
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Figura 3.28. Proceso de rehabilitacion de una via urbana en Salamanca con

mezcla asfaltica modificada con betin

Fuente: Asfaltbmeros; http://www. asfaltomeros.com/
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3.2.3.2. Mezclas asfalticas modificadas con polimeros

Se agregan polimeros a las mezclas asfalticas convencionales con el objetivo de
aumentar sus caracteristicas mecanicas, es decir, su resistencia a las
deformaciones debidas a las variaciones térmicas y a las cargas elevadas de

trafico.

Los objetivos que se persiguen con la modificacién de los asfaltos con polimeros

son:

— Contar con ligantes mas viscosos a temperaturas elevadas para reducir las
deformaciones permanentes, de las mezclas que componen la superficie de

rodamiento, aumentando la rigidez.

— Disminuir el fisuramiento por efecto térmico a bajas temperaturas y por fatiga,

aumentando su elasticidad.

— Contar con un ligante de mejores caracteristicas adhesivas.

Basicamente, estas mezclas modificadas con polimeros, tienen la capacidad de
absorber movimientos horizontales producidos por fisuras de varios milimetros,
manteniendo las propiedades elasticas de las mezclas en un amplio rango de

temperaturas y posibilita utilizar capas asfalticas mas delgadas.

La Tabla 3.3. presenta un cuadro resumen de la aplicacién a escala real de
algunos de los métodos mencionados anteriormente, en diferentes partes del
mundo, con una pequefia descripcion de los resultados obtenidos en el control del

fenébmeno de la reflexion de fisuras:
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Tabla 3.3. Cuadro resumen de pruebas realizadas a escala real

PRUEBAS REALIZADAS A ESCALA REAL DE SISTEMAS ANTI-REFLEJO DE FISURAS

METODO LUGAR PRUEBA RESULTADOS
Se uso sobre la autopista 96, cubriendo una | Se hizo la comparacién segun el porcentaje
milla de la peor parte afectada debajo de | de éarea afectada en la capa superior

MALLA DE FIBRA | Lumberton, _ _ _

DE VIDRIO Texas, USA una .capa de HMC de 1 pulgada y siendo | mostrando una .eV|dente m.ejor.a al usar la
monitoreado durante 6 afios junto con unos | malla tanto en fisuras longitudinales como
tramos sin el producto. transversales.

Hammond, Se us6 sobre la autopista 190, que se vio | Al igual que en la anterior experiencia, la
MALLA DE FIBRA o bastante afectada por una desviacion de | malla logr6 retardar notablemente Ila
DE VIDRIO Louisiana, trafico; dejando una seccién de control sin| generacion de las fisuras en la capa nueva
USA el producto para ser monitoreada. en mas de un 50% de area afectada.

Fue puesta una capa de geosintético sobre | Se  demostr6 nuevamente que un
un solo carril de 12 pies en una via de 5 a | pavimento sin sistema antirreflejo se agrieta
modo de prueba bajo una capa de 1.5 | mucho mas rapido que cuando se le hace
' MCAllen, pulgadas de asfalto. Se usaron diferentes | algun tratamiento, incluso un
GEOSINTETICOS Texas, USA tipos de geosintéticos en las distintas zonas | engrosamiento de la capa. La malla de fibra
demarcadas por un acotamiento de la via, | de vidrio ofreci6 los segundos mejores
incluyendo una donde solo engrosaron la | resultados detras de un producto llamado

capa superior y otra con malla de fibra de | StarGrid GP+F.

vidrio.

MEZCLA Calatrava, | Se us6 en una importante via del lugar a | Present6 buenos resultados en los
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ASFALTICA
MODIFICADA

Ciudad
Real,

Espafia

modo de sistema antirreflejo de fisuras
usando fibras en la capa modificada con un
betin caucho BM-3a marca ASEFMA.

siguientes meses de prueba tanto en
campo como en laboratorio sometido a un
ensayo de pista (NLT 173).

MALLAS

Guigue,
Carabobo,
Venezuela

Se realiz6 un recubrimiento con una
geomalla de poliéster sobre la mitad de la
calzada en un tramo de 50m sobre la
troncal 11 revestida finalmente por una
capa de 5cm de concreto asféltico para ser
monitoreada durante un afo. La otra mitad
de la calzada se dejo sin capa de
interposicion pero se usaron 10cm de

concreto asfaltico.

En la mitad con geomalla se empezaron a

notar pequefias fisuras luego de
aproximadamente 10 semana de ser
puesta, pero en la parte sin proteccion fue
practicamente instantaneo. En general se
evidencié un mejoramiento en la rata de
fisuracion de casi dos veces gracias a la

utilizacion de la geomalla.

INTERCAPA
GRANULAR

Caldas,
Colombia

Fue probada una intercapa granular de
refuerzo de 15 cm bajo una capa de
concreto asfaltico de 7.5 cm en dos tramos
de la via Estaciéon Uribe — Tres Puertas, de
manera que se tomaron medidas de

deflexiones promedio para finalmente
realizar una modelacion mecanicista para
caracterizar el comportamiento mecanico de

la capa.

A pesar de que el pavimento existente
estaba en un estado considerable de
degradacion se le hicieron los respectivos
tratamientos y con la intercapa granular se
obtuvo una  disminucion en las
deformaciones de casi el 50%, resultado
esperado por los analistas. La construcciéon
de las intercapas fue realizada entre los
afnos 1987 a 1989 y fue inspeccionada en el
2002 para corroborar que los resultados

fueron los esperados.
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4. EXPERIMENTACIONES EN EL LABORATORIO

El fendbmeno de la reflexion de fisuras ha sido estudiado por diversos autores,
mediante ensayos de laboratorio y de campo que buscan simular las condiciones
reales que soportan los pavimentos asfalticos y los sistemas antirreflexion de
fisuras. A continuacién se hara una descripcion de cada una de las pruebas

encontradas en la bibliografia consultada.

4.1. PRUEBASEN EL LABORATORIO

Los ensayos de laboratorio descritos a continuacion se encuentran clasificados en

funcién de su grado de complejidad:

— Pruebas de fatiga por cizallamiento.

— Pruebas que simulan el comportamiento de la capa de superficie bajo cargas

de trafico.

— Pruebas que simulan el comportamiento de la capa de superficie bajo la accion

de variaciones térmicas.

— Pruebas que simulan el comportamiento simultaneo de las cargas de trafico y

las fuerzas de variacion térmica.

— Pruebas complementarias.
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4.1.1. Pruebas de fatiga por cizallamiento

Distintas pruebas de laboratorio se han disefiado para estudiar la fatiga por
cizallamiento en las mezclas bituminosas, entre las que se encuentran: la prueba
de cizallamiento desarrollada por la universidad de DEFLT (Laveissiere), prueba
de cizallamiento RCD (Reflective cracking device) (Laveissiere;Pérez), Banco de
fatiga por cizallamiento de MEFISTO (Laveissiere;Pérez) Maquina de prueba de
cizallamiento (Laveissiere), Banco de fatiga por cizallamiento del laboratorio

3MSGC (Laveissiere;Pérez), las cuales se explicaran a continuacion.

4.1.1.1. Prueba de cizallamiento DEFLT®!

La Universidad de Delft utiliza su propio equipo de fisura en fatiga; este dispositivo
se desarroll6 principalmente para estudiar los fenémenos de engranaje® a nivel
de una fisura. La ventaja de este sistema se basa en la utilizacion de una probeta
con una forma relativamente simple: barra prismatica o pequefia viga, cuyas

dimensiones son: 110 x 125 x 450 mm?®.

De esta manera, la probeta puede fabricarse en el laboratorio, o también proceder
sobre una muestra tomada directamente sobre una estructura real. El principio de
la prueba se representa en la Figura 4.1. La probeta se basa en unarmazon fijo en
la parte baja sobre dos pivotes, un gato hidraulico vertical permite imponer a la
probeta un esfuerzo de cizallamiento transmitido por otros dos pivotes. Esta

posicion permite aplicar una tension de cizallamiento puro. El gato horizontal

% De Bondt, A. Y Scarpas, A.; Reflective Cracking,Control Via Stress-Relieving Systems; 1996.
Citado Por: Prieto Mufioz, J., N.; Desarrollo De Un Nuevo Ensayo De Laboratorio Para Medir La
Eficiencia De Sistemas Antirreflexion De Fisuras En Capas Bituminosas; 2006.

Contacto heterogéneo que continua creando un cierto nivel de resistencia residual en un material fisurado a

través de sus particulas granulares que quedan atrapadas en un sistema de tipo "engranaje” [Delphine

Laveissiere]

81



ejerce una presion sobre la zona solicitada (junta o engranaje en la propagacion

de fisura).

Figura 4.1. Maquina de fisuracion en fatiga de Delft y probeta utilizada

] I _ Gato Hidraulico DISPOSITIVO
I y
: Fisura
:;:r?' Gato Hidraulico ‘
»
[eaec s s s o T ™
= = o O
= o B
| » —Especimen — (| g ju| | = || ‘—‘]

Fuente: Alimami, M; Contribution a I'étude de I'endommagement par fatigue des enrobés
bitumineux; 1988. Citado por: Laveissiere, D.; “Modelisation De La Remontee De Fissure En
Fatigue Dans Les Structures Routieres Par Endommagement Et Macro-Fissuration, De

L'experimentation A L'outil De Dimensionnement Pour L'estimation De La Duree De Vie.

Inicialmente esta prueba se desarrolld para estudiar el comportamiento de la
resistencia o el engranaje de un interfaz. Esta configuracién permite simular
esfuerzos de cizallamiento, transmitiendo a la interfaz un esfuerzo de 11/15 veces
el esfuerzo vertical total. Ademas, un piston hidraulico horizontal permite generar
esfuerzos de compresién en la zona solicitada.

41.12. Cizallamiento RCD (Reflective Cracking Device)*

Esta prueba fue desarrollada a raiz de la observacion de la falta de correlacién

existente entre las pruebas de flexién en fatiga y el aumento de fisura sobre

% Sousa J.B., Pais J.C. & Stubstad R.N.; Mode of loading in reflective and flexural fatigue cracking
— A Numeric Evaluation;2000. Citado por: Laveissiere, D.; “Modelisation De La Remontee De
Fissure En Fatigue Dans Les Structures Routieres Par Endommagement Et Macro-Fissuration, De
L'experimentation A L'outil De Dimensionnement Pour L'estimation De La Duree De Vie; 2000.
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calzada real. Sousa y AL (2002) reconocieron la necesidad de tener un dispositivo
experimental que permitiera simular el método de tension realista en laboratorio,

por lo cual desarrollaron la prueba de cizallamiento en laboratorio.

La Figura 4.2. presenta el dispositivo experimental desarrollado en el marco del
SHRP** para una prediccion del método de fisura reflexiva. Se trata del RCD
(Dispositivo de reflexion de fisuras). Esta prueba permite combinar
independientemente la tension en método de abertura (Modo ) y en cizallamiento

(Modo II), y controlar indiferentemente en esfuerzo o en desplazamiento.

Figura 4.2. Representacion diagramatica de la prueba de RCD (Reflective

Cracking Device)

’ Capa de rodamiento Gato
Vertical

|E5|:tecimea
.......................................... - Gato I
i Capa agrietada horizontal
Capa agrietada
e = » I Muestra | I
L

Fisura — 1L
i |

Fuente: Pais, J.C. & Pereira , P.; Evaluation of reflective cracking resistance in bituminous
Mixtures; 2000. Citado por: Laveissiere, D.; “Modelisation De La Remontee De Fissure En Fatigue
Dans Les Structures Routieres Par Endommagement Et Macro-Fissuration, De L'experimentation A

L'outil De Dimensionnement Pour L'estimation De La Duree De Vie.

De forma paralela una serie de ensayos experimentales realizaron algunas
simulaciones con elementos finitos con el fin de determinar qué tipo de tension
representa la mejor configuracion real durante el proceso de propagacion, es

decir, en este andlisis numérico, el desplazamiento relativo entre los puntos A y B

% Sousa, J. B., Shatnawi, S. Y Cox, J.; An Approach For Investigating Reflective Fatigue Cracking
In Asphalt-Aggregate Overlays; 1996.
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en la propagacion de fisura sera el mismo el desplazamiento relativo entre los

puntos Al yB1, como se muestra la Figura 4.3.

Figura 4.3. Modelacién idealizada del comportamiento de la fisura

/‘-____-__\ /"'*‘““\/ Zona sobre
Iafgntigua

Isura

./ 1 \ Capa de / / \a

I
]

[ Nueva & \ Superficie | \
‘ Fisura & | |
i \ J i i' !
\ A = / Capa \ A, B, ’
\ Fisurada
| +¥
~— o
— =~__ Fisura — ~ "
—— Existente I
Fenomeno Acutal Fenomeno Simulado

Fuente: Pais, J.C. & Pereira , P.; Ewaluation of reflective cracking resistance in bituminous
Mixtures; 2000. Citado por: Laveissiere, D.; “Modelisation De La Remontee De Fissure En Fatigue
Dans Les Structures Routieres Par Endommagement Et Macro-Fissuration, De L'experimentation A

L'outil De Dimensionnement Pour L'estimation De La Duree De Vie.

Durante la prueba, la fisura se propaga, y el desplazamiento relativo entra A y B
aumenta. El médulo equivalente de la zona degradada disminuye, provocando el

aumento de los dafios.

Los calculos realizados, en funcion del médulo de la junta equivalente y el
aumento de la altura agrietada, ponen en conocimiento que en una estructura de

carreteras, la dificultad que evoluciona menos es la dificultad de cizallamiento.
La modelacién permite concluir que las pruebas realizadas con esfuerzos

controlados, aplicando una combinacién de esfuerzos de cizallamiento y traccion,

son los mas representativos. Ademas, las pruebas controladas en esfuerzos
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permiten una comparacion de los resultados de distintas soluciones, siendo el

criterio de deterioro una caida del 50% del mdédulo.

4.1.1.3. Maquina de prueba por cizallamiento®

Con el fin de tener una prueba que estudiara el comportamiento de las capas
bituminosas a la fatiga por cizallamiento en laboratorio, fue disefiada la maquina

de prueba por cizallamiento.

Las probetas tienen forma de diabolo (Figura 4.4), y sus dimensiones permiten
tener una muestra representativa. El objetivo de esta prueba a corto plazo es
caracterizar el aumento de la fisura en las estructuras de pavimentos, pero a largo
plazo su objetivo es ofrecer una alternativa de realizar ensayos de flexion de tres
puntos sobre una probeta trapezoidal definiendo una ley de comportamiento

homogénea.

% Alimami, M; Contribution a I'étude de I'endommagement par fatigue des enrobés bitumineux;
1988. Citado por: Laveissiere, D.; “Modelisation De La Remontee De Fissure En Fatigue Dans Les
Structures Routieres Par Endommagement Et Macro-Fissuration, De L'experimentation A L'outil De
Dimensionnement Pour L'estimation De La Duree De Vie;1988.
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Figura 4.4. (a), Descripcion del armazén de soporte de la probeta (b),

dimensiones de la probeta

k I Solicitacion impuesta
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800 mm v
1-Articulacién elastica 7- Cubo corredizo | e ey
2-Captador de fuerza central 8- Armazon
3-Parte central 9- Captador de desplazamiento
4-Casco de la probeta 10- Cuhas de bloqueo del cubo
5-Probeta de revestimiento 11- Cuchillas de direccién del movimiento
6-Captador lateral de cizallamiento 12- Esquinas de conexién cascos-captador
(a) (b)

Fuente: Alimami, M; Contribution a I'étude de l'endommagement par fatigue des enrobés
bitumineux; 1988. Citado por: Laveissiere, D.; “Modelisation De La Remontee De Fissure En
Fatigue Dans Les Structures Routieres Par Endommagement Et Macro-Fissuration, De

L'experimentation A L'outil De Dimensionnement Pour L'estimation De La Duree De Vie.

Esta prueba se caracteriza, por presentar una disminucion de la dureza de la
probeta, durante su ensayo. Segun Alimami (1988), autor de éste estudio, se
evidencio que una parte de la pérdida de la dureza de la probeta durante una
prueba bajo solicitaciones continuas sinusoidales, es derivada de los efectos de

calentamiento propios de este tipo de pruebas.

Con el fin de liberarse de dicho fendbmeno de calentamiento, se credé un

procedimiento de solicitacion por impulsion seguido de un periodo de descanso.
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Asi pues, la identificacion de una ley de evolucidén del dafio, mas realista y mejor
adaptado a las solicitaciones de un revestimiento sobre una calzada parece una

buena alternativa al enfoque actual por la mecanica de la ruptura.

4.1.1.4. Prueba de fatiga por cizallamiento del laboratorio 3MSGC de Egletons>®

El laboratorio BMSGC de Egletons, cuenta con un banco de fatiga que permite
realizar estudios de la propagacion de la fisura por el método de cizallamiento
(modo 1), el cual se asocia directamente a los fenébmenos de la fisura reflexiva de
las calzadas semi-rigidas o flexibles con capas refuerzo (Figura 4.5.). Para
modelar este fendmeno, se realizo la prueba por cizallamiento ciclica alternada

sobre probetas cortadas, de tipo CS (Compact Shearing) modificado (Figura 4.6.).

Figura 4.5. Banco de fatiga por cizallamiento del laboratorio 3SMSGC

| Motor - Embrague - Freno I

| v
A~
Comando de varicacion
del motor 0.1 a 1 Hz

Captador de Fueza +/- 4500 N | - = . }[

Recinto climatico ¥ cajon I,‘,
isotérmico reglamento
temperatura, higrometria

F Y Y

Fuente: Laveissiere, D.; “Modelisation De La Remontee De Fissure En Fatigue Dans Les Structures
Routieres Par Endommagement Et Macro-Fissuration, De L'experimentation A L'outil De

Dimensionnement Pour L'estimation De La Duree De Vie.

% Delphine Laveissiere; Modelisation De La Remontee De Fissure En Fatigue Dans Les Structures
Routieres Par Endommagement El Macro-Fissuration; 2002.
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La prueba comienza con la preparacion previa de la probeta, esta etapa es
esencial para la prueba, ya que esta garantiza el buen desarrollo del experimento.
Se escogid una probeta C.S. modificada, debido que el hormigon bituminoso no
cuenta con una direccion definida de la propagacién de la fisura, esta geometria
permite minimizar la aparicion de un componente parasito del método de abertura

gue se hace presente en la realizacion de la prueba por cizallamiento (Figura 4.6.).

Figura 4.6. Geometria de la Probeta C.S. modificada
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Fuente: Laveissiere, D.; “Modelisation De La Remontee De Fissure En Fatigue Dans Les Structures
Routieres Par Endommagement Et Macro-Fissuration, De L'experimentation A L'outil De

Dimensionnement Pour L'estimation De La Duree De Vie.

El montaje de la probeta se realiza a temperatura ambiente. Esta es la fase que
requiere de méas atencion ya que condicionara la tension real aplicada a la
probeta. Otras condiciones deben cumplirse a fin de garantizar el buen desarrollo
de la prueba como los son: el centrado de la probeta en el sentido longitudinal
para garantizar que las muescas queden centradas con relacion al eje de
aplicacion de la tension; el centrado de la probeta en el sentido vertical evitando
introducir un momento indeseado en la sujecién; el centrado de la probeta en el
sentido de la altura, con el fin de solicitar la probeta en su parte central de manera

alternada y simétrica.
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La probeta se coloca en un armazon cuyos dos apoyos laterales se encajan y la
parte central se fija en el eje movil de la maquina de prueba electromecanica
llamada COLAREG. La probeta presenta dos muescas por una y otra parte el eje
movil de alrededor de 30 mm con el fin de inducir una tension de cizallamiento
simétrico alternado (Figura 4.6.). La fisura de fatiga por cizallamiento se propaga

de manera orientada por los planos guiados por las pre-muescas.

La prueba es instrumentada a fin de reportar los valores de los esfuerzos y
desplazamientos de la parte central de la probeta, de los valores de temperatura y
los valores de propagacion de la fisura cerca de las muescas en intervalos de
tiempo (Figura 4.7.). Los esfuerzos son medidos por un captador de fuerza
SENSOTEC con un rango de medida de +/- 4500 N con una precisiéon de +/- 0.1%
colocado sobre el armazon central (Figura 4.8.); los desplazamientos por
captadores de tipo LVDT bajo la probeta cuyo curso es de +/- 10 mm, una
precision de +/- 0.1% y un desfase inferior a 1° para 100 Hz (Figura 4.9.), la
temperatura por termopares o sondas PT100 con una precision superior a 1/10 de
°C (Figura 4.10.) y la propagacién de la fisura es medida por resistencias de hilos
conductores colocados en los accesos de las cuatro muescas (Figura 4.6). Con el
fin de tener un seguimiento visual se aplica una pintura blanca en la cara posterior

de la probeta, que permite seguir de manera visual la propagacion de la fisura.

Las elecciones de los parametros experimentales y las dimensiones de las
probetas se determinan en funcién de la capacidad de la maquina. La frecuencia
maxima que puede ser entregada por el banco de fatiga por cizallamiento,
COLAREG, es de 6Hz y la temperatura puede estar en un rango entre 60°C vy -
25°C.
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Figura 4.7. Banco experimental y sistema de medida y de adquisicién

Fuente: Laveissiere, D.; “Modelisation De La Remontee De Fissure En Fatigue Dans Les Structures
Routieres Par Endommagement Et Macro-Fissuration, De L'experimentation A L'outil De

Dimensionnement Pour L'estimation De La Duree De Vie.
Figura 4.8. Captador de fuerza

Figura 4.9. Captador de desplazamientos
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Figura 4.10. Sonda térmica instalada sobre la cara posterior de la probeta

(agrietada)

Fuente: Laveissiere, D.; “Modelisation De La Remontee De Fissure En Fatigue Dans Les Structures
Routieres Par Endommagement Et Macro-Fissuration, De L'experimentation A L'outil De

Dimensionnement Pour L'estimation De La Duree De Vie.

Con el fin de realizar pruebas que se acerquen a las condiciones reales, se adopto
una frecuencia de 1Hz, la cual se asemeja a las tensiones debidas al trafico. La
temperatura escogida para la prueba fue de 5 °C; por consiguiente esta
combinacion de la frecuencia elegida (1 Hz) y la temperatura (a 5°C) permite
probar los materiales bituminosos en su ambito elastico asignandoles al mismo
tiempo una determinada fragilidad. EI comportamiento fragil a la ruptura se desea
en este tipo de prueba con el fin de reproducir correctamente la fisura reflexiva.
Este par de valores de frecuencia y temperatura elegidos permiten a la vez probar

las probetas en funcion de la capacidad de la maquina.

Las tensiones impuestas en la prueba de fatiga por cizallamiento no son ni a
desplazamiento, ni a esfuerzo controlado. Este inconveniente se transformo
finalmente en ventaja, pues las tensiones impuestas de esfuerzos por

cizallamiento son de tipo constante en la fase de agrupamiento, de propagacion
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estable de la fisura y una energia de deformacion elastica linealmente creciente al

curso ciclos.

Esta serie de ensayos experimentales de pruebas de fisura reflexiva de fatiga por

cizallamiento proporcionaron dos resultados interesantes:

— En primera instancia, la Ley de Propagacion de fisuras planteada por Paris, en
el método de cizallamiento, consigue resultados fisicamente no realistas

(pendiente negativa);

— En segunda instancia, se propuso una ley de evolucion de la rigidez en el
corddén resistente de hormigdn bituminoso, permitiendo el estudio del

agrupamiento y de la propagacion.

El marco de esta modelacion se basé en el codigo de calculo CAST3M. Se
realizaron simulaciones de dos tipos de estructuras con ayuda de dicho codigo,
una estructura semi-rigida y una estructura bituminosa fisurada en la base de la
capa de refuerzo. La carga aplicada, con una presion de 0,67 MPa sobre una
anchura de 25cm, corresponde al eje de 130 KN en una simulacion 2D bajo la
hipotesis de deformacién plana y su posicién sobre el estructura se eligié donde el

cizallamiento sea maximo en la capa de superficie.

En el caso de las estructuras semi-rigidas, las simulaciones efectuadas
permitieron confirmar, que las capas basicas se agrietan, y que el estado de
esfuerzo de los bordes de la fisura en la capa de superficie es la compresion.

Ademas de encontrar estimaciones del tiempo de propagacion de la fisura.
De otra parte, en el caso de las simulaciones de propagacion de la fisura en

calzadas de hormigdn bituminoso bajo cargas de tréfico, el tiempo de ruptura de la

duracion de vida de la estructura se ha sobreestimado. Debido a que los efectos
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de la temperatura sobre el comportamiento del hormigon bituminoso y la abertura
de la fisura, no son tenidos en cuenta en estas simulaciones, las duraciones de
vida fueron superiores a las duraciones reales; por lo tanto la consideracion de la
temperatura y el tréfico puede permitir conseguir resultados de duracion de vida

MAs cortos que serian mas realistas.

4.1.2. Pruebas de laboratorio para la simulacion del comportamiento de la

capade superficie bajo cargamento repetido (trafico y/o térmico)

41.2.1. Simulacién del trafico

4.1.2.1.1. Prueba de viga en flexién con carga dindmica

Es una de las pruebas més utilizadas y consiste en ensayar una estructura que
representa la capa de superficie sobre una base flexible agrietada por medio de
una viga apoyada sobre una base flexible o rodillos (Figura 4.11.). La carga ciclica
se aplica sobre la superficie para poder simular los métodos | y Il de movimiento,
apertura y cizallamiento respectivamente, en funcién del nimero de ciclos poder

determinar el camino de la fisura.

La experiencia con ésta prueba ha llevado a formular varias conclusiones, como
que la utilizacion de betlin modificado sobre los geotextiles no tejidos, o0 SAMI, es
un método mucho mas efectivo para lidiar con el aumento de fisura que con el

bet(n Gnicamente®’.

Con esta prueba se pueden determinar los valores de deflexion vertical maxima en

funcion del numero de ciclos de carga al igual que la resistencia al cizallamiento

%" Rigo, J. M.; General Introduction, Main Conclusions Of The 1989 Conference Of Reflective
Cracking In Pavements And Future Prospects; 1993.
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del interfaz bajo la accion del frenado de los vehiculos [BUT82] con el fin de

conocer la capacidad del refuerzo para una estructura.

Sélo existe un problema con la formulacion de la prueba y es que la parte baja de

la estructura representa una consideracion en la reaccion de la misma.

Figura 4.11. Representacion de la prueba de viga en flexion con carga dinamica
(RIG93)
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Fuente: Delphine Laveissiere; Modelisation De La Remontee De Fissure En Fatigue Dans Les

Structures Routieres Par Endommagement El Macro-Fissuration.

4.1.2.1.2. Prueba con paso real de una carga rodante

La prueba consiste en someter una placa o viga, que representa la estructura en
estudio, a la accion de una carga rodante real de manera tal que se pueden utilizar
muestras de mayo tamafio que en las anteriores pruebas mencionadas y ademas
tener una relacion mas estrecha con las condiciones reales de la estructura
(Figura 4.12.).

94



Expertos indican que tiene el mismo problema que la prueba de viga en flexion
con carga dinAmica y es que la parte baja del montaje representa cambios en la

capacidad de reaccion de la estructura.

Figura 4.12. Representacion de la prueba con paso real de una carga rodante
(BRO93)

Capa intermedia 9 4 @ ) /—' Brecha de 10 mm
Capa de madera de 18 A Losa de prueba

—

mm iniciadora de fisuras S Hoja de caucho de 25 mm

Seccion de caja de
acero de 38 mm

Seccion de caja de A
acero de 25 mm

Hoja metalica

Plataforma de soporte

y

: 1.22m |
: ‘

Fuente: Delphine Laveissiere; Modelisation De La Remontee De Fissure En Fatigue Dans Les

Structures Routieres Par Endommagement El Macro-Fissuration.

4.1.2.1.3. Prueba del comportamiento del revestimiento en el caso de recarga de

losas Vanelstraete

Fue desarrollada por el Centro de Investigacién De carreteras Belga con el fin de
poner en evidencia el comportamiento de la capa de superficie en el caso de una
recarga de losas de hormigdn que presentan movimientos verticales de amplias

amplitudes (Figura 4.13.).

El fin de esta prueba es comparar la eficiencia de los distintos métodos para

prevenir los movimientos verticales de las losas pero teniendo en su contra el
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complicado tratamiento que se le debe dar a la capa de superficie para simular de

manera correcta el funcionamiento en campo.

Figura 4.13. Representacion de la prueba del comportamiento del revestimiento en

el caso de recarga de losas Vanelstraete

Compresion sinusoidal asimétrica
1 1 l con respecto a la fisura

Recubrimiento asfaltico

Sistema de interfaz

. >
Placa de cemento concreto / /
/ con fisura/junta
L L,

Soporte rigido

Fuente: Delphine Laveissiere; Modelisation De La Remontee De Fissure En Fatigue Dans Les

Structures Routieres Par Endommagement El Macro-Fissuration.

4.1.2.2. Simulacion de las variaciones térmicas

Las variaciones térmicas pueden representar el origen de deformaciones y
desplazamientos en los bordes de las fisuras existentes. El objetivo de los distintos
dispositivos creados consiste en aplicar fuerzas horizontales con el fin de simular
los efectos causados por los movimientos (abertura y cierre) de las losas o

blogues de la capa agrietada.
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4.1.2.2.1. Prueba de simulacién de la retraccion térmica®®

El objetivo principal de esta prueba es probar la eficiencia de los distintos sistemas
anti-reflejo de fisuras. Esta prueba ha sido tratada por varios autores Vanelstraete
(1997), Francken (1993), Clauwaert (1989), la cual consiste en someter a la
probeta a una serie de ciclos de abertura y cierre de la fisura en la parte inferior de

la muestra; en la Figura 4.14. se puede observar el esquema de la prueba.

Figura 4.14. Esquema del sistema de ensayo que simula fuerzas térmicas

R ‘
:J"‘{.
%-‘w,‘? N_}\‘r

1. Recubrimiento asfaltico
2. Sistema anti-reflexion
3. Bloques de concreto

Fuente: Vanelstraete, A., De Bondt, A. y Courard, L.; Characterization Of Overlay Systems.

4.1.2.2.2. Prueba de simulacion de la retraccion térmica “Fisuréometro E/

Este dispositivo se puso en funcionamiento en conjunto con la ENTPE vy la
empresa Gerland. Permite estudiar el impacto de las contracciones y dilataciones
térmicas a las que se someten las calzadas con capas de hormigon bituminoso
cuando se presentas variaciones de temperatura. La prueba se realiza en unas
condiciones de temperatura constante, con el fin de no alterar las propiedades

mecanicas del material bituminoso durante la prueba (ver Figura 4.15.).

% Vanelstraete, A., De Bondt, A. y Courard, L.; Characterization Of Overlay Systems; 1997.
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Figura 4.15. Esquema del “Fisurometro E/G” y su probeta

2 cm BRI RN

- bt |

B Capa de rodamiento en revestimiento bituminoso

XD Capa base prefisurada
=1 Capa anti-reflexion eventual

Fuente: Prieto Mufioz, Jorge N.; Desarrollo de un nuevo ensayo de laboratorio para medir la

eficiencia de sistemas antirreflexion de fisuras en capas bituminosas.

Los sistemas de medidas constan de:

— Tres captadores de desplazamiento. Se colocan de tal modo que puedan
seguir el desplazamiento relativo del apoyo movil con relacion al que es fijo.

Este desplazamiento corresponde a tensién impuesta.

— Dos captadores de fuerza de parte y parte de la plataforma fija miden la fuerza
aplicada sobre la seccién media del hormigdn bituminoso vy la interfaz (en la

direccion de la fisura).

— Se fijan algunas capacidades de deformaciones sobre las superficies laterales,

con el fin de prevenir el posible deslizamiento en el interfaz.

— Se usa un sistema ultrasonido para cuantificar la degradacion de la probeta

(aparicion de micro-fisuras).

La prueba de la ENTPE ofrece la posibilidad de probar una muestra con o sin

sistema antirreflexion de fisuras, con una frecuencia de tensién cercana de la de
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variaciones térmicas reales. La altura de la probeta es un parametro del estudio,

mientras que la separacioninicial de pre-fisura es fija, y es del orden de 3mm.

La amplitud de la abertura maxima entre las dos placas es variable, pero no puede
excederse de 20mm; de la misma manera la velocidad de variacion de las placas
es ajustable y se encuentra en un rango que va desde 1,25 a 11 mm/h. La mayor
parte de las pruebas se realizaron con una velocidad de desplazamiento de la
placa de 2,7 mm/h y una amplitud de abertura maxima de 0,4 mm. Estos dos
valores permitieron calcular la frecuencia de tension de la probeta, la cual
corresponde a 2 x 1,8.10-3 Hz. Comparando esta frecuencia, con la frecuencia de
tension diaria, es decir de 24 horas, los resultados son considerables obteniendo

una frecuencia de 1,16.10-5 Hz.

Los pardmetros vinculados a la tension son: la temperatura, la velocidad de

abertura y cierre de la placa mévil y la amplitud de abertura.

La informacion otorgada por estas pruebas va de la simple observacion del
proceso de fisura en funcién del nimero de ciclos a medidas de propiedades mas
fundamentales como el médulo de cizallamiento del sistema antirreflexion o la
relacion de comportamiento entre el esfuerzo y la deformacion. Generalmente,
estas pruebas se llevan a cabo a temperaturas bajas para favorecer a la fisura, las

cuales estan generalmente por debajo de los -5°C.
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4.1.2.2.3. Prueba para simular las fuerzas térmicas “dispositivo experimental de la
prueba BRRC™®®

Este dispositivo experimental del Centro de Investigacion de Carreteras Belga
“Centre de Recherche Routiére Belge BRRC”, simula los movimientos debido a las
variaciones térmicas de la capa base de una calzada con capa de rodamiento en

capa bituminosa.

Al igual que en la prueba anteriormente descrita, el objetivo de esta prueba es
simular la abertura y cierre de la fisura (método I), en donde una parte de la capa
en hormigon puede desplazarse. Cada ciclo de la prueba tiene una duracion de 3
horas, a una temperatura constante de -10°C, en donde la abertura en la base de
hormigdn se aumenta en 1 mm y vuelve seguidamente a la abertura inicial de 4

mm.

En esta prueba el registro de la aparicién y propagacion de las fisuras se lleva a
cabo de manera visual, mediante fotografias y registros de video. Para efectos de
andlisis de resultados se realiza la toma de datos de: la fuerza ejercida sobre la
base de hormigdn para abrir y volver a cerrar la fisura, la propagacion en la capa
de rodamiento, la abertura de la fisura y un posible deslizamiento de la capa de

rodamiento en el soporte.

Las experimentaciones llevadas a cabo sobre este dispositivo permitieron
comparar distintos sistemas retardadores de fisura o sistemas antirreflexion de
fisuras, en donde se observd que uno de los mas eficaces son los sistemas

antirreflexion con grillas.

% Clauwaert,C. & Francken, L.; Etude et observation de la fissuration réflective au Centre de
Recherches Routieres belge;1989. Citado por: Laveissiere, D.; “Modelisation De La Remontee De
Fissure En Fatigue Dans Les Structures Routieres Par Endommagement Et Macro-Fissuration, De
L'experimentation A L'outil De Dimensionnement Pour L'estimation De La Duree De Vie;1989.
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4.1.2.2.4. Prueba para simular fuerzas térmicas ‘“UPGRADED OVERLAY
TESTER”del TTI (Instituto de transporte de Texas)*

El primer dispositivo de ensayos para estudiar la abertura y el cierre de los
empalmes o de las fisuras de los recubrimientos asfalticos del TTI fue disefiado
por Germann and Lytton, et Al, en los afios 70. En la Figura 4.16. se pueden
observar las partes fundamentales de aparato, el cual consta de dos placas de
acero, una fija y otra que permite un movimiento horizontal para simular la
abertura y el cierre de la fisura en los pavimentos asfalticos deteriorados en la

base de la capa de refuerzo.

El TTI cuenta con dos probadores: uno para probar muestras de tamafio pequefio
con dimensiones de 375 mm (15 in) de largo, 75mm (3 in) de ancho y una altura
variable; el otro probador es para ensayar muestras de mayor tamafo con
dimensiones de 500 mm (20 in)de largo, 150 mm (6 in) de ancho y altura variable.
Ambos probadores han sido utilizados con éxito por diversos autores. El objetivo
principal de esta prueba es la de evaluar la eficiencia de los geotextiles en retrasar

la reflexion de las fisuras.

%0 Zhou, F., Scullion, T. Y Williammee, R; Upgraded TTI Overlay Tester: A Simple Reflective
Cracking Simulation Test; 2004.
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Figura 4.16. Esquema de las primeras versiones de la prueba del TTI

1510 (375 mm)
Placas de aluminio >|
\ ¢ ,"» 1 Probeta l1“"?'. "
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|
//////// e OOSm("mm) \ <« Dweccwndel_,
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I 2 1 (50 mm)

movimiento
Placa de acero movible

Placa de acero fija

Fuente: Zhou, F., Scullion, T. Y Williammee, R; Upgraded TTI Overlay Tester: A Simple Reflective

Cracking Simulation Test.

El uso de estos probadores tiene su potencial fijado en la caracterizacion de la
resistencia de las fisuras reflexivas de las mezclas asfalticas. La utilizacion de
probetas de gran tamafio dificultaba su fabricacién en el laboratorio y aun mas
conseguirlas en campo, por este motivo se hizo necesario desarrollar un probador
mas avanzado que utilice una probeta mas practica para el disefio frecuente de

pavimentos.

La version mas reciente de esta prueba utiliza probetas de 150 mm (6 in) de
longitud, 75 mm (3 in) de ancho y una altura g varia desde 38 mm (1.5in) a 50 mm
(2 in), estas probetas son mas faciles de fabricar e incluso de obtenerlas en campo
(ver Figura 4.17.).

102



Figura 4.17. Dispositivo experimental desarrollado en el TTI

Fuente: zhou, F., Scullion, T. Y Williammee, R; Upgraded TTI Overlay Tester: A Simple Reflective

Cracking Simulation Test.

Los datos de la prueba son: Tiempo, desplazamiento y fuerza, y son registrados
automaticamente en un archivo de Excel, debido al uso de programas especiales
para el cargamento monofasico y bifasico incorporados en la prueba.

La prueba se puede realizar en el modo de desplazamientos controlados bajo las

siguientes condiciones:

— Temperatura: 0 - 25°C,;
— Desplazamiento de la abertura: O - 2 milimetros (0 - 0.08 in);
— Velocidad de carga: Desde 10 segundos hasta 10 minutos (0 mas) por ciclo; y

— Tipo del cargamento:

e Procedimiento A (cargamento monofasico): Este cargamento se aplica en una
forma de onda triangular ciclica con un desplazamiento maximo constante,
segun se muestra en la Figura 4.18a. La vida de la fisura reflexiva de la mezcla

de asfalto, segun se discutira mas adelante, puede ser determinada
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basandose en los datos de carga registrados. Las caracteristicas de la fractura

de la mezcla de asfalto puedenser también evaluadas por el probador.

e Procedimiento B (cargamento bifasico): Este cargamento bifasico se disefio
para los usuarios experimentados. Segun se muestra en la Figura 4.18b, la
primera fase tiene una forma de onda trapezoidal que tiene un desplazamiento
de la fisura de 0.18 milimetros. El probador del recubrimiento utiliza el
desplazamiento medido y la carga asociada a partir de los 5 seg. hasta 35 seqg.
para determinar una curva del médulo de la relajacién. La segunda fase es

similar al procedimiento A y es donde se muestra la falla.

Figura 4.18. Diagrama esquematico de los tipos del cargamento a) y b)

Desplazamiento Desplazamiento
A
Fase I Fase II
T p|e >
10 20 . 5 35 40 .
Tiempo (s) ? Tiempo (5)
a) b)

Fuente: Zhou, F.; Scullion, T.; Developing An Upgraded Overlay Tester System To Characterize

The Reflection Cracking Resistance Of Asphalt Concrete: Summary Report.

El procedimiento A es recomendado por los investigadores para realizar ensayos
repetitivos con el fin de evaluar la resistencia de las fisuras reflexivas en la mezcla
asfaltica, la prueba se realiza a una temperatura ambiente de 25 °C en el modo de
desplazamiento controlado hasta alcanzar una velocidad de carga de 10 segundos

por ciclo y un desplazamiento maximo de 0.64 mm. El procedimiento B fue
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recomendado recientemente por Cleveland, y otros para el analisis mecanico

avanzado.

Con los datos obtenidos en esta prueba se puede determinar la vida de la fisura
reflexiva en la mezcla de asfalto bajo ciertas condiciones de la prueba como lo son
el tiempo, el desplazamiento y el tipo de carga aplicada; la determinacion de este
parametro corresponde al procedimiento A de carga, ya que por el procedimiento
B se puede obtener parametros de la fractura de la mezcla de asfalto. Dada la

simplicidad del procedimiento A se tom6 como objeto de esta prueba.

La vida de la fisura reflexiva de una mezcla del asfalto se define como el niumero
de ciclos necesarios para que la fisura se propague a través de la muestra hasta
llegar a la superficie bajo condiciones de prueba definidas. Este valor es un buen

indicador de la resistencia de la fisura reflexiva de las mezclas del asfalto**.

En el desarrollo de esta prueba los autores propusieron automatizar la
determinacion de la vida de la fisura reflexiva en un diagrama, analizando la carga
y el desplazamiento para cada ciclo de abertura y cierre de la fisura contra el
tiempo (ver Figura 4.19.). Después de realizar varias pruebas y analizar los
resultados, se plantearon tres distintas fases en la realizacién de la prueba; éstas

se encuentran esquematizadas en el diagrama de la Figura 4.18. Las fases son:

— Fase I: Iniciacién de la fisura y propagacion constante.
— Fase lI: Finalizacion de la propagacion de la fisura.

— Fase lll: Falla de la muestra.

* Zhou, F., Scullion, T. y Williammee, R; Upgraded TTI Overlay Tester: A Simple Reflective
Cracking simulation test; 2004.
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Se han determinado una gran variedad de vidas de fisuras reflexivas con ayuda de
este probador, las cuales varian desde uno o dos ciclos hasta 1500 ciclos, y se ha
concluido que cuanto mas larga sea la vida de la fisura reflexiva en laboratorio

mayor sera en campo.

Figura 4.19. Resultado tipico del probador (cada ciclo de abertura y cierre es de

10s)

RESULTADO DE LA PRUEBA
- —Desplazamiento (in)—Carga (Lb)
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£t 002 1800 =
NS | t400 &
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v 9 \J \] o
Qv V + -400
0 : . : -800
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (s)

Fuente: Zhou, F., Scullion, T. Y Williammee, R; Upgraded TTI Overlay Tester: A Simple Reflective

Cracking Simulation Test.

Los parametros que determinan la sensibilidad de la prueba son:

— Influencia de la temperatura en la vida de la fisura reflexiva: Segun los
resultados obtenidos durante los ensayos de la prueba se concluyé que la
temperatura tiene una influencia significativa en la vida de la fisura reflexiva de
la mezcla de asfalto, concluyendo que a menor temperatura de la prueba, la

vida de la fisura reflexiva disminuye y viceversa.
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— Influencia del desplazamiento de la abertura en la vida de la fisura reflexiva:
Los investigadores concluyeron que con un aumento en el desplazamiento de

la abertura, la vida de la fisura reflexiva de las mezclas de asfalto disminuye.

— Influencia del contenido de asfalto en la vida de la fisura reflexiva: Se pudo
observar que a mayor contenido de asfalto, mayor es la vida de la fisura

reflexiva en las mezclas asfalticas.

— Influencia del grado de funcionamiento (PG “Performance Grade”) del asfalto
en la vida de la fisura reflexiva: Una disminucién del grado de funcionamiento
de la carpeta de asfalto, indica que cuanto mas dura sea la carpeta de asfalto,

mas baja es la resistencia de la fisura reflexiva.

— Influencia del contenido de un vacio de aire en la vida de la fisura reflexiva: Se
demostr6 que un alto contenido de vacios de aire muestra una mejor
resistencia de la fisura reflexiva. Esta conclusion se obtuvo para el ensayo
especifico tratado en este documento, pero también se pudo concluir que este
parametro es incierto y es propio de cada caso, debido a que influyen

diferentes variables.

4.1.2.3. Simulacion de los efectos combinados de fuerzas térmicas y cargas de

trafico

En este tipo de pruebas se busca simular las combinaciones de solicitaciones
descritas en el capitulo 1. Entre las mas citadas se encuentran la prueba de
retraccion-flexion desarrollada por el Laboratorio Regional de los Puentes y
Caminos (LRPC) de Autun, la prueba ETS de la Escuela de Tecnologia Superior
de la Universidad de Quebec, la prueba SIFIRE desarrollada en el Laboratorio
LAMI de la Escuela Nacional de Puentes y Caminos ENPC y la prueba WRC
desarrollada en el laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de
Madrid.
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4.1.2.3.1. Prueba de retraccion-flexion del LR de Autun

Esta prueba fue disefiada por el laboratorio regional de los puentes y calzadas de

Autun, Francia; esta maquina de fisura (presentada en la Figura 4.20) es sometida

a solicitaciones de flexion simulando el trafico y de traccién simulando las fuerzas

de retraccion térmica. Este dispositivo se usa sobre todo con el objetivo de

comparar la eficiencia de los sistemas anti-reflejo de fisuras interpuestos en un

pavimento con el fin de retardar la aparicion de fisuras en la superficie.

La probeta utilizada en este ensayo, en términos generales, consta de las

siguientes partes:

Una capa de 80 mm de mezcla bituminosa, compuesta por 20 mm de arena-
betin mas 60 mm de una mezcla de referencia; esta mezcla se utiliza cuando
se esta probando un sistema antirreflexion. El espesor de la capa bituminosa
puede ser en su totalidad de una mezcla especifica a la que se le quiera

determinar su resistencia a la reflexion de fisuras.

Un sistema antirreflexion, que puede o no estar presente (no estara presente si

solo se quiere ensayar la mezcla).

Una base de 15 mm de espesor de mezcla bituminosa prefisurada; sobre la
cual se adhiere el sistema antirreflexion a ensayar o directamente la mezcla

bituminosa a probar.

La probeta conformada por los elementos anteriormente descritos se une a dos
placas metalicas con una separacion de 10 mm, que simula una junta o fisura.
Una probeta tipica de ensayo cuenta con unas dimensiones de 560X110x80

mm.
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El ensayo de Autun permite realizar un seguimiento de la velocidad de aumento de
la fisura a través del espesor de una muestra representativa del complejo que se
quiere probar, cada probeta representativa del complejo, es sometida a dos

solicitaciones simultaneas:

— Una traccion longitudinal continua lenta, simulando la retraccion térmica de la
estructura mediante la abertura de la fisura a una velocidad constante de 0.6

mm/h,

— Una flexién vertical ciclica, a una frecuencia de 1Hz, imponiendo un

movimiento vertical de 0.2mm, simula el trafico.

El seguimiento a la propagacion de la fisura se sigue por medio de una red de
hilos conductores, los cuales se rompen a medida que la fisura los va
atravesando. El ensayo se realiza a una temperatura de 5°C con el fin de evaluar
la condicion més favorable para el desarrollo de la fisura reflexiva; durante éste se
sigue el procedimiento de inicio de la fisura en la capa de rodamiento, velocidad
de propagacion y tiempo que tarda la fisura hasta que se produce la rotura de la

probeta.
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Figura 4.20. Resultado Esquema del dispositivo del LR Autun

Carga ciclica (1Hz)
" Velocidad de abertura
Temperatura (5°C) de la fisura (0.6 mm/h)

X 1 D

Probeta

ﬁf Movimiento vertical (0.2 mm)

Fuente: Dumas, Ph Y Vecoven, J.; Processes Reducing Reflective Cracking.

La eficiencia del sistema antirreflexion se evalua mediante un coeficiente “r’ que
se obtiene dividiendo el tiempo que tarda la fisura en aparecer en la superficie de
la mezcla asfaltica ensayada, por el tiempo que tarda la fisura en aparecer en un
sistema utilizado como referencia, el cual esta formado por 20 mm de arena-betun
y 60 mm de mezcla bituminosa convencional. Este coeficiente tiene establecidos

los siguientes intervalos para clasificar la eficiencia del sistema:

— Sir<0,7 el sistema se clasifica como ineficaz.
— Si0,7<r<0,9 el sistema es medianamente eficaz.

— Sir>0,9 el sistema es muy eficaz.

A manera de ejemplo se presenta en la Figura 4.21. los resultados de una serie de

ensayos realizados sobre este dispositivo con el fin de probar la eficiencia de una
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grilla de fibras de vidrio Rotaflex. El sistema estudiado se comparo contra dos
testigos (uno constituido solamente por hormigén bituminoso “Testigo BB (Béton
Bituminuex)” y el otro formado por un interfaz con dos capas, una de arena y una
de hormigon bituminoso, “testigo de dos capas”, de esta manera se concluyd que

la grilla deberia prolongar el tiempo de vida de la estructura en un 47%.

Figura 4.21. Resultados de pruebas de retraccion-flexion para probetas reforzadas

con la grilla Rotaflex
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ROTAFLEX 816 SL + bitume - 88 0/10 6 cm

Fuente: 6DSolutions; Roadtex, Rotaflex et Cidex : grilles de fibre de verre pour renforcement
d’enrobé; 2001. Citado por: Florence, C.; Etude Experimentale De La Fissuration Reflective Et

Modelisation De La Resistance De Structures Cellulaires.

Segun Dumas y Vecoven (1993), el ensayo de Autun permite probar y clasificar
las diferentes alternativas de sistemas antirreflexion bajo un angulo cualitativo,
pero en ocasiones la posicion relativa de las alternativas dentro de la clasificacion
es diferente de lo que se observa en la realidad; dado que los resultados
obtenidos no siempre se han podido validar con relacidén al comportamiento in situ.
Debido a estos resultados, los mismos autores manifestaron la necesidad de

desarrollar una maquina que permitiera simular completamente las condiciones
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reales de una estructura de pavimento, razon por la cual se concibi¢ el dispositivo

llamado maquina MEFISTO, del cual se hablara a continuacion.

4.1.2.3.2. Prueba ETS (Escuela de Tecnologia Superior, Universidad de Quebec)

La Escuela de tecnologia Superior de la Universidad de Quebec fue la creadora de
la prueba ETS. El objetivo principal de esta prueba es evaluar el comportamiento
de una muestra bajo las solicitaciones simultaneas de retraccion térmica y de

accion del trafico.

Al igual que la mayoria de dispositivos esta prueba se centra en probar un
complejo constituido por una capa base pre-fisurada, un sistema de antirreflexion

que puede 0 no estar presente y una capa superior de refuerzo.

En términos generales el procedimiento del ensayo consiste en posicionar la
muestra sobre dos plataformas, una movil en el plano horizontal y la otra movil en
el plano vertical. Estas tienen el fin de imponer las solicitaciones, mediante un
movimiento ciclico aplicado a cada una de las plataformas mdviles. El movimiento
horizontal (método [) es aplicado por una biela activada mecanicamente por
medio de una transmisibn motorizada (Figura 4.22.) y el movimiento vertical
(método Il) por una prensa MTS (Figura 4.23.). El conjunto del montaje se instala

en una habitacion térmica que permite controlar la temperatura.
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Figura 4.22. Esquema de la prueba por solicitacion térmica

SOLICITACION POR
RETRACCION TERMICA

SOLICITACION
DE TRAFICO

Fuente: Meunier y Perraton; La Remontée Des Fissures Dans Les Systéemes De Resufagcage. Une

Nouvelle Méthode D’essai En Laboratoire.
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El dispositivo experimental esta constituido por tres captadores de fuerza y tres
captadores de desplazamiento. Dos de los tres captadores permiten conocer
directamente el esfuerzo transmitido horizontalmente en la capa de refuerzo. El
tercer captador mide el esfuerzo vertical impuesto sobre la muestra por la prensa
MTS. Ademas de estos captadores de fuerza la prensa MTS posee una célula de
carga de alta fiabilidad. Los captadores de desplazamiento son de tipo
extensOmetro a capacidad resistente (MTS). Los tres captadores permiten medir
desplazamientos relativos, los cuales se colocan cerca de la fisura. Dos se usan
para medir el desplazamiento horizontal (uno colocado en el interfaz de las dos
capas y otro en la superficie de la capa de refuerzo) y el otro captador se usa para

medir el desplazamiento vertical (colocado en la superficie de la capa de refuerzo).
Para ilustracion de lo anteriormente dicho se presentan a continuacion la Figura

4.24. que representa un esquema de la prueba y tres fotos que muestran el

dispositivo en condiciones reales de prueba.

Figura 4.24. Esquema representativo de la probeta ETS

" ( Movimiento vertical impuesto
Extensdmetros 1 vertical > ¥ [ por un gato hidraulico

1 hotizontal

Capa de refuerzo
Captador de fuerza

&

\§

Capa de base
prefisuda

\\

F{\

Movimiento horizontal

AN\

impuesto mecanicamente )?Captador de fuerza [-—\

V222

/
\\(\K‘\*\i{‘{\”

i

prz% G224 ///

Fuente: Guissi G.; La remontée des fissures dans les re-surfagages : Développement d’une
méthodologie de conception des re-surfacages; 2005. Citado por: Perez Romero, S.A.; Approche

Experimentale Et Numerique De La Fissuration Reflective Des Chaussees.
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La simulacion de la tension térmica se realiza de manera mecéanica en condiciones
isotérmicas considerando los niveles de deformaciones creados por la retraccién
impedida en el enfriamiento a partir de las caracteristicas de dilatacidon térmica de

los materiales probados.

Con el fin de representar en el laboratorio las condiciones reales vistas en campo,
la prueba deberia realizarse a una frecuencia de 5,5 10-5 Hz. Sin embargo el
dispositivo solamente permite realizar ensayos a una frecuencia de 3,2 10-4 Hz.

La variacion de la abertura de la fisura es de 1 mm.

La amplitud del movimiento vertical es funcion de tres parametros: la capacidad
residual de la estructura de la calzada, el espesor de la capa de refuerzo, las

caracteristicas del material de refuerzo.
Para probar los materiales bituminosos disponibles en Quebec, el desplazamiento

vertical impuesto fue de 0.02mm a una frecuencia 1 Hz. La temperatura a la cual

se llevan a cabo las pruebas se encuentra entre 5°C y -5°C.
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Figura 4.25. Fotos del dispositivo en condiciones reales

Fuente: Meunier y Perraton; La Remontée Des Fissures Dans Les Systémes De Resufagcage. Une

Nouvelle Méthode D’essai En Laboratoire.

4.1.2.3.3. Prueba SIFIRE (Simulacién de la Fisura Reflexiva)*?

El dispositivo de pruebas SIFIRE (Simulation de la Fissuration REflective) se
describe en el marco de la tesis de Celine Florence (2005). Desarrollado en el
laboratorio LAMI de la Escuela Nacional de Puentes y Caminos, con el fin de
reproducir sobre una probeta de 1 m de longitud y 0.5 m de anchura las

condiciones de solicitacion propias de la fisura reflexiva.

*2 Florence; Etude Experimentale De La Fissuration Reflective Et Modelisation De La Resistance
De Structures Cellulaires; 2005.
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Este armazon se disefio con el fin de servir a dos tipos de pruebas: la prueba
SIFIRE y la prueba TRAFICO.

La estructura compuesta por dos gatos verticales y una viga (Figura 4.26.) tiene

por objeto:

— Controlar el par (cizallamiento; momento de flexién) en la capa bituminosa de
la probeta (prueba SIFIRE), gracias al ajuste de la viga sobre la semi-longitud

de la probeta.

— Simular el despliegue de una carga de camiones y en consecuencia la rotacion
de los esfuerzos en la capa bituminosa (prueba TRAFICO), gracias a la
instauracion de un casco circular bajo la viga que produce un desplazamiento

pendular de tipo “movimiento ondulatorio” del conjunto.

El banco de pruebas SIFIRE esté constituido por una armazon que consta de dos
porticos a los cuales se conectan dos gatos verticales y un gato horizontal (ver
Figura 4.26.). Inicialmente la prueba se utiliz6 para la simulacion de las carga de
tréfico, que son impuestas mediante la conexion de los gatos verticales a una viga
horizontal permitiendo aplicar el cargamento sobre la probeta; pero las
caracteristicas propias del dispositivo le permite tener en cuenta la temperatura
por la utilizacion del gato horizontal. Después de un estudio experimental se
demostrd que la solicitacion combinada debido al trafico y a las variaciones

térmicas permitia comprender mejor su incidencia sobre la fisura reflexiva.
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Figura 4.26. Banco de prueba SIFIRE de la ENPC

Gatos

Cantador viga
de fuerza

/

Gato

Capa
Bituminosa

refisura

Fuente: Florence, C.; Etude Experimentale De La Fissuration Reflective Et Modelisation De La

Resistance De Structures Cellulaires.

Para el sistema de cargamento vertical (Figura 4.27.), se eligieron gatos
hidraulicos de tipo HIFI J ST 63/45-060, que son conectados a una central

hidraulica (40 I/mn). Las caracteristicas principales de estos gatos lineales son:

Seccién de compresion 31.17 cm2.

— Seccionde traccion 15.27 cm2.

— Esfuerzo nominal estatico de compresién a 210bar es de 65 KN.
— Esfuerzo nominal estatico de traccion a 210bar es de 32 KN.

— Esfuerzo nominal dindmico de compresion a 180bar es de 56 KN.

— Esfuerzo nominal dindmico de traccion a 180bar es de 27 KN.
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— Masa 57 kg.

La direccion de los gatos estd garantizada por un anillo de deslizamiento en
material compuesto tratado, lo que permite soportar elevadas velocidades bajo

cargas radiales, e induce fricciones muy escasas.

Figura 4.27. Dispositivo viga mas gatos de aplicacién del cargamento vertical

Fuente: Florence, C.; Etude Experimentale De La Fissuration Reflective Et Modelisation De La

Resistance De Structures Cellulaires.

Para el simular el sistema de cargamento horizontal era necesario aplicar una
carga horizontal sobre la probeta con el fin de reproducir el estado de compresion
en la capa bituminosa al paso de un camion. Esta carga es aplicada por un gato
neumatico al cual se afiadié un sistema mecanico de tipo “brazo de palanca” para

triplicar la amplitud de la carga del gato (Figura 4.28.).
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Figura 4.28. Dispositivo de tipo “brazo de palanca” de aplicacién de la carga
horizontal

ikt Captador
Q o=
Gato —:\l: | de fuerza

|
3
)\

Fuente: Florence, C.; Etude Experimentale De La Fissuration Reflective Et Modelisation De La

Resistance De Structures Cellulaires.

El gato neumatico que garantiza el cargamento horizontal es proporcionado por la

sociedad FESTOy es de tipo DNG-160-PPVA con las siguientes caracteristicas:

Diametro del piston: 160 mm.

— Presién de servicio: 0.6 - 10 bar.

Fuerza tedrica bajo 6bar, al retroceso: 11310 N.

Fuerza tedrica bajo 6bar, o el anticipo: 12064 N.

Este actuador permite transformar la energia del aire comprimido en un trabajo
mecanico. El gato es capaz de desarrollar la fuerza disponible en los dos sentidos

de su eje longitudinal.
Con ayuda de un ordenador proveido de una tarjeta de adquisicion y de un

programa informatico de desarrollo de aplicacion (LabVIEW) se realiza el control

de los gatos y la adquisicion de los datos resultantes de los captadores. El control
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se realiza en desplazamiento con el fin de obtener una sefial mas propia, pero es
controlado por fuerza (en cada ciclo el programa compara la fuerza medida en
cada gato con la fuerza impuesta.) Seguidamente se realiza una correccion de

sefal e intensidad variable en funcién de la divergencia calculada.
La prueba se realiza dentro de un recinto térmico en el cual la temperatura es

mantenida constante a 10°C. EL control de la temperatura se realiza mediante tres

captadores (termopares de tipo K).

Figura 4.29.Armazén de la prueba SIFIRE y probeta

Fuente: Florence, C.; Etude Experimentale De La Fissuration Reflective Et Modelisation De La

Resistance De Structures Cellulaires.
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Para comandar y controlar el sistema hidraulico se colocé un captador de presion
y un captador de posicion LVDT integrados en la cabeza de cada uno de los dos
gatos. Los movimientos de los dos gatos se controlan de manera independiente
uno del otro mediante un bucle de retroalimentacion y gracias a una servo -valvula

presente en cada uno.

El gato neuméatico es comandado por un electro-distribuidor conectado al
ordenador por intermedio de una tarjeta de adquisicion. El control de la fuerza

impuesta sobre la probeta se realiza gracias a un captador de fuerza intermedio.

Al igual que las pruebas anteriormente descritas el seguimiento de la propagacion
de la fisura en la capa se realiza mediante una capacidad de fisura colocada a
cada lado de la probeta y alrededor de la fisura artificialmente creada en la capa
en hormigén. La capacidad de fisura consiste en una red de hilos conductores
colocados en la probeta, los cuales estan conectados a una central de adquisicion.
A medida que la fisura se propaga, se alcanzan los hilos y los rompe, y la central
registra a cada momento cuales son los que se van rompiendo y de esta manera

se obtiene la altura de la fisura.

4.1.2.3.4. Prueba WRC (Wheel Reflective Cracking)*®

Este nuevo banco de pruebas fue desarrollado por el Laboratorio de Caminos de
la Universidad Politécnica de Madrid por Jorge N. Prieto (2006). Mediante esta
prueba se pueden simular los tres tipos de movimientos producidos en las fisuras
y las juntas de los pavimentos, causantes de la reflexion de fisuras en las capas
bituminosas, mencionadas en el Capitulo Il del presente informe, los cuales
corresponden a: abertura de las fisuras o juntas por descensos de temperaturas,

abertura de las fisuras o juntas por flexion del pavimento y movimiento vertical

3 prieto Mufioz, J. N.; Desarrollo De Un Nuevo Ensayo De Laboratorio Para Medir La Eficacia De
Sistemas Antirreflexion De Fisuras En Capas Bituminosas; 2006.
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relativo entre los bordes de la fisura o junta; estos movimientos representan las

condiciones reales vistas in situ.

También se puede realizar un estudio comparativo de la eficiencia relativa de
sistemas antirreflexion como el disefio de mezclas que sean resistentes a la

reflexion de fisuras.

El desarrollo de la nueva prueba de laboratorio WRC se realiz6 utilizando una
secuencia metodoldgica teniendo en cuenta algunos criterios dados por la norma
ASTM 632-82 (1996).

Por medio de esta prueba se podra establecer un procedimiento de laboratorio
que permita: medir la resistencia relativa a la reflexion de fisuras de una mezcla
bituminosa, medir la resistencia relativa a la reflexion de fisuras de una alternativa
compuesta de un sistema antirreflexion y una capa de mezcla bituminosa, medir la
eficiencia de un sistema antirreflexion y disefiar una mezcla optimizando su

resistencia a la reflexién de fisuras.

En la primera etapa de la prueba se hizo una caracterizacion de los materiales a
ensayar, teniendo en cuenta que solo se usaran mezclas bituminosas y sistemas
antirreflexion. Seguidamente se hace una identificacion de las caracteristicas
criicas del comportamiento de las probetas, las cuales corresponden a las
propiedades cuyos cambios de estado durante la prueba evidencian Ila
degradacion de los materiales; estas caracteristicas se pueden ver mediante
observacién visual o por medicién con instrumentos. Finalmente se definen los

factores y mecanismos de degradacidén que favorecen a la fisura.
Los factores considerados como los mas importantes son las bajas temperaturas,

los cambios de temperatura, el movimiento vertical relativo entre los bordes de la

fisura, y la deflexion de la calzada.
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Los procesos mecanicos causados por estos factores se definieron teniendo en

cuenta la evolucion del dispositivo de pruebas de la siguiente manera:

— Las temperaturas bajas contribuyen al incremento del médulo de elasticidad de
las mezclas bituminosas disminuyendo su capacidad de deformacion,

haciéndolas mas susceptible al fisuramiento.

— Los cambios de temperatura son criticos en el marco de la reflexion de fisuras
cuando se producen descensos de temperatura. La capa fisurada se retrae
incrementando la abertura de las fisuras o juntas provocando unas altas
tensiones y deformaciones horizontales en la capa bituminosa; ademas se
produce también una reduccion en la transferencia de carga en las fisuras y

juntas que no poseen un sistema de transferencia.

— El' movimiento vertical relativo entre los bordes de la fisura genera esfuerzos de

cizallamiento o tensiones de corte en la capa de rodamiento.

— La deflexiéon en la estructura de calzada esta vinculada a los aumentos de las
deformaciones horizontales y esfuerzos de traccion a la base de la capa
bituminosa. Estos dos efectos favorecen la abertura de las fisuras existentes

en la capa sobre la que ha sido colocada la mezcla bituminosa.

Una segunda etapa consiste en definir los sistemas para la simulacion de los
mecanismos de degradacion en la prueba, los cuales se presentan de forma
simultdnea en la realidad. Los sistemas de simulacion de los mecanismos de
degradacién se definieron en funcion de las posibilidades proporcionadas por el
banco WRC, teniendo en cuenta que en el nuevo ensayo se utilizarAn como carga

una rueda movil.
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Algunos de estos sistemas fueron el resultado Ultimo de un proceso iterativo y
progresivo durante el cual se ensayaron diferentes opciones hasta llegar a la
obtencion de una configuracién que permitiera incorporar simultdneamente los
factores de deterioro descritos anteriormente. En la Figura 4.30. se puede

observar dos fotos y un esquema de la maquina del nuevo ensayo desarrollado.

Figura 4.30. Esquemas de la prueba WRC desarrollada en la Universidad

Politécnica de Madrid

FUERZA DE
TRACCION

Placa fija
Fisura

\Placa deslizante

Lamin.a de caucho -

Fuente: Florence, C.; Etude Experimentale De La Fissuration Reflective Et Modelisation De La
Resistance De Structures Cellulaires.

En el marco del desarrollo de esta investigacion se definié una configuracién que

garantiza la simulacion de los factores de degradacion de la siguiente forma:

— Temperaturas bajas: Se establecié que para simular el mecanismo de deterioro

por temperaturas bajas, la temperatura base escogida para la realizacion de la
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prueba fue de 5 £1 °C. El Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica
de Madrid equip6 una camara que permite fijar la temperatura en un intervalo

entre 0 y 20 °C, con el propdsito de llevar a cabo otro tipo de estudios.

Cambios de temperatura: El mecanismo usado para simular un descenso en la
temperatura consiste en un sistema de placas deslizantes que permiten aplicar
a la probeta tensiones y deformaciones horizontales (ver figura 4.30). Este
sistema esta compuesto por dos placas denominadas “de adherencia” que se
fijan a otras dos llamadas “de soporte”; las placas se encuentran separadas
una distancia de 1cm con el objetivo de simular la fisura o junta que se reflejara
en la probeta, la probeta es fijada mediante un adhesivo sintético a las placas
de adherencia. Durante la prueba una de la placas permanece fija mientras
que la otra impone un desplazamiento horizontal progresivo que aumenta la
separacion entre las placas de adherencia, causando una retraccion de las
losas de hormigén o de los bloques del pavimento fisurado e incrementando la
abertura de las fisuras o juntas, pero restringiendo los demas movimientos. La
fuerza de traccidn se aplica utilizando un micro-motor que impone la fuerza o el
desplazamiento de manera continua. En este ensayo se utiliz6 una velocidad
de 0.6mm/h, aplicando un desplazamiento total de 10mm. a velocidades de
traccion entre 100 y 0,001 um/s con el fin de poder simular una gran variedad

de cambios de temperaturas.

Movimiento vertical relativo entre los bordes de la fisura: Este mecanismo se
simulé mediante un balancin sobre el cual se apoyan los bordes de las placas
de soporte que suponen las dos losas o bloques a ambos lados de la fisura
(ver Figura 4.31). Cuando la posicion de la carga es simétrica con relacion a la
fisura, los desplazamientos verticales de los bordes de la fisura son
tedricamente iguales, presentdndose deflexion pero no movimiento vertical

relativo de los bordes de la fisura. Cuando no se presenta simetria de la
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ubicacion de la carga con respecto a la fisura, se genera un movimiento hacia
abajo en ese lado del balancin y un movimiento hacia arriba en el lado no
cargado. Después de la realizacion de las pruebas, se observd que en el lado
no cargado actta una fraccién de la carga total, la cual depende del coeficiente
de transferencia de carga de la fisura o junta y de la capacidad de la capa
bituminosa para distribuir la carga. De otra parte también se pudo concluir que
mientras la seccion transversal de la probeta situada sobre la fisura tiene
resistencia y capacidad estructural para transferir carga al lado no cargado de
la fisura, los movimientos verticales relativos son muy bajos. Sin embargo, a
medida que el material es debilitado por accién de diversas solicitaciones, los
movimientos verticales relativos aumentan de manera considerable y tienen

una mayor importancia en la fase final de propagacion de la fisura.

Figura 4.31. Esquemas del dispositivo usado para simular el movimiento vertical

relativo de los bordes de la fisura junta

1]
|- J

CONDICION DE CONDICION DE
CARGA SIMETRICA CARGA ASIMETRICA

Fuente: Florence, C.; Etude Experimentale De La Fissuration Reflective Et Modelisation De La

Resistance De Structures Cellulaires.
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Deflexion: Este es el ultimo mecanismo de solicitacion que se tiene en cuenta
para el desarrollo de la prueba vinculado al fenémeno de la reflexién de fisuras.
Fue simulado mediante la colocacion de una lamina de goma con espesor de 5
mm como soporte del balancin (ver Figura 4.32.); por lo tanto, independiente
del movimiento vertical relativo, en el centro de la probeta se presenta un
desplazamiento vertical por efecto de la deformacion de la goma. Cabe resaltar
que este desplazamiento varia con la realizaciéon de la prueba, ya que al
comienzo del ensayo la probeta tiene mayor resistencia y se deflecta menos, y
a medida que avanza la prueba se presenta un debilitamiento de la probeta,
aumentando la deflexion hasta alcanzar el valor méaximo admisible,
dependiendo de las laminas de goma colocadas en el soporte. En los ensayos
realizados en esta prueba se simularon dos magnitudes de deflexion maxima
mediante dos laminas de goma de dureza Shore D de 63 y de espesor 5 mm,
cada una con una deflexion maxima admisible de 0.30 mm y 0.45 mm

respectivamente.

Figura 4.32. Ubicacion de la goma que simula la deflexion de la probeta

Fuente: Florence, C.; Etude Experimentale De La Fissuration Reflective Et Modelisation De La

Resistance De Structures Cellulaires.
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Por ultimo tenemos la etapa de la definicion del criterio o parametro de terminacion
de la prueba asi como su valor limite. En primera instancia se identificaron los
diferentes parametros como criterios de fallo: longitud vertical de la fisura,
deflexién o desplazamiento vertical y movimiento vertical de los bordes de la fisura
o junta de la capa fisurada. EI proceso de seleccién del criterio de falla consistio
en la observacion de los resultados obtenidos evaluando cada uno de los criterios
supuestos mediante la realizacién de varios ensayos. Prieto propuso realizar la
finalizacion de la prueba con relacién al movimiento vertical relativo de los bordes
de la fisura. En este criterio se considera un indicador objetivo el estado
estructural de la probeta y su capacidad para transferir las cargas al lado no
cargado de la fisura.

En el desarrollo de la prueba WRC, se consider6 que una muestra ha alcanzado
su estado limite cuando el desplazamiento vertical relativo entre los bordes de la
fisura en la base de la probeta alcanza un valor de 0.2 mm. En las pruebas
realizadas se observd que cuando se presenta dicho valor, la fisura ya se ha
propagado a lo largo de todo el espesor de la probeta, y en ocasiones se podia ver
el movimiento entre las dos partes de la muestra ubicadas a lado y lado de la
fisura. Puede ocurrir que las dos partes de la probeta sigan aun conectadas y
resistan mayores desplazamientos verticales relativos sin que se divida la probeta,
pero su capacidad para transferir carga entre los bordes de la fisura se considera
insuficiente, evidenciando en la superficie fisuras reflejadas de media vy alta

severidad.

Cabe resaltar que el desarrollo de esta prueba se hizo de manera secuencial,
probando 4 prototipos de prueba, en los cuales se les iban adicionado de forma
gradual los factores de deterioro implicados en la reflexion de fisuras hasta llegar a
simularlos simultaneamente. De otra parte la prueba se desarrollo a partir de la
maquina de ensayo de pista de laboratorio, la cual facilitara su acceso por

diversos laboratorios interesados en el fendmeno de la reflexidon de fisuras.
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Este estudio también permitio realizar un andlisis de la sensibilidad de la prueba
con relacion a las variaciones de la velocidad de abertura de la fisura y de la
magnitud de la deflexion, en el cual se concluyé que la prueba es sensible a
dichas variaciones, lo que implicaria la importancia de simular en laboratorio
diversas condiciones climatologicas que afectan la velocidad de la abertura por los
descensos de temperatura, asi como las condiciones estructurales del pavimento

en funcion de la magnitud de la deflexion.

4.1.2.3.5. Banco de fatiga MEFISTO*

El banco de fatiga MEFISTO fue desarrollado para evaluar las técnicas
antirreflexion de fisuras utilizadas en calzadas reales, teniendo en cuenta aspectos
poco comunes como la geometria de la calzada, caracteristica relevante cuando
se tiene una base discontinua, y trabajar en temperaturas bajas entre -5°C vy -
10°C, sumando un sistema de esfuerzos generado de tal manera que la prueba
estara estrechamente relacionada con el fenébmeno presentado en campo o en su
defecto con las pruebas FABAC realizadas (prueba que se explicara mas

adelante).

La méquina consta de dos placas de acero discontinuas sirviendo de base, a su
vez pueden moverse horizontalmente para simular la apertura de la fisura que
podria generar el efecto térmico. La probeta es sometida a la accion de dos
columnas verticales conectadas a un mismo elemento en donde se puede
determinar la excentricidad de acuerdo a la posicién de la probeta. Al estar las
columnas conectadas a un mismo elemento, los gatos hidraulicos desplazables
pueden inducir un desplazamiento diferencial al conjunto placas, apoyo y probeta
como una pulsacion sinusoidal que se traduce en una simulacion del efecto del

trafico produciendo asi cizallamiento sobre la fisura. La Figura 4.33. presenta tanto

** Perez Romero, S.A., Approche Experimentale Et Numerique De La Fissuration Reflective Des
Chaussees; 2007.
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una imagen real de la maquina como un esquema realizado para entender el

funcionamiento.

Figura 4.33. Principio de funcionamiento del banco de fatiga Mefisto

Cajon isotérmico

Medidor del esfuerzo

horizontal F3 Probeta

Medidor de desplazamientos

_F3

Gato de traccion

Placas de apoyo en
acero

Medidor de
desplazamientos
verticales U1y U2

Medidor de esfuerzos|
verticales F1yF2

Gatos hidraulicos
desplazables

Fuente: Florence, C.; Etude Experimentale De La Fissuration Reflective Et Modelisation De La

Resistance De Structures Cellulaires.

La probeta tiene unas dimensiones promedio iguales a las de los demas ensayos,
50 mm (alto) x 100 mm (ancho) x 560 mm (largo). El sistema es solicitado a
traccion por el gato horizontal generador de la fuerza F3 y en flexién por los gatos
verticales generadores de las fuerzas F1 y F2 para que de esta manera se

controlen esfuerzos y no deformaciones.
Sergio A. Pérez (2008) en su tesis doctoral propone mediante una modelacion

numérica del funcionamiento del banco un método para garantizar esfuerzos

semejantes a los ocurridos en la prueba FABAC que él realiza en el mismo estudio
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para que de esa manera se corrobore la similitud entre el banco MEFISTO vy el

fendbmeno ocurrido en la practica.

El modelo propuesto por Pérez es funcion de:

— Laestructura de la calzada.
— Lanaturaleza y consistencia del bitumen utilizado.
— Las condiciones de cargamento (peso, velocidad, etc.)

— Las condiciones térmicas.

Luego del estudio propuso un protocolo de cargamento basado, como se dijo
anteriormente, en los resultados obtenidos en la prueba FABAC realizada por él
mismo, aunque deja claro que el estudio podra ser perfeccionado al tener en
cuenta aspectos tales como el desprendimiento parcial que ocurrira entre el
hormigdn bituminoso y las discontinuidades geométricas de las calzadas (fisuras,

juntas en el hormigon hidraulico, etc).

4.2. ENSAYOS DE LABORATORIO A ESCALA REAL

Actualmente existen dos proyectos a nivel mundial enfocados a la recoleccién de
datos de pruebas a escala real, pero encaminados a hacer un recuento
principalmente de resultados del modelo, dimension de las calzadas,
mantenimiento, incidencia de la carga y el efecto del neuméatico y su carga, sin
mencionar en ningin momento el estudio especifico de la fisura reflexiva. Estos

dos proyectos son:

— COST 347: Este proyecto recolecta experiencias, hace un inventario de

maquinaria disponible y archiva los autores de las diferentes pruebas con el fin
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de completar un codigo europeo para la correcta realizacion de pruebas a
escala real y optimizacion del manejo de la maquinaria simuladora de trafico

pesado.

— A2B52 Task Force on Full-Scale/Accelerated Pavement Testing: Intenta
recolectar informacion de disponibilidad de maquinaria para realizar las
pruebas a escala real alrededor del mundo al igual que experiencias en el

mismo sector de investigacion.

Todos los esfuerzos por adelantar estudios en esta area son de mucha ayuda para
una futura investigacion hacia el fendbmeno de la fisura reflexiva. En su tesis
doctoral Sergio A. Pérez (2008) documenta de manera muy completa una prueba
a escala real realizada con el Unico motivo de estudiar a fondo el fenomeno de la
fisura reflexiva, teniendo esta experiencia, tal como cita él, un enfoque totalmente
innovador en comparacion con las otras pruebas documentadas en la actualidad.
A continuacién se presentara una breve sintesis de la prueba en donde se podran
apreciar tanto conclusiones como medidas tomadas para asegurar la confiabilidad

de los resultados.

4.2.1. Enfoque experimental y numérico de la fisura reflexiva de las

calzadas®

La experiencia fue realizada enfocada hacia el estudio de la fisura reflexiva para
poder observar y cuantificar el funcionamiento y la evolucion del método de
degradacion de la estructura ademas de la adquisicién de datos experimentales
para intentar modelar el estado de tension de la estructura y una comparacion

entre diferentes métodos retardantes del fendmeno.

* Perez Romero, S.A., Approche Experimentale Et Numerique De La Fissuration Reflective Des
Chaussees; 2007.
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La prueba fue llevada a cabo sobre tableros de calzadas construidas Unicamente
para ese fin aplicandosele carga acelerada mediante el simulador de trafico
pesado FABAC en el Laboratorio Central de Puentes y Caminos de la Universidad

de Limoges.

A. Méaquinas FABAC

Las maquinas FABAC (ver Figura 4.34.) fueron desarrolladas en el proyecto
nacional de investigacion FABAC en 1995 [IREX 2000]. Permiten aplicar una
carga rodante de 65 KN sobre una estructura, siendo esta carga equivalente a un
eje de referencia de 130 KN. Unos gatos neumaticos corrigen continuamente la
distribucion de los esfuerzos entre los apoyos y la carga rodante, para mantener el

esfuerzo aplicado sobre la estructura casi constante.

Figura 4.34. Principio de funcionamiento de las maquinas FABAC

Motor 4 ruedas dobles sobre Paralelogramo deformable

eléctrico dos cadenas apoyo de los elementos

Cadena de accionamiento movibles

:

— -
Tension de la calzada
Estructura | o sobre 2 m R A R R |

Fuente: Perez Romero, S.A., Approche Experimentale Et Numeriqgue De La Fissuration Reflective

Des Chaussees.
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El marco metalico del equipo es de una longitud de 5,5 metros, permitiendo asi
aplicar la carga sobre una longitud de 2 metros sobre la calzada experimental a
una velocidad maxima de 7 Km/h. Puede llegar a aplicar semanalmente hasta
350.000 repeticiones de carga siendo la supervision humana del evento muy
reducida, lo que brinda una gran ventaja ya que al mes estarian siendo aplicadas
alrededor de 1.000.000 de repeticiones sobre la estructura simulando de manera

muy sencilla mas de 10 afios de trafico pesado sobre calzadas reales.

B. Descripcidn de la estructura de prueba

La estructura de prueba se construyd en el marco de la tesis “Durabilidad
mecanica del encolado blanco sobre negro en las calzadas” “. Esta constituida
por un recubrimiento en losas de hormigén cemento (BC5) de grosor medio 8 cm,
colocadas sobre una grava asfaltica (GB3) de grosor medio 9.5 cm, todo esto
sobre en una capa de fundacion en arena cemento (SC) de 15 cm y un suelo de

apoyo de fuerza de sustentacion media de 110 MPa.

Se tendran en cuenta diferentes tipos de estructuras de prueba diferenciadas por 3

tipos de complejos bituminosos, estos son:

— Revestimiento bituminoso tipo BBC de grosor 6 cm.
— Revestimiento bituminoso tipo BBC de grosor 4 cm y 2 cm de arena betdn.

— Revestimiento bituminoso con un complejo innovador en metal desplegado de

grosor 1 cm (técnica Arcélor).

“® pouteau, B., Balay, J.-M., Chabot A.& De Larrard F.;Fatigue test and mechanical study of
adhesion between concrete and asphalt; 2004. Citado por: Perez Romero, S.A.; Approche
Experimentale Et Numerique De La Fissuration Reflective Des Chaussees; 2007.
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Los diferentes complejos bituminosos fueron aplicados sobre distintas juntas que

presentan distinta interfaz de la siguiente manera:

— BBC de 6 cm para las juntas N° 1, N° 2, N°7 y N° 8.
— BBC de 4 cm + arena-betin de 2 cm para las juntas N° 3 y N° 4.

— Metal desplegado de 1 cm + BBC de 5 cm para las juntas N°5 y N° 6.

Figura 4.35. Tres tipos de estructuras ensayadas en la series de pruebas

Estructura testigo Estructura revestimiento de arena Estructura innovadora
6 cm 4cm 5cm
2cm 1cm
Hormigén (BC5) 8 cm Hormigén (BCS) 8 cm Hormigo6n (BCS) 8 cm
VIl WAL 777 LYY, 77777
Grava betiin (GB3) 9.5 cm Grava betin (GB3) 9.5 cm Grava befin (GB3) 9.5 cm
Estructura
existente
Arena cemento 15 cm Arena cemento 15 cm Arena cemento 15 cm

Plataforma de apoyo PF2"

Fuente: Perez Romero, S.A., Approche Experimentale Et Numerique De La Fissuration Reflective

Des Chaussees.

La calzada tendra una longitud de 27 metros y un ancho de 2 metros con juntas de
construccion cada 2,75 metros. En cada junta se efectuaron diferentes
tratamientos del interfaz entre la losa de hormigdn y la grava asfaltica debido a
necesidades especiales de la tesis de Bertrand Pouteau. Se distinguen los

distintos tratamientos de la siguiente manera:

— Sintratamiento: juntas N°5, N°7 y N° 9.

— Granuladas: juntas N° 6 y N° 8.
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— Recubrimiento con hoja de polyane 50 cm por ambos lados: juntas N° 1 y N° 3.

— Granuladas y con polyane por ambos lados: juntas N°2 y N° 4.

Las juntas N° 2, N° 3, N° 6 y N° 7 fueron dispuestas para el trabajo de Bertrand
Pouteau, en donde se constataron algunos desprendimientos entre las losas en

hormigén y la mezcla de grava y bettn, después de un millén de repeticiones*’.

C. Realizacionde la prueba

Una prueba es una secuencia de repeticiones de carga que se realizaran hasta
que, en el mejor de los casos, una fisura aparezca y cruce la capa de
revestimiento 0 hasta haber efectuado 1 millon de repeticiones sobre la junta

probada.

Se programaron 3 series de prueba de 1 millon de repeticiones de carga cada una
con una duracion aproximada de 3 meses e implicando 2 tipos de estructuras de
prueba que se realizaron simultaneamente con la ayuda de dos maquinas FABAC

en el tiempo previsto.

Fueron programadas varias disposiciones para garantizar la homogeneidad de la
estructura y la veracidad de la prueba tales como la profundidad de las juntas, la
disminucion de la transferencia de carga entre losas y la determinacién del

movimiento vertical de las juntas bajo una fuerza de 65 KN.

*" pouteau, B., Balay, J.-M., Chabot A.& De Larrard F.;Fatigue test and mechanical study of
adhesion between concrete and asphalt; 2004. Citado por: Perez Romero, S.A.; Approche
Experimentale Et Numerique De La Fissuration Reflective Des Chaussees; 2007.
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e Serie de pruebas N° 1

Se efectud sobre las juntas N° 3 y N° 7. Comenzo el 7 de marzo de 2005 y termino
el 6 de abril de 2005 durando asi 30 dias. Durante la prueba se realizaron 654.750
repeticiones para obtener datos de temperatura, deflexiones y deformaciones
transversales y longitudinales para el paso de una carga de 65 KN a una velocidad

de 1 m/seg.
Se presentaron fisuras reflexivas dobles hacia las 450.000 repeticiones en las

juntas N° 3 y N° 7 muy similares a ambos lados de la junta, tal como se evidencia

en la siguiente imagen:

Figura 4.36. Fisuras en las juntas N° 3 y N° 7 a las 654.000 repeticiones

B AERCLT T T A ST N e B
Capacidad numerada
meridional (J7)

"o S N ST AR 4 L T

e TR T e R P
Capacidad numerada ’,@‘

Fuente: Perez Romero, S.A., Approche Experimentale Et Numerique De La Fissuration Reflective

Des Chaussees.
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e Serie de pruebas N° 2

Se realiz6 sobre las juntas N°2 y N° 6. Inicio el 14 de junio de 2005 y termind el 7
de noviembre de 2005 para una duracion de casi 5 meses. La fisura superficial se
logré evidenciar después de las 452.000 repeticiones pero se llegd a 1 millon para

evaluar de la misma forma la degradacion posterior a la fisura.

La junta N° 6 presentd el mismo tipo de fisura doble evidenciado en la serie de
prueba N° 1. La separacion entre las dos fisuras fue de 14 cm vy el eje central
corresponde al eje de la junta. Las primeras sefiales de propagacion de la fisura
se constataron muy rapidamente situandose inicialmente a 0.4 cm de la parte baja
de la capa y ascendiendo velozmente hasta que después de las 117.000

repeticiones se ve casi en la superficie.

Figura 4.37. Fisura en la juntas N° 6 a las 452.000 repeticiones

Fuente: Perez Romero, S.A., Approche Experimentale Et Numerique De La Fissuration Reflective

Des Chaussees.

Para la junta N° 2 se generaron problemas con la formulacion de la arena asfaltica

gue desencadenaron resultados de degradacion muy prematuros |y
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comprometieron la veracidad de la prueba tal como se puede evidenciar en la

siguiente imagen:

Figura 4.38. Fendmeno ocurrido sobre la junta N° 2

Fuente: Perez Romero, S.A., Approche Experimentale Et Numerique De La Fissuration Reflective

Des Chaussees.

e Serie de pruebas N° 3

Se llevo a cabo sobre las juntas N° 1 y N° 5. Comenz6 el 23 de enero de 2005 y
finaliz6 el 14 de junio de 2006 para una duracion de casi 5 meses. Tuvo un paro
cuando una de las maquinas tuvo una averia y se tuvo que esperar a arreglarla ya
gue las dos maquinas debian estar trabajando bajo las mismas condiciones

meteoroldgicas.
La junta N° 5 fue la Unica que evidencio fisuras iniciando en la parte sur de la capa

hacia las 360.000 repeticiones y asi fue progresando pero sin lograr llegar a la

superficie hasta las 800.000 repeticiones.
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Con la experiencia adquirida en las dos primeras series de prueba, se logré que
esta tercera suministrara mucha mas informacibn mediante un buen
comportamiento de la instrumentacién, el manejo 6ptimo de las temperaturas y el
hecho de realizar las tensiones en paralelo sobre las dos maquinas.

Luego del paro obligado durante 78 dias por la averia de la maquina, se detecto
gue la fisura habia progresado 6 cm sobre el grosor de la capa y se intuyo que las
variaciones de temperatura pudieron haber generado esto pero el control de la

instrumentacion jugé un papel importante.

Figura 4.39. Fisura reflexiva doble sobre la junta N° 5

Capacidad numerada septentrional

19 cm

Junta

Fuente: Fuente: Perez Romero, S.A., Approche Experimentale Et Numerique De La Fissuration

Reflective Des Chaussees.

D. Conclusiones de las Series de Prueba

Mediante los resultados obtenidos se determinaron dos analisis del
comportamiento de la fisura reflexiva. El primero hace énfasis en el mecanismo de
adherencia en las juntas y el segundo en los tipos de estructura utilizados, aunque

se debe tener en cuenta para ambos casos la incidencia de la temperatura.
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La junta N°5 fue la Unica de las juntas agrietadas que no present6 una fisura doble
paralela a la junta de construccion en la superficie, y se creyd que esto podria ser
por el mecanismo de adherencia en las mismas, ya que era el de mejor calidad y

por lo tanto, la fisura no se desplazo en relacion a la posicién de la junta.
A continuacién se presenta una clasificacion de las juntas agrietadas desde la que

presentd el fendbmeno de manera mas rapida hasta la que no lo presentd, en orden

decreciente:

— Junta N° 6.

Junta N°3yN°7.

Junta N° 5.

Junta N° 1 (no presentd).

En todos los casos se pudo identificar que el sentido predominante de
propagacion de la fisura es de la parte baja hacia arriba. Ademas se comprob¢ la
presencia de las dobles fisuras reflexivas esperadas para capas bituminosas de

bajo grosor ubicadas sobre superficies mas rigidas de hormigon“2.

Segun los resultados generales observados se puede decir que la fisura reflexiva
es sobre todo sensible a las condiciones de adherencia de las superficies
horizontales principalmente, seguido de los materiales antirreflexion de fisuras y
finalmente a las condiciones de temperatura. Para poder concluir qué papel juegan

las tensiones ocurridas al paso de la carga, es necesario hacer un estudio mas

*® Zhou F. Y Sun L.; Mechanistic Analysis Of Reflective Cracking And Validation Of Field Test;
2000.
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detallado de los valores medidos y ponerlos en paralelo con calculos numéricos

validados.

43. PRUEBAS COMPLEMENTARIAS

4.3.1. Pruebas de adherencia

Estas pruebas son utilizadas para estudiar la resistencia a la adherencia entre los
sistemas antirreflexion y la capa de rodamiento del pavimento. La adherencia sera
funcion del método de fijacion empleado, la cantidad del producto utilizado y el tipo
de sistema interpuesto. En general se usan tres tipos de pruebas: de traccion

directa, de extraccion del sistema antirreflexién y de corte o cizallamiento.

43.1.1. Traccion directa

En las pruebas de traccién directa o tension simple se estudia la adherencia del
sistema antirreflexion con la capa de apoyo y la capa de rodamiento, aplicando
tracciones perpendiculares al plano de adherencia. El resultado de esta prueba
depende de la temperatura de la prueba y de la velocidad de deformacion elegida.

La Figura 4.40. presenta un esquema de este tipo de pruebas.
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Figura 4.40. Esquema de la prueba de traccion directa

Sistema
anti-reflexion

Fuente: Vanelstraete, A., De Bondt, A. y Courard, L.; Characterization Of Overlay Systems.

4.3.1.2. Prueba de extraccion

Las pruebas de extraccion comunmente llamadas “pruebas de pull-out” permiten
evaluar la resistencia a la traccion de los sistemas de antirreflexion. Estos tipos de
prueba de adherencia consisten en la aplicacion de fuerzas de traccion sobre el
sistema antirreflexion, paralelas al plano de adherencia, buscando extraer o retirar
dicho sistema de entre las capas a las cuales esta adherido (Figura 4.41.). Este
ensayo esta caracterizado por la relacion entre la fuerza F aplicada y el
deslizamiento de la capa superior en su soporte; con estas pruebas se pueden
estudiar aspectos como la resistencia a la traccion de los sistemas antirreflexion

asi como la cantidad de ligante a utilizar en la adherencia.
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Figura 4.41. Esquema de la prueba de extraccion

Sistema
anti-reflexion

Fuente: Vanelstraete A., d Bondt A.H. & Courard L.; Characterization of overlay systems.
Prevention of Reflective Cracking in Pavements; 1997. Citado por Florence, C.; Etude
Experimentale De La Fissuration Reflective Et Modelisation De La Resistance De Structures

Cellulaires.

4.3.1.3. Pruebas de Cizallamiento

Las pruebas de cizallamiento son dispositivos que buscan establecer la resistencia
de la adherencia entre los distintos sistemas antirreflexién de fisuras y la capa de
rodadura de un pavimento; en la bibliografia consultada se encontraron dos tipos
de pruebas por cizallamiento, pruebas de cizallamiento directo y pruebas de fatiga

por cizallamiento.

4.3.1.3.1. Prueba de cizallamiento directo

En las pruebas de corte o cizallamiento se estudia la respuesta de la interaccion

entre el sistema antirreflexiéon y la capa de rodamiento a las solicitaciones de

145



cortante®. La informacién proporcionada por esta prueba es la evolucién de la
fuerza de cizallamiento ejercida en funcién del deslizamiento de la parte solicitada

sobre la parte fija (Figura 4.42.). El inconveniente de esta prueba es una
dispersion no despreciable de los resultados.

Figura 4.42. Principio de la prueba de cizallamiento directo

R

:

Interface

B

- wepd - —-

PR ———T

. S L

T =

Fuente: Leutner, R.L. Reaserch on adhesion between layers of flexible pavements; 1979. Citado
por: Laveissiere, D.; “Modelisation De La Remontee De Fissure En Fatigue Dans Les Structures
Routieres Par Endommagement Et Macro-Fissuration, De L'experimentation A L'outil De

Dimensionnement Pour L'estimation De La Duree De Vie.

Es importante destacar que a pesar de la aparente simplicidad de esta prueba, es
muy dificil obtener un cizallamiento directo, y a menudo es perturbada por un
momento de flexiébn sobre la superficie cizallada. Simulaciones como la de Bondt
[De Bondt; 1994] ponen en conocimiento que la homogeneidad de la distribucién
es muy dependiente de la rigidez de la zona estudiada. Modificaciones de la

prueba de Leutner fueron aportadas por la Universidad de Delft.

49Leutner, R.L. Reaserch on adhesion between layers of flexible pavements; 1979. Citado por:
Laveissiere, D.; “Modelisation De La Remontee De Fissure En Fatigue Dans Les Structures
Routieres Par Endommagement Et Macro-Fissuration, De L'experimentation A L'outil De
Dimensionnement Pour L'estimation De La Duree De Vie;1979.
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Entre las pruebas de cizallamiento directo, es necesario citar la prueba
desarrollada por la Universidad de Cracovia (Figura 4.43), la cual consiste en
aplicar solicitaciones con una componente paralela al plano de adherencia

produciendo tensiones de corte en la interface.

Figura 4.43. Prueba de cizallamiento directo

3

Sistema
Anti-reflexion

Fuente: Grzybowska, W., Wojtowcz, J. & Fonferko L.; Application of geosynthetics to overlays in
Cracow region of Poland; 1993. Citado por: Laveissiere, D.; “Modelisation De La Remontee De
Fissure En Fatigue Dans Les Structures Routieres Par Endommagement Et Macro-Fissuration, De

L'experimentation A L'outil De Dimensionnement Pour L'estimation De La Duree De Vie;2002.
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5. PROPUESTA DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO DE UNA
PRUEBA DE LABORATORIO QUE DETERMINE LA EFICIENCIA DE LOS
DIFERENTES SISTEMAS ANTI-REFLEXION DE FISURAS EN
PAVIMENTOS FLEXIBLES

La propuesta de investigacion que se presenta a continuacion busca simular
situaciones reales observadas en pavimentos flexibles de forma tal que se puedan
acelerar los efectos y medir resultados de forma rapida y eficaz. Debido a esta
caracteristica una experiencia completa tiende a volverse dispendiosa y su
veracidad podria quedar en tela de juicio; es por ello que se limitar4 a e valuar los

factores que presentan mayor relevancia.

5.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

La propuesta investigativa estara direccionada al estudio de la reflexion de fisuras
en pavimentos flexibles a través del analisis del estado del arte sobre el tema
orientdndose al disefio de una prueba por medio del ensayo de probetas, con el fin
de comparar la eficiencia de los distintos sistemas antirreflexion de fisuras, y de
esta manera hacer un aporte inicial que promueva la continua investigacion del
problema que dia a dia se esta presentando cada vez mas en las vias urbanas y

rurales.

Debido a la poca informacion sobre la funcionalidad de los distintos sistemas
antirreflexion, se ha creado un vacio de conocimiento en cuanto al correcto
manejo del problema, ya que la mayoria de investigaciones estan basadas en
estudios hechos fuera del pais 0 bajo condiciones muy distintas a las que podrian

obtenerse en un medio como el de un pais tropical.
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Es por este motivo que la propuesta investigativa estudiara diferentes métodos de
prevencién que permitan seleccionar la mejor opcién para tratar el fendmeno

segun las caracteristicas propias del proyecto a desarrollar.

5.2. ALCANCE

La propuesta de investigacion involucra un proceso de laboratorio, en el que se
probaran diferentes sistemas antirreflexion de fisuras a través del ensayo de 168
probetas de pavimento flexible, con dimensiones de 1.6m de ancho por 1.6m de
largo y espesor variable; se aplicara una carga ciclica de 8.2Ton la cual representa

el camion mas frecuente que circula por las vias denominado C2G.

5.3. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la propuesta de investigacion se propone una metodologia
util para la ejecucion de la prueba, indicando los parametros generales del ensayo

de laboratorio.

La prueba consiste en aplicar una carga de magnitud 8.2Ton sobre una probeta
con o sin sistema antirreflexion de fisuras, por medio de la maquina denominada
“Actuador”, adaptada mediante un marco metalico con el fin de poder ensayar
cualquier tipo de probeta, a través de un sistema hidraulico monitoreado por un

ordenador que permite regular los ciclos de carga necesarios.

Las probetas que se ensayardn constan de una capa de pavimento flexible pre-
fisurada, una capa de interposicion que comprende geotextiles, geomallas, grillas
en fibra de vidrio o una intercapa granular y finalmente una capa de refuerzo
también en pavimento flexible. Todos los equipos y materiales que se emplearan
para la realizacién de las probetas de disefio de pavimentos deberan ajustarse a

las Normas de Ensayo para Materiales de Carreteras del INVIAS (I.N.V.).
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A través del uso de laminas de neopreno de diferentes espesores se simularan
tres tipos de suelos: resistente, medianamente resistente y poco resistente, con el
fin de poder representar las condiciones reales de una subrasante. Esta
subrasante simulada debera estar unida con resina a una placa metalica
empotrada al piso mediante pernos, y la probeta a su vez debera estar adherida a
la lAmina de neopreno, para que de esta manera se pueda garantizar una unién
completa y no se permita el movimiento de la probeta, lo cual podria generar un

rango de error en los resultados obtenidos de los ensayos.

La adaptaciéon de la maquina permitira ensayar dos probetas al mismo tiempo, una
en cada semieje de doble llanta, por lo tanto, se hace la seleccion de las dos
probetas a ensayar y se procede a la aplicacion de las solicitaciones, la cual dara

el inicio formal de la prueba.

El criterio de terminacion del ensayo correspondera a una inspeccién visual de la
propagacion de la fisura en todo el espesor de la probeta; en el momento en que
ésta se evidencie en la superficie se dard por terminada la prueba y se haran los

respectivos analisis.

La metodologia que se propone para el desarrollo de ésta prueba, consta de una
las siguientes fases:
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Tabla 5.1. Metodologia propuesta

|| CARACTERIZACION DE MATERIALES
|| CARACTERISTICAS DE LAPRUEBA

SISTEMADE CARGA

|| TIPOS DE PROBETAS

|| SISTEMAS DE MEDICION
|| ANALISIS DE RESULTADOS

|| PRESUPUESTO |

5.3.1. Caracterizacién de materiales

Debido a que la prueba estda enfocada a pavimentos flexibles, la mezcla
bituminosa que se ensayard en el laboratorio es de tipo MDC-2, la cual

corresponde al tipo de estructura mas frecuente.
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Para la elaboracion de las probetas se necesitan varios elementos, en donde a

cada uno de ellos deberanrealizarse los respectivos ensayos de caracterizacion:

A. Capa pre-fisurada: Compuesta por la mezclas bituminosa:

— Contenido de vacios.

— Contenido de asfalto.

— Variacion de la rigidez en funcidén de la temperatura de la mezcla.
— Densidad.

— Deformabilidad - rigidez de la mezcla.

B. Sistema de interposicion®:

— Resistencia a traccion.

— Compatibilidad de adherencia con el ligante.
— Capacidad de absorcion del ligante.

— Espesor una vez compactado.

C. Capa de refuerzo: Conformada por la mezcla bituminosa, por lo tanto se

realizan los mismos ensayos que en la capa pre-fisurada.

D. Para ligante utilizado como adhesion entre la capa deteriorada, el sistema
antirreflexion y la capa de refuerzo, cuando se trate de estructuras
compuestas, se deben realizar las pruebas de adherencia para garantizar el

buen comportamiento de toda la estructura:
— Traccion directa.

— Prueba de extraccion.

*° prieto Mufioz, J. N.; Desarrollo De Un Nuevo Ensayo De Laboratorio Para Medir La Eficacia De
Sistemas Antirreflexion De Fisuras En Capas Bituminosas; 2006.
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— Pruebas de cizallamiento.

E. Para la variacion de las deflexiones serad necesario utilizar una subrasante
simulada, la cual estard constituida por una lamina de neopreno que contara
con dos tipos de espesores. Buscando simular las condiciones mas criticas de
los suelos se recurrié al uso del programa EVERSTRESS, para hallar las

deflexiones de los siguientes suelos:

— Suelo resistente: Médulo de elasticidad E = 80MPa

— Suelo medianamente resistente: E = 50MPa

— Suelo poco resistente: E = 20MPa

Las especificaciones que se tuvieron en cuenta para modelar el suelo fueron:

— Suelo de espesor infinito.

— Carga: 80KN.

— Relacion de Poisson: 0.45.

— Moddulo de elasticidad: 20MPa, 50MPa y 80MPa.

— Presién de contacto: 483KPa.

Las deflexiones calculadas fueron:

E [Mpa] Deflexiones [mm]
20 8.84
50 3.54
80 2.21
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Las especificaciones de la lamina de neopreno propuesta son:

— Modulos de elasticidad: 1000 Psi — 7MPa.
— Dimensiones: LaAmina de 1.28m x 2.08 m.
— Espesores: 3.5 mmy 5 mm.

Para calcular las deflexiones de la lamina de neopreno, se modelaron dos capas

con las siguientes especificaciones:

A. Capa Inferior:

— Espesor infinito y rigidez infinita (E = 1'000000M Pa).

— Relaciéon de Poisson: 0.5.

B. Capa Superior: Modelacion de la lamina de neopreno:

— Espesor: Variable.

— Carga: 80KN.

— Relacion de Poisson: 0.5.

— Mobdulo de elasticidad: 7MPa.

— Presion de contacto: 483Kpa.

A través de un proceso iterativo de los espesores de la capa superior se logra

encontrar que las deflexiones calculadas sean las mismas deflexiones obtenidas
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en la modelacion del suelo. Los espesores y deflexiones que permiten la

simulacién del suelo son:

E [Mpa] Espesor [cm] Deflexiones [mm]

7 27 8.71
7 15 3.32
7 12 2.02

5.3.2. Caracteristicas de la prueba

Para la formulacion de la metodologia de investigacion se tendran en cuenta las

siguientes caracteristicas:

A. Variacion de la abertura de la pre-fisura:

Teniendo en cuenta los niveles de severidad planteados en la Parte | - Capitulo |,
se realizaran dos tipos de pre-fisuras a las probetas, a través del uso de una sierra
de disco diamantado: aberturas de 2mm y 4mm, correspondiendo a los rangos de

los niveles de severidad bajo y medio, respectivamente.

B. Tipo de fisuras:

Se evaluaran las dos clases de fisuras aisladas mas comunes que se presentan

en los pavimentos flexibles: longitudinales y transversales.

C. Clases de solicitaciones:

En esta se prueba se pretende simular los efectos producidos por el paso continuo
de las ruedas sobre el pavimento, estas cargas provocan unos movimientos

criticos sobre la fisura, que se traducen en solicitaciones tanto de corte como de
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flexion. En la Figura 5.1. se representa un esquema de los movimientos
generados, en donde a y ¢ corresponden a la solicitacion cortante y b muestra la

solicitacion por flexion.

Figura 5.1. Solicitaciones criticas de un pavimento y esquema de aplicacion de
carga

Fuente: Martins Rodriguez, R.; Montestruque Vilchez, G.; Bloqueo Del Agrietamiento Por Reflejo

Con El Uso De Geomalla.

Segun lo observado anteriormente, la solicitacion por cortante se presenta dos
veces, por lo cual se decidio ensayar las probetas variando la posicion de la carga

s6lo a un lado fisura (cortante) y sobre la fisura (flexion).

D. Parametros de evaluacion:

— Temperatura: Dado que el clima en que se pretende desarrollar esta propuesta
no presenta cambios de estaciones y que no cuenta con rangos de
temperaturas muy variados, se decidid que no es un factor relevante para el
desarrollo del proceso de la reflexion de fisuras; por lo tanto todas los ensayos
se realizaran a la temperatura ambiente en que se encuentre el sitio destinado

para el laboratorio.

— Cargas de trafico: Debido a la presencia de gran flujo vehicular, este parametro
se convierte en el factor mas influyente en el deterioro de los pavimentos,
actuando como un acelerador del proceso de reflexion, razon por la cual se

tuvo en cuenta para el desarrollo de la prueba.
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Los mecanismos que se evaluaran en el desarrollo de esta prueba seran:

— Deflexién: Produce una abertura en la fisura generando un aumento en las

tensiones y deformaciones horizontales en la base de la capa de refuerzo.

— Movimiento vertical relativo entre los bordes de las fisuras: Genera un

cizallamiento que desarrolla tensiones en la capa de refuerzo.

5.3.3. Sistemade carga

La Carga Aplicada para el ensayo de cada una de las probetas sera de 8,2Ton
(BOKN) con el fin de simular la repeticibn de una carga en un eje simple
transmitida al pavimento, repartida en un conjunto de dos juegos de llantas dobles.
La configuracion del vehiculo de carga prototipo, basada en la disposicion de los

ejes es:

Figura 5.2. Vehiculo rigido de dos ejes (C2G)

-« »}4 b‘q—p‘

Eje Eje
Direccional Traccion simple

Fuente: Direccién de Transporte y Transito; Parque Automotor de Transporte de Carga en

Colombia.
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Las dobles llantas equivalen a dos platos circulares con un radio de 115mm
espaciados 345mm centro a centro, relacionando 80KN de carga al eje y 483KPa

(70PSI) de presion de contacto sobre la supefficie.

La distribucion de vehiculos de carga por configuracion y clase de servicio [Parque
Automotor de Transporte de Carga en Colombia; 2006], indica que la mayor
cantidad de vehiculos destinados al transporte de carga corresponde a los
vehiculos C2G, con 160.641 unidades, es decir, el 83%.

La simulacién de la aplicacion de carga se realizara a través de la adaptacion de
un eje con dobles llantas en los extremos que represente las caracteristicas del
camién descritas anteriormente. El eje estard conformado por perfiles metélicos
tubulares huecos vy las llantas utilizadas deberan ser equivalentes a las de uso

diario del camion.

e Adaptacion de la maquina “Actuador”

A. Presentacion del Actuador:
— Modelo: Actuador Hidraulico 243.35T MTS.
— Componentes basicos:

— Sistema de distribucion hidraulico: Modelo 505.11 Unidad de Poder Hidraulico.
11GPM flujo nominal. 30000PSI. 220VAC, 3PH, 60HZ, Control de 24VDC,

enfriado con agua y tanque de 46 galones.

— Actuador estructural: Referencia 243.35T. Aplicaciones de ciclos de fatiga
estatica o bajo capacidad de fuerza: 54kip en tensién y 82kip en compresion.

Desplazamiento de doble amplitud: 10pul (simple amplitud: +/-5 pulgadas).
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— Sistema de control electronico: Controlador digital MTS Flex Test SE es un
servo controlador flexible, el modelo bésico puede operar stand-alone (sin PC)

0 con PC automatizado.

Figura 5.3. Vista lateral derecha del Actuador

Figura 5.4. Vista lateral izquierda del Actuador

Fuente: Universidad Industrial de Santander.
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B. Adaptacion de la maquina:

Para la realizacion del ensayo de las probetas es necesario trasladar el actuador
de su posicidén horizontal a una posicion vertical que permita la aplicacion de
carga, motivo por el cual se debe construir una estructura metalica que sea lo
suficientemente resistente para sostener la maquina. Se estipula un marco
metalico de dimensiones aproximadas: 4.8 m de largo por 2.6 m de alto, que
utilizar4 soldadura para unir los elementos que lo conforman y se empotrara a

través de pernos al muro que se observa en la Figura 5.6. y al piso.

La estructura estara dotada con un sistema de guaya que permitira graduar la
posicion vertical de la maquina y en sus lados contara con unos pasadores que
restringiran el movimiento del actuador en el momento de aplicacion de la carga.
Para variar la posicion horizontal de la maquina, se debe recurrir al uso de un riel

gue se ubicara en la parte superior del marco.

Se adaptara una placa metalica empotrada en los orificios del piso mostrados en
la Figura 5.7., a través de pernos, que permitird garantizar una completa fijacion
de la probeta evitando el desplazamiento lateral de la misma durante la aplicacién
de los ciclos de carga; se utilizara una resina para adherir la subrasante simulada

(caucho) a la placa.
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Figura 5.5. Vista frontal-lateral del muro de empotramiento

Figura 5.6. Orificios para el empotramiento del marco metalico y de la placa

metalica

Fuente: Universidad Industrial de Santander.
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A continuacion se presenta un esquema de la maquina adaptada con el marco

correspondiente para la realizacion de los ensayos, en donde se tiene que:

Muro.

Marco metélico.

Pasadores.

Actuador.

Sistema de guaya.

Simulador de la aplicacion de la carga.

Probetas.

© N o 0 bk N PRE

Placa metalica.

Figura 5.7. Esquema de la maquina adaptada para la realizacion de los ensayos

N
)

T 1T
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5.3.4. Tipos de probetas

Se utilizaran dos tipos de probetas:

1. Mezcla bituminosa sin modificar. Se fabricaran 24 probetas con las mismas
caracteristicas, las cuales seran el punto de comparacion entre los diferentes

sistemas antirreflexion.

Las 24 probetas corresponden a:
— 2tipos de pre-fisura: 2mm y 4mm.

2 tipos de fisura: longitudinal y transversal.

— 2tipos de solicitacion: cortante y flexion.

— 3tipos de subrasante: resistente, medianamente resistente y poco resistente.

2. Mezcla bituminosa sin modificar con Sistema de Interposicion (Geotextiles,
malla de fibra de vidrio, intercapa granular y geomalla): Se probaran dos tipos
de geotextiles y dos tipos de geomallas con el fin de realizar una comparacion
de su eficiencia, por lo tanto el nUmero de probetas correspondera a 48 para
geotextiles y 48 para geomallas. En el caso de la malla de fibra de vidrio y de la
intercapa granular, se continuara con el uso de 24 probetas; es necesario que

cada grupo de probetas contengan las mismas caracteristicas de disefio.

Las 48 probetas para los geotextiles y las geomallas corresponden a:

2 tipos de pre-fisura: 2mm y 4mm.

2 tipos de fisura: longitudinal y transversal.

2 tipos de solicitacion: cortante y flexion.

3 tipos de subrasante: resistente, medianamente resistente y poco resistente.
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— 2tipos de geotextiles 0 2 de geomallas.

Las 24 probetas para la malla de fibra de vidrio y para la intercapa granular:

2 tipos de pre-fisura: 2mm y 4mm

2 tipos de fisura: longitudinal y transversal.

2 tipos de solicitacion: cortante y flexion.

3 tipos de subrasante: resistente, medianamente resistente y poco resistente.

Las dimensiones aproximadas que se han propuesto para la construccion de cada
una de las probetas a ensayar son: 1.6m de largo por 1.6m de ancho, de espesor
variable segun el tipo de prueba seleccionada. Para obtener mayor similitud con
las condiciones dadas en campo, se aconseja realizar un estudio minucioso para
determinar cuales deberian ser las dimensiones de la probeta que no afectarian la

veracidad de los ensayos de laboratorio.

Se debera tener en cuenta que el espesor de las capas que contengan la mezcla

asfaltica sera constante, de 5cm en todos los casos.

5.3.5. Sistemas de medicion

Los mecanismos de medicion que se usaran son los siguientes:

A. Abertura y cierre: Para medir los movimientos de abertura y cierre de las
fisuras se utilizard un sistema de medicién que consiste en fijar dos tornillos a

lado y lado de la fisura que serviran como guia para la medida de la abertura, a

traves del uso de un calibrador de alta precision.
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Figura 5.8. Sistema de medicion simple

\

e T,
LR EET R FET R 7] —
5 s 7 ; 9 10 >

Fuente: Martins Rodriguez, R.; Montestruque Vilchez, G.; Bloqueo Del Agrietamiento Por Reflejo

Con El Uso De Geomalla.

B. Propagacion de las fisuras: Con el fin de obtener la velocidad de propagacion
de las fisuras se instalaran unos hilos conductores alrededor de las mismas
(ver Figura 5.9.). El mecanismo de funcionamiento consiste en la ruptura de los
hilos a medida que la fisura asciende hacia la superficie, generando de esta

forma una sefal que sera captada por un computador.

Figura 5.9. Ubicacion de los hilos conductores en la probeta a ensayar

—Capa de refuerzo

___S.|stem§ = Hilos conductores
antirreflexion
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C. Medida de flexiones y cortantes: Para medir las deformaciones por flexion y por
cizallamiento producidas por la accién del piston, se instalara una red de
deformimetros tipo LVDT (“Linear Variable Differential Transformers”) tanto en
posicion horizontal como vertical (intercalando un LVDT vertical y un LVDT
horizontal, para un total de 24, 12 de cada uno, separados cada 26¢cm) como
se observa en la Figura 5.10., de modo que se pueda obtener una malla de
deformaciones que serviran de apoyo para estudiar internamente el fendmeno

que se presenta en la probeta ante la aplicacion de la carga.

Para obtener los movimientos relativos de los bordes de la fisura, se instalaran
dos LVDTs uno a cada lado de la fisura, éstos indicaran si al momento de la
aplicacion de la carga se produce un movimiento vertical relativo entre los
bordes de la fisura. Cada uno de los LVDTs estard conectado a un ordenador
que se encargard de recopilar toda la informacién de la prueba para su

posterior analisis.

Figura 5.10. Distribucion en planta de los LVDTS

Q
'S ) O LVDT VERTICAL
O X LVDT HORIZONTAL
O O
O
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Figura 5.11. Detalle del montaje de los LVDTS

LVDT HORIZONTAL

LVDT VERTICAL
PERFIL "L"EN
ACRILICO LVvDT
RE?\IN‘ o PLACA SOSTENEDORA
PAVIMENTO SIN FISURAR

SISTEMA ANTIRREFLEXION

PAVIMENTO FISURADO
CAPA DE NEOPRENO

Figura 5.12. Detalle de placas sostenedoras

| ||

PAVIMENTO SIN FISURAR

SISTEMA ANTIRREFLEXION

PAVIMENTO FISURADO
CAPA DE NEOPRENO
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5.3.6. Andlisis deresultados

Con el fin de poder analizar los resultados obtenidos en el ensayo de las probetas, se propone la siguiente Tabla

gue contenga de manera organizada todos los datos obtenidos durante la prueba:

Tabla 5.2. Caracteristicas del ensayo de prueba

GROSOR
IDENTIFICACION| _PELA TIPO DE PROBETA FISURA ABERTURA|EsPECIFicaciones | NUMERO
CAPA DE DE
CAUCHO
) CICLOS
DE LA Sin Con Capade . . DEL SISTEMA
PROBETA | 3MM|5MM | \iodificar| Interposicion | -oNgitudinal| Transversal| 2mm | 4mm |\ RREFLEXION CA%%A
Tabla 5.3. Cuadro resumen de los resultados obtenidos
IDENTIFICACION DE LA ABERTURA Y CIERRE DE VELOCIDAD DE NUMERO DE
PROBETA FISURA [mm] PROPAGACION [mm/sg] CICLOS DE CARGA
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Tabla 5.4. Cuadro resumen para los resultados obtenidos de flexiones y cortantes

FLEXIONES Y CORTANTES [mm]
DEFORMACIONES MOVS. RELATIVOS
DEFORMIMETROS DEFORMIMETROS LECTURABORDE | LECTURABORDE
VERTICALES HORIZONTALES 1ZQ. DER.
1 A
2 B
3 C
4 D
5 E
6 F
7 G
8 H
9 I
10 J
11 K
12 L
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La interpretacion y clasificacion de los sistemas ensayados podra realizarse de

tres distintas maneras:

A. Numero de aplicaciones de carga: Esta clasificacion se encuentra directamente
relacionado con los resultados obtenidos en el ensayo como la velocidad de
propagacion, tamafio de la abertura y cierre de la fisura, deformaciones y
movimientos relativos, ademas de ser un indicador directo de la eficiencia de
los distintos sistemas antirreflexién probados en el laboratorio. Con estos
resultados se podra realizar un cuadro en donde se clasifiquen los diferentes
sistemas ensayados teniendo en cuenta el niumero de aplicaciones de carga

gue soporto cada una de las probetas.

B. Relacion beneficio — costo (b/c): Este sistema como su nombre lo indica,
plantea una clasificacion en funcion del beneficio que traeria implementar una
técnica anti-reflejo de fisuras en determinada via comparado con los costos de

su ejecucion.

C. Porcentaje de eficiencia: Esta clasificacion aunque es originada por el nimero
de aplicaciones de carga, busca establecer los porcentajes de eficiencia de
todos los sistemas antirreflexion de fisuras con respecto al método ensayado
gue obtuvo los mejores resultados, es decir, el porcentaje de eficiencia del

mejor sistema antirreflexion de fisuras con respecto de los demas.

Teniendo estos sistemas de clasificacion se podra determinar la forma mas
eficiente de tratar el problema de la reflexion de fisuras basados en valores que

podran adaptarse a las especificaciones que se requieran a cada caso en estudio.

Para una segunda fase de investigacion se propone realizar el modelamiento
matematico del comportamiento de las probetas bajo la aplicacion de una carga
ciclica, mediante un programa de elementos finitos con el fin de comparar los
resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio y de esta manera confirmar la

veracidad del ensayo propuesto.
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5.3.7. Presupuesto

Para calcular un presupuesto aproximado sobre el costo total de la elaboracion de
las pruebas, se recurrié a la busqueda de empresas locales y/o nacionales con el
fin de averiguar distintas cotizaciones sobre los materiales y equipos necesarios.

La informacion obtenida fue la siguiente:

A. Subrasante simulada (Neopreno):

Las laminas fueron cotizadas en la empresa “RUBBERTEC Y CIA” con unas

dimensiones de 1.28 m x 2.08 m. Los precios de la lamina varian segun el espesor

requerido:
Grosores (mm) Precio ($)
3,5 $ 105.328
5 $ 127.600

Se debe tener en cuenta que los precios anotados incluyen IVA pero no
transporte, ademas que el pedido minimo debe ser de 10 laminas, razon por la
cual se aconseja, debido a que las dimensiones de las probetas seran de 1.6 m x

1.6 m, recortar la lamina en el largo para completar el ancho requerido.

La cantidad total de laminas que se necesitan mensualmente, esta basada en el
hecho que se ensayara un aproximado de 10 probetas por mes, y ademas que se

propone una reutilizacion de dichas laminas para los ensayos subsiguientes:

Espesor [cm] Lamina 3.5mm Lamina de 5mm
27 2 4
15 - 3
12 2 1

Las 10 probetas ensayadas por mes corresponderian a:
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— 3 probetas con lamina de neopreno de espesor 27cm.

— 3 probetas con lamina de neopreno de espesor 15cm.

— 4 probetas con lamina de neopreno de espesor 12cm.

Por lo tanto, la cantidad total de laminas de neopreno seran:

Espesor [cm]

Lamina 3.5mm/mes

Lamina de 5mm/mes

27 6 12

15 -

12 8 4
Cantidad Total de Laminas 39

B. Geotextil No Tejido:

En el mercado actual se pueden encontrar gran variedad de geotextiles que tiene
como objetivo cumplir diferentes funciones, para el caso especifico de este
estudio, es necesario el uso de geotextiles no tejidos especificamente para la
repavimentacion, por lo tanto, se evaluaron varias propuestas seleccionando la

empresa “PAVCO” que ofrece entre sus distintos productos los geotextiles

denominados:

— NT REPAV 400 de 3.8m de ancho por 180m de largo a un costo de $2.420

($/m?) sin IVA.

— NT REPAV 450 de 3.8m de ancho por 150m de largo a $2.875 ($/m?) sin

incluir IVA.
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C. Geomalla:

Para el costo de las geomallas también se utilizaron los precios de la empresa

“‘PAVCO’” correspondientes a los productos de referencia:

— Geomalla LBO 202 de ancho 3.85m y 100m de largo con un valor de $4.900
($/m?) sin incluir VA.

— Geomalla LBO 302 de 4m de ancho y largo 75m a un costo de $9300 ($/m?) sin
VA.

D. Intercapa Granular:

La intercapa granular estd compuesta por agregados de diametro
aproximadamente de 50mm conformando una capa de espesor de 90mm, el costo

de este material en el mercado actual es de $40.000/m?.

E. Mezcla Asfaltica:

El presente costo de la Mezcla densa en caliente MDC — 2, utilizada para la
construccion de todas las probetas, se encuentra aproximadamente en
$700.000/m>.

F. Malla de Fibra de Vidrio:

El precio de la malla fibra de vidrio se determiné en $18.600/m?.

G. Tarifa de Arrendamiento del Equipo de Laboratorio:

Para el calculo del arrendamiento de la maquinaria se tomé como base el manual
de Tarifas de Arrendamiento para Equipos de Construccion de la Asociacion

Colombiana de Ingenieros edicion 1993 actualizando precios y salarios.
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Vale la pena anotar que en el precio total de la maquinaria en arriendo se tendran
en cuenta los costos de los LVDT, de los hilos conductores y de la placa metalica,
de tal forma que el ensayo cuente con todos los elementos necesarios para

cumplir a cabalidad el procedimiento propuesto.

De igual manera se incorpor6 la Tasa de Cambio Representativa del Mercado
(TRM) con un valor de $2.100 pesos, ya que se consideré que en el momento de
esta investigacion era un valor promedio segun la variacion que presentaba, y el
Salario Minimo Mensual Legal Vigente (SMMLV) se tomd con un valor de

$461.500 pesos ya que fue el valor estipulado para el afio 2008.

A continuacién se presentara el proceso de céalculo paso a paso, segun el manual

propuesto:

a) Costos del equipo:

El costo total del equipo se calculara teniendo en cuenta los siguientes items:

Actuador $ 260.000.000
LVDTS $ 1.700.000
Hilos $ 1.300.000
Marco $ 10.000.000
Ejey placa $2.000.000

Total $ 275.000.000

El marco al que se hace referencia es el necesario para adaptar la maquina de
forma que pueda ejercer la fuerza verticalmente, igualmente el eje y placa
mencionados en el recuadro son los aditamentos que seran utilizados para la

transferencia de carga y la fijaciéon y adherencia de la probeta respectivamente.
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b) Vida econémica util:

Ya que no se encontré informacion detallada se decidio asimilar la vida Util a la de

un vibrador para concreto, la cual esta estipulada en 6.000 horas 6 3 afios.

c) Costos de propiedad:

Valor de rescate (50%) $ 137.500.000
Valor Depreciable $ 137.500.000

Teniendo en cuenta el valor depreciable y considerando un valor de rescate del
50% del costo total del equipo se determina un valor depreciable por hora

trabajada:

Valor depreciable 137.500. 000
— = =%22917
Vida util &.000 hora

pesos

Ecuacién (5.1) Valor depreciable por hora del equipo

Para una vida util de 3 afios se propone un factor de costo de propiedad (factor C)

de 0.31167 teniendo en cuenta los siguientes valores anuales:

Interés comercial 36%
Impuestos sobre capital 1,80%
Prima de seguros 3,20%
Bodegaje 2,50%

De esta manera se tiene que:

_ Factor C X Valor depreciable  0.31167 X 137.500.00

C.P
1000 1000

Ecuacion (5.2) Factor C
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pesos

C.P = $42.855
hora

d) Costos de operacion:

Se estimo6 un jornal de $20.000 pesos para un operario y un laboratorista, con un

factor salarial de 2.71, de tal forma que:

2x 20000 x 271 PESos

Costo Operario = = $13.550
3 ora

Ecuacion (5.3) Costo Operario

Para el consumo horario de electricidad se estimé un valor de $5.000 pesos por
hora y para el aceite hidraulico se tomé un factor de consumo de galones por hora
de 0.03 y un valor de $80.000 pesos por galon. El costo de filtros, tanqueo y
lubricacion se consider6 del 20% de la suma de los valores mencionados

anteriormente de la siguiente manera:

Filtros, tanqueo y lubricacién = 0.2 X [(0.03 x 80.0000) + 5.000]

Ecuacion (5.4) Costo de filtros, tanqueo y lubricacion

pesos
hora

Filtros, tanqueo y lubricaciéon = $1.480

Para el costo de reparaciones se eligié el 90% del costo de depreciacion horario,
del cual el 25% sera de mano de obra y el 75% restante de repuestos, valor que
para Colombia parece razonable subirle un 50% debido a que los repuestos seran

importados, obteniendo asi:
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Pesos
ora

Reparaciones = 0.9 X [0.25+ (0.75 X 1.5)] x 22.917 = $28.359

Ecuacién (5.5) Costo de reparaciones
El siguiente es un cuadro resumen de los costos horarios recolectados para los

costos de operacion:

Operador $ 13.550
Electricidad $5.000

Aceite hidraulico $2.400
Filtros, tanqueo y lubricacién $1.480
Reparaciones $28.359

e) Administracién, imprevistos y utilidades (A.l.U):

Para el costo total horario de arrendamiento se sumaron los valores calculados de

la siguiente forma:

pesos
hora

42.855 + 13.550 + 5.000 + 2.400 + 1.480 + 28.359 = $93.644

Tomando un A.l1.U del 35% el valor del arrendamiento por hora sera de:

pesos
ora

93.644 x 1.35 = $126.419

Para la asignacion del valor de arrendamiento del laboratorio se acudi6é a la
opinibn de personas experimentadas en el tema que aconsejaron tomar una
cuantia de $1.500.000 mensuales, por concepto del préstamo del espacio fisico
necesario para realizar los ensayos. Con la ayuda de este valor, se puede obtener

una tarifa de arrendamiento horaria total de la siguiente manera:
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1.500.000
8 x 24

+ 126.419 = $134.232

pesos
ora

Asumiendo un tiempo total de realizacién de todos los ensayos de un afio y medio,

el costo total del arrendamiento del equipo de laboratorio es de:

Horas = Bhoras diarias * 24dias = 18meses = 3456 horas

Costo Total Arrendam.= $134.232

pPESOS
orda

#3456 horas= % 463.905.792

Tabla 5.5. Presupuesto de la metodologia propuesta

PRECIO
MATERIALES | UNID |CANTIDAD UNITARIO COSTO TOTAL OBSERVACIONES
Caucho UN 25 $127,600 | $ 3,190,000 Espesor25|818r21; 1.28m X
Caucho UN 14 $105328 | $1,474592 |ESPesor %%rgn”:; 1.28m x
L 3 Mezcla 60 - 70;
Mezcla Asfaltica| m 47.31 $ 700,000 $ 33,116,160 desperdicio 10%
Ge‘%t;ﬁg No | 12 684 $2807 | $1,920,125 | PAVCO NT REPAV 400
Ge‘%teej)i‘é'(') No | e 570 $3335 | $1,900,950 | PAVCO NT REPAV 450
Geomalla m? 385 $ 4,900 $ 1,886,500 LBO 202
Geomalla m? 300 $ 9,300 $ 2,790,000 LBO 302
Malla de fibra 2
de vidrio m 450 $ 18,600 $ 8,370,000
Intercapa 3 ® 50mm, Espesor
Granular m 6.1 $ 40,000 $ 244,000 90mm; desperdicio 10%
EQUIPO | UNID| HORAS (g/ScSJTR(/)A) COSTOTOTAL | OBSERVACIONES
Equipo de Incluye maquinaria de
laboratorio Horas 3456 $134,232 | $463,905,446 ensayo y {:‘)argstamo de

COSTO TOTAL DEL ENSAYO

$ 518,797,773
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6. CONCLUSIONES

El fendbmeno de la reflexion de fisuras en pavimentos flexibles constituye uno
de los principales problemas de deterioro de las redes viales de la mayoria de
los paises del mundo, esto ha generado una necesidad creciente en el
desarrollo de nuevas técnicas de mantenimiento y reparacién de las calzadas.
En un contexto donde se tienen dificultades de caracter socio-economico,
politico, medioambiental, etc., se hace cada vez mas exigente el desarrollo de

soluciones innovadoras, convenientes, resistentes y perdurables en el tiempo.

Todo el proceso de recopilacion de informaciéon pone de manifiesto la
insuficiente investigacion que se ha realizado acerca del tema en estudio en el
pais. El trabajo que aqui se presenta busca impulsar el desarrollo de nuevas
metodologias para la investigacion del fendGmeno de la reflexién de fisuras, con
el fin de iniciar una cadena de estudios que conduzcan al desarrollo e

implementacidén de nuevas técnicas de mantenimiento vial.

Esta investigacion se centré en el analisis de las técnicas de mantenimiento de
calzadas semi-rigidas y bituminosas deterioradas en sus capas bases. En la
practica se aplican diversos sistemas para tratar el fendmeno de la reflexién,
cada uno de los cuales ha sido desarrollado teniendo en cuenta las
condiciones propias de su entorno, siendo éste un factor determinante para

cada caso de analisis, asi como lo fue para la elaboracién del presente estudio.

La reflexion de fisuras en capas bituminosas tiene su origen en los
movimientos de los bordes de las mismas, causados por el paso constante de
trafico, los cambios de temperatura y la variacion del contenido de agua en el
suelo, acelerando el deterioro en las capas inferiores del pavimento

provocando la desestabilizacion de toda la estructura.
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Para retardar la aparicion de las fisuras reflexivas en la superficie de las capas
de refuerzo, se han propuesto distintos sistemas antirreflexion que tienen como
propositos proveer —entre la capa bituminosa de refuerzo y la superficie
fisurada- una capa flexible que pueda deformarse sin romperse, que absorba
las tensiones y deformaciones producidas por las cargas de trafico y por las
variaciones térmicas, y que funcione como refuerzo de la capa bituminosa,
impidiendo o retardando la aparicion de las fisuras en la superficie del
pavimento. Segun la bibliografia consultada, se encontraron diversas técnicas
antirreflexion de fisuras, tales como el pre-fisuramiento de las bases
estabilizadas con cemento, corte y sellado de fisuras, lechadas asfalticas,
capas con sistemas de interposicion —geotextiles, geomallas, grilla de fibra de
vidrio, membranas absorbentes de tension (Sistema SAMI), intercapas
granulares (arena-betin)— y mezclas asfalticas modificadas, entre otros, que

han demostrado buenos resultados al utilizarlos en calzadas reales.

La metodologia de investigacién que se propone aqui busca simular de forma
simultanea las solicitaciones debidas a las cargas de trafico, las cuales
representan la principal causa de la reflexion de fisuras en los pavimentos del

pais. Estas solicitaciones son:

Deflexién: Produce una abertura en la fisura generando un aumento en las

tensiones y deformaciones horizontales en la base de la capa de refuerzo.

Movimiento vertical relativo entre los bordes de las fisuras: Genera un

cizallamiento que desarrolla tensiones en la capa de refuerzo.

Con la realizacion de esta investigacion se hara un avance tecnolégico en
materia de mantenimiento vial, ya que se podrd contar con un andlisis
comparativo de los sistemas antirreflexion de fisuras, el cual servirhd de
orientacion a los interesados a la hora de tomar una decisién sobre cual es el

mejor sistema que se ajusta las particularidades de cada caso.
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7. RECOMENDACIONES

A partir del trabajo realizado en el presente informe se pretende que el fenébmeno
de la reflexion de fisuras en pavimentos flexibles se convierta en uno de los temas
de investigacion de mayor importancia en la ingenieria de pavimentos y de esta

manera poder fortalecer los estudios que se encuentren en desarrollo.

De otra parte se plantean futuras investigaciones que tengan como base el

presente trabajo, entre las que se pueden mencionar:

— Realizar una segunda fase de esta investigacion, con el objetivo de modelar
matematicamente el comportamiento de las probetas bajo la aplicacién de una
carga ciclica, mediante un programa de elementos finitos con el fin de

confirmar la veracidad del ensayo propuesto.

— Efectuar un estudio que permita establecer las dimensiones mas adecuadas de
la probeta a ensayar para que de esta manera se puede modelar de forma mas
real la estructura de los pavimentos y por lo tanto se puedan obtener

resultados alin mas confiables.

— Desarrollar un indice de correlacion entre los resultados obtenidos en
laboratorio y las condiciones previstas en campo, que permita determinar la

incidencia de un sistema antirreflexion en la vida Util de una capa de refuerzo.

— Establecer un indice de resistencia a la reflexion de fisuras que pueda servir de
apoyo para las comparaciones de los distintos sistemas ensayados, asi como
estudiar la posibilidad de incluirla como un parametro de disefio de las capas

asfalticas de refuerzo.
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