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l. INTRODUCCION

El desarrollo econdmico y social de un pais, sin duda, esta estrechamente
relacionado con un buen sistema de transporte. Keane sefala que las
inversiones en redes de caminos tienen impacto directo a nivel macro y micro

econdémico en la productividad de una region [1].

Otros autores Tamanes [2] e Ibarrola [3] destacan que la inversion en
construccion y mantenimiento de caminos es una herramienta de crecimiento
econdmico. Un peso invertido en tiempo y forma en mantenimiento
preventivo, redundara en varios pesos ahorrados en reconstruccion técnica y

economicamente muy dificultosa.

Indudablemente el mantenimiento o conservacion de los pavimentos
garantiza la inversion inicial de la construccion, disminuye el costo de
explotacion y alarga la vida tanto del camino como de los vehiculos que lo
utilizan [4]. Mas que una soluciéon de economia, es una solucion de alta
técnica de ingenieria y por lo tanto los trabajos deben efectuarse
oportunamente ya que de ello depende que los gastos que se realicen sean

minimos.

Uno de los problemas mas comunes en la restauracion de los pavimentos
son las fisuras u otros tipos de fallas en la superficie, las que parecen ser
invisibles en etapas tempranas, pero que pueden desarrollarse en defectos

severos ocasionando grandes costos en términos de tiempo, dinero y trabajo

[5].

Las fisuras pueden solo afectar la apariencia de una estructura, pero también
pueden deberse a fallas estructurales significativas. En este sentido el reflejo

de fisuras es una de las principales preocupaciones de organismos viales y
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el de mayor preocupacion dentro de la ingenieria de pavimentos actualmente

[6].

La solucion tradicional al problema de las fisuras en los pavimentos, sean de
hormigon o asfalticos, era aplicar una capa de refuerzo asféltico de cierto
espesor hasta que; con la crisis del petréleo en 1970, ha sido necesario
buscar otras alternativas, dando origen asi a la aparicion de los materiales
geosintéticos (materiales producidos por polimeros sintéticos o naturales),
los cuales se incorporan al paquete estructural con la intencién de colaborar
con los esfuerzos externos, entre otras funciones [7]. Fue asi que estos

materiales surgieron y crecieron en el campo de la ingenieria vial.

ll. PROPAGACION DE FISURA EN PAVIMENTOS

La formacion y propagacion de fisuras en los pavimentos ocurre por
diferentes solicitaciones (transito, clima, fundacion, etc.) y mecanismos
diversos (dilatacion, contraccion, corte, etc.), Figura 1; por lo general, se

manifiesta en tres etapas [8]; [9], entre otros:

¢ Inicio de fisuracion (por fatiga del material o en correspondencia con
una junta).
e Crecimiento estable de la fisura.

e Propagacion inestable de la fisura (aparicion en la superficie).

El tiempo que tarda la fisura generada en aparecer en la superficie de la
capa de refuerzo asfaltico aumenta con el espesor de la capa. La naturaleza
de la capa de refuerzo es importante porque la fisura se propaga mas rapido
cuanto mas fragil sea el material utilizado debido a las tensiones que se

producen en la punta de la fisura.



[a] (b] (c])

Figura 1. Formacion y propagacion de fisuras

Goacolou H. y Marchand J. (1982) propusieron un mecanismo para explicar
el progreso de la fisura refleja en la estructura de un pavimento [10], Figura

2. Este mecanismo puede ser dividido en:

e Fisuracion de la capa asfaltica de refuerzo sobre la capa existente ya
fisurada, produciéndose una fisuracion horizontal hasta que haya un re

direccionamiento vertical de la fisura.

e Propagacion de la fisura vertical desde el inicio por el hecho de ocurrir
una concentracion de tensiones en la region de la extremidad de la
fisura, provocando la abertura de una nueva fisura por fatiga en la capa

de refuerzo.



|

( Propagacion horizontal y vertical

Figura 2. Mecanismo de propagacion de fisura
Fuente [10]

II.1 Modo en que puede producirse la fisura

Dependiendo de la direccion en que actua el esfuerzo exterior, del plano y el

frente de la fisura se definen tres modos de rotura, Figura 3. [11]; [9]; [12]:

e Modo | o de traccion, en el que el esfuerzo es perpendicular al plano de

la fisura.



e Modo Il o de cortante, en el que el esfuerzo es paralelo al plano de la
fisura y perpendicular a su frente.
e Modo Ill o de torsion, en el que el esfuerzo es paralelo al plano de la

fisura y paralelo a su frente.

La Figura 3 muestra un esquema de los tres modos indicados. El mas usual
es el modo | y el modo Il; éstos son los elegidos metodolégicamente como

referencia en el desarrollo de la presente investigacion.

h #
Mobol L [
MODC 1
Solicitacion de retraccién térmica
/
MODO Il 74
/ MODO2+1
/ Vehiculo aproximandose a la grieta
MODO III
MODO 3
Rasgado

Figura 3. Modos en que se produce la fisura

[1.2 Mecanismo de reflexidn de fisura



Los autores Nunn [13] y Montestruque [9] sefalan tres mecanismos que
desencadenan la reflexion de fisuras, Figura 4: fatiga debido a la accion
térmica (expansion y contraccién), fatiga debido a la contraccién térmica
(variacion del gradiente térmico en todo el pavimento) y fatiga causada por
accion del transito.

Sin embargo, Bondt [14] afirma que existen otros mecanismos como la

consolidacion y/o contraccion del suelo y los defectos de construccion.

Figura 4. Solicitaciones en las fisuras de un pavimento a) y ¢)
fatiga por solicitacién cortante; b) fatiga por solicitacién de flexion;

d) solicitacion debido a carga térmica

En resumen, las posibles causas que favorecen la aparicion y propagacion

de fisuras en un pavimento pueden ser:

e Fatiga: pasadas repetidas de carga de transito pesado, causando la
rotura de la capa después de determinados numeros de ciclos.

e Contraccion: el uso de capas estabilizadas con ligantes hidraulicos
(cemento, cal u otros materiales) y la presencia de temperaturas muy
bajas provocan contraccién en las capas del pavimento, ocasionando
la aparicidon de fisuras.

e Movimiento del suelo de fundaciéon: el desarrollo de movimientos
horizontales perpendiculares a la fisura o junta son importantes. Se
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debe contemplar también que los movimientos verticales vy
especialmente los diferenciales entre los bordes de la fisura
contribuyen al fenémenao.

Defectos de construcciéon: son causados por la mala caracteristica de
los materiales de las capas del pavimento, por la mala ejecucion de las
juntas longitudinales o por el dislocamiento de las capas que deberian

permanecer unidas para que su desempefo sea satisfactorio.

Cuando las cargas del transito pasan repetidas veces sobre la fisura del

pavimento antiguo, tres pulsos de alta concentracion de tensiones ocurren en

la extremidad de la fisura [9], la cual progresa a través de la capa de

refuerzo, como se indica en la Figura 5 y se describe seguidamente:

El primer pulso de tensiones es la maxima tension cortante, indicado
en el punto “A”.

El segundo pulso de tensiones es debido al momento flector maximo,
que ocurre en el punto “B”.

El tercer pulso de tensiones es nuevamente la maxima tension
cortante, pero esta vez en la direccién opuesta a la anterior tension
cortante (punto “A”) que resulta mayor con la posicion de la carga en el
punto “C”, donde se forma un vacio por debajo del pavimento antiguo

por efecto de bombeo de finos a la superficie.
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Figura 5. Tensiones en la extremidad de la fisura con el paso de una
carga de rueda, Lytton R. 1989 citado por [9]

Estos tres pulsos de tensiones ocurren en un corto lapso (del orden de 0,05
segundos). Las variaciones de temperatura en la capa de refuerzo pueden
contribuir también a la reflexion de fisuras, debido a las tensiones

provocadas por:

e Gradiente de temperatura entre la superficie y la base como se indica

en la Figura 6 en el punto “A”;

e Contraccion por enfriamiento, con aumento de la antigua capa asfaltica
como se muestra en la misma Figura 6, en el punto “B”. Se observa
que tensiones térmicas pueden causar la propagacion de la fisura,
tanto en la parte superior de la superficie como de la parte inferior de la
capa de refuerzo. La contraccion y la curvatura de la antigua superficie
aplican tensiones cortantes en la parte inferior de la capa de refuerzo y
produce concentracion de tensiones de traccion en el punto “B”.
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Crecimiento dela fisura debido
ala traccion termica en la capa

derefuerzo
Variacion dela temperatura :’
¢ ' Capaderefuerzo
i Capa vieja (mov.de losas) ;)

Crecimiento dela
fisura debido ala
contracciontérmica

Figura 6. Cambios de temperatura y consecuente fisuracion de la

capa de refuerzo, Lytton R. 1989 citado por [9]

La variacion de temperatura en el pavimento ocurre muy lentamente, en
periodos de varias horas. Cada vez que la carga pasa y cada vez que la
temperatura decrece en la capa de refuerzo, la longitud de la fisura de
reflexion aumenta un poco mas. La mejor opcidon para retardar el crecimiento
de la fisura de reflexion puede estar en la seleccién de las propiedades del
material utilizado en la capa de refuerzo, asi como el uso de una capa
intermedia, de manera de reducir tanto cuanto fuera posible, la concentraciéon

de tensiones que las fisuras subyacentes provocan en la capa de refuerzo.

11.3 Capas intermedias como sistema anti-reflejo de fisuras

Una capa que actue como elemento atenuador de fisuracion refleja debe ser
flexible y deformable ante solicitaciones lentas por efecto térmico, ser rigida
para soportar las solicitaciones rapidas del transito, poseer buena adherencia

con la capa de apoyo, experimentar reducidas deformaciones para no afectar
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por fatiga a la capa que sustenta, ser resistente a las deformaciones

permanentes y mantener la impermeabilidad [15].

Los diversos sistemas anti-reflejo de fisuras pueden ser dosificados en
funcién de la naturaleza de la capa intermedia [16], la cual influye en el

control del mecanismo de propagacion:

e Capa de absorcién de tensiones: construida de materiales de alta
ductilidad.

e Capa de absorcion de movimientos: construida de material granular o
mezclas asfalticas abiertas; son recomendables cuando las
deflexiones diferenciales entre paredes de la fisura o juntas son
elevadas (> 2mm).

e Capa de alivio de fisuras: es aquélla que atrasa el surgimiento de la
fisura por absorber parte de la energia de deformacion y re-direccionar
la formacion y progresion de una separacion localizada entre la capa

intermedia y el pavimento subyacente.
De acuerdo entonces al tipo de capa intermedia utilizada, pueden producirse

diferentes comportamientos en la propagacion de fisuras, Figura 7, Figura 8 y
Figura 9.
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Capa de refuerzo

Capa intermedia

Pavimento existente

Capa de apoyo
(subrasante)

Figura 7. Reflexion en innumerables micro fisuras

Capa de refuerzo

Capa intermedia

Pavimento existente

Capa de apoyo
(subrasante)

Figura 8. Re direccionamiento de la fisura

Capa de refuerzo
Capa intermedia
Pavimento existente

Capa de apoyo
(subrasante)

Figura 9. Re direccionamiento de la fisura y atraso de la reflexion
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No es justificable el uso de sistemas intermedios de bajo espesor en los
casos donde se evidencien: fisuras con movimientos relativos excesivos de
bordes; fisuras con gran variacion de abertura por ciclos térmicos o fisuras
por fatiga generalizada del pavimento.

Se debe aclarar que la interposicion de un sistema intermedio entre capas de
un pavimento no se traduce en un refuerzo estructural ya que no cuenta con
la capacidad de absorber esfuerzos normales como movimientos entre losas

y asentamientos de la subrasante.

Las experiencias indican que existen beneficios pero debe quedar en claro
que la resistencia a la propagacion de la fisura envuelve todos los
componentes del pavimento: capa de refuerzo; capa intermedia, si existiera,
estructura del pavimento antiguo y suelo de subrasante. Cada uno de estos
componentes debe ser tratado en la blisqueda de la eficiencia del sistema

global.

11.4 Fisuracion refleja

Se denomina como fisuracion refleja al fenomeno por el cual se propagan las
fisuras pre existentes en capas inferiores o en coincidencia con movimiento
de juntas de un pavimento envejecido, hacia la nueva capa colocada como
refuerzo, por efecto del transito y/o de las solicitaciones medioambientales
calcando la patologia de las mismas. [9]; [17]; [18]; [19]; [20]. Este fenGmeno
es uno de los problemas mas serios de deterioro de pavimentos en todo el
mundo, mereciendo el asunto especial cuidado en los disefios de

mantenimiento como de obras nuevas.

La reflexion de una fisura a la capa superior esta ligada al hecho que, bajo el

efecto de solicitaciones diversas, los bordes de la fisura existente se mueven
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creando concentracion de tensiones y transfieren ese movimiento a la capa
superior; por fatiga de la capa de refuerzo asfaltico se inicia una fisura que

crece rapidamente en direccién a la superficie [21].

La problematica planteada puede encontrarse, ademas de los autores

citados anteriormente, en los trabajos de [22]; [23]; [24] ; [25].

I1.5 Material geosintético como sistema anti-reflejo de fisuras

En las JUltimas décadas, numerosas investigaciones vienen siendo
desarrolladas sobre el fendmeno de reflejo de fisuras pudiendo ser
controlado o retardado por medio de procesos conocidos internacionalmente
como S.A.M. (Stress Absorber Membrane) que consiste en una capa
especial que queda como capa de rodadura, o S.A.M.l. (Stress Absorber
Membrane Interlayer) [26], que consiste en la interposicion de una capa
intermedia de caracteristicas especiales, entre el pavimento antiguo y la

nueva capa de refuerzo.

En la terminologia anglosajona se conoce como S.A.M.l. a los sistemas de
interposicion de pequefio espesor, utilizadas para disminuir la tension
producida por la existencia de fisuras en las capas inferiores y los

movimientos que ocasionan [27].

En tal sentido, los geotextiles, las geogrillas y geocompuestos, materiales
comprendidos dentro de los llamados geosintéticos, vienen teniendo buena
respuesta en cuanto al retardo de la fisuracion refleja, dependiendo de la
magnitud del problema ya que pueden y deben tomarse como validas otras

alternativas a saber:
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e Sellado de las fisuras;

¢ Reciclado de las capas fisuradas;

e Trituracion de la capa deteriorada (trituracién de losas);

e Capa de nivelacion de arena-asfalto a lo largo de toda la superficie;

e Mezclas modificadas con polimeros, con alta resistencia a la fatiga,

e Sistema S.A.M. (“Stress Absorber Membrane”), modificacion del betun
con caucho utilizadas en sellos de “Spray” (“seal coats”) generando una
membrana impermeable;

o Sistemas S.A.M.I. (“Stress Absorber Membrane Interlayer”), membrana
absorbente de tensiones entre capas que consiste en la construccion
de una capa intermedia, de caracteristicas especiales, entre el

pavimento existente y la nueva capa de refuerzo.

La capacidad de cualquiera de los sistemas mencionados, colocado entre
capas para reducir los esfuerzos de tension, se incrementa a medida que el
grosor aumenta al igual que su contenido de ligante, mejorandose la
flexibilidad [28]. Sin embargo, tener un sistema de absorcién de esfuerzo
entre capas, espesa, rica y altamente flexible, puede causar ahuellamiento y

problemas de deformacion bajo transito pesado.

Actualmente es dificil establecer cual es, en mayor o menor medida, la
eficacia de los diferentes sistemas. Sin duda, ello es debido a la casuistica
de la fisuracion que es muy compleja, en funcion de su origen y evolucion,
asi como de las condiciones externas de transito, las condiciones

medioambientales y de los materiales componentes de los pavimentos.

Las investigaciones de los geosintéticos en cuanto a su interposicion entre
capas de un pavimento, aseveran que puede reducirse el espesor de las
capas del paquete estructural. Sin embargo, esa reduccion suele ser algo

arbitraria ya que depende de varios factores como ser: tipo de material que
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compone la capa (suelo, hormigbn, mezcla asféaltica), distribucion
granulométrica de los agregados que conforman las capas, caracteristicas de
la mezcla asféltica utilizada en refuerzos, condiciones climéticas y tipo de

cargas del transito.

Los materiales geosintéticos vienen utilizandose como refuerzo en los
pavimentos asfalticos, proporcionando resistencia a la traccion dentro del
mismo, trabajando en colaboracion con la mezcla asfaltica, pudiendo llegar a
complementar las propiedades de ésta, minimizando la formacion vy
desarrollo de fisuras causadas por la deformacién progresiva de la estructura
[9]. Sin embargo, se contindan encontrando obras viales donde la falla por
fisuracion refleja se sigue dando al cabo de un corto lapso, aun cuando estos

materiales han sido utilizados [29].

Los niveles de deformacién del pavimento son relativamente bajos en
condiciones de servicio, [30], por ello los materiales deben trabajar

efectivamente en bajas deformaciones.

Los fabricantes de geosintéticos comunmente publican el control de calidad
de sus productos, a pesar de que no siempre describen caracteristicas
especificas aplicables al disefio. Por lo tanto, es necesario tener
conocimiento de las caracteristicas de fuerza-alargamiento de cada material

cuando se lo emplea como sistema anti-reflejo.

Desde el Centro de Investigaciones Viales (LEMaC) se vienen realizado
trabajos que involucran la problematica del reflejo de fisuras en los
pavimentos, sean asfalticos u de hormigon, a través de proyectos de
investigacion homologados y mediante convenios con empresas del sector

productivo, en la aplicacion en obra y su seguimiento.
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Uno de esos trabajos es el que se presenta, en donde se seleccion6 uno de
los materiales geosintéticos que se comercializan en Argentina con el objeto
de trabajar ante el fendbmeno de la fisuracion refleja, variando la posicion del

material geosintético dentro de la nueva capa que se coloca como refuerzo.

Buscando responder a la problemética de la propagacion de fisuras, con y
sin la interposicion del material geosintético, se implementd el equipo de
solicitacion dinamica por carga ciclica denominado Modulo de Rigidez (MR)
para observar el fendmeno de la propagaciéon de fisura, desde el inicio de la
misma hasta su surgimiento en la superficie. Este equipo fue implementado y
acondicionado en el Centro de Investigaciones Viales (LEMaC) de la

Universidad Tecnologica Nacional Facultad Regional La Plata.
A continuacién se brinda una descripcion de los materiales utilizados para

confeccionar las probetas de ensayo que representan el comportamiento de

un pavimento sometido a carga dinamica.

llIl. MATERIALES; DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se confeccionan en laboratorio probetas por cada sistema a ser ensayado,

los materiales que conforman la probeta se describen a continuacion:

l1l.1 Mezcla asfaltica
En la determinacion del tipo de mezcla asfaltica a utilizar se tienen en cuenta
factores como frecuencia de su uso en repavimentacion, materiales de facil

obtencion y que cumplan con las especificaciones técnicas de un pavimento

de alto transito.
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Considerando estos factores, la mezcla asféltica seleccionada, como carpeta
de refuerzo, es un concreto asfaltico convencional denso Tipo CAC D20
elaborado en caliente. La misma se disefia previamente en laboratorio para
lograr probetas patrones de analisis y obtener los parametros necesarios

para el plan de moldeo.

Una vez obtenidos los resultados del disefio de la mezcla asfaltica, la
procedencia de la misma corresponde de una empresa comercial de la
region la cual elabora sus mezclas mediante una planta asféltica fija por
pesadas, que provee al Municipio de la Cuidad de La Plata para la
realizacion de carpetas de calles urbanas. Esto permite la toma de muestras
diariamente para llevar a cabo el conjunto de todos los ensayos requeridos
para su caracterizacion. Se realiza un control estadistico de la mezcla de

manera de considerarla como constante para todo el trabajo.

[11.1.1 Caracterizacion de la mezcla asfaltica

La mezcla seleccionada es caracterizada mediante las exigencias dispuestas
en el Pliego de Especificaciones Técnicas Generales de la Direccion
Nacional de Vialidad, seccion D VIII, Bases y carpetas preparadas en
caliente, edicion 1998 [31]; mediante las especificaciones del 2006 de la
Comision Permanente del Asfalto, y mediante las Especificaciones Técnicas
Generales de concretos asfalticos Densos, Semidensos y Gruesos en

caliente, en su punto 3.1 Criterios de dosificacion.

La Tabla 1 presenta los resultados de los ensayos de laboratorio. Los
mismos se obtienen mediante el ensayo Marshall, el cual permite
caracterizar el comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica. Asi, las

probetas confeccionadas se ensayan segun la Norma VN — E9 — 86 [32].
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Tabla 1. Resultados y exigencias para un Concreto
Asfaltico Convencional CAC D20

Ensayo Resultado Exigencia
Vacios (%) 3,5 3-5
Relacion Betun - Vacios (%) 77 68 — 78
Estabilidad (kg) 919 >800
Porcentaje de vacios de agregado mineral 15,0 >14
Porcentaje minimo de ligante (%) 4,9 5,0
Relacién Estabilidad — Fluencia (kg/cm) 3465 2500 - 4500

Nota: El cemento asfaltico empleado es del tipo CA-30.

Las Figuras 11 a la 16 muestran los pasos para el disefio de la mezcla.

Figura 12. Compactador Marshall y equipo para desmolde de probetas
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Figura 13. Determinacion de peso al aire y peso sumergido de probetas
Marshall

Figura 14. Inmersion en bafio de agua termostatizado a 60 °C durante 40

minutos y ensayo de estabilidad/fluencia de las probetas

Figura 15. Disgregado y cuarteo de la mezcla para Densidad Rice y

Recuperacion
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Figura 16. Determinacion de Densidad Rice

Luego se procede a la recuperacion del asfalto, estipulada en el
procedimiento VN — E69 — 78 Determinacion del Contenido de Asfalto en
Mezclas en caliente por el Método de Centrifuga de finos, determinandose el
porcentaje de cemento asfaltico [33], Figura 17 y Figura 18. Con los
agregados recuperados, Figura 19, se establece la curva granulométrica de

la estructura granular, Figura 20.

Figura 17. Determinacion del contenido de asfalto por centrifuga
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Figura 19. Granulometria de aridos recuperados

a) via humeda; b) via seca

Los resultados obtenidos se vuelcan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Parametros de la mezcla asfaltica CAC D20

Disefio de mezcla asfaltica tipo CAC D20 LEMaC /UTN - FRLP
N° de Lab. Material = Mezcla asféltica inf. N° Exped. =
Fecha = 07/01/2010 Hora de inmersion = ih | 24h inf. N° Laborat. =
Aro = 3 Tn Cte. = 8,636 N° de golpes por cara = | 50 | 75
Este ensayo ha sido efectuado siguiendo los lineamientos de la NORMA VN - E9 - 86
N° de Pes.o en peso Volumen | Densidad Estabilidad EStab'“.dad Fluencia Relacion Vacios
Probeta aire sumerg. corregida Est/Fluen
gramos | gramos cm® g/cm® lectura [fact corr kg. mm kg/cm %
1 1198 689 510 2,352 101 1,00 872 2,5 3489 3,3
2 1190 686 503 2,363 102 1,04 916 3,1 2955 2,8
3 1200 689 511 2,348 103 1,00 890 3,2 2780 34
4 1163 666 498 2,337 105 1,04 943 2,2 4287 3,9
5 1187 681 506 2,345 107 1,04 961 2,2 4368 3,6
6 1191 682 509 2,339 108 1,00 933 3,2 2915 3,8
Promedio 1188,3 682,1 506,2 2,347 104,3 1,0 919,1 2,7 3465,6 3,5
Densidad Rice (g/cm3)= Dr Densidad Marshall Promedio (g/cm?) = Dm
Ensayo 1| Ensayo 2 | 2,347 ]
Muestra N° = 1 2
Densidad K = 1,000 1,000 Vacios Promedio (%) = Vm
Peso de frasco + k P1 = 3440 3441
Peso de muestra P2 = 1059 1098 | 3,5 |
Peso de frasco + k + muestra P3 = 4063 4088
Peso de muestra sumergida P4=P3-P1 = 623 647 Vacios agregado mineral (VAM) (%)
Volumen de muestra (P2 - P4)/Dk = 436 451
Densidad max = Dr = 2,429 2,435 | 15,0 |
Dr Promedio = 2,432
Relacion Betun / Vacio (%)
Recuperacion de betun / VN - E69 - 78 (%) C.A.
| 76,9 |
Ensayo 1| Ensayo 2
Muestra N° = 1 2
Peso de muestra P1 = 1378 1249
Peso de pétreos P2 = 1309 1189
% de Asfalto = (P1-P2)*100/P1 = 5,0 4,8
% de Asfalto Promedio = 49
444 456 1,25 Anélisis granulométrico de los agregados recuperados
457 470 1,19 Curvas limites dadas por la CPA y la DNV
471 482 1,14 Tamiz P.R.A. % R.A. Lim. Inf. | % Pasa |Lim. Sup.
Factores 483 495 1,09 1" 0,0 0,0 100 100,0 100
de 496 508 1,04 3/4" 0,0 0,0 100 100,0 100
correcc 509 522 1,00 1/2" 214,4 15,6 85 84,4 100
' 523 535 0,96 #4 581,0 42,2 53 57,8 80
por 536 546 0,93 #10 804,6 58,4 35 41,6 60
volumen ™537 559 0,89 # 40 1000,0 72,6 20 27,4 40
560 573 0,86 # 80 1156,0 83,9 10 16,1 30
574 585 0,83 # 200 1332,0 96,7 3 3,3 10
586 598 0,81 Fondo | 1370,0 99,4 0,6

La curva granulométrica de los aridos recuperados presenta buena
integracion entre los limites impuestos en el Pliego de Especificaciones
Técnicas Generales de la Direccion Nacional de Vialidad, y entre los husos
granulométricos impuestos por la CPA en sus Especificaciones Técnicas de

Mezclas Asfalticas en Caliente para una CAC D20, Figura 20.
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Andlisis granulométrico de los materiales pétreos recuperados

—— Lim. Inf. —8—Lim. Sup. —&— Curva Material Recuperado

100

0 T T T T
1 10 100 1000 10000 100000

Abertura tamiz (um)

Figura 20. Curva granulométrica de los aridos recuperados

111.2 Emulsiéon asfaltica

La eleccién de la emulsién, para una aplicacion en particular, es una cuestion
de adecuacion de la reactividad de la emulsion con la reactividad de los
materiales con los que entra en contacto y las condiciones ambientales [34].

La emulsion utilizada en la confeccion de las probetas es una emulsion
asfaltica modificada con polimero del Tipo SBS (ECRR-M) la misma fue
suministrada por YPF (Yacimiento Petroliferos Fiscales), Argentina. Sobre
esta emulsién se realizan los ensayos de caracterizacion; los parametros

obtenidos se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Parametros de la emulsidn considerada

Norma
Resultado

IRAM
Viscosidad Saybolt Furol a 25°C SSF 6721 33,7
Residuo asfaltico por destilacion g/100g 6719 65,3
Asentamiento g/100g 6716 1,7
Contenido de agua g/100g 6719 37,5
Carga de particulas - 6690 Positiva
Residuo sobre tamiz IRAM 850 mm g/100g 6717 0,06
Penetracion de residuo 0,1 mm 6576 70
Ductilidad cm 6579 >100

[11.3 Material geosintético

En el &mbito nacional se reconoce como geosintéticos a aquellos materiales
gue se presentan en forma de fieltro, manto, lamina o estructura
tridimensional, los cuales se colocan en contacto con el suelo o con otros
materiales, formando parte de obras de geotecnia o de ingenieria civil. En
estos materiales, al menos uno de sus componentes posee como materia

prima polimeros sintéticos o naturales [7].

Para definir con exactitud que es un material geosintético es conveniente
recurrir a las fuentes del conocimiento técnico. "International Geosynthetics
Society” (IGS) [35] los define como “Materiales fabricados con polimeros
(polipropileno, poliéster, polietileno, etc.) que se emplean para mejorar,
aumentar y hacer mas econdmicos proyectos medioambientales, de las

infraestructuras de transporte, obras geotécnicas e hidraulicas”.

26


http://www.geosyntheticssociety.org/
http://www.geosyntheticssociety.org/

111.3.1 Funcion del geosintético

La funcion de un geosintético se refiere al papel especifico que éste cumple
dentro de la estructura en la cual se coloca. La funcion es una tarea o
capacidad que se espera que el material desempefie con efectividad, como
complementar, conservar o mejorar el funcionamiento de las estructuras o el
sistema constructivo, e inclusive en algunos casos, sustituir parte o
completamente los materiales de la construccion tradicional.

Un geosintético puede desempeiar mas de una funciéon al mismo tiempo
para una aplicacion dada [36]. Se determina cual es la funcibn mas

importante que debe cumplir y sobre esta base se disefia.

111.3.2 Experiencia con geosintéticos

Numerosas investigaciones han sido desarrolladas considerando la
intervencidon de los geosintéticos como sistemas anti-reflejo de fisuras. [37];
[17]; [18]; [19]; [38]; [20]; [39], entre otros.

La utilizacion de materiales geosintéticos no se encuentra debidamente
difundida en Argentina; los materiales que se comercializan al respecto son
en su mayoria importados y recientemente algunos son de origen nacional.
La oferta no es variada y no se realizan controles de calidad del material,
existiendo un desconocimiento en el desempefio de esta tecnologia por los
ingenieros a la hora de la eleccion del tipo de material a utilizar segun las

distintas problematica que demanda la obra.
Existen numerosos estudios sobre la aplicacién de estos materiales para la

recuperacion de pavimentos deteriorados. Las principales funciones de

ciertos tipos de geosintéticos son la de disipar las tensiones generadas en la
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punta de la fisura y convertirlas en micro fisuras, retardando su propagacion

a la superficie [40].

En la Figura 21 se puede observar el comportamiento de una viga sometida
a carga de flexion cuando esta compuesta con y sin un material geosintético

como sistema anti-reflejo de fisura.

a) Sin geogrilla, longitud de b) Con geogrilla, longitud de
fisura 1,0 cm fisura 1,0 cm

c) Sin geogrilla, longitud de d) Con geogrilla, longitud de

fisura 5,0 cm fisura 5,0 cm

Figura 21. Propagacion de fisura (tension de traccidén en vigas)
Fuente: [41]

Se observa en el estado inicial la extremidad de una fisura, donde la region
de maxima tension de traccion esta representada por el color rojo, Figuras
2l.a y 21.c. Cuando se introduce un material geosintético la tension
experimenta una reduccion debido a que el material toma parte de esa

tension, Figura 21.b.
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En un determinado momento, el nivel de tension de traccion actuante en la
extremidad de la fisura llega a ser suficientemente pequeia, Figura 21.d.
Una vez que el problema del reflejo de fisura es controlado, la durabilidad de
la capa de rodamiento pasa a ser funcion de las caracteristicas a fatiga de la

propia capa asfaltica.

Debido a los avances del desarrollo tecnologico y los crecientes desafios de
la ingenieria, se cuenta con nuevos materiales que brindan mayor resistencia

debido al polimero utilizado en su produccion.

La Aramida y el PVA son utilizados con especificaciones técnicas exclusivas
(fuera de la linea estandar de produccion), en proyectos que justifiguen su
uso ya que se trata de polimeros con propiedades mecanicas superiores
debido a la posibilidad de fabricar filamentos de mayor tenacidad,
alcanzando elevada resistencia a la traccién con niveles de deformacion en

rotura mucho mas bajos [42].

Sin embargo, de la amplia gama de materiales disponibles, para que un
geosintético introducido entre capas pueda cumplir su funcién de refuerzo, es

imprescindible que:

e Resista los esfuerzos impuestos por el transito y por los equipos de
construccion de la obra como asi también la temperatura de aplicacion
de la mezcla asfaltica.

e Presente una elevada resistencia a la traccion a fin de absorber las
tensiones de traccion del revestimiento asfaltico.

e Posea una perfecta adherencia con las capas de forma que permita la

distribucion y transferencia de los esfuerzos de traccion.
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e Resistencia a la fatiga o sea que absorba los esfuerzos impuestos por
las cargas dinamicas del transito y la variacion de temperatura durante

la vida util del pavimento [43].

El material utilizado en la parte experimental de este trabajo es una grilla de
malla de 40x40 mm, conformado por fibras en poliéster unidas a una manta

en polipropileno, Figura 22.

Figura 22. Material geosintético utilizado

El material geosintético trabaja dentro del paquete estructural absorbiendo
las tensiones que se generan en la fibra inferior de la capa de refuerzo sobre
la cual se instala el material, cumpliendo la funcién de coser las fisuras
existentes en un pavimento deteriorado o en correspondencia con juntas de
un pavimento de hormigén [29]. Es por ello que en primera instancia se
realiza el ensayo de traccion segun normativa IRAM 78012 [44, utilizando la
maquina a traccion EMIC DL 10000 la cual (Figura 23), a través de su
software de registro continuo, emite una curva Tension vs Deformacion del

material. Los resultados se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Resultados a traccion del material geosintético

Carga Max Deformacién Max Def. Rotura

Direccidon de ensayo

(KN/m) (mm)
Paralela al rollo 31,79 19,26 23,06
Transversal al rollo 25,25 15,88 20,36

Figura 23. Equipo de traccion EMIC DL 10000

111.3.3 Confeccidn de probetas

En un molde de 30x30 cm de lado se compacta la capa inferior de mezcla
asfaltica, cuyo espesor es variable y de acuerdo a la posicion relativa en que
se coloca el material geosintético, a la temperatura de compactaciéon (160
°C). Para el moldeo de la mezcla asfaltica, se utiliza el equipo Roller
Compact Modelo STCX-2 (Figura 24); el equipo se acondicioné a 150 °C
efectuando 24 pasadas. Se deja enfriar la capa, luego se realiza la aplicacion
del riego de emulsion asfaltica que segun la recomendacién del Pliego de
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Especificaciones Técnicas Generales de la Direccion Nacional de Vialidad
(bajo el titulo de tratamiento bituminoso superficial de sellado: Seccion D.II),
se selecciona una dotacién de 0,5 I/m? una vez curada la emulsion se
procede a la colocacion del material geosintético, cuidando que no queden
arrugas, para luego compactar la capa superior de mezcla asfaltica hasta
alcanzar 120 mm de espesor de la probeta.

Una vez confeccionadas las probetas, se les realiza un corte en la parte
inferior de la base de 2 cm de altura, la que representa una fisura o junta bajo
la ubicacion del material geosintético, luego se procede a cortarlas en forma
transversal a la “fisura” creada, quedando asi tres probetas de dimensiones

de 10 cm de ancho por 30 cm de largo para cada sistema a ser ensayado.

Figura 24. Equipo Roller Compact

La Figura 25 presenta la ubicacion del material geosintético dentro del
sistema; en el 1° esquema el material se encuentra a 40 mm sobre la base
de la capa inferior, siendo de 80 mm el espesor de mezcla asfaltica
compactada sobre el geosintético; en el 2° esquema el material geosintético
se encuentra ubicado a 60 mm, siendo de 40 mm el espesor de mezcla
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asfaltica compactada sobre el geosintético, mientras que en el 3° esquema el
geosintético se encuentra a 80 mm, siendo de 40 mm el espesor de mezcla

asfaltica compactada sobre el mismo.

1° ESRQUEMA 2° ESQUEMA

120 MM
120 MM

40 MM

50 MM

FISEURA GENERADA
300 MM

FISURA GENERADA
200 MM

3° ESRQUEMA

120 MM

80 MM

FISURA GENERADA
300 MM

Figura 25. Esquemas de ubicacion del material geosintético

Para los ensayos se corta la probeta moldeada en tres para obtener las

muestras a ensayar, Figura 26.

Figura 26. Corte de la probeta
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La mezcla asféltica utilizada como capa de refuerzo, disefiada en
previamente en laboratorio se obtiene de una de las empresas que produce
diariamente la mezcla para las obras de pavimentacion de la Municipalidad
de La Plata, la cual cumple con las exigencias del disefio. De esta manera se
cuenta con cantidad suficiente para el moldeo de la parte experimental y el
control rutinario de la mezcla mediante técnica de cartas de control,

permitiendo mantenerla uniforme para la confeccién de las probetas.
111.3.4 Ensayo de Mddulo de Rigidez

Las probetas, confeccionadas con los procedimientos descriptos con
anterioridad, se colocan sobre el sistema de apoyo materializado por varillas
metalicas de acero liso de 25 mm de diametro en los extremos, Figura 27.
Mediante este apoyo se representa la capacidad de deformacion y trabajo de

la fisura ante las solicitaciones del ensayo, que simulan la carga dinamica del

CARGA
DINAMICA
o i i A g 7T

transito.

— HIERRO © 25

275 MM

Figura 27. Esquema del sistema de apoyo

Se implementa el equipo de mdodulo dindmico, descripto en la Norma UNE

EN 12697-26, adaptandolo a lo que denominamos Modulo de Rigidez (MR),
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Figura 28, el cual permite que la misma sea aplicada con distintas

frecuencias de repeticion.

El equipo empleado consta de un actuador neumatico, que posibilita la
variacion de cargas en un rango de 0 a 4,9 kN, y a diversas frecuencias,
desde 0,2 Hz a 20 Hz. Todo el equipo se encuentra en una camara
termostatizada que permite trabajar a temperaturas comprendidas entre 5 y

40 °C manteniendo acondicionadas las muestras.

Figura 28. Equipo de Modulo de Rigidez

111.3.4.1 Procedimiento de ensayo

Se adapta el instrumental de laboratorio para ejercer una carga linealmente
distribuida sobre una viga simplemente apoyada. De esta manera el
espécimen ensayado se somete a flexion por cargas repetidas, generandose
traccion en su fibra inferior. En este caso, luego de plantear distintos tipos de
configuraciones de acuerdo a la bibliografia analizada, se desarrolla el

ensayo bajo las siguientes condiciones de borde:
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Carga Maxima P =400 kg

Frecuencia F=0,5Hz
Temperatura T=25°Cx0,5°C
Distancia entre D =250 mm
apoyos

Si bien, tanto la frecuencia de carga como la intensidad de aplicacion de la
misma, no son comparables con cargas reales de solicitacion, el modelo
respeta la forma dinAmica en que son aplicadas las cargas; de esta forma,
los tiempos obtenidos para el inicio y propagacion final de la fisura a la capa
superficial son indicadores comparables bajo las mismas condiciones de
borde.

Resulta importante considerar esta situacion ya que es posible que el
comportamiento de los sistemas pueda registrar variaciones segun se

modifiquen las condiciones de borde.

V. RESULTADOS

La Tabla 5 presenta los resultados alcanzados ante el fendmeno de
fisuracion refleja interponiendo el material geosintético a diferentes niveles
del paquete estructural. Los mismos son comparados con la probeta que no

considera la interposicion del material geosintético.

La ultima columna de la Tabla 5 presenta el factor de efectividad (FEf) del
material segun su ubicacion. Este coeficiente es determinado en el ensayo
propuesto como la relacion entre el numero de ciclos que provocan la falla en
especimenes con geosintético (Nr) dividido el nimero de ciclos que provocan

la falla en especimenes sin geosintético (Nn). EI mismo adopta valores
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mayores de 1 si el material brinda un mejoramiento en el refuerzo, y valores
menores a la unidad si no posee un aporte sobre el sistema de referencia.

El transito a utilizar en el calculo del refuerzo es minorado por dicho
coeficiente FEf; en ese caso, los valores de espesores del refuerzo resultan
menores que en el caso de la no aplicacién del geosintético, segun el

material utilizado [45].
Se define el factor de efectividad FEf de la siguiente forma:
FEf = Nr/Nn
Donde:
FEf = coeficiente de efectividad del geosintético.
Nr = nimero de ciclos de carga que generan la falla en probetas con
geosintético.
Nn = namero de ciclos de carga que generan la falla en probetas sin

geosintético “Referencia”.

Tabla 5. Resultados de propagacion de fisuras interponiendo un geosintético

a diferente nivel del refuerzo asfaltico.

Ubicacion desde la base Ciclos de carga
(mm) (n°)
Sin geosintético 1
40 mm (probetas A) 3424 285
60 mm (probetas B) 1830 152
80 mm (probetas C) 792 66

Nota: los resultados son promedio de tres determinaciones por cada nivel de

ubicacion del material geosintético.
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La Figura 29 presenta la altura, en milimetros, en que la fisura se va

desarrollando para los numeros de ciclos de cargas aplicadas. La Figura 30

presenta la rotura de las probetas. En estas puede apreciarse como fue el

camino de la fisura hasta alcanzar la superficie de la capa.

Altura de fisura {mm)
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Figura 29. Recorrido de la fisura para cada nivel del geosintético

40 mm 60 mm 80 mm

Figura 30. Propagacion de fisura para diferente ubicacion del material

geosintético.
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Figura 31. Secuencia de ensayo de probeta con geosintético ubicado a 80

mm de la fibra inferior.

En la Figura 31 puede apreciarse el comportamiento de la mezcla asfaltica
ante los ciclos de carga. La propagacion se evidencia rapidamente donde el
ascenso vertical de la fisura va acompafando las caras de los agregados
gue encuentra a medida que la fisura se desarrolla. Una vez que se genera
la fisura, esta comienza a crecer a través del espesor de la capa de refuerzo,
el camino que sigue depende de la fatiga de la mezcla ante la carga ciclica,
donde se van formando micro fisuras que luego se van uniendo formando

fisuras de mayor tamafo, las cuales se van uniendo a la fisura principal,
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hasta llegar al colapso de la estructura sin permitir al geosintético trabajar

efectivamente.

En algunos casos se evidencio la falta de adherencia entre las capas, siendo
este fendbmeno un factor importante en las determinaciones de los

resultados, Figura 32.

Figura 32. Falta de adherencia entre capas y el material geosintético.

Se observa al no conseguirse buena union entre las capas y el material
geosintético, que el sistema no trabaja monoliticamente. Al no estar ligadas
las capas éstas trabajan en forma independiente una de otra, disminuyendo

la capacidad portante del sistema.
Para verificar el comportamiento del sistema ante el problema evidenciado,

se realizaron pruebas de adherencia por corte de la interfase que vincula los

materiales.
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V.1 Adherencia mediante ensayo de corte LCB

El ensayo LCB somete a testigos extraidos en campo o0 probetas

confeccionadas en laboratorio a un esfuerzo de corte por flexion y permite

valorar la tension de adherencia que se genera en el plano de discontinuidad.

Se implementa este ensayo determinando diferentes parametros:

Resistencia de adherencia: Se calcula la resistencia de adherencia, T,
expresada en MPa, directamente de los datos obtenidos de la maquina

de ensayo, utilizando la siguiente Ecuacion :

r= " .0,0980665
2-A

donde:

T: es la resistencia de adherencia, en MPa
P: es la carga maxima, en kilogramos, aplicada por la celda de carga
gue corresponde al doble de la carga en la reaccion.

A1 es el area transversal de la probeta, en centimetros cuadrados

Deslizamiento correspondiente a la carga maxima: Del registro
continuo de deformacion se identifica y se registra la deformacion

correspondiente a la carga maxima, en milimetros.

Trabajo resistido por el espécimen: Para calcular el trabajo resistido por
el espécimen de ensayo T, expresado en kilogramos fuerza x
milimetros, se aplica la siguiente ecuacion sobre el registro continuo de

la maquina de ensayo.
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T => AD-ACprom

donde:

AD: es el diferencial de deslizamiento entre dos registros sucesivos de
la maquina de ensayo

ACprom: es el valor de reaccion promedio para un intervalo de
deslizamiento igual al AD correspondiente. Entendiéndose como

reaccion a la carga realmente aplicada en la interfase (P/2).

La Figura 33 y la Figura 34 presentan el instrumental implementado para la
realizacion del ensayo LCB.

VISTA FRONTAL

| CELDA DE CARGA

/PORTICD MARSHALL

c i
i
[ I
Q HH T
I
\M ‘
IOTO REDUCTOR |

Figura 33 vista frontal de la maquina para el ensayo de corte por
flexion LCB
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VISTA LATERAL

CELDA DE CARGA

&
/SOPQRTE PARA LVDT

LACA DE APOYO

Rz
ﬁEMIPROBEFA INFERIOR ]

‘ \M
| I0TO REDUCTOR

Figura 34 vista lateral de maquina para el ensayo de corte por flexion
LCB

Se confecciona un minimo de tres probetas de ensayo.

Las probetas poseen dimensiones similares a las probetas Marshall (101,6

mm de diametro) pero con el doble de su altura.

Tabla 6. Resultado de Adherencia entre capas asfalticas con y sin la
interposicion de geosintético.

Carga Cargaenla Deformaciéon Tension a

: . . ’ . Trabajo
Material aplicada interfase acargamax. carga max.
(kg.mm)
(kg) (kg) (mm) (MPa)
Referencia 804,62 402,31 1,42 0,47 5994
Con Geosintético | 554,34 277,17 0,82 0,33 383,9

Nota: los resultados son el promedio de tres determinaciones

En el caso de introducir el material entre capas asfalticas, el sistema reduce

la adherencia en comparacion con el sistema de referencia.
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Se determina un coeficiente de adherencia (CAd), Tabla 7, comparando la
tension de adherencia de la muestra con material geosintético, con la tension

de adherencia maxima obtenida entre contacto intimo mezcla/mezcla.

Visto en formula matematica seria:

7Ad,
7Ad

CAd =

max

donde:

CAd = Coeficiente de Adherencia = (adimensional)
TAd; = Tension de adherencia de la muestra con material = (kg/cm?)
TAdnax = Tension de adherencia maxima entre contacto intimo hormigon —

mezcla = (kg/cm?)

Tabla 7. Coeficiente de adherencia CAd

_ Carga aplicada  Tension Tensidn
Material CAd

(Kg) (MPa) (Kg/cm?)
Referencia 804,59 0,47 4,79 1,00

Con Geosintético 554,34 0,33 3,36 0,70

Se observa que el coeficiente de adherencia (CAd) se reduce cuando se

interpone un material geosintético entre las capas.

V. CONSIDERACIONES Y CONCLUSIONES

e Los resultados a traccion del material geosintético permiten una
perspectiva en cuanto a la carga y deformacion que el material es

capaz de desarrollar para coser una fisura existente en un pavimento.
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En funcién del estado del pavimento y los movimientos que este
manifiesta puede inferirse con que tipo de geosintético uno puede
trabajar efectivamente, dentro de la amplia gama que el mercado

ofrece.

El material geosintético logra un considerable retraso en la progresion
de una fisura que tendera indefectiblemente a propagar como
consecuencia de la aplicacion repetida de la carga. Dependiendo de la
posicion del material geosintético se logra una mayor efectividad del

material segun su ubicacion dentro del paquete estructural.

El nivel para el cual se obtiene el mejor comportamiento del material
geosintético es cuando se localiza lo mas cercano a la fibra mas
traccionada de la capa de refuerzo, por debajo de la linea neutra del
sistema, donde se prevé que comience a trabajar ni bien la fisura

comienza a crecer.

El mecanismo de propagacion es retro alimentable, a medida que
avanza la fisura, la zona resistente del pavimento disminuye siendo
mayores las tensiones concentradas en la extremidad de la fisura,

repitiéndose el proceso con mayor intensidad en cada ciclo de carga.

En el caso de tener que rehabilitar un pavimento, no se justifica la
colocacion de una capa mayor a los 2 cm de espesor, debido a que la
fisura alcanza la posicion del material interpuesto en un corto periodo
de tiempo, para luego comenzar a actuar el efecto de costura que el

material geosintético ofrece.

La adherencia entre las capas y el material geosintético es un factor

importante en el comportamiento del paquete estructural. EI material

46



geosintético debe estar adecuadamente adherido con las capas para
poder absorber la energia de propagacion de la fisura, de lo contrario
las capas se comportan en forma individual, lo que se traduce en una

mala o nula distribucidon de tensiones en el espesor total del pavimento.

Los resultados obtenidos experimentalmente justifican el empleo de los
materiales con el fin de prevenir la propagaciéon de fisuras, encontrando

gue los mismos afectan la adherencia entre capas asfalticas.

Considerando la base de datos de las normativas mas actualizadas, se
observO que no existe normativa ni consenso entre los distintos
investigadores en cudl de todos los equipos disponibles en el mercado
internacional es el mas representativo, ya que todos tienen diferentes
condiciones de borde en los ensayos. Por ello, es que resulta
imprescindible llegar a un consenso en las dimensiones de las
probetas; equipo y condiciones de carga y la temperatura con el
proposito de unificar los distintos ensayos a nivel mundial y lograr
trabajos de inter laboratorios que permitan adoptar valores limites de
aceptacion y/o rechazo de los diferentes materiales que pueden ser

considerados en la estructura de un pavimento.

Los limites tolerables de una buena o mala adherencia o de un sistema
efectivo como anti-reflejo de fisura se fundamentan en su
comportamiento frente a la condiciones del sistema de referencia

adoptado.
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