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RESUMEN

Cuando un pavimento asfaltico es sometido, durante su etapa de explotacion, a una
rehabilitacion mediante la aplicacion de una nueva capa asféltica superpuesta,
elaborada en caliente, es requisito extender sobre éste un riego asféltico de liga en
una dotacién dada, lo cual genera una interfase entre las capas.

Si al pavimento existente se le realizan, ademas, operaciones previas de fresado
superficial, las texturas resultantes pueden ser variadas y diferentes a la que
presentaria si se tratara de una superficie sin fresar; lo cual incide en esa dotacién de
riego de liga a aplicarse en la interfase. Esto se debe a que, por un lado, al fresar se
produce un incremento de superficie en la interfase entre ambas capas, lo que podria
llevar a la necesidad de aumentar la dotacién del riego de liga a emplearse. Por otro
lado, se debe considerar que por causa del fresado se forman surcos paralelos
longitudinales, que pueden producir el escurrimiento del riego asfaltico incrementado
desde sus cumbres hacia sus valles; lo que podria generar una deposicion excesiva
en estos ultimos.

El problema planteado permite observar que es necesario llegar a una soluciéon de
compromiso intermedia entre ambas situaciones, que permita alcanzar un
comportamiento éptimo.

Ese comportamiento 6ptimo puede lograrse analizando la respuesta mecéanica de la
interfase ante diversas dotaciones de riego. Se estudia entonces, desde el punto de
vista mecanico, cobmo debe encararse la situacion planteada y cuales son los
parametros decisorios en andlisis. Luego, se procede al disefio de un procedimiento
de elaboraciéon de los especimenes en estudio y al desarrollo de la sistemética de
ensayo, con su posterior aplicacion.

Ademas, se establece que las dotaciones de riego de liga en estudio pueden ser
estimadas en funcién de proporcionalidades respecto del incremento de la superficie
de la interfase debido a la operacion de fresado. Para hallar una via que permita
estimar la magnitud de ese incremento de la superficie, en funciéon del grado de
textura generado por el fresado, se desarrolla, mediante simulacion numérica basada
en registros de campo, una adaptacion al Ensayo de Parche de Arena. Esta
metodologia se verifica por medio de aplicaciones en situaciones de laboratorio que
buscan reflejar el espectro de texturas obtenibles en obra.

Luego, se estima a través de ensayos con solicitacion estética al corte, tanto en
situaciones de interfase lisa como en aquellas en las cuales se simulan en laboratorio
diferentes grados de fresado, la dotacion de riego de liga Optima expresada en
términos del incremento de superficie. Se arriba asi a un modelo de aplicacién en
campo para establecer ese contenido 6ptimo de riego de liga a ser utilizado y a su
procedimiento de aplicacion. Esta investigacion se realiza sobre los materiales
caracteristicos de la regién central de la Argentina, empleados en los casos que
implican las tareas de rehabilitacion con fresado de la capa existente y la aplicacion
de una mezcla asféltica en caliente con aporte estructural.

Como alternativas para la validacion del modelo y el procedimiento desarrollados, se
abordan tres lineas de estudio. La primera, se basa en el analisis de la resistencia a la
fatiga del sistema mediante solicitaciones dindmicas sobre un grado de textura
determinado de la interfase. La segunda, se basa en la aplicacion del modelo y el
procedimiento en una obra de rehabilitacion en la provincia de Buenos Aires,
sometiendo a muestras testigos extraidas de la obra, a la sistematica de ensayo
propuesta. La tercera, se basa en la aplicacion del modelo sobre otra tipologia de
materiales y procedimiento de ensayo, especificamente, las utilizadas tipicamente en
obras de rehabilitacion en Catalufia (Espafa).

Finalmente, se vuelca como conclusibn més relevante el modelo desarrolado que
relaciona el coeficiente de incremento de riego a ser aplicado en funcién del diametro
de parche de arena resultante al analizar la superficie fresada y se elaboran
recomendaciones para futuros analisis relacionados con la temética.






1. INTRODUCCION GENERAL
1.1. Latemética analizada, el enfoque adoptado y su ambito de aplicacion

La existencia de estructuras viales adecuadas resulta de suma trascendencia para el
desarrollo tanto de un pais como de sus economias regionales (Giovanon y Buono,
2008).

La superficie de rodamiento de una vialidad ha de proporcionar una conduccién
comoda y segura al usuario. Una vez que ha sido ejecutada comienza su fase de
explotacién. En ésta se desarrollan dos tipos de actividades: unas dirigidas al servicio
gue presta la vialidad y otras dirigidas al mantenimiento y rehabilitacién de la propia
infraestructura. Mientras que las primeras estan relacionadas con la informacion a los
usuarios y a su uso; las segundas incluyen intervenciones fisicas, cuya finalidad es
dotar nuevamente a las vias de sus condiciones iniciales, ya que las capas
superficiales se deterioran por la accién conjunta del transito y las condiciones
climaticas (Martinez-Echevarria, 2012).

Estas rehabilitaciones de pavimentos han formado parte de la ingenieria a lo largo de
la historia. Los inicios de las capas de refuerzo datan de alrededor del afio 1913, con
el avance en su aplicacion hasta 1981, cuando surge un nuevo concepto de
adherencia entre la carpeta existente y la nueva capa a colocar, sin embargo su
aceptacion y estudio data sélo de unos pocos afios (Espinoza, 2015).

Entre los casos de rehabilitacibn se encuentran aquellos en los cuales las
evaluaciones superficiales y estructurales de un pavimento, establecen la necesidad
de eliminar parte de la capa de rodamiento, lo cual en la ingenieria vial se realiza
mediante el empleo de técnicas de fresado del pavimento (NCHRP, 2004). Esta
necesidad puede deberse en muchos casos a su excesiva deformacién transversal,
que genera el fendbmeno conocido como de roderas o ahuellamiento, y al
envejecimiento del mismo por la accién climatica y la solicitacién del transito, con la
potencial pérdida de agregados superficiales, entre otras condiciones de deterioro,
que pueden llevar a la decision de fresar (Miller y Belinger, 2003). Por esta via,
ademas, se elimina el fenébmeno de recrecido, que puede llevar a disminuciones en
los gélibos (Martinez-Echevarria, 2012).

El fresado, que implica el empleo de equipos del tipo rotatorio provistos de
herramientas de desbaste, es una técnica comun en los procesos de restauracion de
pavimentos deteriorados. Dicha tarea da como resultado la atenuacion de la
sobrealtura en el pavimento, la facilitacion del drenaje superficial y la disminucion del
efecto de la propagacion de fisuras (Bonfim, 2008; Rodriguez y Rodriguez, 2004).

Las herramientas de desbaste poseen diferentes caracteristicas, dando lugar, segun
la textura resultante en la via, a diversas tipologias de fresado. Entre estas tipologias
se encuentran aquellas en las cuales la aplicacion posterior de una nueva capa de
revestimiento resulta aceptable y otras, en las que no (Bonfim, 2008). Las primeras
constituyen el campo de estudio planteado en esta tesis.

En cualquiera de las tipologias de fresado aptas para la aplicacién de un refuerzo, la
superficie resultante presenta una textura muy diferente a la que podria hallarse en la
superficie de rodamiento original de una capa asféltica, ya que esta Ultima, en
términos relativos, resulta “lisa” (Wirtgen, 2015).

En los casos de refuerzo de pavimentos asfalticos con una mezcla asfaltica en
caliente, como los abordados en esta tesis, corresponde disponer un riego de liga,
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consistente en la aplicacion de una emulsion asféltica sobre la superficie fresada, con
el objetivo de conseguir su unién con la capa de revestimiento asfaltica que se vaya a
ejecutar, para establecer una adecuada interfase (Bussard, 2014). Esta técnica de
rehabilitacion con capas adheridas se aplica en casos en los cuales se desea eliminar
deterioros superficiales y el pavimento existente presenta una buena condicién
estructural (Espinoza, 2015).

Si la adherencia en la interfase es inadecuada, las tensiones y deformaciones
generadas por efecto del transito se incrementan y, consecuentemente, se reduce la
vida util del pavimento (Montetrusque et al., 2015).

Se debe profundizar el analisis de la aplicacion de los riegos de liga sobre las
superficies asfalticas fresadas, dadas las condiciones particulares que éstas
presentan, de acuerdo a lo que se ha expuesto.

El campo de analisis es la rehabilitacibn de pavimentos con capas asfalticas en
caliente, la cual se incluye en las politicas de conservacion y mantenimiento vial,
llevadas adelante por las reparticiones publicas (del a&mbito, nacional, provincial o
local) en sus redes viales urbanas y rurales; o por privados, en la materializacién de
estas tareas en redes viales de parques industriales, terminales de transporte
(puertos, playas de quiebre de carga, estaciones, etc.), barrios cerrados, etc., por
ejemplo.

1.2. Marco de referencia conceptual y estado del arte

Se tiene referencia de pocos estudios en los cuales el analisis se efectia al tener en
cuenta que sobre la capa existente se realiza un fresado superficial, y menos en
cuanto a la realizacién de esos estudios adaptados a los materiales empleados en la
Argentina (Campana y Rozada Peret, 2004).

Uno de los puntos principales analizados en la tesis es el de establecer un contenido
optimo del riego de liga, en funcion de las caracteristicas propias de la superficie
fresada a reforzarse.

Como ya se adelantara, en un sistema multicapa los movimientos relativos entre las
capas componentes originan fisuras. Cuando la adherencia entre las capas no es
buena, la carpeta de rodamiento suele fisurarse de manera temprana ante las
solicitaciones del transito. Esta falta de vinculo se traduce también, en una mala o
nula distribucion de tensiones en el espesor total del pavimento (Ricci, 2011).

Una via para establecer el contenido 6ptimo de riego de liga a ser aplicado en un caso
en estudio, es el empleo de un ensayo de valoracion de la adherencia y el andlisis de
los resultados que se obtienen. Para ello existen numerosos ensayos de valoracion de
la adherencia, sin embargo, los distintos investigadores de la tematica no se han
puesto de acuerdo, hasta el momento, en cuanto a cual utilizar para evaluar la calidad
de la adherencia o liga entre capas (Ricci, 2011).

Si se parte del conocimiento de la dotacion 6ptima de un riego de liga aplicado en una
interfase lisa, para un caso en particular de materiales constituyentes de una
rehabilitacion, un aspecto de interés es el de establecer en qué proporcion seria
necesario su incremento si debiera ser aplicado en una interfase fresada. Esto se debe
a que al fresar se genera una superficie con algun tipo de ondulaciéon, mayor que su
componente proyectada (Montetrusque et al., 2015).



En tal sentido, resulta factible avanzar hacia la estandarizacién de una metodologia
gue permita establecer este incremento de superficie, con la correspondiente
necesidad potencial de aumento de la dotacién del riego en alguna proporcion. Esto
puede efectivizarse mediante el abordaje de una técnica basada en experiencias
realizadas en algunos estados de Estados Unidos, como por ejemplo Rhode Island y
otros, donde se emplea como metodologia para establecer la textura de una superficie
fresada, la de desparramar una cantidad dada de microesferas de vidrio en un sector
de la superficie, con un palo de hockey sobre hielo y movimientos circulares. Si la
superficie sobre la que se distribuyen las esferas posee menos de un determinado
diametro, entonces la superficie que se ha logrado no permite optimizar el empleo de
un espesor de una capa de revestimiento, por resultar con una textura excesiva (The
Asphalt Contractor, 2011).

En base al ensayo descripto, se piensa que pueden dirigirse los esfuerzos a la
adaptacion de un método de ensayo de amplia difusién en el medio vial, como es el
caso del Ensayo del Parche de Arena. Este método fue originalmente empleado en la
determinacién de la macrotextura de un pavimento, y consiste en la distribucion de un
volumen conocido de una arena de rio de grano redondeado o microesferas de vidrio
de granulometria normalizada sobre una superficie en analisis, empleando a tal efecto
un pisén provisto de una superficie de goma (IRAM, 1997), y de alli la analogia.

Finalmente, se efectla el analisis de implicancias de una interfase fresada desde el
punto de vista del disefio estructural de pavimentos. Esto se debe a que una superficie
fresada incide de diferente manera en la interfase que una superficie lisa (EICAM,
1998; Uzan et al.,, 1978), a lo que se suma la existencia de diversas tipologias de
fresados (amplio rango en la profundidad de los surcos y en la separacion de los
mismos) con diversos grados de esa incidencia desde el punto de vista estructural
(Brown y Brunton, 1984).

Las guias de disefio actuales, como la Guide for Mechanistic-Empirical Design
(NCHRP, 2004), cuentan con herramientas que estudian las respuestas de los
pavimentos a las solicitaciones del transito, mediante la inclusién de los casos de
rehabilitacion de éstos con espesores de mezclas asfalticas. Estos estudios se aplican
en alternativas de disefio por metodologias mecanico-empiricas, mediante la definicion
de categorias funcionales de las vias (Giovanon y Pagola, 2012; Yoder y Witczak,
1975). Estas categorias funcionales se relacionan con las propiedades de la textura
superficial, ya que esa textura define la resistencia friccional del pavimento asfaltico a
ser reforzado y la respuesta estructural de la interfase ante diferentes temperaturas y
frecuencias de carga (Zornberg, 2015). Esta tesis busca en las diversas tipologias de
fresado justamente esas diferentes “texturas”.

Para conducir los andlisis en el sentido, se emplean procedimientos de ensayo que
contemplan la confeccién de probetas en las cuales se incluye la capa de base
asfaltica fresada, el riego de liga y la capa asfaltica de refuerzo. Las probetas asi
confeccionadas se someten para establecer la capacidad de deformacion y la
resistencia al corte de la interfase en analisis ante las solicitaciones de un ensayo, que
simulan la carga del transito.

Con este marco temético genérico, se redactan los objetivos generales y particulares
de esta tesis.



1.3. Objetivos de la tesis
1.3.1. Objetivo general

Investigar la aplicacion optima de los riegos de liga sobre pavimentos asfalticos
fresados, a fin de su refuerzo con capas asfalticas en caliente, en base a
particularidades de los materiales y su implicancia estructural.

1.3.2. Objetivos particulares

- Establecer una metodologia de estimacion del incremento de la superficie a ser
tratada con el riego de liga, respecto de una superficie lisa, en funcién de la textura
producida por la aplicacién de procesos de fresado en la capa de pavimento asfaltico
a ser reforzada.

- Analizar la dotacion éptima requerida de riego de liga en funcién de los materiales a
ser empleados, cuando la interfase es del tipo no fresada.

- Analizar como esa dotacion Optima debe o no ser corregida, en funcién de la
magnitud del incremento de superficie cuando la interfase es del tipo fresada.

1.4. Estructura metodoldgica
La secuencia metodoldgica del desarrollo de la tesis es la siguiente:

e Disefio de sistemas de refuerzo de capas asfalticas con empleo de un riego de
liga, para establecer el contenido 6ptimo del mismo en funcién de los
resultados alcanzados en la solicitacion de estos sistemas.

e Estudio de la incidencia de fresados con diferentes profundidades y anchos de
surco en la dotacion del riego de liga a ser aplicado.

e Materializacion en laboratorio de los sistemas de refuerzos en casos de una
interfase no fresada y en casos de una interfase fresada con diferentes
profundidades y anchos de surcos, y la aplicacion de diversas dotaciones de
riego de liga.

e Solicitacion de los sistemas de refuerzo materializados para la observacién de
los parametros de interés y desarrollo de las conclusiones.

e Corroboracion en campo de las conclusiones arribadas en laboratorio.

e Conformacion de los modelos numéricos de aplicacion que relacionen las
correcciones de dotacion de riego de liga en funcién de los parametros que se
midan sobre la superficie fresada y que surjan de los resultados obtenidos en
la aplicacion de los pasos descriptos.

e Presentacion de los resultados y aplicacion.

1.5. Actividades involucradas
Para alcanzar los objetivos planteados, se realizan las siguientes actividades:
1.5.1. Recopilacion de antecedentes

Se efectla la recopilacién de antecedentes, con su correspondiente andlisis. Dicha
recopilacion abarca a los refuerzos con pavimentos asfalticos de vias fresadas con
espesores remanentes de pavimento, las técnicas de aplicacion de riegos de ligay la
determinaciéon de sus caracteristicas y dotacion, las metodologias de ensayos
estaticos y dinamicos de materiales aplicables a tal efecto y las metodologias de
correlacion de los datos resultantes de estos ensayos.



1.5.2. Desarrollo de los procedimientos de trabajo

Teniendo en cuenta los antecedentes recopilados de interés, se procede al desarrollo
de los procedimientos a ser empleados en las tareas de campo, laboratorio y
gabinete, en pos de obtener datos comparables y conclusiones validas.

1.5.3. Disefio y materializacién de las muestras de prueba

En base a los procedimientos para la realizacion de las diversas pruebas de
laboratorio disefiadas y con las combinaciones de los materiales, técnicas de fresado
y espectros de respuestas estructurales esperables, se procede a la confeccion de las
muestras de laboratorio a ser analizadas, a fin de alcanzar los objetivos establecidos a
tales efectos.

Ademas, se realiza la caracterizacion de los materiales empleados en la tesis (base
fresada, capa de refuerzo asfaltica en caliente y riego de liga).

1.5.4. Realizacion de los ensayos en laboratorio y simulaciones en gabinete

A partir de los procedimientos disefiados se aplican los ensayos en laboratorio,
consistentes principalmente en la medicion de las respuestas ante las solicitaciones
de la interfase entre las capas de base y refuerzo. Se desarrolla e instrumenta para
ello el equipamiento necesario para cubrir el amplio espectro de analisis planteado. Se
realizan, ademas, las simulaciones que permiten complementar las observaciones
obtenidas.

1.5.5. Analisis de validez estadistica de la matriz de datos

En las distintas etapas de la tesis se realizan diferentes andlisis estadisticos de los
datos recolectados, a fin de alcanzar inferencias validas a partir de los mismos.

1.5.6. Desarrollo de los modelos y procedimientos resultantes

Con los parametros obtenidos de los ensayos y simulaciones se efectian los analisis
de correlacién, para de esta forma obtener por regresion las leyes de variacién que
mejor ajusten a las nubes de puntos. Para esto se emplean analisis de regresion, con
las correspondientes pruebas y validaciones necesarias.

Se efectlan las pruebas de corroboracién en campo, en busca de ratificar los modelos
de laboratorio.

Mediante los resultados alcanzados se procede finalmente a la redaccion de los
procedimientos y modelos que surgen de las investigaciones efectuadas.
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2. LA REHABILITACION DE LOS PAVIMENTOS ASFALTICOS
2.1. Los pavimentos asfalticos

La vialidad es el principal medio de desplazamiento de viajeros y de la distribucién de
mercancias. Al conectar nucleos de poblaciéon y de produccién con grandes ciudades,
en una sociedad que intercambia cada vez mas bienes y servicios, la importancia de
las vialidades se ha incrementado notablemente, convirtiéndose en verdaderas
impulsoras de la competitividad de la economia y, también, el desarrollo social
(Martinez-Echevarria, 2012).

Para otorgar adecuadas condiciones y estandares a la circulacion, esas vialidades se
encuentran pavimentadas. Estos pavimentos pueden clasificarse como del tipo flexible
(con la capa de rodamiento constituida por una mezcla asféltica), semiflexible (con la
capa de rodamiento asfaltica de espesor superior a 15 cm y una base granular),
semirrigido (con la capa de rodamiento asféltica y una base con aglomerante
hidraulico) o rigido (con la capa de rodamiento de hormigon) (AASHTO, 1993).

Los pavimentos flexibles y semiflexibles son conocidos habitualmente en forma
genérica como “pavimentos asfalticos”, dado el ligante asfaltico empleado en su
constitucion. Estos basan su comportamiento en su capacidad de deformacion ante la
solicitacion de las cargas del transito y las cargas térmicas. Para absorber tales
cargas, dichos pavimentos suelen constituirse de varias capas, las cuales poseen
propiedades resistentes diferentes, habitualmente con una disminucién en su calidad
a medida que aumenta la profundidad dentro del paquete estructural (EICAM, 1998).

Los materiales asfalticos que componen estos pavimentos han de ser capaces de
soportar las cargas y resistir las tensiones producidas con deformaciones tolerables.
Esta propiedad se denomina estabilidad y representa la resistencia intrinseca del
material, es decir, la combinacion de su rozamiento interno y de su cohesion. Ademas,
las mezclas asfélticas deben presentar otras caracteristicas de importancia, entre las
gue se pueden mencionar la resistencia a las deformaciones plasticas, resistencia a la
disgregacion, resistencia a la fatiga, flexibilidad, adecuada resistencia al
deslizamiento, impermeabilidad en el caso de las mezclas cerradas, permeabilidad en
el caso de la drenantes y una resistencia adecuada a los agentes externos
(durabilidad) (Martinez-Echevarria, 2012).

2.1.1. El deterioro de los pavimentos asfalticos

El objetivo fundamental del pavimento de una vialidad es prestar a los usuarios un
servicio de calidad que satisfaga sus necesidades de movilidad. Para ello, una vez
creada la infraestructura, se deben realizar una serie de actividades de conservacion
ante su deterioro por accion del transito y de los agentes atmosféricos (Martinez-
Echevarria, 2012). Es necesario invertir para mantener las caracteristicas iniciales de
un pavimento, ya que su insuficiente conservacién termina por ocasionar sobrecostos
en los usuarios de la via (Vasallo Magro, 2001).

Cabe acotar que un pavimento asfaltico puede fallar tanto de forma funcional como
estructural, por lo que las operaciones para su conservacion son fijadas en funcion del
estado que presente y los niveles de servicio y prestaciones previstas tras su
rehabilitacion. Estas operaciones pueden ser tanto reparaciones de pequefias fallas o
mejoras de las caracteristicas funcionales del pavimento (operaciones sin aporte
estructural), como mejoras conjuntas de su capacidad estructural y su estado
funcional (refuerzo de pavimentos asfalticos) (Yoder et al., 1975; Martinez-Echevarria,



2012). En la Figura 2-1 se observa la curva tipica de deterioro para un pavimento
asfaltico, en relacién con las intervenciones practicables.
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Figura 2-1. Proceso de deterioro y conservacion de un pavimento
Fuente: elaboracion propia

Los deterioros que pueden observarse cominmente en un pavimento asfaltico son
(Espinoza, 2015):

¢ Ahuellamiento: debido a la produccion del asentamiento de los materiales bajo
un transito pesado y canalizado.

e Fatiga: fisuras interconectadas formando blogques angulosos, producto de
cargas repetidas de transito.

e Fisuras en bloque: dividen el pavimento en bloques rectangulares, causadas
principalmente por contraccién y oxidacién de la mezcla asféltica.

e Exudacion: subida de los excedentes de material asfaltico a la superficie de la
calzada.

e Agrietamiento en los bordes: corresponden a fisuras continuas que cruzan el
borde del pavimento, adyacente a las banquinas.

e Fisuras longitudinales: paralelas a la linea central del pavimento, localizadas
dentro del carril.

e Fisuras transversales: perpendiculares a la linea de centro del pavimento.

Para establecer en cada tramo de via en particular las tipologias de deterioro
predominantes y su magnitud, es necesaria una evaluacion acertada de la condicion
existente (NCHRP, 2004). La medicién de la severidad puede establecerse por niveles
de acuerdo al Manual de Identificacion de Deterioros (Miller y Bellinger, 2003), en el
cual los niveles detectados son: bajo, moderado y alto; cada uno de ellos para cada
tipo de deterioro. La evaluacion visual de la condicién del pavimento se puede realizar
también mediante el uso del indice de Condicién del Pavimento (PCI, por su sigla en
inglés), el cual, es un indice que varia entre 0 y 100, estableciéndose un valor de O
para pavimentos fallados (mal estado) y de 100 para pavimentos en perfecto estado,
segun la Norma ASTM D6433-11.
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2.1.2. Volver alas condiciones iniciales

Algunas de las operaciones habituales de conservacion que se llevan a cabo con mas
frecuencia en los pavimentos asfalticos son los bacheos, saneamientos, reparacion de
bordes, sellado de fisuras y juntas, eliminacion de exudaciones y fresados localizados.
El segundo nivel de conservacion lo ocupan las rehabilitaciones, a las que se recurre
cuando el paso del transito y las acciones climéticas han provocado una disminucion
apreciable de las caracteristicas iniciales del pavimento o cuando se requiere hacer
frente a nuevas solicitaciones no contempladas con anterioridad. Estas
rehabilitaciones estructurales se pueden llevar a cabo mediante un refuerzo o
recrecido del pavimento. La técnica consiste en extender sobre el pavimento antiguo
una o varias capas de materiales nuevos con un espesor suficiente para producir un
aumento significativo de la capacidad estructural. En ocasiones, el mero recrecido
presenta el inconveniente de que los deterioros de las capas antiguas son de tal
magnitud que acaban reflejdndose en la superficie en poco tiempo, salvo que se
recurra a espesores muy importantes de refuerzo (Martinez-Echevarria, 2012).

Los mas recientes programas que abordan la rehabilitacion de pavimentos se basan
en un esquema de evaluacion que presenta las siguientes etapas (Bolzan, 2016):

- ldentificacién del tipo de pavimento y categorizacion de las fallas existentes en
el mismo.

- Andlisis del estado del pavimento.

- Selecciodn del tipo de renovacion a adoptar y su aplicacion.

Al hablar de las alternativas para la rehabilitacion de los pavimentos, es importante
conocer los principales tipos de capas de refuerzo existentes, las cuales se pueden
clasificar en adheridas y no adheridas. Las primeras de ellas son de especial interés
para esta tesis, pues se usan cuando se desean eliminar deterioros superficiales y el
pavimento existente presenta una buena condicién estructural. En esta tipologia de
capas de refuerzo, la adherencia permite que el conjunto de capas trabaje como un
pavimento monolitico. Por lo tanto, es necesario preparar adecuadamente la
superficie sobre la que se va a colocar la nueva capa (Espinoza, 2015).

En las estructuras con una carpeta de rodamiento y una base de concreto asféltico sin
ligar, la vida util se acorta hasta niveles del 25 %, con respecto al caso en que se
encuentran correctamente ligadas (Giovanon y Buono, 2008).

2.1.3. Los refuerzos con riegos de liga

Dada la condiciéon de “adherida” requerida para la aplicacién abordada, cabe sefialar
que la normativa vigente en Argentina establece un vocabulario comun y entendible
para las distintas disciplinas respecto del concepto de adherencia. De esta forma se
define al término “adhesion” como el estado en el cual dos superficies se mantienen
unidas por: a) fuerzas de atraccion; b) fuerzas de entrelazado mecéanico (IRAM, 1998).
La “adherencia”, por su parte, es la fuerza unitaria aplicada (como tension,
compresion, corte, etc.), requerida para romper un ensamble, cuando la falla se
encuentra en o cerca del plano de la union. A esta definicién vale aclararle que la
fuerza unitaria se calcula por unidad de area del plano que se desea evaluar. Una
fuerza por unidad de area da como resultado una tension que podra ser cortante, de
traccion, o de torsiobn segun sea el esfuerzo aplicado al espécimen evaluado. El
“adherendo” es el cuerpo unido a otro por un adhesivo; es decir, en los paquetes
estructurales de pavimentos, los sustratos o capas asfalticas que deben estar
intimamente unidas entre si. El “adhesivo estructural’ es aquel capaz de soportar y
transmitir cargas elevadas para mantener una estructura sometida a tensiones. La
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“interfase” es una junta adhesiva, region de medidas finitas que se extiende desde un
punto en el adherendo donde las propiedades puntuales comienzan a diferenciarse de
las propiedades globales, hasta el punto donde las propiedades puntuales igualan las
propiedades globales del adhesivo. Por su definicion, resulta un tanto impreciso
delimitar con exactitud la region abarcada por una interfase, sin embargo, y en el
sentido practico, suele utilizarse como tal a aquella zona dentro de los 10 mm
alrededor del plano de union en si.

En resumidas cuentas, la adherencia puede ser percibida desde dos angulos: en
primer lugar, el de las condiciones y cinética de union de dos materiales, de acuerdo a
los mecanismos a utilizar; y en segundo lugar, el de la medida de la magnitud de
adicion, comunmente expresada en esfuerzo o energia requerida para separar los dos
materiales (Silfwerbrand et al., 2011).

En los casos de los refuerzos de pavimentos asfalticos adheridos, corresponde
disponer un riego de liga, consistente en la aplicacion de una emulsién asfaltica sobre
la superficie existente, con el objetivo de conseguir su unién con la capa de
revestimiento asfaltica en caliente que se vaya a ejecutar con posterioridad, para
establecer una adecuada interfase (Bussard, 2014; Yaacob et al., 2014).

La adherencia lograda entre la carpeta asféltica en caliente a ser colocada y la ya
existente es de suma importancia para posibilitar un apropiado comportamiento de la
estructura. No lograr una buena adherencia entre estas capas, implica la imposibilidad
de una adecuada transmisién de las tensiones actuantes en el pavimento a la capa
subyacente, con el consecuente incremento de las tensiones de traccion en las fibras
inferiores de la carpeta asfaltica y la fisuracién prematura por fatiga de la misma
(Giovanon y Buono, 2008; Maroni, 1993). Si la adherencia en la interfase es
inadecuada, las tensiones y las deformaciones generadas por efecto del transito se
incrementan y, consecuentemente, se reduce la vida Gtil del pavimento (Montetrusque
et al., 2015).

Los tres requisitos esenciales para los riegos de liga como los mencionados son que
deben ser muy finos, generar una cobertura uniforme de la superficie a ser
pavimentada y deben cortar o curar antes que la capa de refuerzo sea colocada
(Huang, 2004; Bianchetto, 2017). Para profundizar en estos requisitos, se puede decir
gue el riego de liga debe cumplir con (Giovanon y Buono, 2008; White, 2015):

e Dosificacion de ligante asfaltico adecuada: las cantidades de emulsion a
utilizar son las necesarias para garantizar la adherencia, siempre de acuerdo a
la superficie a tratar. Un exceso de ligante podria producir exudacion a través
de la capa superior o actuar como lubricante, lo que provocaria corrimientos de
las capas debido a esfuerzos tangenciales producidos por el transito. Las
dosificaciones de residuo asfaltico usualmente empleadas varian entre 0,12
I/m?y 0,40 I/m?.

e Uniformidad de la pelicula asfaltica en toda la superficie sobre la que se
ejecuta la nueva capa: el método de colocacion debe garantizar una capa de
adherencia continua y homogénea.

e Tiempo de rotura de la emulsion: se debe respetar el tiempo requerido entre la
aplicacion del riego asfaltico y el inicio de los trabajos de colocacion de la capa
subsiguiente, que es funcién del tipo de ligante utilizado y de las condiciones
ambientales. Puede variar desde 20 minutos a varias horas.

e Condicion de la superficie de apoyo: la superficie de apoyo de la capa a
ejecutar debe garantizar condiciones de absoluta limpieza, sin restos de polvo,
material de fresado u otros elementos que pueden encontrarse con frecuencia.
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La cantidad de ligante asfaltico residual sobre la superficie del pavimento es el factor
mas importante en la obtencién de un vinculo adecuado entre la superficie del
pavimento existente y la nueva capa de mezcla asféltica. En consecuencia, la tasa de
aplicacion de una emulsion utilizada como riego de liga debe basarse en la cantidad
deseada del residuo asféltico estipulada por las Especificaciones Particulares de la
obra. Esta diferenciacion entre la dotacion de emulsion y de residuo asféltico resulta
importante tenerla presente y se recomienda que en todos los casos sea empleado el
término “dotacion” refiriéndose al residuo asfaltico netamente proporcionado (Ricci,
2011).

Como la aplicacion del riego de liga debe ser uniforme sobre toda la superficie que
queda en contacto con el refuerzo, se debe tener pleno conocimiento del caudal de
erogacion de la bomba dispersora y un adecuado control de la velocidad de avance
del camién regador (Bianchetto, 2017). Este Ultimo posee en su parte posterior una
barra pulverizadora donde se alojan las boquillas dispersoras. La altura de esa barra
debe ser la adecuada para brindar una correcta y uniforme cobertura de la superficie.
Es recomendable obtener riegos con cobertura doble o triple, como asi también es
esencial la orientacion de las boquillas, las cuales deben permanecer paralelas entre
si y con un angulo de inclinacién que forme aproximadamente 60° a 75° con el eje
demarcado por el sentido de avance del camion (Ricci, 2011). En la Figura 2-2 se
observa la aplicacion de un riego y en la Figura 2-3 se da un esquema de cédmo ese
riego se superpone en funcion de la altura de la barra empleada.

Se ha mencionado que la superficie donde se aplica el riego de liga debe estar
perfectamente limpia y firme, con ausencia de polvo, basura, humedad, manchas de
combustibles, solventes (u otros derrames) y sin desprendimientos. Por ello, en el
caso de ser necesario, se debe barrer la superficie en el momento previo al riego. El
procedimiento de barrido puede ser efectuado por medios manuales o por equipos
barredores (Bianchetto, 2017).

En zonas donde la calzada tenga pendientes excesivas es importante tomar los
recaudos necesarios para evitar el escurrimiento del riego, lo cual puede dejar zonas
descubiertas o con dotaciones deficientes.

Figura 2-2. Aplicacion de un riego de Ii
Fuente: revistazonalibre.com
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Figura 2-3. Esquema de distribucion de un riego de liga
Fuente: Pajuelo Cubillas, 2008

Una vez aplicado un riego de liga se debe evitar el transito de vehiculos sobre él y
limitar al minimo la circulacion de las maquinas de obra. Las distintas especificaciones
técnicas consultadas recomiendan que la colocacidén de la capa asfaltica de refuerzo
sea efectuada el mismo dia de aplicacion del riego de liga. En el caso que condiciones
extremas impidan este procedimiento, se recomienda en el momento previo a la
colocacion de la mezcla asféltica de refuerzo regar nuevamente aquellas zonas que
hayan quedado con defectos de riego (Ricci, 2011).

Como una observacion adicional puede sefialarse que es conveniente, en la
distribucion de espesores de la mezcla asfaltica entre la carpeta nueva y la capa ya
existente, darle menor espesor a la carpeta nueva y mayor a la segunda, acercando el
plano del riego de liga entre ambas capas al punto de aplicacién de la carga
(Giovanon y Buono, 2008).

Finalmente, cabe acotar lo establecido para vias de su jurisdiccién por la Direccién
Nacional de Vialidad de la Argentina (DNV) en su “Pliego de especificaciones técnicas
generales para riegos de liga con emulsiones asfalticas”, donde se estipula que la
emulsion a utilizarse sea del tipo CRR-0 o CRR-1 (segun la Norma IRAM 6691), con
una dotacién que arroje un resultado de al menos 0,7 MPa en el ensayo de
adherencia entre capas de rodadura UNE-EN12697-48 (ensayo de corte sobre
testigos, Leutner o de SBT, Figura 2-4) y que se ubique en el rango de 0,25 I/m? a
0,40 I/m? (DNV, 2017). Si bien esto es asi, como se explicard méas adelante, estos
valores sélo deben tomarse a los efectos de la presente tesis como indicativos, pues
al implementar una metodologia de ensayo que incluye algunas adaptaciones
relacionadas con los objetivos de la misma, las resistencias al corte esperables
durante su ejecucion no son directamente comparables a lo especificado.

2.2. El empleo del fresado en la rehabilitacion

El Programa Estratégico de Investigaciones en Carreteras (Strategic Highway
Research Program - SHRP), presentado en su version original en 1993, posee una
reciente segunda edicion, denominada SHRP-2 Solutions (Bolzan, 2016). Esta nueva
edicién abarca cuatro areas fundamentales: seguridad en las carreteras, renovacion
de pavimentos, confiabilidad en el tiempo de viaje y capacidad. El area de renovacion
de pavimentos se centra en la necesidad de acelerar la entrega de los proyectos de
renovacion con minimas interrupciones al transito y las comunidades, al tiempo que se
producen pavimentos de larga duracion. Es decir, se establece la mision de renovar
pavimentos en forma répida y durable. Bajo este criterio, la condicion principal del
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SHRP-2 es la de incorporar la vieja estructura dentro de la nueva de renovacién, con
detalles de como y cuando llevarla a cabo en forma rapida y durable. De esta forma, la
renovacion de pavimentos debe ser simple, pero no demasiado. Ademas, se debe
tener en cuenta lo que ocurre en las capas inferiores. La calidad de la construccién
resulta esencial en el proceso de renovaciéon de los pavimentos, al igual que la unidad
de funcionamiento, esto es que las capas tengan buena liga o adherencia (Bolzan,
2016), propiciando una reduccién de las tensiones bajo la aplicacion de la carga
(Espinoza, 2015).

I | .e .
Figura 2-4. Maquina de ensayo de Leutner

Fuente: www.controls-group.com

Dado que el recrecido presenta el inconveniente de requerir espesores muy
importantes de refuerzo, puede resultar conveniente fresar una o varias capas del
pavimento, para a continuacién reponer el espesor eliminado, antes de proceder a un
recrecido que, l6gicamente, sea de menor espesor que si no se hubiera fresado
(Martinez-Echevarria, 2012; Peploe, 2006). En la Figura 2-5 se observa un pavimento
fresado y la textura generada por el proceso.
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Figura 2-5. Textura generada por el fresado del pavimento
Fuente: www.thetranstecgroup.com

El fresado previo al recrecimiento tiene, ademas, la gran ventaja de permitir rehabilitar
de manera diferente zonas con distinto grado de deterioro; por ejemplo, los distintos
carriles de una misma calzada de una autopista (Martinez-Echevarria, 2012). Ademas,
permite suavizar las distorsiones de la superficie y establecer una base adecuada para
la nueva capa a colocarse. Se recomienda mantener un minimo de espesor en la
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estructura existente dado potenciales errores en la evaluacién del espesor de la capa
que pueden llevar a gastos significativos; principalmente porque si queda muy poco
espesor de pavimento que sirva como capacidad estructural, sera necesario aumentar
el grosor de la capa de refuerzo (Espinoza, 2015).

El origen del término fresado se remonta a la técnica de desbaste o corte de metales,
u otras piezas, por intermedio de un engranaje constituido por un cortador giratorio de
angulos diversos, o de varios freses, en movimiento giratorio continuo. Esa técnica da
origen al término milling machine, aplicado a los equipos de fresado de parte de una
estructura cualquiera. El equipo de fresado aplicable en los casos abordados, se
concibe a partir de la segunda mitad de la década del “70, simultaneamente tanto en
Europa como en América del Norte, como herramienta adecuada para posibilitar y
garantizar el desbaste del pavimento en profundidades predeterminadas (Bonfim,
2008). De la simple observacion de obras, cabe sefialarse que esta técnica puede dar
origen a diversos resultados de textura superficial, segun se observa en la Figura 2-6 y
la Figura 2-7.

| Flgur 2-6. Obra con alta textura de fresado
Fuente: durangopress.com

Figura 2-7. Obra con baja textura de fresado
Fuente: durangopress.com
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Esto se debe a que el fresado aplicado a la rehabilitaciéon de pavimentos se origina de
diversas maneras. En primer lugar, por el tipo de proceso especifico utilizado se
cuenta con: la cold milling machine, que efectla el desbaste de la estructura por medio
de un simple abrasivo; y el proceso en caliente, que utiliza el precalentamiento de la
estructura para facilitar su desbaste. Asi, el fresado del pavimento puede ser realizado
de dos maneras con respecto a la temperatura, es decir, en frio o en caliente. En el
fresado del pavimento en frio, el proceso es realizado a la temperatura ambiente, sin el
precalentamiento del pavimento. El Unico tipo de calentamiento, a pesar de ser
despreciable en el proceso, se refiere a la energia liberada por el impacto de los
dientes de corte en el pavimento durante el fresado (Bonfim, 2008). La Figura 2-8 y la
Figura 2-9 ilustran una superficie fresada en frio.

Las fresadoras en frio sirven para fresar superficies de asfalto y hormigén de forma
rapida y eficiente, a la vez que crean una base llana y de acuerdo con el perfil para el
extendido de pavimentos nuevos de espesor uniforme. La naturaleza de la superficie
fresada influye en la calidad de los pavimentos nuevos y en las caracteristicas de uso
de los mismos, asi como la realizacion econémica de las otras obras de construccion.
En el fresado en frio se hace una distincibn entre el mantenimiento (obras de
construccion menores con la finalidad de conservar el material), saneamiento (obras
de construcciébn mayores con la finalidad de conservar el material y mejorar las
caracteristicas de la superficie) y renovacion (reconstruccion completa) (Wirtgen,
2015).

Figur 2-8. Superficie fresada en frio
Fuente: Bonfim, 2008

Figura 2-9. Corte de una superficie fresada en frio
Fuente: Bonfim, 2008

En el fresado en caliente, en cambio, utilizado como parte del proceso de reciclaje in
situ en caliente, se efectla el precalentamiento del pavimento existente. En este caso,
el fresado es similar, sin embargo se trata de una escarificacibn como forma de
desbaste de la capa, pues ésta ofrece poca resistencia al corte por el hecho de que la
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estructura esta caliente (Bonfim, 2008). Dado lo citado, este tipo de fresado no es
motivo de estudio en la presente tesis.

En cuanto al fresado en frio, varios autores divergen sobre su subclasificacién de
acuerdo a sus aplicaciones. No obstante, de manera resumida, se puede efectuar una
distincion por el espesor de corte y la textura resultante en la via. En funcion del
espesor de corte se puede clasificar al fresado como: superficial, raso y profundo
(Bonfim, 2008):

e Fresado superficial: también conocido como fresado de regularizacion, es
destinado sélo a la correccion de defectos existentes en la superficie del
pavimento. Con este tipo de fresado, puede ser dejado de lado el posterior
recapado asfaltico de la via, dado que la textura obtenida permite la circulacion
segura de los vehiculos, aunque no muy confortable; a excepcion de puntos
especificos donde la disgregacion del revestimiento remanente acarree la
formacion de agujeros. Cabe observar que algunos de los equipos utilizados en
las intervenciones para la mejora de las condiciones de la adherencia
neumatico-pavimento permiten el cambio del cilindro fresador por otro de
mayor densidad de dientes de corte, lo cual posibilita generar superficies mas
confortables a la circulacion. La mayoria de las operaciones de fresado
mejoran la textura de la superficie de la via (macrotextura) y de la superficie
expuesta del agregado (microtextura), lo que favorece la resistencia al
deslizamiento. De la misma forma, defectos del tipo de la exudacion y la
deformacioén plastica son tratados con el empleo de esta técnica para mejorar
las condiciones de rodamiento.

e Fresado raso: alcanza normalmente las capas superiores del pavimento y
presenta en la mayoria de los casos una profundidad promedio de corte de
alrededor de 5 cm. Este procedimiento es usado en la correccion de defectos
funcionales y en remiendos superficiales. Es aplicado, sobretodo, en vias
donde se desea mantener los niveles del pavimento con respecto a los
dispositivos de drenaje superficial y obras de arte adyacentes. La textura
resultante del fresado aumenta la llamada resistencia al corte entre el antiguo
pavimento y la nueva capa de rodamiento.

e Fresado profundo: es aquel en el cual el corte alcanza niveles considerables, lo
gue permite abarcar, ademas de la capa de rodamiento, las capas de unién, de
base y hasta la sub-base del pavimento. Es un procedimiento generalmente
utilizado en intervenciones basadas en el aspecto estructural, sea por
recomposicion de la estructura del pavimento, o incluso por reciclaje e
incorporacién de la capa de rodamiento a la base. Desde el punto de vista
funcional, sobre todo en lo relacionado con la seguridad y el restablecimiento
de las condiciones de actuacion de los dispositivos de drenaje superficial, se
utiliza esta técnica para corregir la pendiente original de las vias. También, es
un procedimiento indicado en la ejecucion de trabajos de pequefios remiendos
y para recuadro de bacheos.

Como puede deducirse de lo expuesto, de acuerdo a esta clasificacion del fresado en
frio en funcién de la profundidad de corte, a los efectos de la rehabilitacion de los
pavimentos, resulta sélo de interés la tipologia del fresado raso.

Por otro lado, la textura resultante en la via depende del tipo de cilindro utilizado en la
ejecucion del fresado, ademas de la velocidad de operacion. La evolucién de los
cilindros fresadores permite una mayor aplicabilidad de los equipos de fresado. En la
actualidad existen en el mercado cilindros con diferente espaciamiento entre los
dientes de corte. Esto da por resultado texturas de fresado en frio diferentes, que
suelen clasificarse en tres categorias:

18



e Fresado estandar: introducido inicialmente en el mercado, se clasific6 como
fresado estandar al resultante del cilindro original de los equipos. La distancia
lateral entre la posicion de ataque de los dientes de corte en el pavimento es
de aproximadamente 15 mm a 25 mm. Se utiliza este tipo de fresado para el
desbaste de una capa superficial para la posterior aplicacion de una nueva
capa de rodamiento.

e Fresado fino: conocido en inglés como fine milling, fue introducido
posteriormente al fresado estandar, como resultado de la aplicacién de
cilindros fresadores con la distancia lateral entre la posicion de ataque de los
dientes de corte de aproximadamente 8 mm a 15 mm, lo cual resulta en
menores surcos y menor textura en la via. Esta técnica es muy utilizada en la
regularizacion horizontal de las vias, por posibilitar mejores condiciones de
transito a los usuarios. En algunos casos, con este tipo de aplicacién se puede
eliminar el recapado asfaltico posterior de la via.

e Microfresado: resulta del fresado con un cilindro provisto con dientes de corte
posicionados lateralmente a una distancia de aproximadamente 2 mm a 3 mm.
Consiste en la remocion de una capa muy delgada del revestimiento para la
adecuacioén del perfil longitudinal o el retiro de tiras o franjas de sefializacién
horizontal. En este tipo de fresado la aplicacion posterior de una nueva capa de
revestimiento es totalmente desechable.

Como puede deducirse, entonces, entran en el alcance de la presente tesis el fresado
estandar y el fresado fino. La Figura 2-10, la Figura 2-11 y la Figura 2-12, muestran la
comparacion de los tipos de fresado segun la textura resultante en la via.

En la Figura 2-13 se observa otra forma de volcado de la distancia entre surcos;
nétese la forma del perfil del surco manifestada en dicha figura.

Otras publicaciones vuelcan estos datos de la forma que se observa en la Figura 2-14
y la Tabla 2-1; nétese nuevamente aqui la forma del perfil del surco denunciada.

Por otro lado, las diferentes fuentes analizadas establecen rangos de profundidad de
los surcos diferentes. En la Figura 2-15 se observa un ejemplo en tal sentido; nétese la
forma del perfil del surco a la que se hace referencia.

-' ‘:" ..;.'.‘gp - ." ', .&_c:“ )
Figura 2-10. Fresado estandar
Fuente: Bonfim, 2008
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Figura 2-11. Fesdo fi

Fuente: Bonfim, 2008

Figra 2-12. Microfresado

Fuente: Bonfim, 2008

10 mm 5mm

16 mm

19 mm

Microfresando

Perfilando
de distancia entre surcos del fresado

Tradicional

Excavando
Figura 2-13. Ejemplo de informaci

on
Fuente: www.forconstructionpros.com (traduccion propia)
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Figura 2-14. Ejemplo de perfil de surco relevado
Fuente: Wirtgen, 2013

Tabla 2-1. Datos para el perfil del surco
Fuente: Wirtgen, 2013 (traduccién propia)

LA X LA X
Distancia entre herramientas | Ancho de base tedrico | Distancia entre herramientas | Ancho de base teérico
(mm) (mm) (mm) (mm)
25 7,21 10 2,88
20 5,77 8 2,31
18 5,19 6 1,73
15 4,33 5 1,44
12 3,46 3 0,87

e semm _M

Fresado tradicional

v = 34 — e LI

Microfresado

Figura 2-15. Ejemplo de informacién respecto de la profundidad de surco habitual
Fuente: Bussard, 2014 (traduccion propia)

Al buscar limites que abarquen en su conjunto la informacién relevada, compuesta por
el material volcado mas otros de similares caracteristicas, puede establecerse,
entonces, que la profundidad de los surcos deberia encontrarse entre 1 mm y 8 mm.
Cabe aclarar que esta informacion también indica que existe una correspondencia
entre la distancia entre surcos y su profundidad. Es decir, a distancias entre surcos
cercanas al limite inferior, corresponden profundidades de los mismos también
cercanas al limite inferior sefialado; con una situacion analoga entre aquellas
distancias entre surcos cercanas al limite superior y sus respectivas profundidades.

Para resumir, se puede establecer en vista a los estudios presentados mas adelante

que, si se quisiera contar con una escala de seis casos patrones a ser considerados,
los mismos podrian fijarse en los valores que se observan en la Tabla 2-2.
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Tabla 2-2. Casos patrones de fresado a ser analizados
Fuente: elaboracion propia

DIST. ENTRE PROF.
SURCOS FRESADO

CASO (mm) (mm)
1 8,0 1,0
2 11,4 2,4
3 14,8 3,8
4 18,2 5,2
5 21,6 6,6
6 25,0 8,0

En el Anexo A se han detallado particularidades de los equipos de fresado empleados
en la amplia gama descripta y otras caracteristicas de su aplicacion.

2.2.1. Particularidades de las técnicas de fresado

Las técnicas de fresado posibilitan un gran nimero de aplicaciones y, a pesar de
presentar ciertas semejanzas entre si, son usadas de manera especifica en cada una
de las obras. Entre estas aplicaciones, se encuentra la del fresado para la correccion
de los defectos superficiales, la cual se utiliza sobre defectos encontrados en la
superficie de los pavimentos, mas alla del fresado superficial (empleado en la
correccion de deformaciones plasticas, exudaciones, etc.). Cuando esta técnica se
aplica en sectores con deformaciones, se realiza lo que se conoce como la
regularizacion de la via. Para ello, se recurre al auxilio de una regla apoyada sobre el
pavimento a fin de establecer las areas de intervencion (Figura 2-16). Para facilitar
este trabajo son mas indicados los equipos con cilindros fresadores anchos, y en lo
posible con cilindro para fresado fino, lo cual disminuye la textura resultante en la via.
En ocasiones, el recapado sobre la superficie fresada puede ser eliminado.

v
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Figura 2-16. Fresado de regulacic')ri de una via
Fuente: Bonfim, 2008

La otra técnica de fresado relacionada con la rehabilitacion de pavimentos es la del
fresado continuo de toda la via; la cual consiste en la ejecucion del fresado en el
ancho total de la via, en un espesor de corte determinado. Tal procedimiento se usa
en lugares en los que se desean mantener las pendientes longitudinales y
transversales al efectuar el recapado asfaltico, solucionar problemas de pavimentos
muy oxidados o que presentan gran desgaste superficial, atenuar los efectos de las
ondulaciones o la propagacion de fisuras del pavimento remanente a la nueva capa
asfaltica, e inclusive eliminar otros defectos existentes en la capa de rodamiento
asféltica, como exudaciones y deformaciones plasticas. El fresado de toda la via es
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utilizado también para aliviar el peso sobre puentes y viaductos causado por
recapados sin el retiro de las capas anteriores. En estos casos, corresponde emplear
equipos de gran porte para disminuir el tiempo de intervencion en la via. En la Figura
2-17 se observa un esquema de la aplicacién de la técnica en un pavimento entre
cordones cunetas.

Anclaje para nueva
camada asfaltica
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Figura 2-17. Aplicacion del fresado continuo entre cordones cuneta
Fuente: Bonfim, 2008

2.2.2. La evaluacion de pavimentos como condicionante del fresado

La evaluacion de pavimentos es un conjunto de actividades que busca describir
cuantitativa y/o cualitativamente la condicibn de un pavimento referente a los
parametros de comodidad y seguridad al rodaje, teniendo en vista los aspectos
funcionales de la via y su capacidad de soportar las cargas impuestas por el transito.

Desde el punto de vista del usuario, varios son los factores que indican el deterioro de
un pavimento (deterioro funcional). Para su andlisis hay que tener en cuenta la
subjetividad de la evaluacion efectuada por el mismo, que considera generalmente
s6lo los defectos superficiales de la capa de rodamiento. De entre los factores que
indican el deterioro funcional, se destacan las elevadas irregularidades longitudinales
que llevan a la incomodidad del usuario, la baja textura del pavimento que acarrea la
falta de adherencia del sistema neumatico-pavimento, la presencia de baches en la
superficie, el elevado nivel de fisuras con erosion de la capa de rodamiento, el
ahuellamiento y las ondulaciones severas en la via. Una simple observacion visual
puede indicar la condicion en que el pavimento se encuentra desde el punto de vista
funcional en lo que refiere a estas tipologias de defectos, exceptuandose defectos del
tipo de la irregularidad, que resultan de mas compleja percepcion. Sin embargo, es
muy importante conocer las probables causas de los defectos, ademéas de los
mecanismos de progresion del deterioro del pavimento. De esta forma, es posible
seleccionar, entre las alternativas de rehabilitacién, aquella que lleve a la eliminacion o
inhibicion de la propagacion del defecto, como recurso para prolongar la vida util del
pavimento (Bonfim, 2008).

El fresado del pavimento es la solucién técnicamente viable para muchos de los
deterioros observados en los pavimentos; sin embargo, en algunos casos no es
adecuado para la solucion de un problema en especifico, dado en especial la causa
del deterioro en particular (Peploe, 2006). Entre las numerosas publicaciones que
abordan el tema de deterioros de pavimentos, se puede citar como ejemplo el Distress
Identification Manual for the Long Term Pavement Performance Studies (SHRP, 1990),
aunque existen varias publicaciones similares, que también pueden ser tomadas como
de referencia. A continuacién, se realiza una recopilacién de las principales tipologias
de deterioro identificadas en los pavimentos asfalticos factibles de ser resueltas
mediante rehabilitaciones que conllevan el fresado de las capas superficiales,
sefialandose complementariamente aquellos aspectos de interés en cuanto a la
aplicacion de las técnicas de fresado en cada caso en patrticular:
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Fisuras: conocidas en inglés como cracking, son los defectos mas encontrados

en los pavimentos asféalticos. Existen de diversas tipologias, entre las que se
encuentran las fisuras por fatiga, transversales, longitudinales, en bloques, por
propagacion de juntas y parabdlicas. La primera etapa de las fisuras se inicia
con la microfisuraciéon del pavimento, lo que permite inicialmente evaluar el
mecanismo de origen y la manera de propagacién, para entonces decidir como
solucionar el problema. En los casos en que el mecanismo de propagacion de
las fisuras se da desde la superficie del pavimento asfaltico hacia abajo, el
fresado es una solucion adecuada, pues facilita eliminar completamente el
problema (Figura 2-18). En los casos en que el mecanismo de propagacion de
las fisuras se genera desde las fibras inferiores hacia las superficiales del
pavimento, como es el caso de la conocida como “piel de cocodrilo” por fatiga,
la utilizacion del fresado y el posterior recapado retardan la propagacion de las
fisuras, pero no resuelven definitivamente el problema. La fisuracion parabdlica
es un ejemplo de deterioro que el fresado soluciona definitivamente, pues se
trata de un defecto superficial originado por la poca resistencia de la mezcla
asfaltica o por una inadecuada liga entre las capas subyacentes y la capa de
rodamiento.

45 T

Figura 2-18. Fresado de pavimento con fisuras
Fuente: www.wirtgen.de

Deterioro_de bacheos: conocido en inglés como patch deterioration, es el

conjunto de dafios existentes en los lugares donde han sido ejecutados
bacheos en el pavimento. El deterioro del bacheo puede ser ocasionado por su
mala ejecucién o por la envergadura de las solicitaciones a las que estan
sujetas determinadas areas o carriles. Si los defectos se deben a
inconvenientes en la construccién o en la dosificacion de la capa superficial, el
fresado puede solucionar definitivamente el problema, pues posibilita el retiro
de la capa defectuosa y la adecuada reconformacion de la capa superficial. Si
el problema es estructural, se debe evaluar si el fresado es 0 no una solucién
viable econémicamente, sobre todo cuando involucra espesores importantes.
En algunos casos, es dable pensar en la reconstruccién del pavimento. El
reciclado, por ejemplo con incorporacion de cemento, puede llevar a la
homogeneizacion y la estabilizacion del material al incorporar la capa asfaltica
superficial a la base, con la posterior aplicacion de nuevas capas de
rodamiento (Figura 2-19).

Baches: conocidos en inglés como potholes, son defectos puntuales que

corresponden generalmente a pequefias areas. Al principio, se manifiestan
como la disgregacion de ciertos componentes de la capa superficial por
variadas causas, lo cual ante la no intervencion lleva a la aceleracion de la
disgregacion, originandose el bache. El empleo en estos casos de equipos de
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fresado, méas all4 de la profundidad requerida para la rehabilitacién, y en la
profundidad necesaria para sanar el problema, es de fundamental importancia
desde el punto de vista practico y econémico. Esto se debe a que la aplicacién
del fresado posibilita el recuadro de los lugares donde existen baches, lo que
ofrece una condicién adecuada para el anclaje de las capas de reconstruccion.

Figura 2-19. Reciclado de un pavimento
Fuente: www.britishlime.org

Ahuellamiento: conocido en inglés como rutting, es una depresién que ocurre a
lo largo de la via, con la consecuente elevacion lateral de la capa asfaltica
(Figura 2-20). Este defecto puede tener su origen en el empleo de una mezcla
asfaltica inadecuada para las condiciones del lugar y/o por deficiencia
estructural de las capas inferiores del pavimento. En el primer caso, el fresado
es indicado para la correccion del defecto, pudiéndose remover completamente
la capa comprometida y asi posibilitar la colocacién de una nueva capa con
mezcla apropiada. En el segundo caso, generalmente caracterizado por
hundimientos de huella con alto nivel de severidad, la rehabilitacion mediante el
empleo del fresado superficial no resulta la solucion técnica mas indicada. Por
lo tanto, se debe proceder generalmente a la demolicion de parte o de todo el
pavimento.

Hundimientos: conocidos en inglés como depression, son concavidades que
aparecen en los pavimentos, relacionadas a defectos constructivos u
originadas por el hundimiento de la estructura del pavimento en determinados
lugares. Los hundimientos de orden constructivo en la capa de revestimiento
pueden ser eliminados con el fresado de espesores delgados y el posterior
recapado asfaltico. En los casos de hundimientos o deformaciones de las
capas inferiores, al igual que en los casos anteriores, la rehabilitacion mediante
el empleo del fresado superficial no resulta la solucién técnica més indicada.
Por consiguiente, se debe proceder generalmente a la demolicién de parte o de
todo el pavimento.

Deformacién pléstica: conocida en inglés como shoving, son defectos
funcionales encontrados en la superficie de los pavimentos, provenientes sobre
todo de la aplicacién de una mezcla asfaltica inadecuada, por lo cual se agrava
el problema con la superposicion de otras capas de revestimiento sin la
remocion de la capa existente. Algunas mezclas con ligante de fluidez elevada,
exceso de ligante y expuestas a altas temperaturas, no soportan las cargas del
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transito y se deforman con la accion de éste. El fresado de la capa superficial
es una técnica adecuada, pues permite la remocion del espesor del pavimento
gue presenta el problema y la colocacion de la nueva capa de rodamiento.

=

1 1 3 IR i = AN e e r
Figura 2-20. Pavimento ahuellado por inadecuada mezcla asfaltica
Fuente: www.pavementinteractive.org

.

Ampollas: conocidas en inglés como blisters (Bianchetto, 2012), constituyen
levantamientos aislados y reiterados en el pavimento, que conforman domos o
monticulos de diametro variable (hasta unos 25 cm), con fisuras entrelazadas
de flexiéon que comienzan en la parte externa del casquete y que progresan
hacia el interior de la capa bituminosa de rodamiento. Son producidas por
presion de vapor o aire en zonas de la capa de rodadura impermeable o débil
en espesor o consistencia, dada por lentes de agua o hielo interpuestas entre
las capas superpuestas del pavimento. El fresado de la capa superior, el
secado de la superficie y la colocacién de una nueva capa superficial permiten
solucionar el defecto. En la Figura 2-21 se observan imagenes de dicho tipo de
deterioro.

Agregados pulidos: conocidos en inglés como polished aggregates, son
defectos funcionales producidos por el desgaste de las aristas de los
agregados expuestos en la superficie del pavimento por la accion del transito,
produciéndose la disminucién del coeficiente de friccion y el perjuicio de la
adherencia entre el neumatico y el pavimento. Estos defectos pueden ocurrir
debido a que el tipo de agregado utilizado en la confeccion de la mezcla
asfaltica no resiste la accion del transito intenso. El fresado superficial puede
ser utilizado para proporcionar una buena adherencia entre el neumético y el
pavimento y mejorar las condiciones de resistencia al deslizamiento. Sin
embargo, el problema puede volver después de algin tiempo de exposicion al
transito. Por lo sefialado, es adecuado emplear rehabilitaciones con capas de
bajo espesor para subsanar el defecto.

Exudacioén: conocida en inglés como bleeding flushing, es resultante del
afloramiento del material asfaltico en la superficie del pavimento, debido a un
exceso de ligante en la mezcla asfaltica superficial, transformandose asi, con el
transcurso del tiempo, en una pelicula que deja lisa la superficie. El proceso de
exudacion es irreversible, pues no existe manera de retirar el exceso de ligante
de la mezcla asfaltica. La exudacion de la masa asfaltica acarrea una
reduccion de la adherencia entre el neumatico y el pavimento, situacion que se
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agrava con el pavimento mojado. Se trata de un defecto funcional, que puede
ser tratado mediante el retiro de todo el espesor del revestimiento que presente
exceso de ligante, seguido del posterior recapado con una mezcla asfaltica
adecuada. En la Figura 2-22 se observa una imagen de este tipo de deterioro.

Figura 2-21. Deterioro de la caa sperficial porampllas
Fuente: Bianchetto, 2012

L

Figura 2-22. Suerfici con exudacion
Fuente: Bianchetto, 2012

Desintegracion del pavimento: entre los defectos que abarca se encuentra la

desintegracion por cargas (ravelling), la desintegracion por intemperie
(weathering) y el desprendimiento (stripping). Estos defectos se caracterizan
por el deterioro del pavimento a causa de la pérdida progresiva de particulas
de agregado, por la pérdida del ligante o por la pérdida de adherencia entre el
agregado y el asfalto. El fresado puede solucionar el problema, ya sea que se
aplique superficialmente o alcance grandes espesores de corte.

Bombeo de finos: conocido en inglés como pumping, es un defecto ocasionado

por la carga ejercida por el transito y se constata por la presencia del material
granular de las capas subyacentes en la superficie del pavimento; movilizado
por las fisuras existentes en el pavimento. Este defecto es comun cuando el
pavimento se encuentra muy fisurado, con infiltracién de agua que llega hasta
las bases granulares. De esta forma, debido al drenaje muy lento del agua en
estas capas, permanece en el interior del pavimento, generandose con la
presion ejercida por los neumaticos su bombeo hacia la superficie a través de
las fisuras, con la carga de particulas finas de material de la capa granular y
con el consecuente colapso de la estructura del pavimento en poco tiempo. El
fresado y el recapado inhiben la entrada de gran cantidad de agua en el
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pavimento, pero las fisuras tienden a propagarse y el defecto vuelve al corto
plazo, razén por la cual la reconstruccion es la técnica mas adecuada.

e Superposicion excesiva de capas asfalticas: puede ser considerada un defecto
a partir del momento en que provoque en la via una condicion indeseada a la
seguridad y al transito (Peploe, 2006). El fresado de un determinado espesor
del revestimiento definido en un proyecto permite la remocién del material
degradado para la colocacién de una nueva capa de rodamiento, sin modificar
las cotas del pavimento, con la relativa mejoria estructural y funcional. Los
problemas estéticos son aquellos observados cuando las cotas de la superficie
de rodamiento en los bordes llegan a ser superiores a la cota de las aceras en
zonas urbanas. Los problemas funcionales, en cambio, se dan por la
modificacion de la seccién transversal de escurrimiento, lo que ocasiona la
inundacion de los desagues, la deformacion de las sucesivas capas de
rodamiento sobre las cunetas y la disminucién de la capacidad de las mismas.
Otro importante problema, también funcional, se da por la disminucién de la
altura bajo puentes, viaductos y dentro de tuneles. La alteracién de la seccién
transversal del pavimento causa, también, problemas de seguridad, debido a la
inclinacion excesiva de la via, ademas del hecho de que los usuarios quedan
expuestos a sufrir accidentes derivados de la disminucion de la altura de los
cordones laterales, cuya finalidad es delimitar justamente la acera (Bonfim,
2008). La Figura 2-23 presenta un pavimento donde se han ejecutado
sucesivos recapados asfalticos sin la remocién de las capas superficiales
existentes, con la cota del borde de la calzada aproximadamente 30 cm por
encima de la acera.

Adicionalmente, cabe sefialar que es comun que en sectores donde se ha aplicado un
fresado se obtenga como resultado una superficie descascarada, en la cual la capa
asfaltica remanente se “salta” de la superficie (Muench y Moomaw, 2008), como se
observa en la Figura 2-24. Para evitar este problema, se debe conocer la estructura
del pavimento y definir en el proyecto el espesor de fresado. Se recomienda evitar
dejar un espesor remanente muy delgado de capa asfaltica, inferior a 20 mm, para
evitar el problema citado. Cuando no sea posible mantener este espesor minimo
remanente, es conveniente ejecutar la nueva capa asfaltica inmediatamente después
del fresado, de manera de preservar toda la estructura remanente.

Fuente: Bonfim, 2008
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Figura 2-24. Descascaramiento por bajo espesor remanente
Fuente: Bonfim, 2008
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3. ANALISIS DE LAS INTERFASES EN LAS REHABILITACIONES
3.1. Las interfases en los paquetes multicapas

Si una viga simplemente apoyada estuviera formada por varias capas de espesor
delgado, colocadas simplemente apoyadas unas sobre otras, seria menos resistente a
la flexion que una viga monolitica de igual altura total, o la misma viga de delgadas
capas, pero adheridas fehacientemente entre ellas. Esto puede demostrarse con la
teoria basica de la flexiébn, Ecuacion 3-1, que dice que la tension debida a flexiéon en
cualquier seccion es directamente proporcional a la relacién entre el momento flector y
su maédulo resistente. Como este Ultimo es directamente proporcional al cuadrado de
la altura en una seccion rectangular, se evidencia la importancia de poseer espesores
de capa considerables y netamente adheridos entre si.

M_ M
max H - &

a

omax = €sfuerzo a la flexion maximo [kg/cm?]

M = momento flector aplicado [kg.cm]

W = médulo resistente de la seccién rectangular [cm?]
b = ancho de la seccién rectangular [cm]

h = altura de la seccidn rectangular [cm]

En una viga sometida a la flexion simple, los esfuerzos presentados en una de sus
secciones son los representados en la Figura 3-1. Se aprecia que la mitad superior de
la seccion esta sometida a esfuerzos de compresion y la inferior a tracciéon. Por la
condicién de equilibrio de fuerzas en el eje X en toda la seccién, las fuerzas de
compresion quedan equilibradas con las de traccion. Ahora bien, si se analizase sélo
una de las laminas de la seccion, por ejemplo la delimitada por abcd, el esfuerzo de
compresion resultante en la misma sélo seria equilibrado por un esfuerzo cortante y de
sentido opuesto a la compresioén, desarrollado en el plano dce. Este esfuerzo cortante
se ve materializado por la adherencia en los sistemas multicapas, y de alli su
importancia. Como la fuerza de compresion total aumenta hasta el eje neutro, alli se
requiere una resistencia de adherencia de mayor valor para contrarrestar su efecto
(Pytel y Singer, 2004).

Figura 3-1. Esfuerzos en una viga a flexion
Fuente: Ricci, 2011

33



En capas intermedias, la rigidez al cizallamiento en la interfase decrece (De Bondt,
1999). En la Figura 3-2 se muestra un esquema de dos vigas simplemente apoyadas,
en la situacibn A se tiene una viga monolitica y en la situacibn B dos vigas

superpuestas.
lF
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Figura 3-2. Esquema de tensiones en una interfase
Fuente: De Bondt, 1999

La tension de traccién en la situacion A, por tener una misma curvatura en la parte
superior y en la inferior, se puede escribir como en la Ecuacién 3-2.

3 FI
ﬂ' T e 1 —
T2 R (3-2)
Donde:

F = fuerza aplicada [kg]
Para la situacién B, en cambio, la tensidon de traccién es la que define la Ecuacion 3-3.

Fl
Og — 3'_

h* (3-3)

Como se puede observar, para un mismo valor de F la tensidon generada en la
situacion A es la mitad de la generada en la situacion B. Se puede concluir que,
debido a la falta de adherencia, en la situacion B (De Bondt, 1999):

- La deflexion en el centro de la viga aumenta
- Ladistribucion de tensiones se modifica drasticamente
- Latensién de traccion en la interfase se incrementa

Los pavimentos compuestos por diversas capas asfalticas son un ejemplo particular
de todo lo expuesto, pues en su materializacion se generan interfases que pueden
afectar el comportamiento monolitico del espesor total. La existencia de un riego de
liga en la interfase (también llamado riego de adherencia), dada la discontinuidad
generada, da origen a una situacion que merece un andlisis en tal sentido, pues
generalmente el disefio estructural de los pavimentos flexibles considera que el
conjunto de capas actla en forma solidaria frente a las cargas de transito. La falta de
adherencia entre capas genera una reduccion en la vida util de los pavimentos y la
presencia de fallas prematuras, por cuanto la estructura se ve limitada a las capas
superiores no adheridas, con consecuencias econémicas considerables. Por esto, el
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sistema de capas superpuestas debe actuar solidariamente, pues la relacion intima
gque tienen sus componentes lleva a que su comportamiento satisfactorio no sea sélo
derivado del comportamiento individual de cada parte constituyente, sino también de
esta relacion (Ricci, 2011).

El mecanismo que contribuye a la resistencia al corte en la interfase es complejo e
interactivo. Como muchos fendmenos de la ingenieria, en servicio la adherencia es
dificil de medir u observar sin impactar en el proceso. También es dificil aislar los
variados componentes que contribuyen a la adherencia total entre las capas asféalticas
involucradas. Como resultado de esto, existen aun zonas de grises en el conocimiento
relacionado y diferentes opiniones respecto de cdmo cada componente contribuye a la
adherencia entre capas, tanto como de los mecanismos asociados con las fallas por
despegue (White, 2015).

En 1978, Uzan et al. describieron a la adherencia en la interfase como una
combinacién de la adhesion, friccion y el intertrabado mecanico. Ademas, expresaron
que existe una relacion lineal entre la resistencia a la adherencia y la carga normal
aplicada. En 2005, Canestrari y Santagata describieron el esfuerzo involucrado en la
interfase como de cohesién, dilatancia (propiedad de los materiales que describe el
incremento en volumen de un material frente a un esfuerzo de corte) y friccién, como
se muestra en la Figura 3-3.
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Figura 3-3. Esfuerzo de corte (1) vs. esfuerzo normal (o)
Fuente: White, 2015 (traduccidn propia)

Canestrari y Santagata también analizaron que el elemento de friccion puede ser
aislado, si se confeccionan muestras que sean compactadas por separado y se
colocan juntas sin el riego de liga. Sin embargo, la compactacién por separado deberia
también minimizar la cantidad de agregado implicada en el intertrabado, con su
correspondiente contribucion al esfuerzo de corte. La omision de la capa de liga
deberia minimizar la influencia de la adhesién. Es de esperarse que exista dificultad
para ensayar estas muestras, pues soélo seria necesario vencer la fuerza que mantiene
las dos capas en contacto (White, 2015).

La relacion entre el esfuerzo en la interfase y la carga normal aplicada ha sido
comunmente expresada como una adaptacién del modelo de Mohr-Coulomb. Esta
adaptacion, propuesta por Uzan en 1978, ha sido confirmada por muchos otros
autores (White, 2015). La forma general del modelo de Mohr para el esfuerzo en la
interfase se observa en la Ecuacién 3-4.
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o=c+N.tan@® (3-4)

Donde:
o = esfuerzo de corte en la interfase
¢ = adhesién en la interfase provista por la capa de liga
N = esfuerzo normal aplicado
@ = &ngulo de friccion

En 2009, Horak et al. establecieron que la interaccién entre los neumaticos de un
vehiculo y la superficie del pavimento es compleja, lo cual es ratificado en 2011 por Al-
Qadi y Wang, cuando manifiestan que a pesar de los significativos esfuerzos
realizados en investigacion en este area, todavia no existe un método rutinario para
cuantificar exactamente los esfuerzos dados por el contacto de los neumaticos en el
disefio de pavimentos. Generalmente se considera que los mecanismos y fuerzas que
actlian en un pavimento por el paso de un neumatico incluyen las fuerzas normales y
de corte, segln la descripcion gréfica realizada en 2004 por Raab y Partl, Figura 3-4.
Mientras tanto, ya en 2006, Yoo et al. explican que las fuerzas de corte se presentan
bajo neuméticos que giran libremente, pero se incrementan significativamente durante
las operaciones de frenado y giro (White, 2015).

—

modo corte modo tension

—

Figura 3-4. Esfuerzos en una capa superficial por el paso de un neumatico
Fuente: Raab y Partl, 2004 (traduccion propia)

Al utilizar la modelacion por elementos finitos, el equipo liderado por Su (2008)
concluy6 que la méxima fuerza de corte se da alrededor de 60 mm por debajo de la
superficie de rodamiento. En contraste, el grupo de analisis de Uzan (1978) sugirié que
el pico del esfuerzo de corte deberia ocurrir aproximadamente en la mitad del espesor
de la capa superficial y el de Horak (2009) determiné por analisis de capas elasticas
que ese pico se produce en la superficie y que se reduce rapidamente con la
profundidad. Independientemente de la ubicacién y magnitud del pico de esfuerzo,
segun los trabajos de Mohammad et al. (2009), es claro que cuando una interfase no
puede resistir los esfuerzos aplicados falla y el despegue ocurre. Esta falla en la
interfase de las capas puede ocurrir por una Unica carga excesiva, sin embargo es
méas comun que suceda bajo fatiga por cargas ciclicas, segun se expresa en los
estudios liderados por Hakimzadeh (2012).

Como se expresara, el andlisis de la distribucién de los esfuerzos de corte en la
interfase del riego de liga puede efectuarse al aplicar la técnica de los elementos
finitos. Esto se realiza mediante el desarrollo de una rutina de mallado, para definir
diferentes paquetes estructurales bajo la carga de un eje de vehiculo, y con la
consideracion de que las capas se encuentran correctamente adheridas. De esta
manera, algunos autores obtuvieron las tensiones de corte que debe resistir el riego
de liga para garantizar la adherencia entre capas. De la distribucién de esfuerzos de
corte en la interfase, analizada mediante esta via, Giovanon y Buono (2008) pudieron
observar que los esfuerzos de corte son sensiblemente mayores en las estructuras
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con carpeta asfaltica y base granular, con respecto a las estructuras con carpeta y
base asfaltica. A su vez observaron que los mayores esfuerzos de corte se dieron
para los espesores mas delgados de carpeta. Ademas, obtuvieron graficas de
esfuerzos de corte sobre el riego de liga, en las cuales establecieron que los valores
gue se alcanzan cuando transitan vehiculos pesados sobre una estructura de
pavimento oscilan entre 0,3 MPa y 0,8 MPa.

3.1.1. Laincidencia en el modelado estructural de pavimentos

La consideracion estructural de la interfase que se realice en un caso en particular,
esta condicionada al modelo estructural de andlisis que se emplee, pues puede ser
abordada desde diversos puntos de vista (EICAM, 1998; Uzan et al., 1978).

Los pavimentos flexibles son dimensionados con una vida util preestablecida con
relacién a la fatiga de los materiales asfalticos. Las propiedades iniciales de estos
materiales de plasticidad y elasticidad se alteran con el tiempo, por ello se vuelven
rigidos y quebradizos. Ademas, se observa que algunos factores externos aceleran su
deterioro, por ejemplo: el drenaje deficiente (y hasta la falta de éste) y la sobrecarga
(Bonfim, 2008).

Genéricamente, en los pavimentos flexibles multicapas, particularmente abordados en
esta tesis, las solicitaciones del transito introducen tensiones importantes en la
estructura. Estas son absorbidas por el conjunto de las distintas capas que los
componen. Las tensiones generadas por la accion del transito son introducidas en la
estructura a través de la capa de rodamiento y transmitidas, a través de ésta, hacia las
capas inferiores de la estructura y la subrasante (Giovanon y Buono, 2008; Yaacob et
al., 2014).

El comportamiento de la estructura es el resultado del comportamiento de cada uno
de los materiales actuando en conjunto, bajo la accion del transito y el clima
(Giovanon y Pagola, 2012). Las mejoras en los procesos de analisis, que incluyen un
adecuado modelado de la inferfase, llevan a reducir los costos de mantenimiento y
rehabilitacion (Romanoschi, 1999). Por esto, es necesario estudiar el modelado del
paquete estructural reforzado y analizar, de ser posible, la incidencia del fresado. Para
ello se deben abarcar los rangos de profundidad de surcos y separacion de los
mismos, que presentan fisicamente diferencias en la constitucion de la interfase
(Brown y Brunton, 1984).

Complementariamente, como comentario general que se profundizara mas adelante,
cabe sefialar que incluso las mas modernas metodologias de analisis mecanico-
empiricas, parten de estudios que se han encarado para materiales tipicos de la zona
de intervencion de las agencias viales que les dan origen. Por lo expresado, se recalca
en todos los casos la necesidad de calibrar y validar los modelos de deterioro a los
condicionantes y materiales locales (NCHRP, 2004; Giovanon y Pagola, 2012). Esto
es asi, aun cuando estas metodologias han avanzado en emplear definiciones de las
categorias funcionales de las vias (Giovanon y Pagola, 2012; Yoder y Witczak, 1975),
relacionables con las propiedades de rugosidad superficial, resistencia friccional del
pavimento asfaltico a ser reforzado, y con la respuesta estructural de la interfase ante
diferentes temperaturas y frecuencias de carga (Zornberg, 2015).

3.1.2. Latextura en la interfase
La textura tiene un rol importante en la mayoria de los fendmenos fisicos. En el campo
de los pavimentos viales, la textura de la superficie de una capa incide en el

comportamiento de la interfase con otra capa superpuesta, por lo que influye en la
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resistencia a la adherencia a los esfuerzos de corte causados por las cargas verticales
aplicadas por las ruedas en movimiento y, en ocasiones, las maniobras de frenado,
aceleracion y giro (D"Andrea et al., 2013).

La importancia de la textura de la interfase entre capas de pavimento y la influencia
negativa de la pérdida de adherencia en el comportamiento de la infraestructura, han
sido recién entendidas a principios de la década de 1970. Los primeros logros de la
mayoria de los investigadores fueron el disefio y el desarrollo de nuevas metodologias
de ensayo, capaces de caracterizar in situ o en laboratorio el comportamiento al
esfuerzo de corte de interfases con diferentes texturas y tratamientos. Diversos
procedimientos y ensayos existen en tal sentido, pero la usual ausencia de normas en
esos procedimientos permite la difusidbn de nuevos prototipos, tipicamente usados
para mejorar las investigaciones de diferentes factores que afectan el esfuerzo de
corte en la interfase. La comparacion entre los dispositivos propuestos ha demostrado
gue los ensayos de corte son un buen y efectivo método para analizar la adherencia
en interfases de pavimentos asfalticos (D"Andrea et al., 2013).

Por medio de estas técnicas de ensayo, Sholar et al. (2004) han encontrado que las
mezclas asfalticas en caliente con granulometrias gruesas soportan mayor esfuerzo
de corte, comparado con mezclas con granulometrias finas. También han encontrado
gue en secciones fresadas, al utilizar un riego de liga, el incremento de la resistencia
al corte en la interfase no fue notorio. D"Andrea y Tozzo (2013) han confeccionado
probetas asfélticas dobles, donde la superficie de la base fue tratada de diferentes
maneras para dotarla de mayor textura. Al analizar estas probetas mediante el ensayo
de la interfase al esfuerzo de corte, han determinado una correlacion entre el esfuerzo
de corte en la interfase y las caracteristicas de la superficie. En cambio, West et al.
(2005), al analizar los resultados de probetas confeccionadas en laboratorio y
mediante ensayos en campo, probaron mas alta adherencia en mezclas finamente
graduadas que en mezclas gruesas. La significativa interaccion del tipo de mezcla con
otras variables (por ejemplo la dotacién del riego de liga, los materiales utilizados, la
temperatura de ensayo, etc.) fueron también evaluadas con tendencias contradictorias
en algunos casos (D"Andrea et al., 2013).

Estudios recientes efectuados en China, en los cuales se emplearon diversos
materiales como riego de liga, han demostrado en todos los casos incrementos en la
resistencia al corte cuando se analizan interfases que han registrado fresado,
respecto de aquéllas donde no se ha registrado fresado (Zhang et al., 2016). En la
Figura 3-5 se observa un ejemplo en tal sentido, donde se comparan cuatro
materiales distintos empleados como riego de liga.

En lineas generales, entonces, se ha podido determinar que sistemas de refuerzos en
los que se aplican tratamientos que llevan a incrementar la textura de la capa de base
asfaltica, en comparacién con el “no tratamiento” de esa capa, muestran parametros
de resistencia al corte mas fuerte cuanto mas altos son los picos de la textura,
posiblemente debido a un mejor intertrabado entre las capas (D"Andrea et al., 2013;
Muench y Moomaw, 2008), pero no en forma definitiva. Lo expresado ratifica la
necesidad de profundizar los analisis, maxime para el empleo de materiales locales y
la tipologia en particular de refuerzo con mezcla asfaltica en caliente.
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Figura 3-5. Resistencia al corte para diversos materiales en un riego de liga
Fuente: Zhang et al., 2016 (traduccién propia)

3.2. Los modelos estructurales de pavimentos

Los modelos de comportamiento estructural se utilizan para el disefio y verificacién de
los pavimentos. Se suelen encontrar formando parte de los sistemas de gestion vial
comunmente utilizados en las reparticiones relacionadas con la tematica. Son una
herramienta muy Util para estas administraciones publicas y empresas concesionarias,
pues permiten realizar una mejor programacion de sus inversiones y definir el
momento mas apropiado para la realizacion de las tareas de mantenimiento. Ademas,
colaboran en el sustento de una adecuada calidad de servicio del pavimento y en el
logro de un mayor beneficio econémico (Giovanon y Pagola, 2012). Sin embargo,
como consecuencia de diferentes aspectos, el desarrollo de modelos de
comportamiento de las estructuras viales resulta complejo. Entre dichos aspectos se
pueden citar:

e Los materiales asfalticos resultan susceptibles a condiciones de frecuencia de
carga y temperatura (como variables principales).

e Los suelos y materiales granulares son susceptibles al nivel de tensiones y
contenido de humedad (como variables principales).

¢ Cada una de las capas constitutivas del pavimento se encuentran, en general,
constituidas por un conglomerado de diferentes materiales.

e El entorno climatico variable condiciona tanto mediante la temperatura como
mediante el contenido de humedad.

e Las fallas estructurales se producen por fatiga y son el resultado de la
reiteracion de las cargas variables en intensidad y frecuencia.

e La vida util de la estructura no finaliza con la aparicion de la primera fisura en
el punto mas critico, sino cuando es evidente en superficie, por la presencia de
diferentes grados de fisuracion y/o deformaciones plasticas.

Los refuerzos con capas de mezcla asfaltica en caliente sobre pavimentos asfélticos
son la tipologia de refuerzos més difundida. Los modelos tradicionales de analisis en
estos casos varian desde los basados en criterios ingenieriles hasta los que implican
procedimientos mecanicos-empiricos. Si el pavimento existente esta adecuadamente
reparado previo al refuerzo, generalmente puede obtenerse un modelado satisfactorio.
Los materiales flexibles usados en los pavimentos existentes y en los refuerzos
posibilitan que programas basados en capas elasticas sean aplicados a los propositos
del disefio (Huang, 2004).
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Una variedad de métodos han sido utilizados por diversas agencias y reparticiones
viales para el modelado de refuerzos asfalticos. Antes de 1960, la mayoria de éstas
fundaban sus decisiones fuertemente en criterios ingenieriles y en la experiencia en la
aplicacion de determinado espesor o tipo de refuerzo requerido. Desde 1960, el uso
de ensayos de deflexion no destructiva ha ganado aceptacién. Se han desarrollado
variados modelos racionales basados en mediciones de deflexion para evaluar las
condiciones in-situ del pavimento. Como en el andlisis de nuevos pavimentos, la
mayoria de las agencias tienen en el presente su propio método para el modelado de
refuerzos (Huang, 2004).

Usualmente, el procedimiento para el modelado de los refuerzos es similar al de los
pavimentos nuevos, excepto por el hecho de que las condiciones de vida remanente
del pavimento existente y el propio refuerzo entran en consideracion. Una opcion es la
de considerar el pavimento existente como nuevo, o como teniendo 100 % de vida
remanente. En estos casos, el método de modelado del refuerzo puede ser aplicado
como si se tratase de un disefio de un pavimento compuesto nuevo. Pero esta forma
de analisis resulta muy simplista, por lo que la técnica ha avanzado hacia formas de
tratamiento mas complejas (Huang, 2004). Sin importar cual sea el método de
modelado utilizado, es importante efectuar un analisis de las condiciones del
pavimento y subdividir la obra en estudio en secciones homogéneas de andlisis
basadas en la edad, transito, materiales y condiciones del pavimento. Los deterioros
de importancia en el pavimento existente deben ser adecuadamente reparados antes
de colocar el refuerzo asfaltico en caliente. Si se detecta mas de una seccion de
andlisis, se deben efectuar consideraciones en cuanto a practicidad y costo, para
decidir si disefios de refuerzo por separado deben ser desarrollados para cada
seccion de analisis o qué secciones deben ser tomadas en forma combinada.

Tres métodos tradicionales pueden ser utilizados para el modelado de refuerzos,
desde el punto de vista de: el espesor efectivo, las deflexiones y el andlisis mecanico-
empirico (Huang, 2004). A continuacibn se analizan estos modelos a modo
informativo, pues no seran aplicados en los estudios posteriores.

3.2.1. Andlisis mediante espesor efectivo

El concepto basico de este método es que el espesor requerido de refuerzo es la
diferencia entre el espesor requerido de un pavimento nuevo y el espesor efectivo del
pavimento existente, como se observa en la Ecuacion 3-5.

hOL = hn - hefectivo (3'5)

Donde:
ho. = espesor de refuerzo
h, = espesor del pavimento nuevo
herectivo = €SpeESOr efectivo del pavimento existente

El procedimiento asume que, como los pavimentos deteriorados han utilizado parte de
su vida total, se comportan como si fueran de un espesor menor al que presentan.
Dado que el espesor efectivo estd basado en un tipo, condiciéon y espesor de cada
capa componente, este método es también denominado el procedimiento de andlisis
de componentes. Todos los espesores de materiales nuevos o existentes deben ser
convertidos en espesores equivalentes de una mezcla asfaltica en caliente, en base a
sus tipologias y condiciones. Este método es utilizado por el Asphalt Institute y el
AASHTO, ambos de EEUU (Huang, 2004).
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A los efectos de esta tesis en particular, resulta interesante observar que una version
modificada fue desarrollada por el Cuerpo de Ingenieros de los EEUU (US Corps of
Engineers) para el disefio de pavimentos rigidos en aeropuertos (Tayabji y Okamoto,
1985). En la Ecuacion 3-6 se observa el modelo mediante el cual se han volcado los
resultados obtenidos de ensayos con trafico a escala.

o = hp —Ch? (3-16)

En esta ecuacién, h, es el espesor del pavimento existente, que es diferente del
espesor efectivo enunciado en la Ecuacion 3-5; n = 2 para refuerzos no adheridos, n =
1,4 para refuerzos directamente emplazados y n = 1 para refuerzos totalmente
adheridos; y C es un factor que va de 0,35 a 1,00 para el estado del pavimento
existente de muy deteriorado a poco deteriorado, respectivamente.

Si bien, cabe observar, no habria una relacion directa entre lo analizado para
pavimentos rigidos y flexibles, si resulta interesante ver como se tiene en cuenta un
factor de ponderacion en cuanto al grado de adhesion que presenta el refuerzo del
pavimento.

Para determinar el espesor efectivo de pavimentos existentes en términos de mezcla
asfaltica en caliente, uno o mas factores de conversion deben ser hallados. Si el
pavimento existente es de espesor completo (full depth), el Método 1, basado en el
Indice de Serviciabilidad Presente del pavimento existente (conocido como PSI por su
sigla en inglés), puede ser utilizado para determinar el factor de conversién. Por otro
lado, el Método 2, basado en las condiciones de cada capa en forma individual, debe
ser utilizado para determinar los factores de conversion de cada capa.

La Figura 3-6 da los factores de conversién C aplicables en el Método 1. Las dos
curvas en la figura reflejan las diferencias en el comportamiento después de la
colocacion del refuerzo. La curva superior, linea A, representa pavimentos con una
reducida tasa de cambio en PSI, comparada con su tasa de cambio antes del refuerzo.
La curva inferior, linea B, representa la tasa de cambio proyectada en PSI respecto de
la misma antes del refuerzo y por lo tanto, es algo mas conservadora. La eleccion
entre las dos curvas es ampliamente materia de criterio y experiencia.

Los factores de conversion mostrados en la Figura 3-6 son aplicables s6lo a mezclas
asfalticas en caliente. Si son utilizadas mezclas con emulsiones asfalticas, deben
aplicarse entonces también factores de equivalencia en tal sentido. El espesor efectivo
de cada capa existente es calculado por el producto entre el espesor actual de cada
capa, el factor de conversion y el factor de equivalencia apropiado. El espesor efectivo
total es obtenido mediante la suma de los espesores efectivos individuales de todas
las capas del pavimento, segun la Ecuacion 3-7.

Nefectivo = E?:j_ h;‘ C;‘ Ez' (3'7)

Donde:
hereciivo = €Spesor efectivo del pavimento existente

h; = espesor de la capa i

C; = factor de conversion de la capa i
E; = factor de equivalencia de la capa i
N = numero total de capas

En el Método 2, la condicién de cada capa individual es evaluada y un adecuado factor
de conversion C es seleccionado de la Tabla 3-1. El espesor efectivo es calculado con
la Ecuacion 3-8.
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Figura 3-6. Factores de conversion para un pavimento full depth
Fuente: Huang, 2004 (traduccioén propia)

Netectivo = E?:j_ h;‘ C;‘ (3'8)

El Método 2 puede también ser utilizado para pavimentos full depth. Si el PSI es
conocido, se sugiere que tanto el Método 1 y 2 sean usados y los resultados
comparados. Si bien los rangos en valores mostrados en la Tabla 3-1 estdn basados
en analisis subjetivos, la experiencia ha demostrado que son razonables y utilizables
en el modelado de refuerzos (Huang, 2004).

Para el célculo del espesor de refuerzo, se considera la diferencia entre el espesor
requerido de un pavimento nuevo full depth y el espesor efectivo del pavimento
existente, segun lo ya expresado en la Ecuacién 3-5.

El espesor de un pavimento nuevo puede ser determinado de la carta de disefio de
pavimentos full depth de la Figura 3-7.
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Figura 3-7. Carta de disefio para full depth con mezcla asfaltica en caliente
Fuente: Huang, 2004 (traduccién propia)

Modulo resiliente de la subrasante (psi)
2
T

3.2.2. Andlisis por deflexiones

El concepto bésico utilizado en este método es que la existencia de deflexiones
superficiales importantes implican pavimentos y subrasantes débiles, que requieren de
un refuerzo. Este ultimo debe ser lo suficientemente grueso para reducir la deflexién a
un valor tolerable (Bonfim, 2008; Huang, 2004). Usualmente, sélo la méaxima deflexién
directamente bajo la carga aplicada es medida. Este tipo de analisis no debe
confundirse con la estimacion de propiedades de un material in situ por medio de
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mediciones con un deflector con multisensores, que son utilizadas en los modelos de
espesor efectivo y mecanicos-empiricos (Huang, 2004).

Tabla 3-1. Factores de conversion para determinar el espesor efectivo

Fuente: Huang, 2004 (traduccioén propia)

Material

Descripcién

Factor de
conversion

a) Suelos naturales en todos los casos

b) Subrasante mejorada, materiales predominantemente granulares,
puede contener algo de limo y arcilla, pero tiene IP de 10 o menor

c) Subrasante estabilizada con cal constituida de suelos de alta
plasticidad, con IP mayor a 10

0,0

Subbase o base granular, razonablemente bien graduada, agregados
duros con algo de finos plasticos y VSR no menor a 20. Usar la parte
superior del rango si el IP es 6 0 menosy la parte inferior si el IP es
mayor a 6

0,1-0,2

Estabilizado suelo cemento o con cenizas volantes, subbases y bases
constituidas de suelos de baja plasticidad, IP de 10 o menos

0,2-0,3

a) Capas superficiales con emulsion asfaltica o asfalto diluido, y bases
gue muestren excesiva fisuracion, considerable desprendimiento o
degradacion de agregados, aprecialbe deformacidn en la zona de
rodaduray pérdida de estabilidad

b) Pavimentos de concreto (incluyendo aquellos bajo superficies
asfalticas) que han sido disgregados en piezas menores a 0,6 m en su
maxima dimension, previo a contruir el refuerzo. Usar el limite mayor
del rango cuando existe subbase y el menor cuando la losa apoya
sobre la subrasante.

c) Bases estabilizadas con cal o cemento que han desarrollado fisuras
por contraccion, reflejadas en la superficie. Usar la parte superior del
rango cuando las fisuras son estrechas y apretadas, y la parte inferior
con fisuras anchas, bombeos o evidencias de inestabilidad

0,3-0,5

a) Superficies de concreto asfaltico y base que muestren apreciable
fisuracion.

b) Capas superficiales con emulsidn asféltica o asfalto diluido y bases
que muestren algo de fisuras finas, desprendimiento o degradacién
de agregados, y leve deformacion en la zona de roderas, pero
permanezcan estables

c) Pavimentos de concreto apreciablemente fisurados y deteriorados
(incluyendo aquellos bajo capas afélticas) que no pueden ser
efectivamente sellados. Losas fragmentadas, variando en tamafio
desde aproximadamente 1a4m? y que han sido bien asentados
sobre la subrasante mediante pesados rodillos neumaticos

0,5-0,7

\

a) Superficies de concreto asfaltico y bases que muestran algo de
finas fisuras, pardmetros leves de fisuracion y leve deformacién en la
zona de roderas, pero permanecen estables.

b) Capas superficiales con emulsidn asfaltica o asfalto diluido y bases
que son estables, generalmente sin fisuras, sin exudaciény que
muestren leve deformacion en las roderas.

c) Bases de concreto, bajo superficies asfélticas, que son estables, sin
bombeo y muestran un poco de fisuras reflejas

0,7-0,9

Vil

a) Concretos asfalticos, incluyendo bases de concreto asfaltico,
generlamente no fisuradas y con poca deformacion en la zona de
roderas

b) Pavimentos de conreto que son estables, sellados y no fisurados
c) bases de concreto, bajo superficies asfalticas, que estan estables,
sin bombeo y mostrando poca fisuracion refleja superficial

0,9-1,0
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El modelo de andlisis por deflexibn se basa en las relaciones empiricas entre
deflexiones en pavimentos y espesores de refuerzo, y ha sido utilizado por un gran
numero de reparticiones (Huang, 2004).

Las deflexiones de los pavimentos son medidas con la regla Benkelman. Las
condiciones de ensayo y los datos de deflexion son utilizados para establecer la
seccion de analisis. Al menos 10 mediciones de deflexién deben realizarse en cada
seccion de analisis, 0 sino un minimo de 13 mediciones/km. Las temperaturas del
pavimento son medidas al momento de la medicién de la deflexibn y pueden ser
ajustadas a la temperatura estandar de 21 °C. Se recomienda emplear una técnica
aleatoria de muestreo para seleccionar las ubicaciones de las mediciones de deflexién.

Cuando se han completado los ensayos de deflexion de la seccion, los datos
recolectados son utilizados para determinar la deflexion caracteristica (RRD por su
sigla en inglés) de la Ecuacién 3-9.

e = (6 + 25)5¢ (3-9)

Donde:
Sg = deflexion caracteristica

deflexiéon promedio

= desvio estandar

factor de ajuste por temperatura

factor de ajuste por periodo critico

O3 »w Sad
|

El uso de dos desviaciones estandar por encima de la media implica que el 97 % de
las mediciones son menores que la &4 Puntos dentro de la seccion de analisis con
deflexiones mayores a &4 S€ recomienda tengan un tratamiento especial. Se sugiere
gue deflexiones adicionales sean realizadas para determinar la extension de estas
areas débiles. Estos sectores pueden requerir su reemplazo antes de aplicar el
refuerzo.

La Figura 3-8 da los factores de ajuste por temperatura para distintos espesores de
bases de agregado densamente graduados. Un espesor de base de 0 corresponde a
un pavimento asfaltico full depth. Las temperaturas tienen su mayor efecto en
pavimentos full depth, observandose que el efecto disminuye a medida que el espesor
de la base granular se incrementa.

El periodo critico para las estructuras es el intervalo durante el cual el pavimento es
mas propicio a ser dafiado por cargas pesadas. En areas con congelamiento, este
periodo sera durante o después del deshielo de primavera. Si las mediciones de
deflexion son realizadas durante el periodo critico, el factor de ajuste c es igual a 0. Si
las deflexiones no son realizadas durante el periodo critico, ¢ es mayor que 1y puede
ser determinado mediante los registros continuos de deflexiones sobre pavimentos
similares. Si no se cuenta con registros comparables, ¢ debe ser seleccionado
mediante la aplicacion del criterio ingenieril.

En cuanto a las deflexiones después del refuerzo, debe tenerse en cuenta que en el
desarrollo del procedimiento de disefio, el pavimento reforzado fue considerado como
un sistema de dos capas, con la Capa 1 de refuerzo de mezcla asféltica en caliente y
la Capa 2 de pavimento existente. La deflexion caracteristica &, se utiliza para
determinar el médulo de la Capa 2. Se obtiene la Ecuacién 3-10, si se asume que el
pavimento existente es un semi-espacio homogéneo, con una relacion de Poisson de
0,5.
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Figura 3-8. Factores de ajuste por temperatura para una base granular
Fuente: Huang, 2004 (traduccién propia)

1.5qa

E, =3 (3-10)
Corrd

Donde:
E, = mddulo del pavimento existente

presion de contacto (se asume 483 kPa)
radio del area equivalente de eje simple que representa
al eje dual (163 mm)

q
a

La deflexién esperada después del refuerzo es denominada deflexién de disefio (&) y
puede ser determinada aproximadamente por la Ecuacién 3-11.

6e="3" ({1 - [1 +08 ("—]]_M}j— - {1 +[o8% (i—‘;jl*’a]z}_%) (3-11)

es el espesor de refuerzo
es el madulo del refuerzo (asumido en 3,5 GPa)

Para el disefio del espesor de refuerzo se asume que hay una Unica relacion entre la
deflexién de disefio en pulgadas y los ejes equivalentes admisibles (ESAL por su sigla
en inglés), como muestra la Figura 3-9 y representa la Ecuacion 3-12.

8, = 1,0363(ESAL) 0238 (3-12)

Dado los ESAL para el refuerzo, & puede ser determinada con la Ecuacion 3-12. Dada
la deflexion caracteristica, E, puede ser obtenida con la Ecuacion 3-10. Con estos
valores y con g, a y E; asumidos, el espesor de refuerzo h; puede ser calculado con la
Ecuacién 3-11. La Figura 3-10 muestra la carta de disefio relacionando ESAL y &4 @
espesores de refuerzo.
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Figura 3-9. Relacion entre deflexién y ejes equivalentes
Fuente: Huang, 2004 (traduccién propia)
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Figura 3-10. Carta de disefio de refuerzos basada en ejes equivalentes y deflexiones
Fuente: Huang, 2004 (traduccién propia)

3.2.3. Anédlisis mecanico-empirico

El andlisis mecanico-empirico es la herramienta capaz de permitir tanto la
consideracion de gran cantidad de los aspectos involucrados en el comportamiento
estructural, como asi también posibilitar la innovacion en la utilizaciéon de diferentes
materiales (Giovanon y Pagola, 2012).

Al priorizar los aspectos de mayor peso recomendados por la bibliografia, en este

andlisis se puede plantear un modelo multicapa seudo dinamico, con la posibilidad de
considerar el comportamiento no lineal de los materiales.
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En lo que concierne al modelado de un pavimento nuevo, este método requiere la
determinacion de las cargas criticas, deformaciones o deflexiones en un pavimento
mediante algin método mecanicista y la prediccion de los dafios resultantes por algun
criterio de falla empirico (Huang, 2004; Giovanon y Pagola, 2012).

Como primer paso debe evaluarse la condicion o vida remanente del pavimento
existente. Basado en esta evaluacion se determina entdénces el espesor de refuerzo,
para que los dafios, tanto en el pavimento existente o en el refuerzo, se ubiquen
dentro de los limites permitidos (Huang, 2004). Los modelos estructurales actuales
permiten obtener los siguientes deterioros de superficie (Giovanon y Pagola, 2012):

- Ahuellamiento

- Porcentaje de fisuras
- Porcentaje de baches
- Rugosidad

- indice de Estado

No obstante lo expresado, los criterios de falla que han sido usados mas
frecuentemente para el modelado de refuerzos flexibles son la fisuracién por fatiga y la
deformaciéon permanente (Huang, 2004; Giovanon y Pagola, 2012).

El modelo de la Ecuacion 3-13 puede ser utilizado en pavimentos existentes que
poseen vida a fatiga remanente. Si el pavimento existente no tiene vida remanente, el
refuerzo debe ser considerado como la capa superior de un sistema de dos capas con
un modulo de la subrasante dependiente de las condiciones del pavimento existente.

PRI (3-13)

N

Donde:
n; = namero actual de repeticiones de carga del grupo de cargas i
N; = numero admisible de rep. de carga para el grupo de cargas i
m = es el nimero de grupos de cargas

Para la fisuracion por fatiga se asume, a manera de una sencilla ilustracion, que el
disefio esta basado en una carga simple equivalente. Este método puede ser aplicado
del mismo modo para varias cargas de ejes, al utilizar el concepto de dafio acumulado
y adicionar las relaciones de dafio de todos los grupos de cargas. Primero la vida
remanente del pavimento existente es estimada con la Ecuacién 3-14.

Segundo, basado en las fuerzas de tension o esfuerzos en el lado inferior de la capa
existente luego del refuerzo, se determina el nimero admisible de repeticiones de
carga en los pavimentos reforzados. Como los pavimentos existentes no son nuevos y
tienen una vida remanente n/N, en los pavimentos reforzados, las repeticiones
admisibles deben ser corregidas por esa relacion.

L

(3-14)

n. = numero adicional de repeticiones de carga que pueden ser
aplicadas al pavimento existente despues de su refuerzo

N, = es el numero admisible de repeticiones de carga del
pavimento existente antes del refuerzo

ne = nimero de repeticiones de carga actuales en el pavimento
existente antes de su refuerzo

47



Para la deformacién permanente se asume que el ahuellamiento existente, si lo hay,
se llenara y el desarrollo de ahuellamiento no tiene nada que ver con el transito previo.
Por esto, la deformacion se presenta como una funcién sélo del transito adicional a ser
aplicado sobre la nueva estructura de pavimento con refuerzo.

Si el esfuerzo de compresion vertical en la superficie de la subrasante es utilizado para
controlar la deformacién permanente, el esfuerzo sobre la subrasante previo al
refuerzo es ignorado y sélo aquél después del refuerzo es utilizado para determinar el
transito adicional admisible.

Un caso particular de estos modelos es el del analisis mecanicista-empirico por dafo
incremental. En estos modelos se analiza, mediante la aplicacion de diferencias
finitas, la evolucion de los materiales en el tiempo conjuntamente con los aspectos
estacionales del transito y el clima. La solucion para cada paso incremental se obtiene
mediante la resoluciéon de la funcion de tensiones (Giovanon y Pagola, 2012).

3.3. Modelizado mecanicista complejo de la interfase

Las formas de encarar el modelado estructural citadas no permiten ver facilmente
como podria reflejarse la existencia de texturas de diversos grados en la interfase,
pues se mantiene la incégnita en cuanto a cudl seria la manera de volcar los niveles
de adherencia que pueden darse en las interfases y, mas especificamente, en las
interfases asfalto-asfalto ante la existencia de tareas de fresado en la misma. Bajo
este concepto es que se continda con los analisis en tal sentido. Para ello se aborda
el concepto de los modelos mecanicistas “complejos”, en contraposicién a los
conceptos mecanicistas ya volcados, que en forma relativa se pueden considerar
como “sencillos”.

La hip6tesis mas importante tenida en cuenta mayoritariamente en los métodos de
modelado mecanicistas simples ha sido que la estructura de pavimento modelada es
un sistema multicapas, en el cual las capas se encuentran totalmente adheridas una a
otra. Esto facilita la modelacion de la estructura y el proceso de célculo. El modelo
mecanicista puede entonces ser “simplificado” a uno de esfuerzos, tensiones y
desplazamientos. S6lo unos pocos modelos simples habilitan la modelizacién de la
interfase al utilizar un coeficiente de adherencia de 0 (no adherido) y 1 (totalmente
adherido), pero esto ha demostrado en muchos casos no ser suficiente para la
obtencion de resultados representativos. Por esto, el apropiado modelizado de las
condiciones de adherencia de la interfase representa un importante problema a ser
encarado para el entendimiento del real comportamiento de las estructuras viales
(Romanoschi, 1999).

La integridad de la adherencia de la interfase es més critica cuando las cargas
horizontales (por frenado, aceleracion, pendientes, curvas, etc.) actian en la
superficie. Por esto, la hip6tesis de so6lo considerar esfuerzos verticales, utilizada en
algunos modelos mecanicistas simples de disefio de pavimentos, basados en el
calculo de esfuerzos y deformaciones, puede llevar a importantes errores en la
estimacion de la vida util del pavimento.

Un antecedente de andlisis mas complejos, es el de la Universidad de lllinois, en la
cual se ha empleado el modelo BISAR, desarrollado por la firma Shell, para calcular la
vida util de una estructura con refuerzo asféltico de un pavimento asfaltico (Shahin et
al., 1987). En el estudio se consideraron distintas condiciones de interfase, modulos y
espesores del refuerzo. El modelo BISAR habilita la modificacién de las condiciones
de deslizamiento entre capas, dado que el desplazamiento relativo entre capas es
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proporcional a la transferencia de los esfuerzos de corte a través de la interfase, de
acuerdo a la Ecuacion 3-15, conocida como Ley Constitutiva de Goodman.

A=k+T (3-15)

Donde:

A = desplazamiento relativo entre capas [m]

7 = esfuerzo de corte original transmitido a través de la interfase
[N/m?]
coeficiente de deslizamiento, 0 para totalmente adherido y
1000 para totalmente deslizable [m*/N]

k

El estudio revela que para el caso de un pavimento totalmente adherido, la maxima
tension de traccién permanece en la parte inferior de la capa asféltica original y que el
refuerzo se mantiene comprimido, mientras que para el caso de un pavimento con
deslizamiento total, el esfuerzo de traccion en la parte inferior del refuerzo es mayor
que el de la parte inferior de la capa asfaltica existente, en tanto que el esfuerzo
vertical en la subrasante se incrementa cuando la adherencia se pierde. Otro
importante hallazgo es que, para el caso de deslizamiento libre, la vida util del
pavimento decrece cuando el espesor de refuerzo se incrementa hasta 15 cm. Para
refuerzos mayores a 15 cm, la vida util del pavimento se incrementa levemente al
aumentar el espesor. También, para espesores delgados de refuerzos (de entre 2,5
cm a 7,5 cm) totalmente deslizables, la vida util del pavimento decrece con el
incremento de la rigidez del refuerzo, dado que un concreto asfaltico mas rigido es
mas susceptible a la fatiga. Los calculos probaron que refuerzos delgados tienen
menores efectos en las deflexiones superficiales cuando se cuenta con una condicién
de deslizamiento total. Los valores calculados de deflexiones superficiales indicaron
que la condicién de la interfase tiene una baja influencia en la deflexion superficial.
Por el contrario, éstas se encuentran influenciadas por el area del cuenco de
deflexiéon. Finalmente, del estudio se deduce que, al tener en cuenta la alta
variabilidad de las capas de pavimento en cuanto a espesor y rigidez, la deteccién de
las condiciones de adherencia a partir de datos de deflexiones solamente se torna
dificultosa.

Por otro lado, diversos autores sefialan que las pruebas de corte directo mediante
dispositivos creados a tales efectos, permiten obtener curvas cuyas formas son
similares a las obtenibles mediante el ensayo Marshall para concretos asfélticos y en
ensayos de corte directo en suelos. Estos ensayos permiten establecer los
parametros necesarios para la aplicacion de la Ley Constitutiva de Goodman
(Ecuacion 3-15) en casos particulares. En esos casos se puede adoptar para describir
el comportamiento de la interfase a K = 1/k como mddulo de reaccion horizontal de la
interfase, donde la resistencia de la interfase se calcula como el pico del esfuerzo de
corte de la curva (Uzan et al., 1978).

En base a estos conceptos puede pensarse, entonces, que los modelos mecanicistas
complejos que abordan la tematica en estudio, pueden basarse en ensayos como los
citados. De esta manera, se configuran, por su finalidad, lo que puede denominarse
como “modelos mecanicos de interfase”.

3.3.1. Base teorica de los modelos mecéanicos de interfase

Durante el deslizamiento, las interfases estan sujetas a dos movimientos relativos
(Romanoschi, 1999):
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¢ Movimiento normal de la interfase con resultados en la separacion de las
superficies en contacto (comportamiento dilatante).
e Movimientos tangenciales en el plano de la interfase.

Durante el movimiento, la destruccion de la adherencia en las zonas de contacto
(contacto horizontal), la resistencia al movimiento de dilatancia y el fraccionamiento de
las asperezas que interfieren con el movimiento (contacto lateral), contribuyen a la
energia de disipacion. Una aproximacion simplificada es la de considerar esas
energias como sumadas a la energia de friccion. Entonces, la energia de friccion
puede ser expresada como una funcion de la resistencia de los materiales, la altura de
las asperezas y la adhesién entre las superficies.

El movimiento de traslacion puede ser descripto por un modelo mecanico de alguna
tipologia dada. Los modelos rigido-elastico-plastico, elastico-plastico y generalizado
elastico-plastico son los mas comunmente usados, con sus parametros derivados de
procedimientos analiticos de la ecuacibn de movimiento. De entre ellos, el de
interpolacion trigonométrica es probablemente el més sencillo. En éste, la curva de
esfuerzo de corte obtenida durante los ensayos de laboratorio es discretizada, y los
coeficientes de Fourier son calculados para establecer la ecuacién de movimiento en
una forma cerrada. Dado que las curvas de esfuerzos dependen del nivel de los
esfuerzos normales, los coeficientes de Fourier deben ser establecidos para cada
nivel de esfuerzo normal. Como resultado, un conjunto de coeficientes es obtenido al
final de cada andlisis de regresion.

En forma genérica, es muy importante, por lo tanto, relacionar el modelo mecanico a
la magnitud del esfuerzo normal y al tamafio de la aspereza. La probabilidad de la
funcion de densidad y la funcién de variaciébn son tipicamente soluciones de este
problema. La tarea reside entonces en relacionar esto con el resultado de ensayos.

3.3.2. Ensayos de esfuerzo-desplazamiento al corte en pavimentos flexibles

Genéricamente, existe variada informacion que puede extraerse de un ensayo de una
interfase (Romanoschi, 1999). La adherencia en la interfase puede ser medida por su
esfuerzo, o sus relaciones de médulo/rigidez o trabajo/energia. Estos tres conceptos
se demuestran utilizando valores tipicos de relaciones de carga/deformacion con
ensayos, segun puede observarse en la Figura 3-11 para un ensayo de corte directo.

Dado lo expresado, se pueden obtener parametros que permiten describir el
comportamiento de la interfase ante esta solicitacion:

e Uno de estos parametros es la Maxima Tension Tangencial, que sera aquella
alcanzada en el pico de la carga dividida por el area plana de las probetas
ensayadas (Zang et al., 2016; Giovanon y Buono, 2008).

e El otro parametro observable, es la curva que representa el trabajo absorbido
por las probetas, que se obtiene mediante el registro continuo de cargas y
deformaciones a lo largo del ensayo. El &rea encerrada por la curva representa
el trabajo absorbido por la probeta durante el ensayo y su calculo se efectia
mediante un analisis diferencial. Una mayor area implica un comportamiento
mas ductil de la interfase, y por lo tanto menos rigido. En la Figura 3-12 se
observan curvas de trabajo absorbido en el ensayo de tres muestras.
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Figura 3-11. Ejemplo de diagrama carga/deformacion en el corte directo
Fuente: White, 2015 (traduccidn propia)
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Figura 3-12. Curvas de trabajo absorbido en tres muestras ensayadas
Fuente: Ricci, 2011

Ante solicitaciones estaticas hasta rotura, Romanoschi (1999) ha obtenido graficas de
las curvas tipicas de esfuerzo de corte vs. desplazamiento y esfuerzo normal vs.
desplazamiento al corte, en su estudio de interfases entre capas asfélticas, como las
que se observan en la Figura 3-13.

Alli se tienen 5 puntos de la curva de esfuerzo de corte vs. desplazamiento (sefialados
como 0, 1, 2, 3y 4), que permiten distinguir a cuatro segmentos de la misma:

- Segmento 0-1: comportamiento lineal, caracterizado por un bajo médulo de
reaccion de la interfase K;. En esta etapa, la distribucion de fuerzas de corte
no es uniforme en la totalidad del area de la interfase. La extension de este
sector depende en gran medida de la superficie de contacto entre las probetas
asfalticas y su soporte metalico. Dada la diferencia entre el diametro de la
probeta y el diametro interno de su zuncho metalico de sujecion, la probeta
puede no estar fijada adecuadamente y se mueve levemente hasta que las
fuerzas de corte estan uniformemente distribuidas en el area de la interfase. El
Punto 1 de cambio en el médulo de reaccién de la interfase se establece de
manera visual.
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- Segmento 1-2: comportamiento lineal, con un alto modulo de reaccién de la
interfase, K,. Los esfuerzos de corte se encuentran uniformemente distribuidos
debajo del area de la interfase. El desplazamiento de corte se incrementa
linealmente con los esfuerzos de corte. La falla de la interfase tiene lugar
cuando el esfuerzo de corte alcanza la resistencia al corte de la interfase, en el
Punto 2.

- Segmento 2-3: sector de post-falla. Los dos cuerpos en la interfase no estan
completamente separados, la interfase aun muestra algo de resistencia al
corte.

- Segmento 3-4: sector de friccion. Los dos cuerpos en la interfase estan
completamente separados. Un modelo de friccion caracteriza el contacto entre
los dos cuerpos.
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Figura 3-13. Gréfica tipica de ensayos directos de cortes en interfases
Fuente: Romanoschi, 1999 (traduccién propia)

El conjunto de parametros que pueden analizarse para caracterizar la dependencia al
corte de esfuerzo vs. deformacién es entonces:

- Ki: modulo de reaccién de la interfase en el primer sector lineal, definido como
la pendiente de la curva entre el esfuerzo de corte y el desplazamiento de
corte.

- TD;: desplazamiento de corte para el cual el modulo de reaccion de la interfase
cambia.

- K;: médulo de reaccién de la interfase en el segundo sector. Definido como la
pendiente entre el esfuerzo de corte y el desplazamiento de corte de la curva,
en la region donde el primero es uniformemente distribuido en el area de
interfase.

- Smax: resistencia al corte de la interfase a la rotura.

- TD,: desplazamiento de corte en la rotura.

- NDmax: maximo desplazamiento normal entre los dos cuerpos.

- Sfrict: resistencia a la friccién por unidad de area.

- mu: relacién entre la resistencia a friccion por unidad de area y la presion
normal, luego de la separacion completa de los dos cuerpos.
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En un principio, puede considerarse que también seria dable instrumentar, por medio
de ensayos, analisis en cuanto a las propiedades a fatiga al corte de las interfases
asfalto-asfalto. Las experiencias realizadas en tal sentido, de ensayos de fatiga al
corte a relaciones constantes entre los esfuerzos normales y de corte, han permitido
obtener curvas como la que se observa en la Figura 3-14, donde se ve una tipica
evolucion del desplazamiento permanente al corte (PSD de su sigla en inglés) con el
namero de ciclos aplicados (Romanoschi, 1999). En la figura pueden identificarse dos
etapas:

- Etapa inicial, donde el contacto entre la probeta y la fijacion metélica no esta
del todo establecido. Esto lleva a errores en la medicion de los
desplazamientos de corte y normal. Es también posible que los granos de
agregado en la interfase se reacomoden relativamente unos entre otros a
medida que la resistencia al movimiento al corte se incrementa. Después de
gue una posicién éptima es alcanzada, la resistencia al corte no se puede
aumentar y la segunda etapa comienza. El punto de cambio en la tasa del
incremento del PSD, que define el final de esta etapa, se establece
visualmente en la figura.

- Etapa de desarrollo lineal, donde el PSD se incrementa a una tasa constante
con el numero de los ciclos de carga. El esfuerzo de corte esta uniformemente
distribuido sobre el area de la interfase, el contacto entre la probeta y las
fijaciones metdlicas y la posicion optima entre los granos en la interfase se ha
establecido. El PSD se incrementa por encima del punto donde la interfase se
fractura. La friccion entre las capas en contacto en la interfase continda
oponiéndose al movimiento relativo de las dos capas. Generalmente se
observa alli una tendencia lineal.
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Figura 3-14. Curva tipica de fatiga al corte
Fuente: Romanoschi, 1999

No obstante la existencia de estas experiencias, no han podido relevarse
conclusiones generalizadas respecto de la resistencia al corte por fatiga. Esto se
debe, principalmente, a la dificultad existente en determinar el punto de falla; dado
que las fisuras pueden resultar en algunas instancias visibles en la interfase en toda la
probeta, aun cuando no hay seguridad de que las dos capas estén realmente
separadas. Esto claramente indica que el punto de quiebre no deberia ser definido
mediante observaciones visuales, y que deben profundizarse estudios en tal sentido,
gque escapan a los alcances planteados para la presente tesis.
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3.3.3. Descripcion del modelo aplicable en el estudio

Dada la naturaleza ciclica de la carga en las interfases de pavimentos, sélo los dos
primeros sectores elasticos del ensayo estatico hasta rotura son utilizables en la
descripcién de las condiciones de la interfase. El sector de post-falla debe aparecer en
el ciclo cuando la interfase llega a la rotura bajo el esfuerzo de corte. Por esto, no se
efectian andlisis en esta tesis en cuanto a los pardmetros para caracterizar el sector
de post-falla, al considerar que luego de la falla las capas se encuentran
completamente separadas.

El modelo constitutivo de interfase propuesto que describe la interfase asfalto-asfalto
es un modelo de dos etapas. En la primera etapa, el desplazamiento de corte o el
desplazamiento relativo de las dos capas en la interfase es proporcional a la fuerza de
corte (modelo de Goodman), proporcionalidad proveniente del modulo de reaccion de
la interfase K en la direccién horizontal (Ecuacion 3-16).

=K. du (3-16)

Al analizar nuevamente lo volcado en la Figura 3-13, puede tenerse en cuenta que en
la mayoria de los casos el didmetro de la probeta es igual al del zuncho. Por esto, el
primer sector elastico tiene continuidad con el segundo y K; = K,. Esta es la causa por
la cual, en el modelo constitutivo, puede analizarse directamente un moddulo de
reaccion de la interfase K hasta el Smax.

Si se considera que las variaciones de resultados obtenibles a diferentes
temperaturas pueden ser acotadas si se toma una temperatura de referencia,
adoptada como representativa del caso en estudio, puede llevarse adelante el analisis
simplificado de la situacién. Ademas, en los antecedentes analizados (Romanoschi,
1999) se ve que en los casos de muestras sin la aplicacion de un riego de liga se ha
observado que el mddulo de reaccién de la interfase K difiere mas fuertemente con el
nivel del esfuerzo normal ejercido, que en los casos en que si esta aplicado. Como
mayoritariamente en esta tesis se analizan situaciones con riego de liga, puede
pensarse entonces en un modelo resumido, en el cual la primera etapa de la curva
esfuerzo/deformacion al corte se da cuando el esfuerzo al corte es menor que la
resistencia al corte de la interfase (punto de falla Smax), dado que la interfase no ha
llegado a su rotura. Una vez que la interfase ha fallado, y la segunda etapa comienza,
la interaccion entre capas puede ser descripta como de friccion simple, caracterizada
por el coeficiente de friccibon mu. Por lo tanto, como ya se ha explicado, la
determinaciéon de este Ultimo parametro queda por fuera del alcance de la presente
tesis. Este modelo constitutivo simplificado para la interfase asfalto-asfalto puede
guedar representado, entonces, por lo que se observa en la Figura 3-15.

La dispersion de resultados en el médulo de reaccion de la interfase K, la resistencia
en la interfase Smax y el coeficiente de friccion mu obtenidos por Romanoschi (1999),
permiten ver que, tanto el tipo de interfase como la temperatura, afectan notoriamente
la resistencia y el modulo de reaccién de la interfase. Ademés, ambos parametros
decrecen cuando la temperatura se incrementa. Los andlisis estadisticos de
resultados en cuanto a la incidencia del tipo de interfase (con o sin riego de liga)
permitirian establecer que ésta no tendria efecto sobre mu, mientras que no habria un
efecto concordante sobre K y Smax. Esto puede deberse a que cuando no existe un
riego de liga, el incremento del esfuerzo normal lleva al incremento en el area de
contacto y por lo tanto se generan mayores médulos de reaccion y resistencia en la
interfase. En cambio, cuando el riego de liga esta presente, el incremento de la carga
normal no lleva a este incremento del &rea de contacto, y por lo tanto el médulo de
reaccion y la resistencia de la interfase no se incrementarian. Esto Ultimo permite, a
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los fines de esta tesis, independizarse en un principio de esa carga normal en la
sistematica de ensayo empleada.

Esfuerzo maximo al corte (Smax)

Friccion simple (mu)

Esfuerzo al corte [NN\mm?]

i I STRETO I R S T

Desplazamiento al corte [mm)]

Figura 3-15. Modelo constitutivo simplificado de la interfase asfalto-asfalto
Fuente: Romanoschi, 1999 (traduccién propia)

Se analiza en el punto siguiente las particularidades de la sistematica de ensayo
principal a utilizarse en el desarrollo de la tesis, y se vuelve al final del capitulo a un
ejemplo de cémo podria ser la aplicacion de lo expresado en los parrafos anteriores
en un analisis estructural.

3.4. El procedimiento de ensayo de corte a utilizarse en el estudio

En cuanto a la valoracion de la adherencia, se puede decir que cuando hay adhesién
la interfase puede ser ensayada, pues se cuenta con una minima resistencia que
permite que los elementos adheridos no se despeguen por su propio peso (Ricci,
2011). En nuestro pais, solo en forma reciente se han generado especificaciones
técnicas para ciertas obras viales sobre adherencia de productos asfalticos en su
funcién de riego de liga. El ensayo de referencia en éstas, es el conocido como de
corte sobre testigos o de SBT (DNV, 2017); el cual al momento no posee normativa
nacional para su empleo. No obstante esto, a nivel mundial existen numerosos
ensayos para la valoraciébn de la adherencia. Sin embargo, aun los distintos
investigadores de la tematica no se han puesto de acuerdo en forma generalizada en
cuanto a cudl utilizar para evaluar la calidad de la adherencia o liga entre capas
(Tosticarelli, 2002; Muench y Moomaw, 2008; Ricci, 2011).

Para analizar estos ensayos, cabe recordar que la solicitacion en la interfase de capas
de pavimento puede responder a diversos esfuerzos caracteristicos en funcion de la
componente de carga (Rahman et al., 2016), entre los cuales pueden individualizarse
los observados en la Figura 3-16.

(a) Modo de (b) Modo de (c) Modo corte- (d) Modo corte-
corte puro tension puro compresion tension

Figura 3-16. Diferentes condiciones de carga en la interfase del pavimento
Fuente: Rahman et al., 2016 (traduccion propia)
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Para traducir estas solicitaciones en esfuerzos aplicables en sisteméaticas de ensayo,
se han desarrollado métodos que generan alguna de las solicitaciones de ensayo que
se observan en la Figura 3-17 (White, 2015).

Un listado de los diversos tipos de ensayos, que implican diferentes tipos de esfuerzo
y tensiones resultantes (por esfuerzos de corte, por esfuerzo de traccion, por esfuerzo
de torsion y ensayos no destructivos END), puede incluir a (Ricci, 2011):

Ensayo de corte sobre testigos, Ensayo de Leutner o SBT

Ensayo de traccion sobre testigos

Ensayo de torsion sobre testigos

Ensayo in situ proyecto MTQ (Ministére des Transports du Québec)
Ensayo de corte sobre probetas LCB (Laboratorio de Caminos de Barcelona)
Ensayo de arrancamiento (Pull Off Test Method)

Ensayo de cizallamiento oblicuo (Slant Shear Test)

Método de ensayo de Grzybowska

Método de repique (Impact Echo Method)

Método de cizallamiento (Wedge Splitting Test)

Método de traccién directa (Pure Tension)

Método de lowa 406 (Test Collar)

Ensayo de cizallamiento de Ancona (Ancona Shear Testing)

1t

-
y—

\ 4

traccion directa  corte por torsion  corte directo

Figura 3-17. Métodos de ensayo principales en interfases
Fuente: White, 2015 (traduccién propia)

Estos ensayos esquematicamente responden a una amplia gama de solicitaciones en
las interfases (Rahman et al., 2016; PMAM, 2013), como puede observarse en la
Figura 3-18.

Se puede ver en el Anexo B una descripcion de aquellos ensayos previamente
enumerados que han sido dejados de lado a los efectos de la presente tesis, en
funcion de los considerandos que se exponen a continuacion.

Se ha establecido que la adherencia en la interfase se encuentra influenciada por la
traduccién de las cargas en esfuerzos (direccion de las mismas y velocidad de
aplicacion), la temperatura, el riego de liga (material, tiempo de curado y dotacién) y la
textura en la interfase. Esta Ultima tiene un interés en particular, ya que numerosos
autores manifiestan que su incremento resulta en una mejora en cuanto a la respuesta
ante solicitaciones. Esto se debe a que se genera un incremento en el intertrabado
mecanico y de la superficie de contacto. Se considera que la textura superficial es el
parametro principal en la determinacion de la respuesta post-elastica de friccién entre
las superficies (White, 2015).
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El ensayo al corte aplica una solicitacidon que se aproxima a la solicitacion real a la
gue se encuentra sometido el riego de liga en una estructura de pavimento. En ésta,
el valor de adherencia que se obtiene se ve influenciado por la resistencia friccional
gue aportan los agregados pétreos de ambas caras de las superficies adheridas y la
textura de dichas caras (Giovanon y Buono, 2008). Estos ensayos pueden conducirse
bajo solicitaciones ciclicas, que representan en forma ajustada al transito, pero
resultan de muy compleja interpretacion. Los esfuerzos a carga estatica, en cambio,
son una medida simplificada para calcular y se pueden interpretar intuitivamente
desde el punto de vista de la falla por esfuerzo (White, 2015). Los ensayos de corte
directo puro representan los equipos mas comunes para la aplicacion del
desplazamiento de corte y el registro del esfuerzo de corte (D"Andrea et al., 2013).
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(a) Ensayode corte directosincarga normal
(b) Ensayode corte directoconcarga normal
(c) Ensayodedoblecorte (DST, de susiglaeninglés)

(d) Ensayodecorte inclinado (l)

(e) Ensayodeadherenciaaltorque ‘

(f) Ensayodelaadherenciaala torsioninsitu 1 1
(g) Ensayodetraccion directa

(h) Ensayodetraccion insitu
(i}  Ensayodetraccion indirecta

() Ensayoal cortede 3 puntos T
(k) Ensayoal cortede 4 puntos

G (k)
Figura 3-18. Esquemas de ensayos enunciados
Fuente: Rahman et al., 2016 (traduccién propia)

Para la realizacion del estudio se decide emplear un ensayo que genere un esfuerzo
cortante en forma estética, pues se considera a esa solicitacion como representativa
del comportamiento que se desea analizar en un pavimento. Como ya se expresara,
los ensayos que generan esfuerzos cortantes registran un valor de adherencia que
tiene en cuenta los aportes de las fuerzas de atraccion fisico-quimicas y las fuerzas
de entrelazado mecanico, y generan una valoracion integral del mecanismo resistente
de los sistemas multicapas que constituyen los pavimentos. El ensayo seleccionado
para su aplicacion en la presente tesis es el que solicita al corte directo por
desplazamiento en forma paralela a la interfase del riego de liga en la direccion del
ensayo de traccion de la prensa empleada. En la Figura 3-19 puede observarse una
imagen de la realizacion de este ensayo, el cual no cuenta con una normativa
asociada, razon por la cual debe disefarse su procedimiento de aplicacion.
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White (2015) ha efectuado un relevamiento de los ensayos de corte directo existentes
y sefialado en cada caso la velocidad de carga, la temperatura de ensayo y la
aplicacion o no de una fuerza normal. En la Tabla 3-2 e observa una traduccion del
resumen por él generado.

A este resumen puede adicionarse el estudio realizado por Giovanon y Buono (2008) a
nivel nacional, en el cual los ensayos se efectuaron a 25 °C, con una velocidad de
deformacién de 50 mm/min.

Desplazamiento de* |
las mordazas
durante el ensayo
en doble en
colocado en
ras

Interfase en
ensayo

Figura 3-19. Imagen del tipo de ensayo seleccionado para el estudio
Fuente: elaboracion propia

Como puede observarse, existen variaciones en cuanto a cOmo estos parametros de
ensayo se aplican en cada una de las sistematicas. En funcion de los datos recabados
y de las experiencias efectuadas por Delbono (2014) y Ricci (2011) en las propias
instalaciones del LEMaC, donde se realizan las tareas relacionadas con la presente
tesis, se decide generar el esfuerzo cortante en el plano a evaluar, mediante una
prensa capaz de ejercer el desplazamiento en el sentido de traccion en su direccion
vertical. Ese desplazamiento se realiza a una velocidad de avance controlada de 1,27
mm/min. Esta velocidad, en las pruebas realizadas por los autores citados, ha sido la
que mejor ha demostrado las variaciones aplicadas en las muestras analizadas.

Se decide ademas, establecer la temperatura de ensayo de 20 °C, por reflejar una
temperatura representativa de la regién central de la Argentina, la cual ha sido
utilizada en experiencias previas y que puede ser facilmente obtenible y mantenida
mediante sistemas sencillos de acondicionamiento, tanto de las probetas como del
ambiente de ensayo. En la Figura 3-20 se observa el ambiente de ensayo climatizado
y cerrado empleado durante la tesis llevada adelante. Se establece para las
experiencias un plazo minimo de acondicionamiento a esa temperatura de 4 horas.
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Tabla 3-2. Caracteristicas de los ensayos de corte directo
Fuente: White, 2015 (traduccioén propia)

TEMPERATURA DE [ CARGA NORMAL
ENSAYO VELOCIDAD DE CARGA ENSAYO AL ENSAYO
Deformacion controlada de 50
Leutner Shear Test mm por minuto A21°C Sin carga
Carga controlada de 222,5 N
Superpave Shear Tester (SST) por minuto No especifica No especifica
Deformacion controlada de 2,5
Louisiana Interface Shear Strength Test (LISST) mm por minuto A 5,25y 60°C De 207 kPa
Deformacion controlada de 50
Florida Shear Test mm por minuto A25°C Sin carga
Fija una carga
Deformacioén controlada para cada
ASTRA Interface Shear Test variable hasta distintas cargas |Variable combinacién
Deformacion controlada
Layr-Parallel Direct Shear Test (LPDS) variable hasta distintas cargas |Variable Sin carga
Deformacién controlada de 51
NCAT Shear Test (0 ALDOT 430 Test) mm por minuto A25°C Sin carga
Deformacion controlada de
Sapienza Horizontal Shear Test Machine (SHST) 1,27 mm por minuto A 20°C Con carga normal

Figura 3-20. Ambiente de ensayo climatizado empleado
Fuente: elaboracién propia

Por otra parte, segun White (2015), el ensayo de corte directo es considerado el mas
apropiado para la aplicacion sobre testigos, sin embargo existen numerosas
investigaciones que lo han aplicado sobre probetas moldeadas con interfases no
texturizadas, como por ejemplo las llevadas adelante por Lysenko (2006), el grupo de
investigacion liderado por Medeiros (2012) y los de Bae (2010), West (2005) y
Tayebali (2004). Cabe aclarar que estos estudios estuvieron mayoritariamente
focalizados en analizar el material de liga y su dosificacion. Se decide por esto
efectuar las determinaciones sobre probetas moldeadas a tales efectos.

El equipo de estudio liderado por D"Andrea (2013), ha relevado memorias de trabajos
en los cuales con el compactador Marshall se confeccionaron probetas dobles
cilindricas de 130 mm de alto y 100 mm de diametro, mediante la compactacion sélo
de la cara superior. Mediante esta metodologia, se ha alcanzado la densidad
comunmente requerida del 98 % de la densidad de referencia (obtenida por 75
golpes/cara del compactador Marshall sobre una probeta de 63,5 mm de altura).

Ricci (2011) ha efectuado estudios de series de probetas dobles confeccionadas con
una metodologia de compactacion analoga y ha determinado la distribucion de
densidades a lo largo de la altura de la probeta, para establecer posibles diferencias
debidas a los distintos grados de energia aplicada. Para ello procedi6é a aserrar a las
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probetas en tres tercios y concluyé que las diferencias de densidad halladas son
estadisticamente despreciables.

Entre ambas capas de este tipo de probetas se materializa el tratamiento a ser
analizado, el cual mayoritariamente conlleva un riego de liga con emulsion asfaltica,
como ya fuera expresado. En campo el tiempo de curado especificado para este riego
puede ir de unos pocos minutos a varias horas, en funcion de las caracteristicas del
mismo y de las condiciones del entorno. No obstante, es posible en los analisis en
laboratorio estandarizar un lapso de curado si se utilizan estrategias a tales efectos
(Yaacob et al., 2014). Estas estrategias se basan en el empleo de algun sistema
acelerado de curado, como es el caso de una estufa a temperaturas cercanas a los 60
°C.

Dado todo lo analizado, se establece para esta tesis que las probetas a ensayarse,
denominadas como “probetas dobles” (compuestas por espesores de 50 mm tanto de
base como de capa de refuerzo), sean moldeadas siguiendo el siguiente
procedimiento:

e Se coloca la mezcla asfaltica en un juego de base plana y molde cilindrico (de
100 mm de diametro interno y altura minima de 100 mm), acondicionado en
estufa a 140 °C durante 15 minutos. Para ello, se toma una cantidad suficiente
de ésta para lograr una capa compactada de 50 mm de espesor (para el caso
en estudio aproximadamente 1000 g). La mezcla debe presentar una
temperatura correspondiente a una viscosidad del cemento asfaltico que la
constituye de 2,8 + 0,3 poises (para el caso en estudio 140 °C).

e Se acomoda la mezcla con una cuchara, se coloca un papel de filtro en la parte
superior y se la compacta con el pisén Marshall mediante 100 golpes por Unica
vez en su cara superior. Debe asegurarse la limpieza y temperatura del pison.

e Se retira del molde la probeta (previo inmersién en agua durante 4 minutos), se
la deja secar vy, si lo hubiera, se aplica el tratamiento en estudio sobre la cara
gue estuvo en contacto con la base del molde (por ejemplo, la simulacién del
fresado a ser analizada en el Capitulo 6).

e Se aplica la dotacién de riego de liga en estudio y se deja una hora de reposo
en estufa a 60 °C, para que se produzca el corte y curado de la emulsién. Se
deja enfriar la probeta a temperatura de laboratorio durante al menos otra hora.

e Se introduce la probeta con la cara tratada hacia arriba, sobre una base, en un
nuevo molde cilindrico de 101 mm de diametro interno y altura minima de 130
mm.

e Se acondiciona el conjunto de base, molde y probeta en estufa a 140 °C
durante 15 minutos.

e Se introduce en el molde mezcla asfaltica en caliente en la cantidad necesaria
para lograr una nueva capa compactada de 50 mm de espesor (para el caso en
estudio aproximadamente 1000 g), en las mismas condiciones que la capa
inferior. Se acomoda la mezcla con una cuchara y se coloca un papel de filtro
en la parte superior. Se compacta con 100 golpes del pison Marshall en su cara
superior. Terminada la compactacion se deja enfriar en agua por un lapso de 4
minutos y se desmolda.

e Se deja secar y enfriar la probeta obtenida a temperatura ambiente.

Puede realizarse otra aclaracion respecto del ensayo a ser empleado, dado que para
permitir el desarrollo de la interfase fresada se ha decidido separar los zunchos que
toman la parte superior e inferior de la probeta doble unos 30 mm. Esto genera que,
ademas de la deformaciéon propia registrada en la interfase durante el ensayo, se
tenga una deformacion relacionada con ambas partes de la probeta en este sector. Lo
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expresado puede observarse en la Figura 3-21. Esa deformacion lleva fisicamente
también a que, ademas del esfuerzo de corte, se produzca una componente normal de
traccion en la interfase, razén por la cual deberian obtenerse resistencias al corte
menores que las obtenibles con el ensayo de SBT.

En resumen, se prevé obtener mediante el ensayo a ser utilizado resultados de TD y
de Smax soOlo comparables en forma relativa entre si, y no con los especificados u
obtenibles con otras metodologias de ensayo. En caso de necesitar aplicarse un
analisis comparativo en tal sentido, se deberia encontrar la manera de correlacionar
los resultados en forma particular. Mas adelante en este documento se profundizara el
andlisis en tal sentido.

e la probeta doble durante el ensayo
Fuente: elaboracion propia

3.5. Modelado de la interfase fresada en programas de célculo

Dado el alcance definido para la presente tesis, no se prevé la realizacion de célculos
gue lleven a resultados puntuales en cuando al dimensionado de las tipologias de
estructuras abordadas. De todos modos, a manera de complemento, cabe sefialar
que si se deseara efectuar el modelado de la interfase fresada, a partir de lo ya
expresado en cuanto a la necesidad de contar con datos de TD y de Smax obtenidos
mediante una metodologia normalizada, que no es la finalmente aplicada en esta tesis
(dada la distancia impuesta entre zunchos), se pueden utilizar los criterios que se
detallan a continuacion.

Para eso se toma como de referencia el programa ABAQUS, tal cual lo expresado por
Romanoschi (1999) en sus estudios. Este programa esta basado en un modelo de
elementos finitos que permite resolver problemas de esfuerzos, deformaciones y
desplazamientos en pavimentos multicapas. El mismo puede involucrar capas de
comportamiento no lineal de subrasante y fundacion, y cargas dinamicas. No obstante
lo expresado, lo aqui conceptualmente mencionado podria ser adaptado para su
instrumentacion mediante otros programas analogos, razon por la cual no perderia en
esencia validez en tales casos.

El programa ABAQUS utilizado para ejemplificar, ofrece una serie de elementos de
articulacion que pueden ser usados para modelar interfases. Estos elementos de
articulacion (denominados JOINTC) poseen dos nodos, no presentan dimensiones, y
son arreglos de vinculos de traslacién y rotacion (denominados SPRING), y de guias
paralelas (denominados DASHPOT) en un sistema local co-rotacional coordinado.
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Mediante el programa se pueden incluir hasta seis opciones de SPRING y DASHPOT
para definir el comportamiento de la articulacién. Si no se da una especificacion para
una articulaciobn en particular en cuanto a su movimiento relativo, el programa
considera que ésta no posee rigidez con respecto a ese componente. Los elementos
de articulacion no pueden modelar friccion entre capas, dado que el esfuerzo
tangencial en la interfase depende sélo del desplazamiento tangencial y sus
derivados, y no de los esfuerzos normales. Por esto, la interfase entre capas puede
ser eficientemente modelada por la caracteristica de interaccibn de contacto de
ABAQUS. La caracteristica de interaccion de contacto es comunmente utilizada para
modelar la fricciobn entre superficies de dos cuerpos rigidos o elasticos, que se
mueven uno respecto del otro. En funcion de la dinAmina del sistema y de las fuerzas
actuantes en el contacto entre dos superficies, éstas pueden penetrar una en la otra o
no necesariamente permanecer en contacto durante el movimiento. También pueden
ser incluidos en el modelo la transferencia de calor a traves de la interfase, la
generacién de calor debido a la friccion o el flujo tangencial en la interfase en
elementos de contacto con presién de poros.

En la caracteristica de interaccién de contacto, debe definirse una superficie maestra
y otra esclava. Durante los pasos del analisis, la superficie esclava se deslizara sobre
la superficie maestra. Cuando ésta es definida como rigida, la superficie esclava
seguira la forma de la superficie maestra sin deformarla. Cuando la superficie maestra
es flexible, ambas superficies pueden deformarse. En cada uno de los pasos de
andlisis, el programa ABAQUS calcula la distancia mas pequefia entre los nodos de la
superficie esclava y la superficie maestra. En cada paso, los nodos de la superficie
esclava pueden seguir, penetrar o alejarse de la superficie maestra. Dado el
comportamiento sefialado en la interfase, corresponde entonces modelar el caso en el
cual los nodos de la superficie esclava pueden alejarse de la superficie maestra. Para
esta opcion el programa ofrece diferentes herramientas para modelar las relaciones
de presién-vacios asi generadas:

a) Contacto “pegajoso” (sticky), en el cual las presiones negativas, hasta cierto
valor, pueden transmitirse a través de la interfase.

b) Contacto “sin separacién” (no separation), en el cual las condiciones de
contacto de la interfase una vez establecidas, no se pueden romper.

c) Contacto “ablandado” (softened), en el cual los continuos cambios de presion
son funcién de los claros o vacios existentes.

d) Contacto “amortiguado” (damped), en el cual una presion viscosa es
transmitida en funcion de si la superficie esta en contacto o separada.

La caracteristica de interaccion de contacto puede ser convenientemente adaptada al
modelo de interfase entre capas asfalticas al considerarlas como dos cuerpos rigidos
que se mueven uno respecto del otro. La particularidad del problema esta en que el
area de contacto es mayor y las superficies permaneceran siempre en contacto, sin
existir la posibilidad de zonas abiertas. En este caso debe ser utilizada la opcion “no
separation”.

Las relaciones carga/desplazamiento que describen el contacto entre dos superficies
en una interfase de pavimento pueden ser modeladas como:

a) Condicion “unida” (tied). En este caso, cada nodo de la superficie esclava esta
unido al nodo mas cercano de la superficie maestra. Los dos nodos tendran el
mismo desplazamiento y rotacion, pues se encuentran unidos uno a otro.

b) Friccion simple, completamente caracterizada por el coeficiente de friccion mu.
La resistencia al movimiento es proporcional a la presibn normal en la
interfase.
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c) Condicion “pegada” (stick), cuando el esfuerzo tangencial es menor que el
valor admisible Smax (0 7m). El médulo de reaccion de la interfase K (o
relacion esfuerzo/desplazamiento) y el esfuerzo maximo tangencial 7, no
dependen del nivel de esfuerzo normal en la interfase. El médulo K no es un
parametro variable, pero hay un deslizamiento tolerable, o méaximo
deslizamiento eléstico al pegado, dnx = /K. Cuando r alcanza la 7, 0 d
alcanza la dm., la condicion de interfase se convierte en una condicion de
friccion simple, caracterizada por el coeficiente mu.

d) Una condiciéon definida por el usuario, para la cual la relacién entre los
esfuerzos tangenciales y desplazamientos debera ser descripta de manera
incremental. La relacién puede incluir términos como la magnitud de la carga
normal, la temperatura y la velocidad del movimiento relativo entre las dos
superficies.

Entonces, la idea seria modelizar las interfases en cuestion como del tipo “stick” a
partir de los resultados obtenibles en ensayos caracteristicos de las superficies a
analizarse.

Resuelta conceptualmente la consideracién estructural en lineas generales, con las
limitaciones en los alcances ya aclaradas, en los capitulos venideros la tarea a
desarrollarse sera guiar el caso en estudio en base a valores obtenibles mediante
ensayos de corte directo de Smax y K (este Ultimo, en rigor, estimable directamente a
partir de Smax y TD).
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4. ANALISIS DEL INCREMENTO DE AREA EN LA INTERFASE POR FRESADO

Un aspecto de interés que surge al abordar el andlisis de refuerzos asfalticos en los
cuales la capa subyacente ha sido fresada, dada la textura “no lisa” generada, es el de
establecer como se modifica el area involucrada en la interfase, respecto de lo que
seria la textura “lisa”. En tal sentido, cabe sefialar que al fresar se genera una
superficie con algun tipo de ondulacién, mayor que su componente proyectada
(Montetrusque et al., 2015), segun puede observarse en la Figura 4-1. Habitualmente
en un proyecto, por ejemplo, la dotacién de un riego de liga se establece para una
superficie lisa, como la que se obtiene en la terminacién de una capa recientemente
ejecutada, por lo cual surgiria la necesidad de incrementar la dotacion del riego de liga
a aplicarse en funcion de ese aumento de superficie de la interfase.

Superficie fresada

“a

Area proyectada

’

/" NAArea
’

Area real

lececcalleeccacala

Figura 4-1. Incremento de Area por fresado
Fuente: Montetrusque et al., 2015 (traduccion propia).

Ese incremento a ser aplicado en la dotacién del riego de liga no debe necesariamente
corresponder directamente al incremento de superficie generada por el fresado en la
interfase; pues, como se explicard mas adelante, existen otros parametros que pueden
tener una incidencia en ese aspecto. Ante este planteo, cabe preguntarse sobre qué
base puede encararse una consideracion de como afectar la dotaciéon a ser aplicada.
Una manera seria la de analizar cada situacién en particular, ante diversos contenidos
de riego de liga, establecidos en forma arbitraria o en base a criterios estimativos
dados. Se podria estudiar asi las respuestas obtenibles en sistemas conformados con
una interfase fresada. De esta forma se arribaria, en cada caso, al incremento 6ptimo
del riego de liga. Pero esta forma de analisis resulta practicamente un “tanteo a
ciegas”, que no permite la optimizacion en el empleo de los recursos disponibles y que
presentaria una falencia conceptual desde el punto de vista de generacion de
conocimientos cientifico-tecnoldgicos.

Dado lo comentado, en la presente tesis se ha decidido dar un paso adelante. Para
ello, se basa el estudio de respuesta de los sistemas con una interfase generada por
fresado, en funcion de proporciones del incremento del area de contacto en la
interfase, segun se vera en capitulos venideros. Por esto, en el presente capitulo se
efectian los andlisis necesarios para arribar a un conocimiento de como estimar ese
incremento de superficie, de manera tal que se cuente con un modelo que sirva de
guia en la prosecucioén de las tareas que se desean realizar.

4.1. Perfiles de la superficie dentada generada por el fresado
Diversas publicaciones de referencia asignan a la superficie resultante, generada por

el fresado, diferentes perfiles tipicos, como los que se observan en la Figura 4-2.
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Alli, se ve el esquema (a) con forma de picos ondulados (The Asphalt Contractor,
2011), el esquema (b) con forma de pliegues rectos (Wirtgen, 2013), el esquema (c)
con forma de ondulacion (Montetrusque et al., 2015) y el esquema (d) de perfil
dentado (Bussard, 2014), a manera de ejemplo.

Figura 4-2. Estimaciones de perfiles de corte por fresado
Fuente: elaboracion propia

Para atender a lo sefalado, el equipo liderado por Montestrusque (2015) ha generado
una metodologia que permite establecer el incremento de area en forma geométrica.
Esta metodologia se basa en considerar que el perfil dentado generado presenta la
forma que se observa en la Figura 4-2c, y lo asimila a la que se obtiene mediante la
Ecuacion 4-1, graficada en la Figura 4-3.

Xy+a(y-a)=0 (4-1)

o4

Figura 4-3. Asimilacién de una superficie fresada a una curva
Fuente: Montetrusque et al., 2015

Al trabajar la Ecuacion 4-1 se llega a que X2y + a’.y —a® = 0 y a partir del factor comin
y se arriba a la expresion y(x* + a®) = a°, lo que permite escribir finalmente la Ecuacion
4-2.

aﬂ

VY=—r——
T x4+ a° (4-2)

La curva representativa de la Ecuacién 4-2, puede ser obtenida de acuerdo a la Figura
4-4. En esta curva los puntos P(x,y) son obtenidos mediante la interseccion de dos
segmentos, BP horizontal y AP vertical, perpendiculares entre si, donde A se obtiene
por la interseccion de la semi-recta OA con la tangente de la curva del punto C (recta 'y
= a) y B se obtiene por la interseccion de la misma semi-recta con la circunferencia de
diametro OC = a. Haciendo variar la semi-recta OA, con el punto O fijo y la modificacién
del angulo t, apareceran nuevos puntos A;, A,, ..., que por el criterio ya enunciado dan
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lugar a los nuevos puntos de la curva. Los datos necesarios de campo para la
aplicacion del analisis son, entonces, la distancia horizontal entre dos picos de los
surcos Yy la profundidad del surco. En la Tabla 4-1 se muestra el incremento de area
generado en funcién de algunas combinaciones habituales, de acuerdo a los autores,
de la profundidad de surcos y distancia entre ejes.

Yo
£ A y=&
A

’ B |
[ B P
5 di
e

&) ®H

Figura 4-4. Curva representativa de la Ecuacién 4-2
Fuente: Montetrusque et al., 2015

Tabla 4-1. Incremento del area ante combinaciones de d y h
Fuente: Montetrusque et al., 2015

‘ d .

A
A 4

d h=10 mm h=15mm h=20 mm
Distancia (mm) Adrea (%) A drea (%) A area (%)

15 33 63 79

20 25 47 59

25 20 37 47

30 16 31 39

35 14 27 33

40 12 23 29

El empleo de esta metodologia posee como desventaja que su aplicacion se basa en
la determinacion de parametros fijos de la profundidad del surco y del ancho del
mismo, cuando en la practica el fresado presenta una amplia variabilidad en tal
sentido. Esto puede confirmarse al observar la Figura 4-5, constituida por las fotos en
planta y perfil tomadas de un testigo extraido por calado de una superficie de
pavimento asfaltico fresada.

4.2. En busca de una metodologia superadora

Para salvar el inconveniente sefialado de basar el método de estimacion en
parametros geométricos fijos, se plantea avanzar hacia la estandarizacién de
metodologias preliminares que, se ha relevado, existen en tal sentido. Por ejemplo, se
tiene conocimiento en cuanto a que en algunos estados de Estados Unidos, como es
el caso de Rhode lIsland, una técnica utilizada para establecer la textura de una
superficie fresada, es la de desparramar una cantidad dada de microesferas de vidrio
en un sector de la superficie con un palo de hockey sobre hielo y movimientos
circulares. Si la superficie generada al distribuir las esferas posee menos de un
determinado didmetro, entonces no se ha logrado una adecuada superficie que
permita optimizar el empleo de un espesor de capa de revestimiento por resultar esta
textura excesiva (The Asphalt Contractor, 2011). Experiencias similares también se
llevan a cabo en China, sin existir ain una normalizacion en tal sentido (Zhang et al.,
2016).
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A partir de esta base es que pueden dirigirse los esfuerzos a la adaptacién de un
método de ensayo de amplia difusién en el medio vial, como es el caso del Ensayo del
Parche de Arena, originalmente empleado en la determinacion de la macrotextura de
un pavimento. Este ensayo consiste en la distribucion sobre una superficie en andlisis
de un volumen conocido de una arena de rio de grano redondeado o microesferas de
vidrio de granulometria normalizada, para lo cual se utiliza un pisén provisto de una
superficie de goma (IRAM, 1997). Cuando este volumen llena los huecos superficiales
se alcanza el maximo didmetro de dispersion de dicho volumen. Si se divide el
volumen empleado por la superficie de distribucion lograda, se obtiene como resultado
del ensayo la profundidad media de los huecos rellenos por el volumen, expresada
generalmente en mm, denominada MTD (Profundidad Media de Textura). En la Figura
4-6 se puede observar una fotografia tomada durante la realizacion de este ensayo
sobre una probeta de laboratorio.

Figura 4-5. Planta y corte de un testigo extraido de un pavimento fresado
Fuente: elaboracion propia

Entonces, cada textura tendra un didmetro del Ensayo de Parche de Arena que la
identifica y un A(4rea) asociado. Si se cuenta con suficientes registros de los dos
parametros para diversas texturas de fresado, se puede intentar hallar el modelo de
regresion que identifique la relacion existente entre ambos. De esta manera en futuras
aplicaciones podria estimarse el A(Area) de una textura originada por fresado, a partir
de los diametros resultantes de la aplicacion del Ensayo de Parche de Arena y el
modelo de regresioén calculado.

Una forma de llevar adelante este analisis de determinacion del A(4rea) asociado a
una textura dada (definida por la profundidad y distancia entre surcos, y su
variabilidad) es mediante la aplicacion de técnicas de simulacion numérica. Si se
plantea matematicamente una silueta que responda a alguna de las tipologias de la
Figura 4-2, se puede desarrollar un perfil fresado sobre un plano XY. A partir de este
perfil se puede generar luego la superficie fresada a lo largo del eje Z, mediante la
construccion de secciones transversales, con una equidistancia entre ellas igual a Az,
paralelas al plano XY. Estas secciones transversales permiten obtener mediante una
perturbacion aleatoria del perfil inicial, desarrollado anteriormente, perfiles aleatorios a
lo largo del eje Z. Si estas perturbaciones reproducen mediante un niumero aleatorio
entre [-1,1] las variaciones reales en campo de los parametros que definen el perfil
seleccionado, a ser analizadas oportunamente, se tiene simulada una superficie
aleatoria representativa de un grado de fresado.
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Figura 4-6. Realizacién de un Ensayb de Parche de Arena en laboratorio
Fuente: elaboracion propia

El contar con esta superficie fresada, generada virtualmente, posibilita analizar la
aplicacion de la metodologia analoga a la del Parche de Arena mediante la simulacién
del volcado de un volumen dado de arena fina o microesferas y su distribucién al ras
sobre la superficie fresada, lo que daria por resultado un circulo de radio R.
Numéricamente este proceso se puede materializar al establecer el minimo de la
funcién S(R), la cual depende Unicamente del radio del circulo R, que puede definirse
como se observa en la Ecuacion 4-3.

Min {S (R)} = Min{ (Vous ~Vear (R))' | (4-3)

Donde:
V4o = volumen de arena volcado
Veaic(R) = volumen contenido en la superficie fresada aleatoria para
un radio R

Con respecto a la funcién S(R), para definir su minimo se puede utilizar un método de
orden cero basado, por ejemplo, en la metodologia de la Seccion Golden, el cual
establece una sucesién de puntos que convergen al minimo de la funcién. Al obtener
su minimo R = R* se puede arribar a que Vgao = Veac(R¥).

Mediante la definicion de casos base de simulacion, en funcidén de los resultados del
relevamiento de dimensiones habituales de fresado clasificados por rangos acotados,
se pueden simular una serie de superficies aleatorias, las cuales llevan en cada caso a
un radio R simulado de distribucion de la arena y, por lo tanto, a una “superficie
mojada” dentro del circulo de la geometria fresada (Syj); la cual seria mayor al area
definida por el circulo de radio R. Esta “superficie mojada” sera aquella a ser
impregnada por el riego de liga. Luego, se puede analizar su relacién por unidad de
superficie afectada mediante el incremento A(4rea), calculado con la Ecuacion 4-4.

A(Area)=S -7z R® (4-4)

Al graficar los resultados obtenidos, puede establecerse el modelo de dependencia
funcional entre A(drea) y el radio R. Esto permite en campo utilizar la metodologia
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analoga al Parche de Arena y contar con una base para estimar el incremento de riego
de liga a aplicarse. Este ultimo, siempre con respecto al valor de referencia para una
superficie lisa (que no necesariamente es el propio incremento de superficie, dado
algunos aspectos a ser analizados mas adelante).

4.3. Medicion de la textura superficial en probetas

Con la introduccién de la tecnologia de imagenes emergentes 3D por laser, el grupo
de investigacion de Wang (2012) estudié el potencial de la alta resolucion de
superficies 3D para el andlisis del pavimento. En ese estudio, la textura del pavimento
y la evaluacion de deterioro han sido exploradas con un sistema de sensores 3D de
alta velocidad, en vistas a modelizar las caracteristicas del pavimento. Ellos hallaron
una correlacion util y cuantitativa entre los resultados de indicadores de textura y las
diferentes texturas superficiales. Varios investigadores, en cambio, analizaron el uso
del dispositivo de medicibn de macrotextura en caminos mediante un laser inercial.
Finalmente, vale la pena citar que existen experiencias en las que se emplearon
mediciones de contraste, energia de correlacién y homogeneidad, también como vias
de obtencibn de parametros que permitan caracterizar las diferentes texturas
superficiales, (D"Andrea et al., 2013).

En base a esas experiencias, D"Andrea (2013) y su grupo de trabajo, utilizaron un
escaner laser NextEngine 3D para adquirir las coordenadas absolutas de las
superficies generadas sobre un pavimento asfaltico. Este escéner trabaja con el
principio de triangulacion; el laser genera un barrido a través del objeto, que es
focalizado por medio de lentes de la cAmara digital (CCD de su sigla en inglés). Posee
una precision de 0,1 mm, mas que suficiente para caracterizar la superficie asfaltica de
acuerdo al tamafio de sus granulos. Las fases de proceso y analisis se realizaron con
un programa de computacion matematico. Obtuvieron asi los vértices, filtrados por
medias del plano de regresién para eliminar errores de posicionamiento. A partir de
estos calcularon diferentes parametros de la textura en el entorno del plano de
regresion. Las imagenes de la Figura 4-7 corresponden a estas experiencias.

Como puede observarse, la precision lograda por esta via es marcadamente superior
a la necesaria para el presente estudio, ya que para la mayor escala de valores
implicados en el fresado de una superficie, la precision visual en las mediciones se
considera aceptable, maxime si esta visualizacion puede realizarse con imagenes
digitales ampliadas en el monitor de una PC a una escala conveniente.

oo g sl i b

Figura 4-7. Imagenes de texturas de pavimentos obtenida por escaner 3D
Fuente: D"Andrea et al., 2013
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Por lo expuesto, se decide realizar los andlisis en cuanto a las texturas generadas por
el fresado, mediante visualizacién con una escala de referencia, de imagenes digitales
ampliadas. Estas imagenes digitales pueden lograrse mediante el escaneo de
secciones de probetas. En la Figura 4-8 se observa el ejemplo de una imagen
obtenida por esta via mediante un escaner Epson Stylus CX9300F. En la misma se ve
la aplicacion de lo citado sobre una seccién generada mediante el aserrado de una
probeta asféltica no fresada, a la cual se la ha pintado de blanco y se le ha colocado
un elemento reglado para posibilitar el escalado de la observacion.

= "4'. %
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Flgura 4 8 Escaneo de una seccién de una probeta asfaltica
Fuente: elaboracion propia
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4.4. Aplicacién a modelos de superficie de acuerdo al perfil fresado tipo “d”

De los tipos de perfiles relevados se ha decidido avanzar en los estudios con el
denominado tipo “d” (Figura 4-2d), dado que se ve como una soluciéon de compromiso
entre el perfil real de fresado en campo, el perfil de adecuada resolucion matematica
para su simulacibn numérica y el perfil obtenible por simulacién por aserrado en
laboratorio. Mas adelante en este documento se volcaran criterios adicionales en tal
sentido.

La simulacion numérica de este perfil requiere que el mismo sea planteado por medio
de pardmetros geométricos. Para ello se definen el ancho superior del diente (h,), la
altura del diente (hs) y la separacién entre surcos (h,). Se puede desarrollar asi el perfil
de fresado sobre el plano XY graficado en la Figura 4-9.

h

h,

Figura 4-9. Perfil de simulacién en el plano XY
Fuente: elaboracién propia
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Cuando se fresa, estos parametros presentan un grado de variabilidad, la cual se
evalla al extraer testigos luego de haberse realizado esta operacion en dos obras de
pavimentacion urbana en la ciudad de La Plata. En la Figura 4-10 se puede observar
el equipo de fresado empleado en la Obra Ay en la Figura 4-11 una imagen comercial
del equipo empleado en la Obra B.

Figura 4-10. Equipo de fresado empleado en la Obra A en estudio
Fuente: elaboracion propia

Figura 4-11. Tipo de ~equipo de fresado emleado en la Obra B en estudio
Fuente: www.specsandbrochures.com

En la Figura 4-12 se observan los testigos representativos extraidos de dichas obras.
Como se ve, a los testigos se les ha practicado una base de yeso para lograr el
paralelismo de sus caras. A la derecha se observa el Testigo A y a la izquierda el
Testigo B, correspondientes a la Obra A y B respectivamente. Luego, se procede a su
aserrado con hoja diamantada cada aproximadamente 1,0 cm de profundidad (Figura
4-13). Asi se logran las secciones de andlisis de la Figura 4-14.

A las secciones en estudio logradas con la técnica sefialada, se les practica un

escaneo de precisibn con un escaner Epson Stylus CX9300F. A las imagenes asi
generadas se les aplica por medio del programa computacional MatLab, un reglado
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cada 1 mm en sentido horizontal y vertical. Finalmente, se obtienen las imagenes que
se observan de la Figura 4-15 a la Figura 4-29.

Figura 4-12. Testigds acondicionados
Fuente: elaboracion propia

Figura 4-13. Aserrado de testigos
Fuente: elaboracion propia

0 o ff
Figura 4-14. Secciones por aserrado logradas en el Testigo B
Fuente: elaboracion propia
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Figura 4-15. Seccion de analisis 1, Testigo A
Fuente: elaboracion propia

Figura 4-16. Seccion de analisis 2, Testigo A
Fuente: elaboracion propia

Figura 4-17. Seccion de analisis 3, Testigo A
Fuente: elaboracion propia
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Figura 4-18. Seccion de analisis 4, Testigo A
Fuente: elaboracion propia

Figura 4-19. Seccion de analisis 5, Testigo A
Fuente: elaboracion propia

Figura 4-20. Seccion de andlisis 6, Testigo A
Fuente: elaboracion propia
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Figura 4-21. Seccion de analisis 7, Testigo A
Fuente: elaboracion propia
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Figura 4-22. Seccion de andlisis 1, Testigo B
Fuente: elaboracién propia

Figura 4-23. Seccion de analisis 2, Testigo B
Fuente: elaboracién propia

Figura 4-24. Seccion de analisis 3, Testigo B
Fuente: elaboracion propia
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Figura 4-25. Seccién de analisis 4, Testigo B
Fuente: elaboracion propia

Figura 4-26. Seccion de analisis 5, Testigo B
Fuente: elaboracién propia

Figura 4-27. Seccién de andlisis 7, Testigo B
Fuente: elaboracion propia

T

Figura 4-28. Seccion de analisis 8, Testigo B
Fuente: elaboracion propia
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Figura 4-29. Seccién de analisis 9, Testigo B

Fuente: elaboracion propia

A partir de estas imagenes se realizan las mediciones de los parametros que definen
el perfil de fresado, lo que permite confeccionar la Tabla 4-2 para el Testigo A y el

Testigo B.

Tabla 4-2. Mediciones realizadas sobre los testigos

Fuente: elaboracion propia
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Las estadisticas que se obtienen con los datos presentados pueden observarse en la

Tabla 4-3.

Estas estadisticas son Utiles a diversos efectos. Uno de estos es el de encontrar la

distribucion probabilistica que mejor ajuste al conjunto de datos con el que se cuenta.
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Si bien puede establecerse por el Teorema Central del Limite que el comportamiento
de las variables aleatorias naturales, cuando crece el nimero de sumandos, asegura
su convergencia hacia una distribucibn normal en condiciones muy generales, eso
debe corroborarse. Esto se debe a que lo expresado se cumple para muestras de
10.000 individuos para arriba (Alvarado y Batanero, 2008), lo cual no se da en el caso
en analisis. En tal sentido, vale sefialar que la distribucion normal, o de Gauss, es la
méas ampliamente utilizada en experimentos de la tipologia del abordado (Judge,
1999). Dicha distribucion posee la funcién de densidad que se observa en la Ecuacién
4-5, y es descripta por su media p y su desvio estandar o, seguin se observa en la

Figura 4-30.

Tabla 4-3. Resumen estadistico de las mediciones sobre testigos

Fuente: elaboracion propia

Testigo A Testigo B
Estadistico hy h, hs h, h, hg
Media [mm] 4,80 15,00 2,35 6,22 15,57 1,77
Error tipico [mm] 0,16 0,19 0,12 0,21 0,22 0,08
Mediana [mm] 5 15 2 6 16 2
Moda [mm] 5 16 2 7 15 2
Desviacién estandar [mm)] 1,21 1,37 0,91 1,70 1,58 0,63
Varianza [mm] 1,48 1,89 0,82 2,90 2,48 0,39
Curtosis tipificada -0,78 -1,06 -1,05 -0,96 -0,60 -0,83
Asimetria tipificada 0,33 -0,40 0,52 -0,89 -1,29 0,64
Rango [mm] 5 6 3 7 6 2
Minimo [mm] 2 12 1 3 12 1
Maximo [mm] 7 18 4 10 18 3
Cuenta [ud] 59 55 55 64 53 57
Coeficiente de variacion [%] 25,3 9,2 38,7 27,4 10,1 35,4
1 1 2
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Figura 4-30. Gréfica de una distribucion normal
Fuente: Judge, 1999

La Tabla 4-3 muestra el resumen estadistico para la muestra analizada. Se destacan
las medias y los desvios estandar de las muestras. Ademas, resulta de interés analizar
las asimetrias y las curtosis tipificadas, las cuales, por presentar valores en el rango de
|2|, dan indicios de un ajuste estadisticamente aceptable para la distribucion normal
(Statgraphics, 2000).
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La teoria de la probabilidad y la estadistica indica que la curtosis es una medida que
sirve para analizar el grado de concentracion que presentan los valores de una
variable analizada alrededor de su zona central de distribucion de frecuencias, sin la
necesidad de generar el gréfico correspondiente. Si se toma a la normal como
referencia, una distribucion puede ser leptocurtica cuando es mas apuntada y con
colas menos anchas que la normal, platicurtica cuando resulta menos apuntada y con
colas méas anchas que la normal, y mesocdurtica cuando tiene una distribucién normal.

Por su parte, las medidas de asimetria permiten establecer el grado de simetria (o
asimetria) que presenta una distribucion de probabilidad de una variable aleatoria sin
tener que acudir a su representacion grafica. Se define como eje de simetria a una
recta que pasa por la media de la distribucién en forma paralela al eje de ordenadas.
Si una distribucion es simétrica, existe el mismo numero de valores a la derecha que a
la izquierda de la media, por lo tanto, el mismo nimero de desviaciones con signo
positivo que con signo negativo. Se dice que hay asimetria positiva (0 a la derecha) si
la "cola" a la derecha de la media es mas larga que la de la izquierda, es decir, si hay
valores mas separados de la media a la derecha. En cambio, se dice que hay
asimetria negativa (o a la izquierda) si la "cola" a la izquierda de la media es mas larga
gue la de la derecha, o sea, si hay valores mas separados de la media a la izquierda.

Otra de las utilidades de las estadisticas obtenidas se da cuando se desea hacer
referencia a la relacién entre el tamafio de la media y la variabilidad de la variable.
Para esto se utiliza el coeficiente de variacion. Su formula expresa la desviacion
estandar como porcentaje de la media aritmética, lo cual facilita el analisis del grado
de variabilidad de la muestra. A mayor valor del coeficiente de variacibn, mayor
heterogeneidad de los valores de la variable; y a menor valor, mayor homogeneidad
en los valores de la variable (Cartuccia, 2009).

Cabe sefalar, de lo expresado en la Tabla 4-3, que los resultados de los coeficientes
de variacién, por resultar suficientemente coincidentes, pueden ser finalmente
promediados, como se observa en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4. Dispersiones de la media en pardmetros del perfil de fresado y Relacion
h,/h, entre medias
Fuente: elaboracion propia

Caso Coeficientes de Variacion Relacion hy/h,
h h, hs
Testigo A 25,3% 9,2% 38,7% 32,0%
Testigo B 27,4% 10,1% 35,4% 40,0%
Promedios | 26,4% 9,6% 37,0% 36,0%

Como puede observarse en la Tabla 4-4, la variabilidad promedio de las distancias
entre surcos h, es marcadamente menor que las de h; y hs, lo cual guardaria relacion
con el hecho de que en la practica los equipos de fresado deben tener sus
herramientas de desbaste separadas una distancia constante. Por lo mencionado se
decide en las simulaciones a realizarse establecer a este parametro como fijo.

Finalmente, se arriba a la Tabla 4-5, donde se observan los casos a ser simulados
matematicamente, definidos por sus medias [ (para h, y h; adoptadas de los valores
volcados en la Tabla 2-2 y para h; calculadas a partir de la relacion h,/ h, promedio de
la Tabla 4-4) y su desvio estandar o (calculado para h; y h; a partir de los coeficientes
de variacion promedios de la Tabla 4-4).
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Tabla 4-5. Casos de simulacién y sus dispersiones
Fuente: elaboracion propia

hy hy hs
Caso VI o M U (o
(mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm)
2,9 0,8 8,0 1,0 0,4
4,1 1,1 11,4 2,4 0,9
5,3 1,4 14,8 3,8 1,4
6,5 1,7 18,2 5,2 1,9
7,8 2,0 21,6 6,6 2,4
9,0 2,4 25,0 8,0 3,0

OO~ |W|IN|F

A continuacién, para establecer el volumen de arena a ser considerado para el ensayo
en desarrollo, se procede a generar una rutina de andlisis mediante el programa
MatLab, basada en hallar el minimo en la Ecuacion 4-3. Se utiliza para ello una
metodologia de los numeros de Fibonacci, sin necesidad de calcular derivadas
(método de orden 0). Mediante dicha rutina se calculan los diametros obtenibles de la
aplicacion del Ensayo de Parche de Arena, dado un volumen de arena supuesto. Se
analizan volimenes crecientes cada 5 cm?® desde 20 cm® hasta 75 cm?, en los casos
de andlisis tomados a partir de las medias p de la Tabla 4-5, sin aplicar aun la
dispersiéon o. Se arriba asi, a que el volumen de ensayo 6ptimo es de 40 cm?®, pues
llevaria a la obtencién de Parches de Arena en su aplicacion con diametros del
entorno de entre 10 cm a 30 cm, tal cual puede observarse en la Tabla 4-6. Estos
diametros resultan en dimensiones practicas para su aplicacion en obra. En el Anexo
C se vuelca la rutina generada a tal efecto, identificada como Rutina 1.

Tabla 4-6. Diametros de ensayo para distintos volimenes de arena
Fuente: elaboracion propia

Volumen Diametros (cm)

(cm?®) Caso1l|Caso?2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso6
20 20,0 13,0 10,4 8,9 7,9 7,4
25 22,3 14,5 11,5 10,0 8,7 8,2
30 24,5 15,8 12,6 10,7 9,7 9,0
35 26,5 17,1 13,6 11,7 10,5 9,4
40 28,3 18,2 14,5 12,5 11,2 10,0
45 30,0 19,4 15,4 13,3 11,9 10,7
50 31,6 20,4 16,3 13,9 12,3 11,4
55 33,2 21,4 17,1 14,5 12,9 12,0
60 34,6 22,4 17,7 15,2 13,6 12,5
65 36,1 23,2 18,5 15,9 14,2 13,0
70 37,4 24,1 19,2 16,5 14,7 13,5
75 38,7 24,9 19,9 17,1 15,3 13,9

Una vez establecido el volumen a ser empleado en el analisis, se procede a la
simulacién de los casos a partir de las medias u y dispersiones ¢ de la Tabla 4-5. Para
ello se desarrolla una nueva rutina con el programa MatLab, la cual genera secciones
transversales aleatorias en funcién de las variaciones impuestas, que son luego
usadas en el célculo de las superficies y los volimenes implicados. En el célculo se
aplica la regla de integracion numeérica del trapecio, con una distancia entre secciones
transversales de 1,0 mm. Se generan por simulacion 10 superficies aleatorias para
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cada uno de los 6 casos. En el Anexo C se vuelca la rutina desarrollada, identificada
como Rutina 2.

Los resultados mediante la aplicacion de esta rutina se pueden observar en la Tabla 4-
7. En ésta se ve bajo el titulo de “Caso Origen” al caso de fresado utilizado como base
mediante su valor medio y su dispersién en la simulacién, de “Area Plana” a la
superficie en el plano de proyeccion correspondiente al didmetro obtenido por
simulacién, de “Area Fresada” a la superficie total generada por el fresado para el
diametro obtenido por simulacién, de “Coeficiente de Incremento de Area” a la relacion
numérica entre ambas superficies, y de “Diametro del Parche de Arena” al diametro
obtenido por simulacion.

Mediante estos datos, puede confeccionarse la gréfica del Coeficiente de Incremento
de Area versus el Diametro del Parche de Arena, que se observa en la Figura 4-31.
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Figura 4-31. Coef. de Incremento de Area versus Didmetro del Parche de Arena
Fuente: elaboracion propia

El coeficiente de determinacién R? es un estadistico usado en el contexto de un
modelo estadistico cuyo principal propdsito es predecir futuros resultados o probar una
hipotesis. Este coeficiente determina con qué calidad un modelo replica los resultados
y la proporcion de variacion de los mismos que puede explicarse por el modelo. Este
se calcula como el cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson. Puede tener
valores entre 0 (ninguna relacion) y 1 (relacion perfecta).

Como se observa en la Figura 4-31, se puede ajustar por regresion a la nube de
puntos una funcién del tipo potencial, la cual permite obtener un coeficiente de
determinacion R* de 0,99, acorde al umbral empirico generalmente establecido para
estudios de esta indole de 0,90 (Bello, 2016).

La formula que permite establecer el Coeficiente del Incremento del Area (CIA) en
funcion del Diametro del Parche de Arena (DPA), resultante para un volumen de arena
de 40 cm® y al tomar como valido el perfil dentado de la Figura 4-2d, es la que se
observa en la Ecuacion 4-6.

CIA = 5,03 DPA?* (4-6)
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Tabla 4-7. Resultados obtenidos en las simulaciones

Fuente: elaboracién propia

Coeficiente |Diametro del
Area de Parche de
Area Plana Fresado Incremento Arena
Caso Origen (cm?) (cm?) de Area (cm)
1 623,3 798,6 1,281 28,2
1 632,5 807,0 1,276 28,4
1 633,3 809,7 1,278 28,4
1 627,2 803,3 1,281 28,3
1 634,0 810,5 1,278 28,4
1 628,7 804,5 1,280 28,3
1 628,6 803,8 1,279 28,3
1 625,6 802,0 1,282 28,2
1 629,6 805,5 1,279 28,3
1 633,8 809,4 1,277 28,4
2 259,5 387,2 1,492 18,2
2 262,2 392,0 1,495 18,3
2 256,3 383,1 1,495 18,1
2 256,3 383,3 1,495 18,1
2 259,7 388,0 1,494 18,2
2 254,7 383,0 1,503 18,0
2 265,0 392,7 1,482 18,4
2 255,8 382,4 1,495 18,0
2 256,5 384,2 1,498 18,1
2 267,1 395,1 1,479 18,4
3 158,4 263,1 1,661 14,2
3 158,9 261,9 1,649 14,2
3 165,6 271,6 1,640 14,5
3 163,2 268,1 1,643 14,4
3 158,6 261,9 1,651 14,2
3 165,3 268,2 1,623 14,5
3 164,1 267,9 1,632 14,5
3 160,5 261,7 1,630 14,3
3 165,9 269,8 1,626 14,5
3 171,7 275,8 1,606 14,8
4 123,4 218,7 1,773 12,5
4 118,4 214,7 1,814 12,3
4 118,0 214,2 1,816 12,3
4 123,9 220,1 1,776 12,6
4 123,6 219,2 1,773 12,5
4 123,0 218,7 1,778 12,5
4 121,4 217,7 1,794 12,4
4 125,0 221,7 1,773 12,6
4 123,2 219,1 1,779 12,5
4 116,2 208,8 1,797 12,2
5 95,2 184,1 1,933 11,0
5 99,0 184,4 1,862 11,2
5 98,9 186,9 1,890 11,2
5 95,6 183,9 1,923 11,0
5 92,7 180,1 1,942 10,9
5 93,5 178,2 1,906 10,9
5 93,6 181,9 1,944 10,9
5 97,9 184,5 1,886 11,2
5 102,9 188,2 1,829 11,4
5 92,2 180,5 1,957 10,8
5 86,0 159,3 1,854 10,5
6 74,9 145,0 1,936 9,8
6 74,2 145,4 1,959 9,7
6 76,7 148,3 1,934 9,9
6 71,7 142,6 1,989 9,6
6 75,6 147,4 1,948 9,8
6 71,7 141,0 1,967 9,6
6 74,8 146,3 1,955 9,8
6 71,8 142,2 1,982 9,6
6 78,4 150,2 1,916 10,0
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4.5. Corroboracion préactica del modelo obtenido

A continuacién se corrobora el modelo desarrollado. Para ello se analiza la existencia
de una correlacion entre los resultados obtenidos en forma tedrica por simulacion y los
obtenibles en la practica, al menos sobre probetas en laboratorio. Para ello, se
materializan probetas representativas de los 6 casos de fresado en analisis que fueran
volcados en la Tabla 4-5, se aplica sobre las mismas la técnica de medicion planteada
analoga a la del Ensayo de Parche de Arena y se comparan los Diametros del Parche
de Arena obtenidos mediante esta técnica con los correspondientes a las simulaciones
numeéricas efectuadas.

En la confeccién de las probetas en laboratorio se utiliza el equipo de compactacion
denominado Roller Compact, empleado comunmente en el moldeo de las probetas de
30 cm x 30 cm x 5 cm ensayadas mediante el equipo de Wheel Tracking Test. Con
este equipo se moldean las 6 probetas necesarias, para lo cual se utiliza una mezcla
asféltica del tipo Concreto Asfaltico en Caliente Denso con Tamafio Maximo de 19 mm
(CAC-D19), de acuerdo a la nomenclatura empleada en el “Proyecto de pliego de
especificaciones técnicas generales para mezclas asfalticas en caliente gruesas” de la
Comision Permanente del Asfalto (CPA, 2015) y el “Pliego de especificaciones
técnicas generales para concretos asfalticos en caliente y semicaliente del tipo
densos” de la Direccién Nacional de Vialidad (DNV, 2017). En capitulos subsiguientes
se dard una descripcion completa de la tipologia de mezcla asfaltica utilizada. En la
Figura 4-32 se observan imagenes tomadas durante el moldeo de probetas con el
equipo Roller Compact.

%

Figura 4-32. Moldeo de probetas con Roller Compact
Fuente: elaboracion propia

Con relacion a la simulacion del fresado en obra se resuelve emplear un equipo de
aserrado con hoja diamantada, que cuenta con los respectivos elementos de guia para
posibilitar la realizacion de los cortes necesarios en forma paralela y con una
profundidad controlada. Para ello se marcan en las probetas las secciones de corte y
se procede a su aserrado, segun puede apreciarse en la Figura 4-33 y en la Figura 4-
34, aplicado sobre la probeta correspondiente al Caso 1.

En la Figura 4-35, puede verse el escaneo comparativo de dos secciones. La imagen
superior proviene de un testigo extraido en obra luego del proceso de fresado. La
imagen inferior proviene del escaneo de la seccion generada para el Caso 3, que se
identifica como el correspondiente a la situacién real. Ambas imagenes se encuentran
volcadas en una misma escala. Puede observarse en el andlisis visual comparativo la
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notable similitud lograda con la técnica de simulacion del fresado mediante el aserrado
en laboratorio.

L T R

Figura 4-33. Simulacion del fresado, probeta Caso 1, vistade frente
Fuente: elaboracion propia

”~ | .

Figuré 4-34. Simulacié del frsado, probeta Caso 1, vista lateral
Fuente: elaboracion propia

Figura 4-35. Perfil de fresado real versus simulacion por aserrado
Fuente: elaboracion propia
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Entonces, es posible asegurar que si bien el fresado a ser obtenido mediante este
medio no resulta idéntico al que se obtiene en obra: posee caracteristicas que lo
asimilan en forma aceptable a los fines del estudio, es facilmente reproducible en
laboratorio y guarda una estrecha relacion con el perfil de la Figura 4-2d utilizado en la
simulacién numérica ya descripta.

Mediante la aplicacion de esta técnica de aserrado se obtienen las probetas
correspondientes a los 6 casos en analisis (Figura 4-36 a Figura 4-38).

P - I
2 &

) o 1 ]
Figura 4-36. Probeta Caso 1 a laizq. y Caso 2 a la der.
Fuente: elaboracion propia
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4-38. Probeta Caso 5 a la izq. y Caso 6 a la der.
Fuente: elaboracion propia
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La Figura 4-39 permite observar en forma comparativa la relaciéon de escala entre los
casos de simulacion.

- ¥ ‘ 4 ‘ i ~-—
TV, N

THLE iR pRe

Figura 4-39. Relacién de escala de los casos de simulacion
Fuente: elaboracion propia

Paso seguido, de acuerdo a lo indicado en la Norma IRAM 1850 (IRAM, 1997), se
tamiza arena de rio entre los tamices de abertura 315 pm y 160 pm (tamices N°50 y
N°100, respectivamente) para obtener material de ensayo Tipo A, segun la
nomenclatura de la norma citada, como puede advertirse en la Figura 4-40.

Figura 4-40. Tamizado de la arena Tipo A
Fuente: elaboracion propia

A continuacion, con la arena obtenida y el pison de ensayo normalizado se realizan las
determinaciones sobre las probetas materializadas. En la Figura 4-41 se observan los
materiales de ensayo utilizados. En la Figura 4-42 se ve un detalle del pisén
normalizado con su superficie de caucho (a la izquierda) y la preparaciéon de los
volimenes de 40 cm® de arena para la realizacion de los ensayos (a la derecha).

Desde la Figura 4-43 a la Figura 4-48, se vuelcan imagenes de los parches de arena
obtenidos en cada caso, observandose ademas la magnitud de los mismos.
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En la Tabla 4-8 se aprecian los resultados obtenidos de Diametros de Parche de
Arena (D;) en sentidos ortogonales, y su promedio sefialado como DPA.

) Flgura 4-41. Elementos de ensayo empleados
Fuente: elaboracion propia

Flgura 4 42 Detalle plson normallzado (|zq ) y vol. de ensayo (der.)
Fuente: elaboracién propia

Tabla 4-8. Registro de Diametros de Parche de Arena

Fuente: elaboracién propia
Caso|D, (cm)| D, (cm) |DPA (cm)
1 23,8 24,5 24,2
2 20,0 19,6 19,8
3 16,0 16,1 16,1
4 12,8 13,1 13,0
5 11,5 11,7 11,6
6 10,2 10,1 10,2
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Figura 4-43. Parche de Arena, probeta Caso 1
Fuente: elaboracion propia

Figura 4-44. Parche de Arena, probeta Caso 2
Fuente: elaboracién propia

Figura 4-45. Parche de Arena, probeta Caso 3
Fuente: elaboracién propia
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Figura 4-46. Parche de Area, 'brobeta Caso 4
Fuente: elaboracion propia

Figura 4-47. Parche de Arena, probeta Caso 5
Fuente: elaboracion propia

IB’ g‘.dh

ofexh alor

Figura 4-48. Parche de Arena, probeta Caso 6
Fuente: elaboracion propia
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Por dltimo, para facilitar el analisis comparativo de los resultados obtenidos, en la
Figura 4-49 se vuelca la nube de didmetros calculados mediante la simulacion
numérica. Para una mejor apreciacion se sefala con diferentes colores cada uno de
los casos (Caso 1 en azul, Caso 2 en rojo, Caso 3 en verde, Caso 4 en violeta, Caso 5
en celeste y Caso 6 en naranja). Con estos colores se ha sombreado también el area
gue corresponde a los limites entre un caso y otro. Para ello, se ha tomado la distancia
media entre los puntos simulados extremos de cada caso, tanto a la izquierda como a
la derecha. Finalmente, se vuelca con una linea de color en correspondencia, los
resultados obtenidos en la Tabla 4-8 para cada caso. De este modo, se puede notar
como los resultados de Diametro de Parche de Arena obtenidos, si bien no coinciden
exactamente con los entornos de los casos simulados numéricamente, se ubican de
forma mas o menos centrada dentro de los limites de las areas sombreadas siguiendo
el criterio sefalado.

[+
=
=
=
|

1.800 \‘E

1.600

v

Coeficiente de Incremento de Area

>

1.400

1.200 : . . . ; I . . .
9,0 110 13,0 150 17.0 190 21,0 23,0 250 27.0 29.0

Diametro del Parche de Arena (cm)

Figura 4-49. Analisis comparativo entre la simulacién numérica y de laboratorio
Fuente: elaboracion propia

Lo analizado anteriormente, permite suponer un grado de certeza adecuado en el
calculo de los incrementos de area realizados, a ser utilizados mas adelante en la
determinacion de las dotaciones aplicables en los ensayos de corte a efectuarse sobre
probetas moldeadas, caracteristicas de los 6 casos analizados.

No obstante, en relacién al contenido de este capitulo, que permite el desarrollo final
de la Figura 4-49, existen algunos comentarios adicionales. El primero de ellos se
relaciona con el hecho de que en el estudio se adopta el perfil de la Figura 4-2d. Esta
decision llevaria a que se introduzca por la simplificacién un grado de error respecto
del perfil real, pues este Ultimo no resultaria con las paredes de sus surcos
exactamente verticales. Por ello, en principio se puede pensar que el volumen de
arena necesario para llenar el surco adoptado seria mayor que el que se registraria en
la realidad. Por otro lado, en el perfil real existe un volumen de arena que debe rellenar
la macrotextura propia del pavimento sometido a fresado, que no seria considerada a
los efectos de la simulacion numérica generada para el perfil simplificado adoptado.
Debido a que la principal prueba de campo realizada (descripta en capitulos venideros
y basada en la respuesta mecanica) permite verificar en cierto modo los resultados
obtenidos en el presente capitulo, se opta por considerar que ambos volimenes se
compensan en cierto modo, aungque no de manera total. Esta puede ser la causa por la
cual las lecturas de DPA en los Casos 2 a 6 resultan un tanto mayor a lo simulado. El
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segundo comentario que vale la pena realizar se relaciona con la técnica de
simulacion en laboratorio adoptada para el aserrado. Esto se debe a que, por
cuestiones operativas, las magnitudes de los anchos de surco y su profundidad para
cada uno de los casos identificados puede ser lograda con cierto grado de precision no
absoluta. Esto se nota especialmente para el Caso 1, que presenta la menor textura.
Es posible que esa sea la causa por la cual en la Figura 4-49 la medicion realizada
para ese Caso dé como resultado un DPA un tanto menor al esperado. De todos
modos, nuevamente, dado lo volcado en capitulos venideros, se considera a los
efectos de esta tesis que el grado de precisién alcanzado en tal sentido es suficiente,
al menos en términos relativos en cuanto a las dificultades que implicarian
instrumentar otra metodologia de trabajo alternativa a la utilizada.
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5. DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE RIEGO DE LIGA PARA LA
SUPERFICIE NO FRESADA

Primeramente, para poder analizar la influencia del incremento de la superficie de la
interfase en los sistemas abordados, dada la existencia del fresado, se debe contar
con una dotacion de referencia del riego de liga. Esta, al ser sometida a correcciones,
permitira arribar a conclusiones mediante el andlisis comparativo de resultados. Se
aborda en el presente capitulo la determinacién de esta dotacion para el caso de la no
existencia del fresado en la interfase (superficie “lisa”), que sera después utilizada con
diversas afectaciones en el andlisis de las situaciones de la interfase con fresado.
Previamente, se realiza una descripcion de los materiales constituyentes de un
sistema de refuerzo como el analizado y la caracterizacién de los materiales a ser
empleados en los estudios a efectuarse en particular.

5.1. Los materiales componentes de los sistemas de refuerzo que implican un
riego de liga

5.1.1. La emulsidn asfaltica constituyente del riego de liga

La emulsién asféltica es una dispersion coloidal de particulas de cemento asféltico en
agua asistida por un agente emulsificante, lo cual permite su aplicacién a temperatura
ambiente sin la necesidad del calentamiento previo de ningln componente. Cuando la
emulsién pierde humedad, las particulas de asfalto vuelven a entrar en contacto y
proporcionan al material la cohesibn necesaria para cumplir su funcion
conglomerante. Este proceso se conoce como maduracion de la emulsién y al primer
momento cuando el agua empieza a evaporarse se le denomina rotura de la emulsion,
aunque coloquialmente al fendbmeno de maduracion de la mezcla se le suele
denominar “curado” de la emulsién (Martinez-Echevarria, 2012). En el Anexo D se
observa una descripcién detallada de las caracteristicas principales de las emulsiones
asfélticas empleadas en riegos de liga.

La eleccién de la emulsion para cada aplicacién vial es una cuestion de adecuacion de
la reactividad de la emulsiébn con la reactividad de los aridos y las condiciones
ambientales (Mercado et al., 2008). En la actualidad se emplean como riego de liga las
emulsiones Catidnicas de Rotura Rapida (CRR). La seleccion de la emulsion catiénica
se ve justificada dado que posee mayor afinidad con gran parte de los aridos
presentes en los paguetes estructurales de pavimentos que se emplean en nuestra
region (agregados graniticos y siliceos). Por otro lado, las emulsiones aniénicas no
son recomendables, ya que el mecanismo principal que genera la rotura de la
emulsion es la evaporacion del agua, por lo que presentan comportamientos de rotura
de notable lentitud, con fuerte dependencia en las condiciones climaticas y baja
adherencia con los agregados pétreos, particularmente con los siliceos.

Generalmente, el recapado asfaltico es empleado en tareas de mantenimiento, donde
constructivamente se buscan minimizar los tiempos de intervencion, para poder
habilitar al trdnsito cuanto antes los caminos o vias que se encuentran en reparacion.
Es alli que las emulsiones de rotura rapida cobran verdadera importancia, pues
minimizan los tiempos existentes entre la construccion o reparacion de la capa
subyacente asfaltica y la construccion de la nueva carpeta de rodamiento asfaltica en
caliente. Algunas publicaciones aseguran, también, que las emulsiones cationicas son
menos sensibles al contacto con la humedad y a la temperatura (Ricci, 2011). En la
presente tesis, la calidad de la emulsiéon no es una variable a ser tenida en cuenta
dentro de las determinaciones a ejecutarse. Esto se debe a que el principal factor a
evaluarse inicialmente es su dotacion Optima para la interfase entre superficies lisas vy,
en los capitulos venideros, para la tipologia de fresado que se aplique sobre la capa
asfaltica existente, de acuerdo a los parametros a ser expuestos oportunamente. Dado
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gue se busca que se mantengan constantes las cualidades de la emulsion, todos los
ensayos se efectGan con la misma partida del producto, la cual se almacena en las
cantidades y condiciones Optimas, al inicio de las determinaciones de laboratorio.

La norma “IRAM 6691 Asfaltos. Emulsiones asfalticas catidnicas convencionales”
(IRAM, 2008), en su “Tabla B.1. Diferentes usos de las emulsiones cationicas
convencionales en construcciones viales” (Tabla 5-1), presenta las recomendaciones
del tipo de emulsiébn a emplearse segun el uso que se le da en obra. Como puede
observarse, queda corroborada la decisiébn de adoptar una emulsidon catidnica de
rotura rapida como riego de liga. Las Tabla 5-2 y Tabla 5-3 presentan lo que establece
dicha Norma como requisitos para cada tipologia de emulsién asfaltica.

Tabla 5-1. Usos viales de las emulsiones asfalticas catidnicas

Fuente: IRAM, 2008
A = Aconsejable; P = Posible

o . Rotura Rotura
o Rotura Rapida Rotura Media
Aplicacién Lenta Superestable

CRR-0 | CRR-1 CRR-2 | CRM-1 | CRM-2 CRL CRS

Riegos de liga, de
curado en negro

A F

Tratamientos

Superficiales

Mezclas en frio
abiertas

Mezclas en frio
almacenables F A
para bacheos

Mezclas densas
en frio

Riegos antipolvo P A

Estabilizaciones
de suelos. Grava F A
emulsion

Lechadas
asfalticas A A
convencionales

Tabla 5-2. Requisitos de las emulsiones asfalticas
Fuente: IRAM, 2008

Reguisiios de las Emulsionzs

Rotura Reciclado Método
Roturs répids Roturs medis Roturs lenta | Supsrestable | Imprimacion .
Caracteristicas Unidad controlada en frio d=

CRR-D CRR-1 CRR-Z CRI-1 CRM-Z CRL CRS cl CRC CRF snasyo

Min. | Max [ Min [ M [ Min [ Max. | Min Az [ Mino [ Max | Min | Max [ Min. | Max | Min [ Max. [ Min. | Max [ Min | Max

‘“facosided | B°C - 50 - 50 - - 20 - - - - 50 - 50 - 50 - 50 - 35

= IRAM

0°C N - - - - 20 - - - 20 - - - - - - - - - - - 5721

Saybolt
Furol 2

Residuo asfiltico IRAM

o/100g &7 - &2 - 85 - &0 - &0 - 80 - &0 - 40 - &0 - &0 - e
8718
IRAM
aTia

IRAM

o/100g - 43 - 38 - a5 - 40 - 40 - 40 - 40 - L1 - 40 - 40 .
&7
IRAM

8716

Assntsmisnto o/100g - 5 - 5 - 5 - 5 - 12 - 5 - 5 - 15 - 5 - 10

Residuo sobra IRAM
tamiz IRAM 850 o/100g - 0.1 - 01 - a1 - 0.1 - 0.1 - 0.1 - 0.1 - 0.1 - 0.1 - 01 8717y
um g1

Recubrimiento y

IRAM
80 - 80 - 80 - 30

85TY

IRAM

211003 . . . . . - - . . . . 2 . 2 - - . H . H
8718

Debe
cumplir &l - - - - - - 83

snsayo

Debe cumplir
53

&l enssyo

IRAM
Positiva

]
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Tabla 5-3. Requisitos del residuo de destilacion
Fuente: IRAM, 2008

Requisitos dal Residuo asfaltico
Rotura Reciclado en | Método
Roturs répids Roturs medis Roturs lents | Supsrestsble | Imprimacion )
Caracteriaticas Unidad controlada frio de
CRR-0 CRR-1 CRR-2 CRM-1 CRM-2 CRL CRS Cl CRC CRF ensEyo
Min. | Max. | Min [ Max. | Min [ Max [ Min. | Max [ Mino | Max [ Min [ M2 | Min | M. [ Min [ Max | Min | Max [ Min [ Max.
Penetracion de. IRAM
0,1 mm 50 200 50 200 50 200 50 200 TO 300 50 200 50 200 200 300 50 200 50 200
residuo (7} 85TS
IRARK
Ductilidad em B0 - B0 - B0 - B0 - 50 - B0 - B0 - 40 - B0 - B0
85T
Solubilided an
IRAM
o o100 g a5 - as - a5 - as - as - as - as - as - as - as - 8585y
triclorosteno o
52
triclorostile no
Ensayo de IRAM
- Negativa
Oliznsis - 8504

(*} Las emulsiones convencionales con valores de panstracidn menores que bs establecidos, se dasignan afiadiendo la letra d. Por las condiciones particulares de la obra, s2 puedan establecer otros valores

de penetracion en &l residun de les emulsionzs.

La emulsion asfaltica a ser empleada en los ensayos y andlisis constituyentes de este
estudio, cuya denominacion comercial es Probimul CR-62 (emulsion cationica de corte
rapido), reune las caracteristicas que se resumen en la Tabla 5-4. Se ve, entonces,
que cumple con los requisitos para una emulsién CRR-0.

Tabla 5-4. Caracterizacion de la emulsién para el riego de liga
Fuente: elaboracion propia

| ENSAYOS | UNIDAD |RESULTADO| NORMA |
De la emulsién

Viscosidad Saybolt-Furol a 50 °C seg 23 IRAM 6721
Betlin asfaltico residual % en peso 63,2 IRAM 6719
Asentamiento en 5 dias % en peso 1,2 IRAM 6716

Residuo sobre tamiz IRAM 850 um (N°20) [% en peso 0,005 IRAM 6717
Del residuo asfaltico

Penetracion (25 °C, 100 g, 5 s) 0,1 mm 84 IRAM 6576
Punto de ablandamiento °C 49 IRAM 6841
Viscosidad a 60 °C (Aguja 29, 1 RPM) dPa.seg 1190 IRAM 6837
Densidad glcm® 1,000 IRAM 6586

5.1.2. Las mezclas asfélticas en caliente

Respecto al disefio y proyecto de un pavimento se tiene que considerar dos aspectos.
En primer lugar, la funcion resistente, que determina los materiales y los espesores de
las capas que se emplearan en su construccion. En segundo lugar, la finalidad, que
determina las condiciones de textura y acabado que se deben exigir a las capas del
pavimento, para que resulten seguras y confortables.

Las capas superiores del pavimento se conforman, en la mayoria de los casos,
mediante lo que se conoce como una mezcla asfaltica en caliente. Este material se
logra a partir de la combinacion de un ligante asféltico convencional o modificado,
aridos (incluido el relleno mineral o filler) y eventualmente aditivos, tales como
mejoradores de adherencia, fibras, etc. Son fabricadas en plantas disefiadas a tal
efecto y colocadas en obra a una temperatura muy superior a la del ambiente (CPA,
2015).

Respecto de este material, el Programa Estratégico de Investigaciones en Carreteras
(Strategic Highway Research Program - SHRP), presentado en su version original en
1993 y en su reciente segunda edicion denominada SHRP-2, sefiala la existencia de
tres caracteristicas fundamentales para garantizar su durabilidad: bajo volumen de
vacios de aire en la mezcla compactada, alto contenido de asfalto efectivo y el empleo
de granulometrias con menores tamafios maximos, Esto coincide con lo publicado en
la TRL Road Note 42 (2008) (Bolzan, 2016).
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La combinacién de agregados pétreos de una mezcla asfaltica puede estar compuesta
por:

e Agregado grueso: es la parte del agregado total retenida en el Tamiz IRAM
4,75 mm (Tamiz N° 4). Comercialmente, en el &mbito de la region central de la
Argentina, estas fracciones de agregados estan constituidas principalmente por
piedra partida 6:20, 6:12, etc.; denominacion que hace referencia al tamafio
nominal minimo y maximo en milimetros de las particulas que componen la
fraccion.

e Agregado fino: es la parte del agregado total pasante por el Tamiz IRAM 4,75
mm (Tamiz N° 4). Los agregados finos, en la region central de la Argentina,
generalmente estan constituidos por arenas provenientes de la trituracion de
rocas, comunmente denominadas arenas de trituracion 0:6. También en menor
proporcion se suelen utilizar arenas siliceas.

¢ Relleno mineral: es la fraccién pasante del Tamiz IRAM 0,075 mm (Tamiz N°
200), de la mezcla compuesta por los agregados y el relleno mineral de aporte.

¢ Relleno mineral de aporte (filler de aporte): se define asi a aquellos que puedan
incorporarse a la mezcla por separado y que no provengan de la recuperacion
de los agregados. En el ambito local generalmente se emplea como filler de
aporte a la cal comercial.

En cuanto a los agregados pétreos de la mezcla, que conforman su esqueleto
granular, puede decirse que son uno de los principales responsables de la obtencion
de una adecuada estabilidad. Las distintas fracciones de agregados forman un
ensamble, en el cual los huecos generados entre particulas de mayor tamafio son
rellenados por particulas de tamafio intermedio y sucesivamente con particulas de
menor tamafio. El agregado constituye normalmente cerca del 95 % en peso del total
de la mezcla, es por ello que en las capas superiores del pavimento la influencia de la
calidad de los aridos empleados tiene una vital importancia para lograr una mezcla
estable y de buen comportamiento.

Generalmente, los asfaltos de mayor empleo son los que se conocen por su
clasificacion como aquellos de penetraciéon y/o viscosidad intermedia. El asfalto, esta
compuesto primordialmente por moléculas complejas de hidrocarburos, pero también
contienen otros atomos; como ser oxigeno, nitrégeno y sulfuro. La principal propiedad
gue le confiere el asfalto a la mezcla es su adhesividad o poder ligante, mediante el
cual se mantienen intimamente unidas las particulas de los agregados. Otra de las
propiedades importantes del ligante asfaltico es su impermeabilidad y la resistencia a
la mayoria de los ataques quimicos que pueden generar los acidos, los alcalis y las
sales. Por ultimo, su susceptibilidad térmica, o comportamiento termoplastico, marca la
diferencia de comportamiento entre los distintos intervalos térmicos a los cuales puede
estar expuesto. Los asfaltos convencionales poseen una elevada viscosidad a baja
temperatura y a medida que son sometidos a temperaturas mayores su viscosidad
desciende considerablemente (Ricci, 2011).

Por su parte, la combinacion de los componentes constitutivos de la mezcla debe ser
tal que se logren los requerimientos comunes que se le exigen a las mezclas
asfélticas, los cuales son (CPA, 2015):

Suficiente trabajabilidad.

Suficiente cantidad de asfalto para asegurar la durabilidad.

Suficiente estabilidad bajo cargas de transito.

Suficientes vacios de aire (limite superior para prevenir los dafios del clima y
limite inferior para dar lugar a la post compactacion).
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Otras propiedades deseables de la mezcla son (CPA, 2015):

e Flexibilidad

e Resistencia a la fatiga

o Stiffness (rigidez) adecuada para que presente un 6ptimo desempefio frente a
cargas dinamicas

e Resistencia al deslizamiento

e Impermeabilidad

Tebricamente, en una repavimentacién las capas asfalticas cumplen una funcion
estructural, pero en muchos casos sus funciones superficiales son mas importantes.
La capa superior de un pavimento es la que debe proporcionar una superficie de
rodadura segura, confortable y estética. Como todas las exigencias deseables para
una superficie de rodadura no pueden optimizarse simultAineamente, hay que
equilibrar las propiedades contrapuestas para llegar a las soluciones mas
satisfactorias. Los materiales asfalticos proporcionan superficies continuas y cémodas
para la rodadura de los vehiculos. No obstante, hay que establecer un balance entre la
durabilidad, textura, impermeabilidad, y otras caracteristicas Utiles o imprescindibles
para el usuario. Por ejemplo, en regiones frias se han desarrollado mezclas muy
impermeables y ricas en mortero. Si estas mezclas no proporcionan la textura
adecuada, se debe recurrir a trabajar sobre su macrotextura en forma externa para
brindar las condiciones de seguridad necesarias. En las capas de rodadura el uso de
agregados de alta calidad y de aditivos se justifica por las solicitaciones a que estan
sometidas. La calidad de los agregados es absolutamente imprescindible, aunque todo
ello suponga un costo mayor para el pavimento.

La Comisibn Permanente del Asfalto define en su Proyecto de Pliego de
Especificaciones Técnicas Generales (CPA, 2015) a las siguientes tipologias de
mezclas asfélticas:

e CAC-D19: concreto asfaltico convencional denso, tamafio maximo del
agregado de 19 mm y granulometria continua.

e CAC-S19: concreto asfaltico convencional semidenso, tamafio maximo del
agregado de 19 mm y granulometria continua.

e CAC-G19: concreto asfaltico convencional grueso, tamafio maximo del
agregado de 19 mm y granulometria continua.

e CAC-S25: concreto asfaltico convencional semidenso, tamafio maximo del
agregado de 25 mm y granulometria continua.

o CAC-G25: concreto asfaltico convencional grueso, tamafio maximo del
agregado de 25 mm y granulometria continua.

e CAD-20: concreto asfaltico drenante, tamafio maximo del agregado de 19 mm,
con alto contenido de vacios (>20 %) y con la utilizacion de asfaltos
modificados con polimeros.

e SMA-20: concreto asfaltico tipo Stone Mastic Asphalt (SMA), tamafio maximo
del agregado de 19 mm, formado por un esqueleto pétreo autoportante y
mastico con alto contenido de ligante asféltico, filler y fibras.

Por su parte, el Pliego de Especificaciones Técnicas Generales de la Direccién
Nacional de Vialidad (DNV, 2017) establece para las tipologias de mezclas
convencionales la misma identificacion de las mezclas asfalticas CAC-D19 y adiciona
las mezclas CAS-D19, que son del tipo semicaliente. Esta especificacién incluye
algunos detalles diferentes y adicionales que limitan su disefio respecto a lo
especificado por la CPA (2015).

101



De acuerdo a lo especificado, la mezcla asféaltica seleccionada para la investigacion,
tanto para la constitucion del sustrato inferior como superior, es un concreto asfaltico
convencional denso elaborado en caliente del tipo CAC-D19. De acuerdo a DNV
(2017) dicha mezcla debe constituirse en un espesor que va de 2,5 a 6,0 veces su
tamafio maximo nominal, es decir de 48 mm a 114 mm, lo cual encuadra muy bien con
el espesor total y de las dos capas constituyentes de las probetas dobles a ser
empleadas en la experiencia.

Para la mezcla asfaltica CAC-D19, se especifican en forma resumida los pardmetros
Marshall y las granulometrias limites (Tabla 5-5) de (DNV, 2017):

Numero de golpes por cara: 75

Estabilidad minima: 10 KN (1019,7 kg)

Relacion Estabilidad/Fluencia: 2,5-4,5 KN/mm (2549-4589 kg/cm)
Vacios del Agregado Mineral minimo: 14 %

Porcentaje de Vacios: 3-5 %

Tabla 5-5. Curvas granulométricas para una mezcla CAC D-19
Fuente: DNV, 2017 (elaboracion propia)

Pasa Tamiz (%)
Tamiz C. Min C. Max

25 mm (1") 100 100
19 mm (3/4") 83 100
9,5 mm (3/8") 60 75
4,75 mm (N°4) 42 60
2,36 mm (N°8) 29 47
600 um (N°30) 15 29
300 pum (N°50) 11 21
75 um (N°200) 4 8

Asimismo, se especifican algunos parametros adicionales de interés relacionados con
el ensayo de Wheel Tracking Test (WTT) (DNV, 2017), los cuales se observan en la
Tabla 5-6 y la Tabla 5-7.

Tabla 5-6. Parametros WTT exigidos a una mezcla CAC-D19
Fuente: DNV, 2017 (elaboracion propia)

EVALUACION DE LA RESISTENCIA AL AHUELLAMIENTO "WHEEL TRACKING
TEST" (NORMA EN 12697-22 - PROCEDIMIENTO B)

Pendiente Media de Deformacion (WTSaire) [mm/1000 ciclos de carga] en

el intervalo de 5000 a 10000 ciclos y Profundidad Media de la Huella (PRD)

Clasificacion por transito
Tipo de capa T1 T2 T3 T4
WTSaire <£0,08 |WTSaire <0,10|WTSaire £0,12 |WTSaire <0,15
Rodamiento|PRD <5 PRD<8 PRD<10 PRD<10
WTSaire 0,10 |WTSaire £0,12 |WTSaire <0,15 [WTSaire £0,15
Base PRD<8 PRD <10 PRD<10 PRD<12

Tabla 5-7. Clasificacién por transito aplicable a una mezcla CAC-D19
Fuente: DNV, 2017 (elaboracién propia)

Indice de transito (IT)

Clasificacion por transito

T1

T2

T3

T4

>1500

800-1499

200-799

<199
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El indice de Transito (IT) se calcula con la expresion de la Ecuacion 5-1.

IT = TMDA, X Pq (5-1)
Donde:
TMDA, = Transito Medio Diario Anual de disefio [veh/dia]

P4 = porcentaje de TMDA,; correspondiente a transito pesado [%0]

A partir de estos pardmetros, se selecciona una mezcla CAC-D19 a ser empleada en
el desarrollo de la tesis, la cual es producida por una empresa de la regién de La Plata.
Dicha empresa elabora sus mezclas mediante una planta asféltica fija. Se realiza la
toma de muestras en suficiente cantidad para llevar a cabo el conjunto de todos los
ensayos requeridos para la presente tesis. De acuerdo a lo declarado por la empresa
productora, la mezcla asfaltica en cuestion se constituye de los materiales que a
continuacion se detallan:

e Piedra Partida 6:20
Cantera: PIATTI (Olavarria)
Pesos Especificos (VN-E13-67, IRAM 1533)
Peso Especifico Aparente (g/cm?®): 2,729
Peso Especifico Saturado (g/cm?®): 2,713
Peso Especifico Seco (g/cm®): 2,704
Absorcién Norma (IRAM 1533, VN-E13-67)
Absorcién (%): 0,3
e Arena de Trituracion 0:6
Cantera: PIATTI (Olavarria)
Pesos Especificos (VN-E13-67, IRAM 1533)
Peso Especifico Aparente (g/cm®): 2,734
Peso Especifico Saturado (g/cm®): 2,708
Peso Especifico Seco (g/cm®): 2,693
Absorcion (IRAM 1533, VN-E13-67)
Absorcién (%): 0,6
e Cal
Peso Especifico (g/cm?®): 2,564
e Cemento Asfaltico
Viscosidad Brookfield (60 °C, poise): 1724
Clasificacion: CA-20
Densidad Relativa (g/cm?®): 1,000

La dosificacibn empleada denunciada por la empresa proveedora es la que se vuelca
en la Tabla 5-8.

Tabla 5-8. Dosificacion de la mezcla CAC-D19
Fuente: elaboracion propia

Material Porcentaje en peso (%)
Piedra partida 6:20 47,6
Arena de trituracion 0:6 46,6
Cal 1,0
Cemento asfaltico CA-20 4.8

De dicha mezcla asfaltica, se toma una muestra de la produccion del dia 29/06/2017.
Sobre esa muestra se determina mediante el procedimiento LEMaC-A01/06 (LEMaC,
2016) el Contenido de Cemento Asféltico de 4,8 % (idéntico al de la dosificacion
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oficial) y la curva granulométrica de los aridos recuperados de la Tabla 5-9, graficada
en la Figura 5-1.

Tabla 5-9. Granulometria de los aridos recuperados de la mezcla CAC-D19
Fuente: elaboracion propia

Pasa Tamiz (%)
Tamiz C. Min CURVA C. Max
25 mm (1") 100 100,0 100
19 mm (3/4") 83 99,1 100
9,5 mm (3/8") 60 70,2 75
4,75 mm (N°4) 42 51,2 60
2,36 mm (N°8) 29 40,8 47
600 um (N°30) 15 21,8 29
300 um (N°50) 11 15,0 21
75 um (N°200) 4 51 8
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Figura 5-1. Gréfica de los aridos recuperados de la mezcla CAC-D19
Fuente: elaboracion propia

Ademas, la muestra se analiza mediante la metodologia Marshall y el resto de
ensayos especificados. Se obtienen asi los resultados de la Tabla 5-10.

Por otro lado, se determina su potencial de ahuellamiento mediante el ensayo de WTT,
segun se observa en la Figura 5-2. Se obtienen asi los resultados que se transcriben a
continuacion y la curva de ahuellamiento de la Figura 5-3.

Densidad Marshall de Referencia (g/cm®): 2,412
Densidad de la probeta WTT (g/cm®): 2,407
Coeficiente de compactacion probeta WTT (%): 99,8

WTS: Pendiente media de ahuellamiento (mm.10ciclos): 0,056

RD: Profundidad media de la huella (mm): 1,88
PRD: Profundidad de ahuellamiento medio proporcional (%): 3,76
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Tabla 5-10. Pardmetros de la mezcla CAC-D19 empleada
Fuente: elaboracion propia

PROB Dm E F \% Rel E/F
(gr/icm®) kg) Jmm)] (%) (kg/cm)
1 2,411 1189 2,8 4,4 4247
2 2,413 1235 2,8 4,4 4411
3 2,413 1259 28 | 44 4496
PROMEDIO 2,412 1228 2,8 4,4 4385
MEDIA 2,412 1227 2,8 | 4,386 4384
DESVIO
ESTANDART 0,0012 35,4 0,00 | 0,05 126,6
COEFICIENTE
DE VARIACION 0,0479 2,9 0,00 | 1,04 2,9
Densidad Rice (g/cm?) = 2,523
Pasa tamiz N°200 mezcla (%) = 51

Relacion Peso Filler/Peso Asf =
Vacios del Agregado Mineral (%) = |14,85

Test de Lottman Modificado (AASHTO 182 modificada)

RESISTENCIA A
TRACCION PROMEDIO | RELACION
INDIRECTA (kg/cm?) TSR (%)

(kg/cm?)

CONDICION |PROBETA

9,1
9,1 9,2
9,4

Sin
acondicionar

78 84,8

7,7 7,8
8,0

Acondicionada

OO WIN|F-

Figura 5-2. Equipo de Wheel Tracking Test del LEMaC
Fuente: elaboracion propia
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Figura 5-3. Curva Deformacion (Huella) versus ciclos de carga
Fuente: elaboracién propia

Entonces, se observa que se trata de una mezcla asfaltica en caliente que cumple
ampliamente con las més altas exigencias establecidas en el pais para su tipologia y
que, por lo tanto, puede ser utilizada como representativa en el presente estudio.

5.2. Estudio de la dotacion o6ptima del riego de liga para los materiales
empleados en esta experiencia

En esta parte del estudio se busca establecer la dotacion 6ptima de riego de liga, para
la combinacion de materiales a ser empleados a lo largo del mismo (capas asfélticas y
emulsién asféltica) cuando la interfase se encuentra generada por las caras lisas de
las capas en contacto. Por ello, se decide efectuar el analisis en tal sentido ante
juegos de probetas dobles sin aplicacién de riego de liga y ante contenidos crecientes
del mismo, a efectos de establecer la situacién 6ptima de acuerdo a los parametros
indicadores planteados. Dado lo ya expresado, se emplea el ensayo de corte directo
establecido como de referencia, segun fuera oportunamente expresado. Se recuerda
en tal sentido, en funcion de lo sefialado en capitulos anteriores, que no se busca aqui
obtener un valor minimo de referencia especificado, pues las especificaciones
aplicables no han sido generadas en funcién de esa metodologia de ensayo en
particular. Por ello, el contenido 6ptimo corresponde a aquel que permita obtener los
maximos valores de resistencia ante la solicitacion aplicada.

Esto guarda total correspondencia con otros trabajos llevados adelante por
investigadores que se han encontrado con similares particularidades en sus estudios.
Como ejemplo de lo expresado, puede tomarse al trabajo del equipo liderado por
Zhang (2016), del cual se obtienen las curvas que se observan en la Figura 5-4. En
ésta se pueden ver los valores de Maxima Tensién Tangencial con contenidos de dos
tipos de emulsion asfaltica (con su correspondiente equivalencia al contenido de
residuo asfaltico) a diferentes temperaturas de ensayo. Ademas, se observa como,
independientemente de la temperatura analizada, el contenido 6ptimo obtenido en
este caso fue el mismo.

Por su parte, Giovanon y Buono (2008), mediante aplicaciones de sistematicas de
ensayo analogas, han podido establecer dotaciones 6ptimas de residuo asfaltico en
diversos casos, que varian entre 0,12 I/m?y 0,40 l/m?. En cambio, White (2015) acota
el rango al expresar que éstas pueden ubicarse de 0,15 I/m® a 0,20 I/m®. Por ultimo,
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Vargas y Torres (2017) sefialan lo expresado en tal sentido por diversas publicaciones
de referencia, de acuerdo a lo que se observa en la Tabla 5-11.
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Dotacion de emulsion asfaltica (kg/m?)

Figura 5-4. Maxima Tension Tangencial en ensayos al corte
Fuente: Zhang et al., 2016 (traduccidn propia)

Tabla 5-11. Dotaciones de riego de liga 6ptimas habituales
Fuente: Vargas y Torres, 2017

Autor Tasa residual de asfalto (I/m?)
Paul y Scherocman 0,050-0,280
International Bitumen Emulsion Federation 0,090-0,420
Instituto del Asfalto 0,090-0,230
Hot Mix Asphalt Handbook 2000 0,185-0,28

De acuerdo a los entornos de dotaciones recomendados por la bibliografia de
consulta, se decide analizar los contenidos de riego de liga, expresados como su
residuo asféltico por unidad de superficie, de 0,0 I/m?, 0,1 I/m?, 0,2 I/m? 0,3 IIm?y 0,4
I/m?. Se establece un nimero de 3 probetas por contenido y se procede, por ello, a
moldear las 15 probetas de base a ser analizadas. En la Figura 5-5 se observa el
desmolde de las probetas durante su elaboracién y en la Figura 5-6 las probetas
confeccionadas.

Figura 5-5. Desmoldado de probetas de base
Fuente: elaboracion propia

A dichas probetas se le determina su Densidad Marshall. Se obtienen asi, los
resultados que se vuelcan en la Tabla 5-12, junto con el correspondiente resumen
estadistico, mediante el cual se confirma la tendencia a la distribucién normal en sus
resultados y lo acotado de su dispersion. Ademas, se observa como la Densidad
Media de esta serie de probetas se ubica en un 99,6 % respecto de la Densidad de
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Referencia Marshall, lo cual se considera en un valor lo suficientemente aproximado,
que verifica la metodologia de moldeo especificada.

Figura

sl - o

5-6. Base de las probe

= .

Fuente: elaboracién propia

tas dobles 1a 12yl alll

Luego, se realizan los calculos para establecer la dotacion del riego de emulsién
asféltica a ser aplicado por probeta. A tal fin, se toma la densidad de la emulsion
asfaltica de 1,000 g/cm3. De esta manera, se obtienen los resultados de la Tabla 5-13.

A partir de estas dotaciones se realiza la aplicacion del riego de liga sobre las
probetas de base moldeadas a tales efectos. En la Figura 5-7 puede verse la
aplicacion del riego en la cantidad de 1,2 g correspondiente a la dotacion de 0,1 I/m?

de residuo asfaltic

Tabla 5-12. Densidades de bases de probetas 1 a 12 y | a lll, y su estadistica

0.

Fuente: elaboracion propia

Probeta |Densidad (g/cm’) Estadistico Resultado
1 2,397 Media 2,401
2 2,394 Error tipico 0,001
3 2,403 Mediana 2,401
4 2,405 Moda 2,397
5 2,397 Desviacion estandar 0,005
6 2,408 Varianza de la muestra 3,0171E-05
7 2,402 Curtosis -1,10
8 2,411 Coeficiente de asimetria 0,38
9 2,405 Rango 0,017

10 2,397 Minimo 2,394

11 2,395 Maximo 2,411

12 2,395 Cuenta 15
I 2,401 Coeficiente de variacion 0,2%
Il 2,399

Il 2,409
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Tabla 5-13. Riego de emulsién asfaltica en probetas 1 a 12yl alll
Fuente: elaboracién propia

DOTACION | DOTACION
RESIDUO EMULSION | RIEGO

PROBETAS (I/m?) (g/m’) (g)
1a3 0,0 0,0 0,0
4a6 0,1 158,2 1,2
7a9 0,2 316,5 2,5
10a 12 0,3 474,7 3,7
lalll 0,4 632,9 5,0

%

DIAMETRO (cm):
AREA (cm?):
AREA (m?):

Res. Emulsion:

Figura 5-7. Aplicacién de las dotaciones de riego en estudio

Fuente: elaboracion propia

10

78,5

0,00785

63,2%

A continuacion, con la totalidad de las probetas tratadas se procede al moldeo de la
capa asfaltica superior de acuerdo a la metodologia especificada y se obtienen las
probetas dobles 1 a 12 y | a lll deseadas. En la Figura 5-8 se ven imagenes de dichas

probetas.

AN

=l

14

Figura 5-8. Probetas dobles 1 a 12 yla -

Fuente: elaboracion propia
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Nuevamente, como en el caso de las bases, a dichas probetas se le determina su
Densidad Marshall. Asi, se obtienen los resultados que se vuelcan en la Tabla 5-14,
junto con el correspondiente resumen estadistico. Este Ultimo permite confirmar la
tendencia a la distribucion normal en los resultados y lo acotado de su dispersion. La
Densidad Media de las probetas es de un 99,8 % de la obtenida para las bases y de
un 99,4 % respecto de la Densidad de Referencia Marshall. Esto se considera en un
valor lo suficientemente aproximado, que verifica la metodologia de moldeo
especificada en su totalidad.

Tabla 5-14. Densidades de probetas dobles 1 a 12 y | a lll, y su estadistica
Fuente: elaboracion propia

Probeta |Densidad (g/cm’) Estadistico Resultado
1 2,385 Media 2,398
2 2,386 Error tipico 0,002
3 2,390 Mediana 2,397
4 2,401 Moda 2,397
5 2,410 Desviacién estandar 0,008
6 2,397 Varianza de la muestra 6,4695E-05
7 2,407 Curtosis -0,97
8 2,391 Coeficiente de asimetria 0,11
9 2,397 Rango 0,025

10 2,410 Minimo 2,385

11 2,394 Maximo 2,410

12 2,392 Cuenta 18
I 2,397 Coeficiente de variacion 0,3%
Il 2,403

Il 2,403

Entonces, se toman las probetas cilindricas con mordazas del tipo media cafia, de
aproximadamente 100 mm de didmetro. Se utiliza un juego de éstas para la base y
otro para la capa de refuerzo. Cabe recordar que, dados los condicionantes de la
presente tesis, al realizar esta tarea se separan los bordes internos de la mordaza una
distancia de 30 mm en todas las muestras a analizarse. Esto permite la realizacion de
los ensayos con interfases fresadas de hasta 10 mm de profundidad, motivo de
andlisis en las etapas posteriores de este estudio. En la Figura 5-9 se observan
imagenes de una probeta colocada en las mordazas, junto con las planchuelas rigidas
de vinculacion a la prensa de ensayo.

‘»
Figura 5-9. Im4genes en vista y planta de una probeta doble con mordazas
Fuente: elaboracién propia
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Después, las probetas asi armadas son colocadas en la prensa de ensayo, a una
temperatura de 20 °C y en la posicion que se observa en la Figura 5-10.
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Figura 5-10. Probeta doble en posicion de ensayo
Fuente: elaboracién propia

Al realizar el ensayo, a la velocidad de avance de 1,27 mm/min especificada, se
obtienen las curvas de tensién versus deformacion que se observan en el monitor de

la PC asociada a la prensa, Figura 5-11.

Mediante esta metodologia se ensayan la totalidad de las probetas dobles moldeadas.
Se logra en todos los casos la rotura de las mismas en el riego de liga de la interfase,
segun se observa en la Figura 5-12, correspondiente al ensayo de una probeta con la

dotacion de 0,3 I/m?, a manera de ejemplo.

Figura 5-11. Curva tension versus deformacion durante el ensayo
Fuente: elaboracion propia
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Figura 5-12. Vistas d
Fuente: elaboracién propia

Las curvas resultantes y los parametros en andlisis obtenidos para las series de
probetas ensayadas pueden observarse de la Figura 5-13 a la Figura 5-17,
correspondientes a las dotaciones desde 0,0 I/m? a 0,4 I/m? respectivamente. Se hace
notar que en la Figura 5-13 s6lo se vuelca el resultado de 2 probetas, dado que la
probeta 1 al ser ensayada no arrojo registro, por falencias en el ajuste inicial del
equipo de ensayo, que fueron solucionadas de alli en adelante. Ademas, en las figuras
puede verse como las gréaficas correspondientes a cada una de las probetas de la
serie han sido desplazadas en el eje de las deformaciones. Este desplazamiento
corresponde a una distancia de 4,0 mm de deformacion. De esta manera las graficas
pueden ser analizadas mas facilmente, por evitarse su superposicion.

Al analizar la Figura 5-17, puede verse que la probeta Il (CP2 en la grafica) arroja un
resultado por fuera de la tendencia y de los resultados de las otras dos probetas (I y
llI). Por esta razén, se decide dejar de lado a esta probeta y volcar los resultados en
forma corregida (Figura 5-18).

Ahora bien, de los resultados obtenidos pueden observarse valores individuales
bastante aproximados de tension de corte maxima Smax en cada serie y una
dispersion un poco mas marcada en los valores de TD. A partir de éstos, pueden
calcularse los valores promedios para cada serie, o que permite confeccionar el
resumen de resultados de la Tabla 5-15. Se puede confeccionar asi la grafica de
tension de corte méxima promedio Smax versus la dotacion del riego de liga, que se
observa en la Figura 5-19. Esta, permite ver la ubicacién del maximo valor de Smax
alcanzable, que se encuentra en el entorno de 0,25 I/m? a 0,30 I/m? de la dotaci6n del
riego de liga.

Por ello, se efectla la verificacién de lo observado mediante el moldeo de las probetas
IV a VI con 0,25 I/m? de dotacién de riego de liga. En la Tabla 5-16 se expresan los
célculos de la dotacién de emulsion a aplicarse en cada probeta. En la Figura 5-20 se
observan las probetas dobles 1V a VI moldeadas.
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Figura 5-13. Resultados para las probetas con dotacién 0,0 I/m?
Fuente: elaboracién propia
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Figura 5-14. Resultados para las probetas con dotacion 0,1 I/m?
Fuente: elaboracion propia
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Figura 5-15. Resultados para las probetas con dotacion 0,2 I/m?

Fuente: elaboracién propia
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Figura 5-16. Resultados para las probetas con dotacion 0,3 I/m?
Fuente: elaboracién propia
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Figura 5-17. Resultados para las probetas con dotacion 0,4 I/m?
Fuente: elaboracion propia
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Figura 5-18. Resultados para las probetas con dotacion 0,4 I/m? corregidos

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 5-15. Valores promedio obtenidos versus dotacion de riego de liga
Fuente: elaboracion propia

Dotacién (I/m?) [Smax (MPa)| TD (mm)
0,0 0,268 13,0
0,1 0,300 11,1
0,2 0,318 9,9
0,3 0,327 10,1
0,4 0,303 11,3
0,340
0,330 7S
0,320 'S
— 0,310
& <
S 0,300 &
& 0,290
£
9 0,280
0,270 ®
0,260
0,250
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Dotacién riego de liga (I/m?)

Figura 5-19. Curva Smax promedio versus dotacion de riego de liga
Fuente: elaboracion propia

Bt ‘. - X,
Figura 5-20. Probetas dobles IV a VI moldeadas

n -

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 5-16. Célculo de dotacién de emulsioén para probetas IV a VI
Fuente: elaboracion propia

DOTACION | DOTACION

RESIDUO EMULSION | RIEGO
PROBETAS (I/m?) (g/m’) ()
IVaVl 0,25 395,6 3,1

DIAMETRO (cm):
AREA (cm?):
AREA (m?):

Res. Emulsion:

10

78,5

0,00785

63,2%

De la serie de 3 probetas dobles, la probeta VI registra un fallo en el registro de datos
del equipo durante la realizacién del ensayo, razén por la cual se cuenta con los
resultados de 2 probetas, los cuales se observan en la Figura 5-21.
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Figura 5-21. Resultados para las probetas con dotacién 0,25 I/m?
Fuente: elaboracién propia

Con estos resultados se puede conformar la Tabla 5-17, donde se observa el valor de
Smax en el rango de lo previsto. Si bien este resultado es sensiblemente similar al
obtenido con 0,30 I/m?, se decide establecer a 0,25 I/m? como la dotacién Optima por

implicar un menor consumo de emulsion ante respuestas comparables.

Tabla 5-17. Valores obtenidos con la dotacion de 0,25 I/m? de riego de liga
Fuente: elaboracién propia

Dotacién (I/m?) | Probeta |Smax (MPa)| TD (mm)
v 0,327 11,8
0,25 Y 0,324 10,3
Prom 0,325 11,0

117



Dado que la especificacidon técnica aplicable en la jurisdiccidon nacional establece una
Smax de 0,7 MPa de acuerdo al Ensayo de SBT (0o denominado como Ensayo Leutner
en algunas publicaciones) (DNV, 2017), que posee diferentes caracteristicas que el
aplicado para el estudio, surge la duda acerca de si los resultados obtenidos son
comparables en tal sentido.

Por ello, vale la pena considerar lo observado por Berenguer et al. (2017) respecto a
lo especificado en Espafia. Alli, con la modificacion del Articulo 531 del Pliego General
de Especificaciones (PG-3) de diciembre de 2014, se establece la necesidad de
realizar ensayos de adherencia entre capas segun la norma NLT-382 (CEDEX, 2008).
La misma establece que, cuando una de las capas sea de rodadura, se debe verificar
que la resistencia al esfuerzo cortante supere el valor de 0,60 MPa. Ademas, permite
el uso de dos dispositivos de corte diferentes (A y B), sin establecer datos de
equivalencia de los resultados obtenidos. En el dispositivo A la carga se aplica
mediante una mordaza de dos cuerpos, contenida en un plano perpendicular al
testigo-probeta, sobre el que se aplica un esfuerzo de corte puro en la interfase de las
dos capas. O sea, se trata de una version del Ensayo de SBT. El dispositivo B, por su
parte, consiste en una mordaza cilindrica desmontable en la que se introduce el
testigo-probeta. El conjunto se coloca en posicién horizontal sobre una base con dos
puntos de apoyo separados 188 mm. La interfase queda a 5 mm de la mordaza y el
punto de apoyo del conjunto. De esta manera, actia como una viga biapoyada, en la
cual la seccion de ensayo estd sometida a esfuerzo cortante. Por lo expresado, se
deduce se trata del Ensayo de LCB, descripto en el Anexo B.

Se ve asi que la diferencia entre ambos ensayos es que en el dispositivo A se
mantiene el rozamiento en el plano de rotura mientras se realiza el ensayo;
rozamiento que puede aumentar por la forma de aplicar la carga. En el dispositivo B,
en cambio, resulta mas facil la separacion de ambas capas una vez que se inicia por
esfuerzo cortante su deslizamiento y despegue. En funcion de los resultados
obtenidos por Berenguer et al. (2017) al aplicar ambos dispositivos para un mismo
caso de materiales tipicos espafioles, se ha determinado que conducen a diferentes
resistencias al esfuerzo de corte. El andlisis de dichos resultados presenta valores
promedios un 20 % mayores con el dispositivo A, respecto de los del dispositivo B.

Lo sefialado resulta de interés si se requiere deducir cual seria la resistencia al corte
alcanzable con los materiales empleados en la experiencia y con la dotacién de riego
de liga de 0,25 I/m? con el Ensayo de SBT, o un andlisis analogo.

Otro aspecto de interés se encuentra en que el Ensayo de SBT especificado por DNV

requiere la solicitacion de testigos de 150 mm de diametro, seguin puede observarse
en la Figura 5-22.

f—

i |
\
- ca. 350 A:I

let——— ca. 300 ——m

Figura 5-22. Vistas del Ensayo de SBT
Fuente: Sangiorgi, 2002 (traduccion propia).
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En tal sentido, Monser et al. (2010) denuncian haber realizado un ensayo analogo,
mediante lo establecido por la norma alemana ZTV SIB 90. Esta contempla el empleo
probetas de 100 mm de diametro y utiliza el dispositivo que se ve en la Figura 5-23.
Cabe mencionar que las especificaciones alemanas establecen como requisito a partir
de este ensayo una resistencia Smax minima en las interfases de 0,85 MPa.

\’o

INTERFASE

FigUra 5-23. Ensayo segin norma alemana
Fuente: Monser et al., 2010 (traduccion propia).

Ademds, Solano et al. (2017) también dan cuenta de trabajos realizados en tal
sentido. En éstos, al utilizar un dispositivo de prueba analogo al del Ensayo SBT, han
logrado resultados comparables con especimenes de prueba de 100 mm y 150 mm
de diametro. Cabe sefialar que la norma espafiola NLT-382 establece el ensayo
indistinto de especimenes de 100 mm y 150 mm de diametro (CEDEX, 2008).

Puede deducirse entonces que:

e El valor establecido por DNV de 0,70 MPa, de resistencia minima al corte
empleando el Ensayo de SBT sobre testigos extraidos de obra, no coincide
exactamente con lo especificado por reparticiones actuantes en otros paises.
Se ha relevado exigencias por debajo y encima de este valor.

e El resultado obtenible mediante otros ensayos de corte puro puede variar
sustancialmente de lo obtenible con la sistemética del Ensayo de SBT.

e El empleo de probetas de diametro de 100 mm deberia llevar a resultados
comparables al empleo de probetas de 150 mm de diametro.

Dado todo lo expresado, para establecer si los resultados obtenidos mediante el
procedimiento disefiado para llevar adelante esta tesis son representativos de una
solucion adecuada para su aplicacion en obra, se decide realizar ensayos
complementarios a tal fin. Los mismos se efectlan mediante el equipo de Ensayo de
LCB disponible en el LEMaC, sobre probetas dobles de 100 mm de didmetro, a una
velocidad de 2,5 mm/min y una temperatura de 20 °C, segun lo establecido por la
norma, lo cual desde un principio hace presuponer la obtencion de mayores Smax que
los obtenidos cuando se realizaron los ensayos con el procedimiento disefiado a una
velocidad de 1,27 mm/min. Los resultados asi obtenidos, son luego incrementados en
un 20 % para compararlos a los resultados obtenibles mediante el Ensayo de SBT.

Una primera alternativa de ensayo es mediante instrumental que permita la obtencion
de la curva de carga versus deformacion de manera continua. Para ello, se emplea
una celda de carga y un extensémetro digital (LVDT de su sigla en inglés). La
segunda alternativa se tiene cuando se lo usa en pruebas que no requieren establecer
el area bajo la curva de deformacion. Por ello, se lo puede adaptar a instrumentos que
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permitan registrar sélo el maximo esfuerzo de corte y la deformacién para la cual éste
se logra. En esta opcion, puede simplificarse el equipo al usar un aro dinamométrico y
un fleximetro mecanico. Dado que en esta parte de la tesis se esta buscando sélo
obtener resultados que permitan el andlisis comparativo descripto, se opta por la
segunda alternativa. En la Figura 5-24 se observa el esquema del equipamiento
utilizado en esta experiencia.

/" PLACA DE CARGA

i

ARO
DINAMOMETRICO

[
|
| FLEXIMETRO
[

SOPORTE
FLEXIMETRO

PLACA DEAPOYO &

/ SEMIPROBETA INFERIOR ||

I ., |1 |

MOTO REDUCTOR
Figura 5-24. Esquema del Ensayo de LCB adaptado a esta experiencia
Fuente: Ricci, 2011 (adaptacién propia)

El calculo de la Smax se realiza por medio de la aplicacion de la Ecuacion 5-2.

P/2 P/2
:—:ﬂdz
4

Smax (5-2)

Donde:
Smax = resistencia a las tensiones tangenciales [MPa]
P = carga aplicada [N]
A = &rea transversal de la probeta [mm2]

En dicha experiencia se moldean las probetas dobles A, B y C mediante los
procedimientos ya descriptos y con la dotacién de riego de liga de 0,25 I/m? en
andlisis; las que se pueden observar en la Figura 5-25.

Las mismas se ensayan y se obtiene los resultados que se observan en la Tabla 5-18.
En la Figura 5-26 se ve una imagen durante la realizacion de los ensayos y en la
Figura 5-27 las probetas dobles una vez ensayadas, en las cuales la rotura se ha
producido en la interfase.

De acuerdo a los resultados obtenidos de Smax, puede deducirse que se trata de una
situacion que implica el cumplimiento de los valores establecidos por el pliego de
DNV. Se ratifica asi la dotacién de riego de liga de referencia de 0,25 I/m? Ademas,
se confirma que los resultados de Smax obtenidos mediante el procedimiento de
ensayo desarrollado para esta experiencia, solo deben ser tomados a nivel de una
comparacion relativa entre si.
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Figura —25. Bases 'y pr

ob

A

Fuente: elaboracion propia

etas dobles A, 'B yC

Tabla 5-18. Resultados obtenidos con las probetas A a C mediante el Ensayo de LCB
Fuente: elaboracion propia

Dotacién 6ptima (I/mz): 0,25
CARGA | Smax por |Smax corregida
PROBETAS (kg) LCB (MPa) SBT (MPa) |TD (mm)
A 1250 0,772 0,926 1,6
B 1218 0,752 0,902 1,9
C 1169 0,721 0,866 1,7

Smax prom (MPa): 0,898

TD prom (Mm):

1,7

Figura 5-26. Realizacion del Ensayo de LCB
Fuente: elaboracion propia
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23 e 4
Figura 5-27. Probetas dobles ensayadas mediante el Ensayo de LCB
Fuente: elaboracion propia

Por su parte, algo similar pasa con el parametro TD, debido a que los resultados
obtenidos mediante el Ensayo LCB son notoriamente menores a los logrados con el
procedimiento desarrollado. Ademas, éstos resultan cercanos a los registrados en
experiencias anélogas efectuadas con anterioridad en el LEMaC y con materiales de
referencia similares; como es el caso de los trabajos de Ricci (2011). Por lo expresado
los resultados de TD alcanzados con el procedimiento desarrollado deben sélo
tomarse para una comparacion relativa entre si.
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6. ANALISIS MEDIANTE ENSAYOS EN CASOS CON SUPERFICIES FRESADAS

Dada la dotacion 6ptima de riego de liga establecida para la interfase de superficies
lisas entre las capas en estudio, resta ahora efectuar el analisis para las superficies
fresadas desde el punto de vista mecanico. En tal sentido, se verifica si en el caso de
estas Ultimas resulta efectivamente necesario aumentar la dotacion en forma
proporcional al incremento de area generado por la textura resultante después del
fresado. Esta duda surge, entre otros aspectos, porque es probable que un incremento
excesivo en la dotacién del riego de liga no se distribuya en forma homogénea sobre la
superficie fresada. Lo afirmado puede registrarse cuando la fuerza de gravedad y el
grado de fluidez de la emulsion generan un depdsito de mayor espesor en el valle de
los surcos. Lo sefalado se esquematiza en la Figura 6-1.

Figura 6-1. Exceso de riego de liga sobre una superficie fresada
Fuente: elaboracion propia

Por lo expresado, se procede a someter una probeta correspondiente al Caso 3 a la
simulacion del fresado. Luego, se aplica sobre ésta con pincel la dotacién de riego de
liga aumentada en la misma proporcion del incremento del 4rea de contacto en la
interfase por el fresado. Paso seguido, la probeta es seccionada mediante su aserrado
con una hoja diamantada. Finalmente, una de las secciones asi lograda se somete a
estudio. Para ello, se emplea la lupa Olympus SZ61 con un aumento aproximado de
45x, que se ve en la Figura 6-2. Mediante esta técnica se logran imagenes como las
de la Figura 6-3.

~ Figura 6-2. Andlisis con lupa de la seccién generada
Fuente: elaboracion propia

Se puede ver en las imagenes de la Figura 6-3, como la hipétesis de distribucion del
riego efectuada, al menos en lo que hace a las experiencias en laboratorio, tendria un
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grado de validez, ya que resulta claro que la deposicién del mismo en los valles del
fresado resulta superior a la que se obtiene en sus crestas.

d N

Figura 6-3. Disposicion del riego lograda en laboratorio
Fuente: elaboracion propia

Entonces, para efectuar el andlisis de cdmo esta situacion influye desde el punto de
vista mecénico y en cuanto a cudl seria en tal sentido la situacion optima, se decide a
partir del contenido 6ptimo de riego de liga de 0,25 I/m? determinado para los
materiales empleados en esta experiencia, estudiar cuatro situaciones; a saber:

e Situacién 1: dotacién de riego de liga Optima incrementada en la misma
proporcion del incremento del area de contacto en la interfase por el fresado.

e Situacién 2: dotacion de riego de liga Optima incrementada en 2/3 de la
proporcién del incremento del &rea de contacto en la interfase por el fresado.

e Situacién 3: dotacién de riego de liga 6ptima incrementada en 1/3 de la
proporcion del incremento del area de contacto en la interfase por el fresado.

e Situacién 4: dotaciéon de riego de liga éptima sin considerar el incremento del
area de contacto en la interfase por el fresado.

Se vuelcan a continuacién los condicionantes adoptados y los resultados obtenidos
para estas situaciones en estudio.

6.1. Andlisis de respuesta al corte para la Situacién 1

Para analizar esta situacion, debe estimarse la dotaciébn de riego a ser aplicada
mediante el coeficiente CIA establecido en la Ecuacién 4-6. A partir de ese coeficiente
puede calcularse la Dotacion de Riego Incrementada (DRI), en funcion de una
Dotacion de Riego (DR) y mediante la aplicacion de la Ecuacion 6-1.

DRI = CIA . DR (6-1)

En la Tabla 6-1 se pueden observar los incrementos en las dotaciones a ser
empleadas bajo este criterio, calculados a partir de los ensayos ya descriptos
efectuados sobre las probetas confeccionadas con el fresado simulado y el modelo
desarrollado a partir de las simulaciones numéricas.

A partir de estos coeficientes, la superficie de las probetas dobles a ser moldeadas, la
dotacion 6ptima para superficies lisas de 0,25 I/m? y las caracteristicas de la emulsion
empleada, se realizan los calculos de la Tabla 6-2 para arribar al peso de emulsion a
aplicarse en cada probeta.
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Tabla 6-1. CIA a ser utilizados en los ensayos de corte en la Situacion 1
Fuente: elaboracion propia

Caso| CIA |DPA (cm)
1 [1363] 242
2 [ 1479] 198
3 [1612] 161
4 [1760] 130
5 [1841] 116
6 [1945] 102

Tabla 6-2. Cantidad de emulsion a ser aplicada por probeta en la Situacion 1
Fuente: elaboracién propia

Dotacién éptima (I/m?):

DOTACION | DOTACION
CORREGIDA | EMULSION | RIEGO
PROBETAS CIA (1/m?) (g/m?) (g)
13a15 1,363 0,34 539,3 4,2 DIAMETRO (cm): 10
16a18 1,479 0,37 585,0 4,6 AREA (cm?): 78,5
19a21 1,612 0,40 637,6 5,0 AREA (m?): 0,00785
22a24 1,760 0,44 696,2 5,5 Res. Emulsion: 63,2%
25227 1,841 0,46 728,4 5,7
28a30 1,945 0,49 769,4 6,0

Luego, se moldean las probetas dobles a ser analizadas. Se utiliza para ello el
procedimiento diseflado. Se busca de este modo establecer, en los 6 casos de
simulacion de fresado, las respuestas ante los ensayos de corte directo
instrumentados. Por ello, se emplean los incrementos de riego calculados como
necesarios. Ademas, se establece un nimero de 3 probetas por Caso y se procede a
moldear las 18 probetas de base a ser analizadas (probetas 13 a 30). Estas pueden
observarse en la Figura 6-4.

B 1y BN >

s -

Figura 6-4. Base de las probetas dobles 13 a 30
Fuente: elaboracion propia

A dichas probetas se les determina su Densidad Marshall. Se obtienen los resultados
gque se vuelcan en la Tabla 6-3, junto con el correspondiente resumen estadistico. Por

127



esta via se confirma la tendencia a la distribucion normal en sus resultados y lo
acotado de su dispersién. Ademas, se observa que la Densidad Media de esta serie
de probetas se ubica en un 99,7 % respecto de la Densidad de Referencia Marshall, lo
cual se considera en un valor lo suficientemente aproximado, que verifica nuevamente

la metodologia de moldeo especificada.

Tabla 6-3. Densidades de bases de probetas 13 a 30, y su estadistica
Fuente: elaboracion propia

Probeta |Densidad (g/cm?) Estadistico Resultado
13 2,402 Media 2,404
14 2,392 Error tipico 0,002
15 2,399 Mediana 2,401
16 2,401 Moda 2,399
17 2,409 Desviacion estandar 0,008
18 2,401 Varianza de la muestra 6,7046E-05
19 2,400 Curtosis -0,78
20 2,396 Coeficiente de asimetria 0,68
21 2,398 Rango 0,027
22 2,404 Minimo 2,392
23 2,399 Maximo 2,419
24 2,409 Cuenta 18
25 2,397 Coeficiente de variacion 0,3%
26 2,417
27 2,415
28 2,419
29 2,399
30 2,417

Paso seguido se procede al aserrado superficial de las probetas, de acuerdo a los
parametros ya establecidos para los 6 casos de simulacion. En la Figura 6-5 se
observa el proceso de aserrado de una probeta correspondiente al Caso 1 y en la
Figura 6-6 se observa al aserrado de una probeta correspondiente al Caso 5. Las
probetas una vez aserradas se observan en la Figura 6-7.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 6-6. Aserrado de una probeta del Caso 5
Fuente: elaboracion propia

Figura 6-7. Probetas 13 a 30 aserradas
Fuente: elaboracion propia

Para profundizar el andlisis comparativo de los perfiles generados se elabora la Figura
6-8 con imagenes de detalle de los 6 casos en planta y en perfil. Se pueden ver en la
imagen desde el Caso 1 en la parte superior hasta el Caso 6 en la parte inferior. Cabe
aclarar que las imagenes en planta poseen entre si una misma escala, al igual que las
imagenes correspondientes al perfil.

Paso seguido, se aplica el riego de liga sobre la superficie fresada de las probetas. En
la Figura 6-9 se observa la aplicacion de este paso en los casos extremos 1y 6.

Luego del correspondiente curado se procede al moldeo de las probetas dobles que se
observan en la Figura 6-10, siguiendo el procedimiento ya descripto oportunamente.
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Figura 6-8. Imagenes en planta y perfil de los 6 casos simulados
Fuente: elaboracion propia

Figura 6-9. Aplicacion del riego sobre las probetas fresadas
Fuente: elaboracion propia

Nuevamente, como en el caso de las bases, a dichas probetas se les determina su
Densidad Marshall. Se obtienen asi los resultados que se vuelcan en la Tabla 6-4,
junto con el correspondiente resumen estadistico. De esta manera, se confirma la
tendencia a la distribucion normal en los resultados y lo acotado de su dispersion. Se
obtiene para estas probetas una Densidad Media de un 99,9 % de la registrada para
las bases y de un 99,6 % respecto de la Densidad de Referencia Marshall. Estos
valores verifican la metodologia de moldeo especificada. Dado que lo citado se ha
registrado para los casos extremos de las probetas dobles con superficie lisa y las
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probetas dobles con la maxima dotaciéon de manera proporcional al incremento de la
superficie en la interfase, se considera totalmente verificada la forma de moldeo
adoptada, por lo que de aqui en mas para el resto de las probetas moldeadas no se
vuelcan los resultados de Densidad Marshall obtenidos.

H \

bFigura 6-10. Probetas dobles 13 a 30
Fuente: elaboracion propia

Como la flexion principal del pavimento se da en su sentido longitudinal y el fresado
presenta su superficie dentada también en este sentido, se decide efectuar los
ensayos con la probeta doble dispuesta de acuerdo a la orientacion que puede
observarse en la Figura 6-11.

Figura 6-11. Orientacion del fresado en el ensayo
Fuente: elaboracion propia
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Tabla 6-4. Densidades de probetas dobles 13 a 30, y su estadistica
Fuente: elaboracién propia

Probeta |Densidad (g/cm®) Estadistico Resultado
13 2,397 Media 2,402
14 2,390 Error tipico 0,001
15 2,400 Mediana 2,4005
16 2,398 Moda 2,397
17 2,403 Desviacion estandar 0,006
18 2,408 Varianza de la muestra 3,5007E-05
19 2,399 Curtosis -0,35
20 2,396 Coeficiente de asimetria 0,18
21 2,400 Rango 0,023
22 2,401 Minimo 2,390
23 2,403 Maximo 2,413
24 2,403 Cuenta 18
25 2,397 Coeficiente de variacion 0,2%
26 2,409
27 2,413
28 2,409
29 2,397
30 2,409

Paso seguido, se ensayan las probetas dobles de acuerdo al procedimiento
establecido, produciéndose la rotura de la mayoria de las probetas en el riego de liga,
lo cual puede observarse en la Figura 6-12 a la Figura 6-17. En dichas imagenes se
seflala como BASE a la capa inferior fresada de la probeta doble y como
REVESTIMIENTO a la superior.

Las curvas resultantes y los pardmetros en analisis obtenidos para las series de
probetas ensayadas pueden observarse de la Figura 6-18 a la Figura 6-23,
correspondientes a los Casos 1 a 6, respectivamente. En las figuras puede verse
como las graficas correspondientes a cada una de las probetas de la serie han sido
desplazadas en el eje de las deformaciones, una distancia correspondiente a los 4,0
mm de deformacion, de forma tal que puedan ser analizadas mas faciimente al
evitarse su superposicion. Se observa en la Figura 6-20, perteneciente al Caso 3, la
ausencia de la curva de ensayo de la probeta 21, debido a una falla en la adquisicion
de datos durante su ensayo. Por esta razon, los valores promedios de resultados se
obtienen a partir de las dos probetas restantes, en las cuales no se han registrado
inconvenientes.
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Figura 6-12. Superficie de corte, probeta Caso 1
Fuente: elaboracion propia

Figura 6-13. Superficie de corte, probeta Caso 2
Fuente: elaboracion propia

Figura 6-14. Superficie de corte, probeta Caso 3
Fuente: elaboracién propia
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Figura 6-15. Superficie de corte, probeta Caso 4
Fuente: elaboracion propia

Figura 6-16. Superficie de corte, probeta Caso 5
Fuente: elaboracion propia

Figura 6-17. Superficie de corte, probeta Caso 6
Fuente: elaboracién propia
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Figura 6-23. Resultados de los ensayos de corte en el Caso 6 de la Situacion 1

Fuente: elaboracion propia
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El resumen de resultados promedios se observa en la Tabla 6-5, en la cual se sefiala
la tension de corte maxima Smax y el desplazamiento al corte en la rotura TD.

Tabla 6-5. Resumen de resultados para la Situaciéon 1
Fuente elaboracién propia

Caso Smax (MPa)[ TD (mm)
1 0,187 7,6
2 0,227 45
3 0,235 5,9
4 0,214 5,2
5 0,257 6,2
6 0,202 6,2

6.2. Analisis de respuesta al corte para la Situacién 2

Segun lo ya realizado en la situacién anterior, se establece un nimero de 3 probetas
por Caso. Entonces, se moldean las 18 probetas de base a ser analizadas (probetas
31 a 48), las cuales se observan en la Figura 6-24, a la izquierda previo a la simulacion
del fresado en laboratorio y a la derecha luego del mismo.

L i
Figura 6-24. Bases de las probetas antes y después del fresa
Fuente: elaboracion propia

do, Situacion 2

Se aplican los célculos analogos a los de la Situacion 1. En esta serie se establece un
Coeficiente de Incremento (Cl) del riego que implique 2/3 del incremento de la
superficie en la interfase, segin se observa en la Tabla 6-6, para establecer el peso de
emulsion a aplicarse en cada probeta.

Con estos valores se aplican en las probetas los riegos correspondientes, y se moldea

la capa superior de las probetas dobles, las cuales pueden observarse en la Figura 6-
25.
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Tabla 6-6. Cantidad de emulsion a ser aplicada por probeta en la Situacién 2
Fuente: elaboracion propia

Dotacién éptima (1/m?):

DOTACION | DOTACION
CORREGIDA | EMULSION | RIEGO

PROBETAS Cl (1/m?) (g/m?) (g)
31a33 1,242 0,31 491,4 3,9 DIAMETRO (cm): 10
34a36 1,319 0,33 521,9 4,1 AREA (cm?): 78,5
37a39 1,408 0,35 556,9 4,4 AREA (m”?): 0,00785
40a 42 1,507 0,38 596,0 4,7 Res. Emulsion: 63,2%
43345 1,561 0,39 617,4 4,8
46a 48 1,630 0,41 644,8 51

Figura 6-25. Probetas dobles para el analisis de la Situacion 2
Fuente: elaboracion propia

Al efectuar los ensayos se observa en una mayor proporcién de los Casos que la
rotura se produce en parte en la mezcla asfaltica de la interfase y en parte en el riego
de liga, a diferencia de la Situacion 1, en la cual se observa que la misma se produjo
mayoritariamente en el riego de liga. Esto evidencia una situacién mas favorable en tal
sentido, pues puede interpretarse como una sefial de que el riego no se estaria
materializando con una dotacion excesiva. En la Figura 6-26 se ven a la izquierda y de
abajo hacia arriba probetas representativas de los Casos 1 a 3, y a la derecha y
también de abajo hacia arriba las representativas de los Casos 4 a 6. Puede
apreciarse aqui lo sefialado en cuanto a la rotura de la interfase.

Las curvas resultantes y los parametros en andlisis obtenidos para las series de
probetas ensayadas pueden observarse de la Figura 6-27 a la Figura 6-32,
correspondientes a los Casos 1 a 6, respectivamente. En las figuras puede verse
como las graficas correspondientes a cada una de las probetas de la serie han sido
desplazadas en el eje de las deformaciones, una distancia correspondiente a los 4,0
mm de deformacion, de forma tal que puedan ser analizadas mas facilmente al
evitarse su superposicion.
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Figura 6-26. Interfase luego del ensayo en los Casos 1 a 6 de la Situacién 2
Fuente: elaboracion propia
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Figura 6-27. Resultados de los ensayos de corte en el Caso 1 de la Situacion 2

Fuente: elaboracién propia
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Fuente: elaboracion propia

2]

2500 Deformagio (mm)

UTN - FRLP
LEMaC
Relatério de Ensaio

\gquna: Emic DLIMHHIN  Cesis: Trd 26 Exenstmeva:.  Data: 06122017 vera: 13:18:41  Trasaman- (1734
Sragrarma: Tesc versilo 308 Wétods de Ensaia: Adherencia Frezado
Hent Amosta: weexeaes Uatarial: Mezcla asfaltica (sup fresada)  Clente: Julian  Ssieissien: Adherencia entre capas

Cama de Cefarmagia Tensla Farga
Srave BForga Max. BFarea Max. @Forga Max,
fmmj {MPa) {N)

P &7 03 0
fatal] T.6 03 24
cRa T.6 02 19
Hlerere CRE 3 3 3
Média T34 0, 2TiW 1121
Mediana T.558 02540 1,995
CasvPadrla 0,504 003293 2556
CoelMar{%) 6541 1,19 12,19
Minirma 6,738 10,2452 1,549
MAxima T648 0,307 1418

Forga (N)

L]

2400 /

17 Ia

\l
/ ALl
/ ad AN

S A

L]

000 4,00 16,00 20 Deformagdo (mm)

Figura 6-31. Resultados de los ensayos de corte en el Caso 5 de la Situacion 2
Fuente: elaboracion propia
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Figura 6-32. Resultados de los ensayés de corte en el Caso 6 de la Situacién 2
Fuente: elaboracion propia

El resumen de resultados promedios se observa en la Tabla 6-7, donde se sefiala la
tensién de corte maxima Smax y el desplazamiento al corte en la rotura TD.

Tabla 6-7. Resumen de resultados para la Situaciéon 2
Fuente elaboracién propia

Caso Smax (MPa)[ TD (mm)
1 0,263 8,8
2 0,286 7,2
3 0,256 4,9
4 0,263 4,1
5 0,270 7,3
6 0,325 7,0

6.3. Andlisis de respuesta al corte para la Situaciéon 3

Segun lo ya realizado en la situacién anterior, se establece un niumero de 3 probetas
por Caso. Entonces, se moldean las 18 probetas de base a ser analizadas (probetas
49 a 66), las cuales se observan en la Figura 6-33, a la izquierda previo a la simulacion
del fresado en laboratorio y a la derecha luego del mismo.

Se aplican los célculos analogos a los de la Situacion 1. Se considera un Coeficiente
de Incremento (Cl) del riego que implique 1/3 del incremento de la superficie en la

interfase, segun se observa en la Tabla 6-8, para establecer el peso de emulsién a
aplicarse en cada probeta.
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Figura 6-33. Bases de las probetas antes y después del fresado, Situaciéon 3
Fuente: elaboracién propia

Tabla 6-8. Cantidad de emulsién a ser aplicada por probeta en la Situacién 3

Dotacién 6ptima (I/m?):

Fuente: elaboracion propia

DOTACION | DOTACION
CORREGIDA | EMULSION | RIEGO
PROBETAS Cl (I/m?) (g/m?) (g)
49251 1,121 0,28 4435 3,5
52a54 1,160 0,29 458,7 3,6
55a57 1,204 0,30 476,2 3,7
58a 60 1,253 0,31 495,8 3,9
61a63 1,280 0,32 506,5 4,0
64 a 66 1,315 0,33 520,2 4,1

DIAMETRO (cm):
AREA (cm?):
AREA (m?):

Res. Emulsion:

10

78,5

0,00785

63,2%

Con estos valores se aplican los riegos correspondientes y se moldea la capa superior
de las probetas dobles, las cuales pueden observarse en la Figura 6-34.

Al efectuar los ensayos se ve en la mayoria de los mismos que la rotura se produce en
parte en la mezcla asfaltica de la interfase y en parte en el riego de liga. En la Figura
6-35 se observan a la izquierda y de abajo hacia arriba probetas representativas de los
Casos 1 a 3, y a la derecha y también de abajo hacia arriba las representativas de los
Casos 4 a 6. Puede advertirse aqui lo sefialado en cuanto a la rotura de la interfase.
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Figura 6-34. Probetas dobles para el andlisis de la Situacién 3
Fuente: elaboracion propia

Figa 6-35. Interfase luego del ensayo e Ios"asos laé6 d la Situacién 3
Fuente: elaboracion propia

Las curvas resultantes y los parametros en analisis obtenidos para las series de
probetas ensayadas pueden apreciarse de la Figura 6-36 a la Figura 6-41,
correspondientes a los Casos 1 a 6, respectivamente. En las figuras puede verse
como las graficas correspondientes a cada una de las probetas de la serie han sido
desplazadas en el eje de las deformaciones, una distancia correspondiente a los 4,0
mm de deformacion, de forma tal que puedan ser analizadas mas faciimente al
evitarse su superposicion.
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Figura 6-36. Resultados de los ensayos de corte en el Caso 1 de la Situacién 3
Fuente: elaboracion propia
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Figura 6-37. Resultados de los ensayos de corte en el Caso 2 de la Situacion 3
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Figura 6-41. Resultados de los ensayos de corte en el Caso 6 de la Situacion 3
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El resumen de resultados promedios se observa en la Tabla 6-9, donde se sefiala la
tension de corte maxima Smax y el desplazamiento al corte en la rotura TD.

Tabla 6-9. Resumen de resultados para la Situacion 3
Fuente elaboracién propia

Caso Smax (MPa)[ TD (mm)
1 0,334 7,5
2 0,313 4,7
3 0,355 7,7
4 0,308 7,4
5 0,329 8,6
6 0,348 7,8

6.4. Analisis de respuesta al corte para la Situacién 4

Segun lo ya realizado en la situacién anterior, se establece un niumero de 3 probetas
por Caso. Entonces, se moldean las 18 probetas de base a ser analizadas (probetas
67 a 84), las cuales se observan en la Figura 6-42, a la izquierda previo a la simulacion
del fresado en laboratorio y a la derecha luego del mismo.

| o \
. Bases de las probetas antes y después del fresado, Situacion 4

Fuente: elaboracion propia

Figura 6-42

Se aplican los célculos analogos a los de la Situacion 1. Se considera un Coeficiente
de Incremento (Cl) del riego de 1, segln se observa en la Tabla 6-10, para establecer
el peso de emulsién a aplicarse en cada probeta.

Con estos valores se aplican en las probetas los riegos correspondientes, y se moldea
la capa superior de las probetas dobles, las cuales pueden verse en la Figura 6-43.

Al efectuar los ensayos se observa como en los Casos 5 y 6 que la rotura se produce
en sectores menores en la mezcla asféltica de la interfase, mientras que en los Casos
1 a 4 se produce mayoritariamente en el riego de liga. En la Figura 6-44 se aprecian a
la izquierda y de abajo hacia arriba probetas representativas de los Casos 1 a 3,y ala
derecha y también de abajo hacia arriba las representativas de los Casos 4 a 6. Puede
verse aqui lo sefialado en cuanto a la rotura de la interfase.
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Tabla 6-10. Cantidad de emulsién a ser aplicada por probeta en la Situacion 4
Fuente: elaboracion propia

DOTACION
DOTACION | EMULSION | RIEGO
PROBETAS (I/m?) (g/m?) (g)
67a84 0,25 395,6 3,1 DIAMETRO (cm): 10
AREA (cm?): 78,5
AREA (m?): 0,00785
Res. Emulsion: 63,2%

Figura 6-43. Probetas dobles para el analisis de la Situacion 4
Fuente: elaboracion propia

Interfase Iuego del ensayo en los Casos 1 a 6 de la Situacién 4
Fuente: elaboracion propia

Figura 6-4.

Las curvas resultantes y los parametros en andlisis obtenidos para las series de
probetas ensayadas pueden observarse de la Figura 6-45 a la Figura 6-50,
correspondientes a los Casos 1 a 6, respectivamente. En las figuras puede verse
como las graficas correspondientes a cada una de las probetas de la serie han sido
desplazadas en el eje de las deformaciones, una distancia correspondiente a los 4,0
mm de deformacion, de forma tal que puedan ser analizadas mas faciimente al
evitarse su superposicion.
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Figura 6-45. Resultados de los ensayos de corte en el Caso 1 de la Situacion 4

Fuente: elaboracion propia
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Figura 6-47. Resultados de los ensayos de corte en el Caso 3 de la Situacion 4
Fuente: elaboracién propia

UTN - FRLP
LEMaC
Relatdrio de Ensaio

\quns: Emic DL3GMON  Cégis: Trd 26 Edsnstrets: - Date: 1SO22008  Hers: 16:42:12  Trssane o D748
Fograma: Tesc versflo 308 Watods de Beaio: Adherencia Frezado
Hent Amosta: waswases Veteral: Mezcla asfaltica (sup fresada)  Clente:Julian  Soistssdn:: Adherencia entre capas

Campa de Deformagia Tanalo Farga
Prava BForga Max. BFarga Max. BForga Max.
) {MPa} L]
oPi 5.5 3 0
oP2 a2 3 2,1
cPa [ 2 L7
Mirmars CPg 3 3 3
Média 8214 12472 L1
Mediana H811 12585 2,IWFY
Desv Padria L36l 2324 i 1§25
CaelVar (%) 16,55 D401 B4l
Minima 6,688 022056 1,734
Méxima 1173 2645 2,060
Farga (N)
3000
2400

\L/1 1

200 / L
\ \
& /\F/ Ia " \
T A

! o 400 200 Deformagio (mm)
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Figura 6-50. Resultados de los ensayos de corte en el Caso 6 de la Situacion 4

Fuente: elaboracién propia
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El resumen de resultados promedios se observa en la Tabla 6-11, donde se sefala la
tensién de corte maxima Smax y el desplazamiento al corte en la rotura TD.

Tabla 6-11. Resumen de resultados para la Situacion 4
Fuente elaboracién propia

Caso Smax (MPa)[ TD (mm)
1 0,151 3,0
2 0,215 4,7
3 0,256 5,9
4 0,247 8,2
5 0,269 7,2
6 0,300 7,3

6.5. Resumen de resultados y analisis de la situacion 6ptima para cada Caso

Los resultados obtenidos permiten desarrollar la Tabla 6-12 y la Tabla 6-13, donde se
vuelcan los valores promedio de S, ¥ TD, respectivamente, para los correspondientes
valores de ClI, en cada Caso y cada Situacion.

Tabla 6-12. Resumen de resultados de Smax para ensayos sobre superficie fresada
Fuente: elaboracion propia

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6

Smax Smax Smax Smax Smax Smax
Cl |(mpPa)[ CI [(MPa)| CI |(MPa)| CI [(MPa)| CI |(MPa)| CI [(MPa)
Situacién 1 |1,363| 0,187 |1,479| 0,227 [1,612| 0,235|1,760| 0,214 |1,841| 0,257 | 1,945] 0,202
Situacion 2 |1,242| 0,263 | 1,319 0,286 |1,408| 0,256 |1,507| 0,263 | 1,561| 0,270 |1,630| 0,325
Situacién 3 |1,121] 0,334 |1,160| 0,313 [1,204| 0,355 | 1,253 | 0,308 | 1,280| 0,329 [1,315] 0,348
Situacién 4 |1,000| 0,151 {1,000 0,215 [1,000| 0,256 | 1,000| 0,247 |1,000| 0,269 |1,000| 0,300

Tabla 6-13. Resumen de resultados de TD para ensayos sobre superficie fresada
Fuente: elaboracién propia

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
D D D D TD D
Cl |(mm)]| ClI |(mm)| Cl |(mm)]| CI |(mm)]| CI [(mm)| CI [(mm)
Situacién 1 |1,363| 7,6 |1,479| 4,5 [1,612| 59 |1,760| 52 |1,841| 6,2 [1,945| 6,2
Situacién 2 |1,242| 8,8 |1,319| 7,2 [1,408| 4,9 |1,507| 4,1 |1,561| 7,3 |1,630| 7,0
Situacion 3 (1,121| 7,5 (1,160| 4,7 |1,204| 7,7 |1,253| 7,4 [1,280| 8,6 |1,315| 7,8
Situacién 4 |1,000| 3,0 |1,000| 4,7 [1,000| 59 |1,000{ 82 |1,000| 7,2 [1,000| 7,3

Cabe destacar que los resultados de Smax volcados en la Tabla 6-12 resultan apenas
superiores a los obtenidos para el caso de la interfase lisa en su dotacion optima. Este
aspecto parece implicar que en ambos casos la situacion éptima refleja la rotura del
sistema conformado por ambas capas, al cual la existencia del fresado y la mayor
superficie de interfase implicada sélo aportarian un componente menor de resistencia
adicional.

Por medio de los resultados de la Tabla 6-12 pueden generarse los graficos de la
Figura 6-51 a la Figura 6-53, en los cuales se observa que en todos los casos los
maximos resultados de S, se obtienen para los ensayos de la Situacion 3.
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Figura 6-51. Grafica Smax versus Cl en Caso 1y Caso 2
Fuente: elaboracion propia
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Figura 6-52. Gréafica Smax versus Cl en Caso 3y Caso 4
Fuente: elaboracion propia
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Figura 6-53. Grafica Smax versus Cl en Caso 5y Caso 6
Fuente: elaboracién propia

Por su parte los resultados de la Tabla 6-13 permiten generar los graficos de la Figura
6-54 a la Figura 6-56, en los cuales se observan tendencias no tan marcadas en los
resultados de TD; no obstante cabe sefialar que en la mayoria de los casos el maximo
se obtiene para las Situaciones intermedias, observandose a la Situacion 2 y 3 como
las mayoritarias generadoras de los mismos.
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Fuente: elaboracion propia

9,1
8,1

71 N
i AN

£ N

S 51 —~
n 41

-

3,1
Caso 3
2,1
== Caso 4
1,1
0,1
1,000 1,200 1,400 1,600 1,800

Cl

Figura 6-55. Grafica TD versus Cl en Caso 3y Caso 4
Fuente: elaboracion propia
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Figura 6-56. Grafica TD versus Cl en Caso 5y Caso 6
Fuente: elaboracion propia

Es importante sefialar en este punto que en los ensayos realizados, tanto para el caso
de interfase lisa como aquella con fresado, se han obtenido curvas de tension versus
deformacién que presentan de manera genérica la forma que se esquematiza en la
Figura 6-57.
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Tension de corte

Deformacién
Figura 6-57. Curva caracteristica de tensién versus deformacién obtenida
Fuente: elaboracion propia

La causa mas probable de esta forma de la curva reside en que, al incrementarse la
tension ejercida, se pasa de un primer comportamiento en el cual se registra la
resistencia del ligante asféaltico del riego que recubre al fresado, de caracter viscoso-
cohesivo, a un comportamiento al que se debe adicionar la friccién por contacto entre
los surcos del fresado, pasando por una zona de transicion entre ambos
comportamientos. Mas alla de lo manifestado, a los fines de la presente tesis basta
con observar que esta zona de perturbacion se encuentra en todos los casos lo
suficientemente alejada del Smax y TD, como para considerar que pueda tener alguna
incidencia en la obtencion de ambos.

6.6. Metodologia de andlisis resultante de los estudios

Puesto que en todos los Casos la Situacién 3 implica los CI éptimos, se puede
establecer el Coeficiente de Incremento de Riego (CIR), que permitiria finalmente,
mediante la Ecuacion 6-2, establecer la Dotacion de Riego Incrementada (DRI), a
partir de una Dotacion de Riego (DR).

DRI =CIR . DR (6-2)

Lo sefalado oportunamente, en cuanto a la diferencia positiva de volumen de arena
implicada al introducir el perfil de fresado simplificado adoptado respecto al que
posiblemente involucre el perfil real, es posible que también explique en parte el por
qué existiria una sobreestimacion del CIA respecto del CIR. M&s alla de eso, los
andlisis realizados permiten la obtencion de CIR que implican una respuesta mecanica
optima; por lo que, a los efectos de su aplicacion, no resulta indispensable establecer
qgué proporcion de la diferencia entre el CIA y el CIR se debe a lo sefialado y qué
proporcion a la acumulacion de riego en exceso en los surcos del fresado.

Para arribar a los DRI en funcién de los Diametros de Parche de Arena (DPA), sélo
resta correlacionar a los valores obtenidos para cada caso, volcados en la Tabla 4-8,
con los CI 6ptimos establecidos (asumidos ahora como los DRI). En la Tabla 6-14 se
observan los valores de ambas variables a ser correlacionadas y en la Figura 6-58 la
gréfica con la correlacion obtenida.
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Tabla 6-14. Valores de CIR versus DPA
Fuente: elaboracion propia

Caso CIR DPA (cm)
1 1,121 24,2
2 1,160 19,8
3 1,204 16,1
4 1,253 13,0
5 1,280 11,6
6 1,315 10,2
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Figura 6-58. Grafica de CIR versus DPA y su funcion de correlacion
Fuente: elaboracion propia

Como se observa en la Figura 6-58, se puede ajustar por regresion a la nube de
puntos una funcién del tipo potencial, la cual permite obtener un coeficiente de
determinacion R? de 0,99, acorde al umbral empirico generalmente establecido para
estudios de esta indole de 0,90 (Bello, 2016).

Finalmente, la férmula que permite establecer el CIR en funcion del DPA, resultante
para un volumen de arena de 40 cm®, es la que se observa en la Ecuacion 6-3.

CIR = 2,014 . DPA# (6-3)
6.7. Forma de empleo en obra de la metodologia de andlisis resultante

Una idea de partida con que se cuenta es que en una obra, es posible que se registren
diversos tramos homogéneos de superficie fresada a ser reforzada, ya sea porque se
realiza esta tarea con diferentes equipos, con un mMismo equipo sometido a
mantenimiento (cambio de puntas de fresado, modificacion del tambor de fresado,
etc.), por la variabilidad misma en el empleo de dicho equipo y de su operador, etc.

La metodologia de andlisis resultante, a partir de esta consideracion, puede emplearse
alli, al menos de tres formas diferentes.

La primera forma se asocia directamente con los pasos llevados adelante en las
experiencias realizadas. Es decir, se parte de conocer el material a ser hallado en obra
y el que ser& aplicado como refuerzo. Esto permite generar en el laboratorio pastones
de prueba representativos de dichos materiales. A partir de éstos, se determina con
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probetas dobles, o mediante alguna otra via valida, la dotacion 6ptima a utilizarse en el
caso de una interfase entre superficies lisas. Luego, en obra, se procede al ajuste de
dicha dotacion en funcién de la realizacion de mediciones con la metodologia analoga
al Parche de Arena y la aplicacion del modelo desarrollado. Esto se aplica en cada
tipologia de tramo homogéneo registrada.

La segunda forma se basa en que en cada tramo representativo de los materiales de
la obra se extraigan testigos de la carpeta de rodamiento existente. Se confeccionan
con éstos y con el material a ser empleado en el refuerzo las probetas dobles
necesarias. Con ellas se determina el contenido 6ptimo de riego de liga para la
interfase entre superficies lisas. Acto seguido, se efectla el ajuste de dicha dotacién
en funcion de la realizacion de mediciones con la metodologia analoga al Parche de
Arena y la aplicacion del modelo desarrollado en cada tipologia de tramo homogéneo
registrada en obra, tal cual en la primera opcion.

La tercera forma puede resultar un poco mas compleja y atractiva de aplicar. Se basa
en instrumentar “tramos de prueba”’ del fresado. Asi, en cada uno de éstos,
representativo de los materiales de la obra y del fresado, se extraen testigos de la
carpeta de rodamiento existente. Simultdneamente, se realizan en los mismos las
mediciones correspondientes con la metodologia analoga al Parche de Arena
desarrollada. Luego, se confeccionan, con los testigos y con el material a ser
empleado en el refuerzo, las probetas dobles necesarias y se determina el contenido
optimo de riego de liga para la interfase con esa textura de fresado. Esto permite
entonces aplicar sobre esa dotacion los modelos desarrollados en forma inversa, de
manera tal de establecer virtualmente cual seria la dotacién 6ptima de riego de liga si
el ensayo se hubiera realizado en el caso de la interfase lisa. Finalmente, se ajusta
dicha dotacion en funcién de la realizacion de mediciones con la metodologia analoga
al Parche de Arena y la aplicacion del modelo desarrollado, en cada tipologia de tramo
homogéneo registrada en obra, tal cual en la primera opcién.

Estas formas de empleo no serian en todos los casos alternativas factibles entre las
cuales optar, pues es posible que en ciertas aplicaciones los condicionantes existentes
lleven a la posibilidad de uso de sélo una o dos de estas alternativas. El criterio
ingenieril debe utilizarse para decidir en tal sentido. Como un ejemplo, puede
mencionarse un caso en el cual el uso de la primera alternativa de aplicacion seria el
mas indicado. Se trata de obras nuevas, en las cuales, por razones de terminaciéon
superficial o correccion de espesores, se deba fresar en sectores parte del espesor de
una base asfaltica, previo a la colocacion de la capa de rodamiento asfaltica. En dicha
situacion, la determinaciéon de la dotacion 6ptima de riego de liga, se obtendria
posiblemente a través de ensayos de probetas con interfase lisa durante los estudios
previos a la realizacion de la obra. Asi, se aplicarian las correcciones en la dotacion
del riego cuando deban resolverse los sectores mencionados. En cambio, un ejemplo
en el cual no seria conveniente emplear la primera alternativa, seria el caso de obras
de refuerzo de pavimentos muy envejecidos, en las cuales el moldeo de una mezcla
en laboratorio para la confeccién de las bases de las probetas podria no resultar
representativo.

6.8. Andlisis de respuesta al corte a fatiga

Para concluir esta instancia de andlisis, se plantea estudiar si existen indicios de que
la dotacién de riego de liga 6ptima, establecida mediante la solicitacion de la interfase
en forma estatica, refleja la situacion Optima registrada a fatiga por la solicitacion
dinamica del transito. En tal sentido, se decide tomar una situacion de muestra, para lo
cual se selecciona el Caso 4. Con un ejemplo de dicho caso se analiza la respuesta a
fatiga en las cuatro Situaciones que fueron descriptas en el punto 6 (Situaciéon 1 a
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Situacioén 4). De ese modo, se observa si el contenido 6ptimo estimado por esta via se
condice con el establecido mediante los ensayos de corte ante carga estatica.

Para conducir los andlisis a fatiga, se toma de la recopilacion bibliografica aquella
sistematica de ensayo que se presume refleja de mejor manera las condiciones de
campo, y resulta de aplicacion probable a los propésitos de esta tesis. El ensayo en
cuestion es el propuesto por Romanoschi (1999), denominado Shear Fatigue Test of
the Asphalt-to-Asphalt Interfaces (ensayo de fatiga al corte de interfases entre capas
asfalticas), cuyo esquema puede observarse en la Figura 6-59. Se ve como, dada la
inclinacion adoptada, la carga ciclica vertical P se descompone en una carga normal N
y en una carga de corte tangencial a la interfase en andlisis T. Como en este caso la
inclinacion es cercana a los 25°, se obtiene una relacion 2:1 entre la fuerza N y la
fuerza T.

P

Actuator Steel plate

Steel ball plate

Screwing
pistons

specimen Base plates

Cups

Tan(A) =0.5
Angle Pieces

Figura 6-59. Esquema del Shear Fatigue Test
Fuente: Romanoschi, 1999

Para efectuar este ensayo en las instalaciones del LEMaC, se cuenta con el equipo
destinado al ensayo de Médulo Dindmico de acuerdo a la Norma UNE-EN12697-26, el
cual puede ser empleado mediante algunas modificaciones menores a tales efectos.
Dicho equipo se configura para otorgar una dada cantidad de ciclos de carga por
segundo, de acuerdo a la gréfica de solicitacion que se observa en la Figura 6-60.

Key

1 peak load
2  pulse repetition period
3 rise-time

Figura 6-60. Ciclo de carga para el ensayo a fatiga
Fuente: BSI, 2012
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Las probetas dobles cubicas a ser ensayadas tienen 10 cm por lado, lo cual se
considera una dimensién minima representativa del rango de fresado. Para establecer
la magnitud del pico de carga (peak load) se podria pensar, en principio, utilizar
aquella carga que permita alcanzar la Smax minima requerida por el Pliego de DNV,
Esto permitiria contar con un valor comparativo, que tiene ya un grado de
especificacion y aceptacion en el medio. Esta tension guardaria también relacién con
el rango de la distribucion de esfuerzos de corte en interfases de variadas estructuras
de pavimentos, propuestas y analizadas mediante la técnica de los elementos finitos
por Giovanon y Buono (2008), las que oscilan entre 0,3 MPa y 0,8 MPa. Pero dado
que la méxima carga ciclica que puede otorgar el equipo con que cuenta el LEMaC es
de 500 kg, esto no resulta factible. Por lo expresado, se decide obtener al menos una
tension de corte en la interfase de la mitad de la establecida como la minima
requerida por DNV (es decir 0,35 MPa, en el caso de un material ideal indeformable
que transmitiria a la interfase de forma uniforme toda la carga aplicada). Por ello, se
instrumenta una inclinacion de ensayo de la probeta de 45° (obteniéndose una
situacion mas desfavorable que en el ensayo de Shear Fatigue Test of the Asphalt-to-
Asphalt Interfaces por utilizarse una relacion de 1:1 entre Ny T) y se aplica esa carga
méaxima. Por otra parte, el periodo de repeticion de la carga (pulse repetition period)
se fija en una determinada cantidad de segundos, imponiendo el periodo de carga
(rise-time) de 124+4 mseg segun lo recomendado en la norma.

El esquema del sistema de ensayo adaptado en el LEMaC, a los efectos del desarrollo
de esta tesis, puede observarse en la Figura 6-61, con los surcos del fresado
dispuestos en direccion al plano de deslizamiento a generarse durante el ensayo.

CARGA CICLICA
APOYO
SUPERIOR

CAPA SUPERIOR PROB.

LvDT LvDT

INTERFASE EN ANALISIS

CAPA INFERIOR PRQB.
PRISMATICA DOBLE

APOYO
INFERIOR

o O O O 0O 0O O

VARILLAS CILINDRICAS

Figura 6-61. Esquema del ensayo a fatiga de la interfase del LEMaC
Fuente: elaboracion propia

Para la confeccién de las probetas cubicas dobles a ser ensayadas se implementa el
siguiente procedimiento:

e Moldeo con la mezcla asfaltica patron de dos probetas prismaticas de 30 cm X
30 cm x 5 cm. Para ello, se considera una Densidad de Referencia de 2,412
g/cm®. La compactacion se realiza con el equipo Roller Compact.

o Simulacion del fresado del Caso 4 mediante aserrado de la superficie de
ambas probetas.
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e Aplicacion de las dotaciones de riego de las Situaciones 1 a 4 sobre las
probetas, cubriendo media probeta con cada dotacion.

e Moldeo de la capa superior sobre ambas probetas en un espesor de 5 cm, con
la mezcla patron y nuevamente mediante compactacion con el equipo de Roller
Compact.

e Aserrado de 3 probetas cubicas de 10 cm de lado para cada Situacién.

e Numeracion de las probetas mediante la formula Sx.y, donde la X corresponde
a la Situacion y la Y al Numero de Probeta para esa Situacion.

En la Figura 6-62 se puede ver una imagen de las dos probetas de base moldeadas
mediante el compactador Roller Compact. En éstas se ha sefalado el sentido de
compactacion, para que sea coincidente luego con el sentido de la simulacion del
fresado.

. > "l i X : / ) ¢ *. e oz “f.:- .<'
Figura 6-62. Bases para las probetas moldeadas con
Fuente: elaboracion propia

4

Iioller Compat

En la Figura 6-63 se observan las probetas de base una vez que se les ha realizado la
simulacién del fresado mediante aserrado. Se puede ver en la imagen como se han
delimitado los sectores de 15 cm x 30 cm destinados a la aplicacion del riego para
cada una de las Situaciones, es decir, la mitad de cada una de las probetas de base
moldeadas.

Figura 6-63. Bases para las probetas con fresado simulado para el Caso 4
Fuente: elaboracién propia
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En la Tabla 6-15 se vuelcan los calculos correspondientes para las dotaciones de riego

a ser aplicadas para la Situacion 1 a 4.

Tabla 6-15. Riego para la Situacién 1 a 4 en probetas prismaticas, Caso 4

Dotacién éptima (I/m?):

Fuente: elaboracion propia

DOTACION | DOTACION
CORREGIDA | EMULSION | RIEGO
PROBETAS CIA (I/m?) (g/m?) (g)
S11aS.3 1,760 0,44 696,2 31,3 Superficie: 15cm x 30cm
S,1aS,3 1,507 0,38 596,1 26,8 AREA (cm?): 450
S;1aS;y;3 1,253 0,31 495,6 22,3 AREA (m?): 0,045
Si1aS43 1,000 0,25 395,6 17,8 Res. Emulsion: 63,2%

En la Figura 6-64 se muestran las probetas dobles resultantes, luego de ser efectuada
la capa de revestimiento.

T S e PR ST R R

Figura 6-64. Probetas dobles prismaticas moldeadas

Fuente: elaboracion propia

A partir de las probetas dobles prismaticas, y mediante el aserrado con hoja
diamantada, se arriba a las 12 probetas cubicas a ser ensayadas a la fatiga que se
muestran en la Figura 6-65.

Sobre una de las probetas cubicas logradas se practica un escaneo en alta resolucion
en la cara transversal a la direccién de fresado, que se observa en la Figura 6-66 para
el caso de la Situacion 1, que es la que presenta mayor dotacion del riego. Puede
verse en la imagen que la interfase se torna imperceptible a simple vista, lo cual puede
tomarse como un indicio de la validez del procedimiento de moldeo adoptado. Cabe
acotar que la imagen se ha insertado en este documento en escala real.

Se efectla el andlisis de dicha superficie de corte con lupa. En la Figura 6-67 se
observa en la imagen de la izquierda la fotografia tomada con la lupa, y en la de la
derecha como sobre esa fotografia se ha marcado la interfase en rojo. Por
comparacion entre ambas imagenes se puede ratificar que la interfase resulta casi
imperceptible (para una idea de la escala considerar que la altura de fresado se
encuentra en aproximadamente 5 mm).
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Figura 6-65. Probetas cubicas para el andlisis a fatiga, Caso 4
Fuente: elaboracion propia

i g

@ i SO $ ) > = S st
Figura 6-66. Escaneo en alta resolucion de un corte en sentido transversal al fresado
Fuente: elaboracion propia

. Imagenes con lupa de un corte en sentido transversal al fresado
Fuente: elaboracién propia

Figura 6-67
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6.8.1. Primera serie de ensayos a fatiga

Se decide ensayar como primera serie a las probetas Sii, S;i1, S31 Y Ss1, @ la
temperatura ya empleada en los ensayos estaticos de 20 °C, con un periodo de
aplicacion de la carga de 1 ciclo por segundo y con 100.000 repeticiones.

Las probetas son ensayadas de acuerdo al procedimiento descripto. En la Figura 6-68
se observan imagenes tomadas durante el ensayo de una de las probetas. En la
imagen de la izquierda se ve una probeta dentro de la camara de acondicionamiento y
en la de la derecha el equipo completo (que incluye el regulador neumatico de carga,
la adquisidora de datos y la computadora con el programa de regulacion del ensayo).

Figura 6-68. Imagenes durante el ensayo a fatiga de una de las probetas cubicas
Fuente: elaboracion propia

Las probetas ensayadas dejan apreciar que la evolucién en la deformacién vertical
registrada tiene su correlato en el desplazamiento de ambas capas en la interfase. Lo
sefialado se observa en las imagenes de la Figura 6-69, donde se ve a la izquierda la
probeta ensayada no deformada, y en las imagenes de la derecha el desplazamiento
entre las capas en la inferfase (ambas imagenes de la derecha son idénticas, so6lo que
en la superior se ha marcado con rojo la interfase para que sea mas facilmente
perceptible).

Las curvas de evolucion del desplazamiento en la interfase (calculado a partir de la

deformacioén vertical registrada) versus los ciclos de carga, para la primera serie de
probetas se observa en la Figura 6-70.
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Figura 6-69. Detalle de una probeta nsaaa a'fatiga y su inteas
Fuente: elaboracion propia

Solicitacion Dinamica al Corte (frec. 1 Hz, carga 500 kg, relaciéon N/T =1, temp. 20 °C)
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Figura 6-70. Curvas desplazamiento versus ciclos de carga para la primera serie
Fuente: elaboracién propia

Si bien las curvas volcadas en la Figura 6-70 permiten ver cierta tendencia en los
resultados, para una mas clara interpretacion de éstos, se decide definir una
Pendiente de la Curva de Desplazamiento (PCD) que se calcula de acuerdo a la
Ecuacion 6-4.

PCD = (D100-Ds0)/50 (6-4)

Donde:
PCD = pendiente de la curva de desplazamiento [mm/10? ciclos]
Dy = desplazamiento a los 100.000 ciclos de carga [mm]
D5, = desplazamiento a los 50.000 ciclos de carga [mm]
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A partir de la definicion de este pardmetro, se puede confeccionar la Tabla 6-16 en la
cual se vuelcan los resultados obtenidos para la primera serie de ensayos.

Tabla 6-16. Resultados de la primera serie de probetas
Fuente: elaboracion propia

Dso D100 PCD
Probeta (mm) (mm) (mm/10° ciclos)
Si1a1 2,73 3,41 0,0136
Soa 2,35 2,85 0,0100
S3a 2,23 2,68 0,0089
Ss1 2,20 2,66 0,0091

Los resultados muestran que, si bien la Diy en la probeta S;; resulta levemente
superior a la de la probeta S,.1, las PCD obtenidas marcan una tendencia hacia el
minimo para la probeta S;;. Esto se condice con los resultados obtenidos ante las
solicitaciones estaticas, pues demostraria que la Situacion 3 seria también, ante las
condicionantes establecidas para esta primera serie de probetas, la que mejor
respuesta daria ante las solicitaciones dinamicas.

6.8.2. Segunda serie de ensayos a fatiga

La primera serie de ensayos demuestra una tendencia en los resultados coincidente
con los obtenidos ante solicitaciones estaticas. Se observa que la temperatura de
ensayo y la frecuencia de carga seleccionadas requeririan de una cantidad de
repeticiones en las solicitaciones para llevar a las probetas a situaciones cercanas a la
rotura marcadamente por encima de las analizadas. En tal sentido, cabe sefalar que
para la frecuencia establecida, los 100.000 ciclos de carga insumen méas de 30 horas
de ensayo, incluyendo el acondicionamiento de la probeta.

Se decide ensayar la segunda serie de probetas a una temperatura de ensayo de 40
°C, habitual en otros estudios sobre sistemas que involucran mezclas asféalticas, como
es el caso de la determinacibn de su Moédulo Dindmico, para observar el
comportamiento esperable a altas temperaturas. El resto de los pardmetros, como la
frecuencia de cargas y su amplitud, se decide dejarlos constantes.

Al ensayar las probetas se obtienen diferentes comportamientos. En la Figura 6-71 se
observa la probeta S;., ya ensayada, vista de perfil a la izquierda y con un detalle de
la interfase a la derecha; en ambas imagenes se ve como la falla se ha producido
claramente por el desplazamiento relativo de las capas en la interfase. Por su parte,
en la Figura 6-72 se observa la probeta S,, ya ensayada, con una vista de perfil a la
izquierda y ese mismo perfil, pero con el camino de la fisura remarcado a la derecha;
lo que deja ver que la falla se produce parte por el desplazamiento relativo en la
interfase y parte por la rotura de la mezcla asfaltica. Se deduce en tal sentido, un
mejor comportamiento ante las menores dotaciones de riego de liga analizadas.

Las curvas de evolucion del desplazamiento en la interfase (calculado a partir de la

deformacion vertical registrada) versus los ciclos de carga, para la segunda serie de
probetas se observa en la Figura 6-73.
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Figura 6-71. Imagenes de la probeta S;., ya ensayada
Fuente: elaboracion propia

Figura 6-72. Imgenes de la probeta S,., ya nsayada
Fuente: elaboracién propia

Solicitacién Dinamica al Corte (frec. 1 Hz, carga 500 kg, relacién N/T = 1, temp. 40 °C)
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Figura 6-73. Curvas desplazamiento versus ciclos de carga para la segunda serie
Fuente: elaboracion propia
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Se puede ver en la Figura 6-73 la notoria diferencia de resultados respecto de los
obtenidos para los 20 °C. Para permitir la mejor observacion de las diferencias
relativas se decide analizar la cantidad de ciclos que se requieren para que en cada
probeta se genere un desplazamiento de 5 mm (TDspy,) Y de 10 mm (TDyomm). La Tabla
6-17 muestra los resultados obtenidos en tal sentido.

Tabla 6-17. Resultados de la segunda serie de probetas
Fuente: elaboracion propia

ParaTDsmm | Para TD 10mm
Probeta (ciclos) (ciclos)
Si2 374 990
S, 414 1246
S3-2 436 1422
S42 393 2081

Puede observarse como la cantidad de ciclos para los TDs,, en todos los casos
resulta similar, marcandose una diferencia en la cantidad de ciclos para 10S TD;omm. EN
esta serie la situacion optima se da claramente en la probeta S,,, por lo que puede
interpretarse que a temperaturas elevadas de operacion, al menos para los materiales
analizados, el mejor comportamiento de la interfase se da con menores dotaciones de
riego de liga que a temperaturas de operacion intermedias.

6.8.3. Tercera serie de ensayos a fatiga

Paso seguido, para observar el comportamiento esperable a bajas temperaturas, se
resuelve ensayar la tercera serie de probetas a una temperatura de ensayo de 5 °C.
Esto es habitual en otros estudios sobre sistemas que involucran mezclas asfalticas,
como es el caso de la determinacion de su Mdédulo Dindmico. Adicionalmente, se
modifica la frecuencia de cargas, estableciéndola en 2 ciclos por segundo.

Las curvas de evolucién del desplazamiento en la interfase (calculado a partir de la
deformacioén vertical registrada) versus los ciclos de carga, para la tercera serie de
probetas se observa en la Figura 6-74. En esta imagen se ve que las curvas de las
probetas Si3 Yy S,.3 N0 se muestran hasta los 100.000 ciclos debido a inconvenientes
registrados en el equipo adquisidor de datos durante el ensayo de las mismas; para el
ensayo de las probetas S;; y S4.3 €s0s inconvenientes fueron solucionados.

Para permitir la mejor observacion de las diferencias relativas se decide volcar en la
Tabla 6-18 los desplazamientos en la interfase para 35.000 ciclos (Dss), 50.000 ciclos
(D50) Yy 100.000 ciclos (DIOO)-

Tabla 6-18. Resultados de la tercera serie de probetas
Fuente: elaboracion propia

D3s Dso D100

Probeta (mm) (mm) (mm)
Si3 0,86
Sa3 0,74

S33 0,57 0,60 0,65

Sus 0,66 0,69 0,72

169



Solicitacion Dinamica al Corte (frec. 2 Hz, carga 300 kg, relacion NIT =1, temp. 5°C)
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Figura 6-74. Curvas desplazamiento versus ciclos de carga para la tercera serie
Fuente: elaboracion propia

Como se ve, a 5 °C los resultados obtenidos permitirian ratificar que la situaciéon
Optima es la Situacion 3, lo cual coincide con lo establecido mediante los ensayos
estaticos y los ensayos dinamicos a 20 °C. No obstante esto, se observa que las
diferencias relativas entre los resultados para la Situacién 3 y la Situacién 4 se pueden
deber también, principalmente, a los desplazamientos iniciales registrados en ambas
probetas, lo que puede tener como causa un ajuste inicial de los platos de carga,
habida cuenta de que se trata de solo de algunas centésimas de milimetro.
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7. APLICACION A CASOS REALES DE LA METODOLOGIA DESARROLLADA

Para analizar si lo modelado en laboratorio se ajusta a lo observable en la practica, se
decide efectuar estudios sobre dos obras viales en las cuales se aplique el fresado de
la capa de rodamiento existente, con la presencia de un espesor remanente de mezcla
asfaltica a ser reforzada. Uno de los estudios se realiza sobre materiales idénticos a
los empleados en las experiencias en laboratorio, en una obra vial situada en la
provincia de Buenos Aires. El otro se realiza sobre materiales diferentes a los
analizados en laboratorio, y mediante la aplicacibn de una sistemética de ensayo
distinta, relacionada con una obra efectuada en la provincia de Lérida (Espafa).

7.1. Andlisis de un caso en la Ruta Provincial N° 215 en Coronel Brandsen

La Ruta Provincial N° 215 (RP215) es una carretera de 109 km de extensién en el
noreste de la Provincia de Buenos Aires, que une el Canal Oeste en la ciudad de
Ensenada y el empalme con la Ruta Nacional N° 3 en San Miguel del Monte, tal cual
puede observarse en la Figura 7-1.
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Figura 7-1. Trazado de la RP215
Fuente: www.google.com.ar/maps (adaptacion propia)

En diciembre de 2017, esta ruta se encuentra sometida a una obra de ampliacion y
rehabilitacion de calzada en su tramo entre las localidades de Coronel Brandsen y San
Miguel del Monte. Entre los items que involucran dicha obra se encuentran los de
fresado de la carpeta asféltica existente en la calzada en sus 5 cm superficiales, la
aplicacion de un riego de liga asfaltico y la colocacion de una capa asféltica de
refuerzo tipo CAC-D19, razén por la cual se la ha seleccionado para efectuar el
analisis comparativo en obra respecto de lo observado en laboratorio. Por lo sefalado,
se contacta a representantes de la Empresa ICF, contratista de la obra, para solicitar
la realizacion de los estudios. Se obtiene la aprobacion correspondiente, previa
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consulta a la Direccion de Vialidad de la Provincia de Buenos Aires (DVBA), que posee
jurisdiccién en el tramo. Paso seguido, se realiza la visita a obra el dia 07/12/17, en el
sector inicial del tramo en cuestion (cercania a la localidad de Coronel Brandsen), por
haber sido recientemente sometido al fresado correspondiente. En la Figura 7-2 se
observa la ubicacién del punto seleccionado para realizar el analisis.

Figura 7-2. Sector en el cual se realiza el andlisis
Fuente: www.google.com.ar/maps (adaptacion propia)

En la Figura 7-3 se observa una vista general del sector y en la Figura 7-4 el espesor
remanente de mezcla asfaltica luego del fresado (aproximadamente 8 cm), dispuesto
sobre un pavimento de hormigon.

Figura 7-3. Vista general del sector analizado
Fuente: elaboracién propia

En la Figura 7-5 se ve el equipo de fresado utilizado en la obra, como asi también un
detalle de su denominacién comercial.

Como paso inicial se efectian las determinaciones con la metodologia anéloga a la del
Ensayo de Parche de Arena desarrollada, utilizando el volumen de 40 cm® de arena
establecido como 6ptimo. En la Figura 7-6 se observa una imagen general con las tres
determinaciones realizadas sobre una misma linea de fresado.
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igr 7-4. Vista lateral del spesor remanente de mezcla asfaltica
Fuente: elaboracion propia

Figura 7-5. Equip de fresado utilizado en la obra
Fuente: elaboracién propia

Figura 7-6. Determinaciones analogas al Ensyo de Parche de Arena efectuadas
Fuente: elaboracién propia
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De la Figura 7-7 a la Figura 7-9 se observan detalles de la medicion de los
resultantes en las determinaciones 1 a 3, respectivamente.

e S R S 5 7

Figura 7-7. Medicion de los D; en la Medicin 1
Fuente: elaboracion propia
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Figura 7-8. Medicién de los D; en la Medicion
Fuente: elaboracion propia

- S e 3 5 6.7 8.9 ,101.2 3 45 6 7.8 .9 20122

Figura 7-9. Medicion de los D; en la Medicion 3
Fuente: elaboracion propia
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En la Tabla 7-1 se vuelcan los valores de DPA medidos y el DPA,,n resultante como
promedio de esos.

Tabla 7-1. Determinacion del DPA, a partir de los DPA medidos
Fuente: elaboracion propia

Medicién D, (cm) D, (cm) | DPA (cm)
1 22,0 21,0 21,5
2 21,5 21,0 21,3
3 21,5 22,5 22,0

DPA prom (Cm)
21,6

Paso seguido, se efectia la extraccibn en una misma hilera de fresado,
correspondiente al sector en el cual se realizaron las determinaciones anteriormente
sefaladas, de 9 testigos de 10 cm de diametro de la mezcla asfaltica remanente. En la
Figura 7-10 se observan imagenes tomadas durante la extraccion de dichos testigos.

" Figura 7-10. Extraccion de testigo
Fuente: elaboracién propia

Los testigos extraidos en la obra son acondicionados, mediante su corte con sierra
circular diamantada, en un espesor de 5 cm, analogo al de las bases de las probetas
dobles moldeadas en las experiencias en laboratorio. Durante esta tarea se tiene
especial cuidado en generar un plano de corte paralelo al de fresado. En la Figura 7-
11 se observan los testigos obtenidos por esta via.

Al material sobrante del acondicionamiento por corte de los testigos se le realiza la
determinacion del contenido de cemento asféltico y la recuperacion de los agregados,
mediante la aplicacién combinada de una centrifuga de plato y una centrifuga de
vasos, de acuerdo a lo establecido por el procedimiento LEMaC-A01/06 (LEMaC,
2016). Se obtiene como resultado un contenido de cemento asféltico del 4,8 %. En la
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Figura 7-12 se observan los aridos recuperados de la muestra, visualmente puede
deducirse que se trata de una mezcla asfaltica tipica de la zona, elaborada con arido
granitico de trituracion.

Figura 7-11. Testigos obtenidos acondicionados
Fuente: elaboracion propia
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Figura 7-12. Aridos recuperados de la mezcla asféltica de los testigos
Fuente: elaboracion propia

A estos aridos se les determina su curva granulométrica, la cual se compara con las
curvas limites de una mezcla CAC-D19 de DNV (DNV, 2017), segun se observa en la
Tabla 7-2 y la Figura 7-13.

Por todos los datos recabados se arriba a la conclusién de que la mezcla asfaltica
remanente en obra es una tipica mezcla CAC-D19 de la zona, con similares
caracteristicas a la mezcla asfaltica utilizada en las experiencias de laboratorio.

Si bien para la obra se cuenta con una dotacion del riego de liga a ser aplicado,
constituido por una emulsion asfaltica CRR-1, se plantea para el analisis comparativo
considerar las dotaciones utilizadas en las experiencias en laboratorio, como una via
para establecer la validacion de los resultados obtenidos. Por esto, se decide moldear
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probetas dobles, que tienen como base a los testigos extraidos y en las cuales se
emplea para el riego de liga y la capa de revestimiento los mismos materiales
utilizados durante las experiencias de laboratorio previas.

Tabla 7-2. Curva de aridos recuperados
Fuente: elaboracion propia

Pasa Tamiz (%)
Tamiz C. Min CURVA C. Max
25 mm (1") 100 100,0 100
19 mm (3/4") 83 92,3 100
9,5 mm (3/8") 60 68,1 75
4,75 mm (N°4) 42 51,0 60
2,36 mm (N°8) 29 36,4 47
600 um (N°30) 15 20,1 29
300 pum (N°50) 11 13,8 21
75 um (N°200) 4 4,9 8
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Figura 7-13. Gréfica de la curva de &ridos recuperados
Fuente: elaboracion propia

El andlisis se realiza en laboratorio aplicando tres dotaciones, de forma tal de ver si se
ratifican los resultados obtenidos en las experiencias previas, correspondientes a las
situaciones de:

e Dotacion |: dotacion de riego de liga 6ptima establecida para la interfase en
superficies lisas (es decir, la Situacion 4).

e Dotacion II: dotacibn de riego de liga establecida mediante la formula
desarrollada para estimar el CIR (es decir, la Situacion 3).
e Dotacion Ill: dotacién de riego de liga establecida mediante el incremento

directo de la superficie de contacto en la interfase, es decir empleando el CIA
(es decir, la Situacion 1).

Las Dotaciones se aplican sobre tres de los testigos extraidos en cada caso. Los
calculos para establecer la cantidad de emulsiéon a ser utilizada en cada testigo se
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observan en la Tabla 7-3. Para la determinacion del CIA se emplea la Ecuacion 4-6 y
para la determinacion del CIR la Ecuacién 6-3, en ambos casos a partir del valor

DPAprom.

Tabla 7-3. Célculos para establecer la cantidad de emulsién a aplicarse por testigo

Fuente: elaboracion propia

DPA prom
(cm) CIR CIA
21,6 1,144 1,428
Dotacién 6ptima (I/mz): 0,25
DOTACION | DOTACION
CORREGIDA | EMULSION | RiEGO
DOTACION [PROBETAS| COEF (I/mz) (g/mz) ()]
| 101 a 103 1,000 0,25 395,6 3,1 DIAMETRO (cm): 10
1l 104 a 106 1,144 0,29 452,7 3,6 AREA (sz): 78,5
1] 107 a 109 1,428 0,36 564,7 4,4 AREA (mz): 0,00785
Res. Emulsion: 63,2%

Las probetas dobles moldeadas, luego de haber sido aplicadas las dotaciones de riego
calculadas, se muestran en la Figura 7-14; en la cual se observa en la columna de la
izquierda las probetas correspondientes a la Dotacion |, en la columna central las de la
Dotacion Il y en la columna de la derecha las de la Dotacion 1.

Figura 7-14. Probetas dobles moldeadas a partir de los testigos extraidos
Fuente: elaboracién propia

Las curvas resultantes y los parametros en andlisis obtenidos para las series de
probetas ensayadas pueden verse de la Figura 7-15 a la Figura 7-17,
correspondientes a las Dotaciones | a lll, respectivamente. En las figuras puede
apreciarse como las gréaficas correspondientes a cada una de las probetas de la serie
han sido desplazadas en el eje de las deformaciones, una distancia correspondiente a
los 4,0 mm de deformacion, de forma tal que puedan ser analizadas mas facilmente
por evitarse su superposicion.
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Figura 7-15. Resultados ensayo de corte Dotacion |
Fuente: elaboracion propia
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En la Figura 7-18 se puede apreciar una probeta ya ensayada representativa de cada
una de las dotaciones (Dotacion | a lll, desde abajo hacia arriba, respectivamente). La
imagen permite ver como con la Dotacion | la rotura se genera casi en su totalidad en
el riego de liga, con la Dotacion Il existe una mayor proporciéon de la rotura generada
parte en el riego y parte en la superficie de la base y con la Dotacién lll nuevamente
una rotura producida mayoritariamente en el riego.

E Ao
£

<
»

o

Probetas enséadas de la Dotacion | a lll
Fuente: elaboracion propia

Figura 7-1'8.

El resumen de los resultados promedios se observa en la Tabla 7-4, donde se sefiala
la tension de corte maxima Smax y el desplazamiento al corte en la rotura TD.
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Tabla 7-4. Resumen de los resultados de la Dotacion | a lll
Fuente elaboracion propia

Dotacién |Smax (MPa)| TD (mm) Cl
I 0,164 4,7 1,000
I 0,262 5,4 1,144
Il 0,219 4,3 1,428

En la Figura 7-19 y la Figura 7-20 se observan las graficas de Smax y TD versus Cl,
respectivamente.
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Figura 7-19. Gréfica Smax versus Cl en la Dotacion | a lll
Fuente: elaboracion propia
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Figura 7-20. Gréfica TD versus Cl en la Dotacion | a lll
Fuente: elaboracion propia

A partir de éstas se ve que con la Dotacion I, que surge de la aplicacion del CIR de
acuerdo al modelo desarrollado, se obtienen los mayores resultados promedio de Smax
y TD; a pesar de que no es posible establecer si se trata de la dotacion éptima
ajustada. Por lo expresado, estos resultados guardan relacion con los logrados en las
experiencias en laboratorio. Resulta pertiente pensar por ello, que la experiencia
realizada valida los CIR obtenidos.
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Ademas, habria en el estudio dos series de probetas que se pueden individualizar y
comparar, pues responden a una misma tipologia de materiales. Por un lado, estan
aquellas confeccionadas con un testigo de una capa asféltica fresada de una obra
existente como base y un revestimiento de carpeta asfaltica nueva moldeado en
laboratorio. Por el otro, se encuentran las que poseen la capa de base (con fresado
simulado por aserrado) y revestimiento nuevas moldeadas en laboratorio. Al analizar
las resistencias al corte de ambas series, se ve que las primeras se encuentran por
debajo de las segundas. Esto se condice por lo expresado por Berenguer et al. (2017),
en cuanto a que los testigos dobles extraidos en campo dan generalmente menores
resistencias al corte que las probetas dobles moldeadas en laboratorio.

7.2. Andlisis de un caso en una obra en la provincia de Lérida (Espafa)

En la provincia de Lérida, situada en la comunidad autbnoma de Catalufia, es habitual
la conformacion de capas viales asfalticas que emplean &ridos calizos y cementos
asfalticos de baja penetracién. A raiz de la existencia de un proyecto de investigacion
conjunto entre el LEMaC y el Laboratorio de Caminos de Barcelona (LCB) de la
Universitat Politécnica de Catalunya, relacionado con la temética que aborda la
presente tesis, se plantea la realizacion de una experiencia que haga uso de estos
materiales, para observar la posible extrapolacion de resultados en tal sentido. El
proyecto en cuestibn se encuentra aprobado por el Programa de Incentivos del
Ministerio de Educacion de la Nacién, bajo el codigo IFI4708TC. Este proyecto esta
dirigido por el autor de la presente tesis y por el director de la misma, y cuenta con
integrantes de las instituciones mencionadas (UTN, 2017).

Las mezclas asfalticas que constituyen el sistema a ser analizado, tanto en la capa de
base fresada como en la de revestimiento, es del tipo de Concreto Asfaltico
Semidenso de Tamafio Maximo 16 mm (AC16S), de acuerdo al Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3) de
Espafa. Este Ultimo establece que esta mezcla asfaltica debe responder a los limites
granulomeétricos que se observan en la Tabla 7-5, presentar un contenido minimo de
cemento asfaltico de 4,5 % y estar colocada en espesores de entre 4 cmy 5 cm (BOE,
2015). También el PG-3 estipula las caracteristicas a ser cumplidas por el riego de liga
a ser utilizado, del tipo C60B3ADH.

Tabla 7-5. Limites granulométricos de una mezcla AC16S
Fuente: elaboracion propia

TIPO DE MEZCLA ABERTURA DE LOS TAMICES NORMA UNE-EN 993-2 (mm)
/ % PASA TAMIZ [ 45 32 22 16 8 4 2 0,500 | 0,250 | 0,063
AC16S 100 100 100 | 90-100] 60-75| 35-50| 24-38( 11-21| 7-15 3-7

La formulacion de la mezcla asfaltica se logra mediante un agregado grueso 8:16, un
agregado intermedio 4:8, un agregado fino 0:4 y un cemento asfaltico 35/50. En la
Tabla 7-6 se observa la dosificacion utilizada.

Tabla 7-6. Dosificacion empleada para la mezcla AC16S
Fuente: elaboracion propia

Material Contenido %
8:16 28,58
4:8 23,81
0:4 42,86

Asf. 35/50 4,75
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De acuerdo a la empresa proveedora, los materiales cuentan con las caracteristicas
gque a continuacion se detallan:

e Agregado grueso 8:16
Cantera: FOJ (Vallirana, Espafia)
Tipo: calizo triturado
Densidad de las particulas (g/cm®): 2,5 — 2,7
indice de Lajas < 15 %
Porcentaje de caras de fractura: 100 %
Desgaste Los Angeles < 25 %
e Agregado intermedio 4:8
Cantera: FOJ (Vallirana, Espafia)
Tipo: calizo triturado
Densidad de las particulas (g/cm®): 2,5 — 2,9
indice de Lajas < 15 %
Porcentaje de caras de fractura: 100 %
Desgaste Los Angeles < 25 %
e Agregado fino 0:4
Cantera: FOJ (Vallirana, Espafia)
Tipo: calizo triturado
Densidad de las particulas (g/cm®): 2,4 — 2,8
Equivalente de Arena > 50 %
e Asfalto 35/50
Fabricante: CEPSA-PROAS
Peso especifico: 1,03 g/cm?®
Penetracion a 25 °C: 39 mm/10
Punto de ablandamiento: 53,6 °C
indice de Penetracion: -0,9

En la Figura 7-21 se observan muestras de los agregados en cuestion utilizados en la
confeccion de las mezclas asfalticas a ser empleadas en la experiencia.

Figura 7-21. Agregados calizos utilizados en la experiencia
Fuente: elaboracién propia

La emulsion asféltica empleada para el riego de liga es del tipo C60B4ADH, la cual
presenta una velocidad de rotura menor a la C60B3ADH, con un residuo de cemento
asfaltico del 60 % y una penetracién del asfalto residual (en 0,1 mm) de 180-200.
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A partir de estos materiales y dosificacion, se moldean las probetas dobles con
interfase lisa correspondientes a las dotaciones de residuo asfaltico del riego de liga
de 200 g/m? 300 g/m? 400 g/m? 500 g/m? 600 g/m?y 800 g/m? a razén de tres
probetas por dotacion. Dado lo que se estila en Espafia, se emplean las dotaciones
expresadas en unidad de peso por unidad de superficie. De todos modos, como el
problema a resolver es de tipo volumétrico, si se desea analizar las dotaciones en I/m?
no hace falta mas que afectarlas por la densidad del residuo de cemento asféltico
declarada. Para este moldeo se utiliza el sistema de compactacion de martillo
percutor, montado sobre un pie de compactacién, que se hace actuar sobre la capa a
compactarse durante 2 minutos y que se observa en la Figura 7-22.

Figura 7-22. Equipo para la compai:tacién de laboratorio
Fuente: elaboracion propia

Las probetas asi moldeadas se analizan en su resistencia al corte mediante el Ensayo
LCB adaptado a la potencial existencia del fresado en la interfase. Para ello se realiza
el desmolde parcial de la probeta doble, hasta lograr una posicién de ésta que permita
el desarrollo de una luz de 15 mm a ambos lados de la interfase; es decir, entre la
interfase y el molde y entre la interfase y el apoyo. Luego, se llevan durante al menos
4 horas al acondicionamiento a 20 °C en camara, de acuerdo a lo que se observa en la
Figura 7-23.

Las probetas se ensayan finalmente mediante la metodologia especificada. En la
Figura 7-24 se observa una imagen tomada durante la realizacién de un ensayo y en
la Figura 7-25 se ve una probeta ya ensayada, aun en la camara de la prensa de
ensayo.

Se obtienen, una vez ensayadas las probetas, los resultados promedio que se
observan en la Tabla 7-7 y la grafica de la Figura 7-26.
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Figura 7-23. Probetas en acondicionamiento a 20 °C
Fuente: Christian Selk

Figura 7-24. Equipo de Ensayo de LCB
Fuente: elaboracion propia

w

Figura 7-25. Probeta‘ensayad en el equipo LCB
Fuente: Christian Selk
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Tabla 7-7. Resultados de los ensayos al corte con interfase lisa

Fuente: elaboracion propia
Dotacién (g/m?) | Smax (MPa)| TD (mm)
200 0,868 1,21
300 0,904 1,24
400 0,923 1,17
500 0,923 1,28
600 0,912 1,17
800 0,754 1,32
1,050
1,000
0,950
— 0,900
(©
a.
S 0,850
3 0,800
S
< 0,750
0,700
0,650
0,600
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Dotacion riego de liga (g/m?)

Figura 7-26. Resistencia al corte versus dotacion de riego, interfase lisa
Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a lo que se aprecia en la Figura 7-26, se establece para esta secciéon del
estudio un contenido éptimo de riego de liga para la interfase lisa de 400 g/m?. De
todos modos, se observa también en esta imagen que el rango de ese contenido
6ptimo resulta notoriamente mas amplio que el registrado mediante la sistematica de
ensayo empleada con materiales locales en el LEMaC. Esto puede deberse a dos
factores importantes, relacionados con la reologia del ligante asfaltico implicado. Uno
de ellos es que la penetracion del cemento asféltico residual del riego de liga utilizado
es elevada, lo cual implica un importante componente viscoso en su comportamiento a
la temperatura de 20 °C de ensayo. El otro aspecto es que la velocidad de ensayo de
2,5 mm/min es el doble que la de 1,27 mm/min empleada en las experiencias en el
LEMaC. En relacion a este ultimo, cabe recordar que a mayor velocidad de ensayo se
obtienen resultados mayores de resistencia al corte y menores de desplazamiento, lo
cual no facilita la visualizacién de las diferencias relativas entre los diversos contenidos
de dotacion de riego de liga empleados.

A continuacion se procede a trasladar este contenido 6ptimo de riego de liga para la
interfase lisa a una experiencia de obra andloga a la efectuada en el punto anterior.
Para eso se tramita el acceso a un tramo de prueba de fresado superficial de una capa
asfaltica realizada con los materiales en estudio. Dicho tramo de prueba, ubicado
como ya se expresara en la provincia de Lérida, se encuentra en las instalaciones del
obrador que la empresa Benito Arn6 e Hijos SAU posee en el municipio de Alfarras. En
la Figura 7-27 se observa una vista del mismo, una vez efectuado el fresado en julio
de 2018.
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Figura 7-27. Detalle de la textura del tramo en estudio una vez fresado
superficialmente
Fuente: Benito Arné e Hijos SAU

En la Figura 7-28 se puede observar a la izquierda la realizacion de las mediciones
con parche de arena de la textura del tramo y a la derecha la extraccion de los testigos
a emplearse en la continuidad del estudio.

Flgura 7-28. Medicion de Parche de Arenay extraccmn de testlgos en el tramo en
estudio
Fuente: Benito Arno e Hijos SAU
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Los testigos extraidos son acondicionados en laboratorio mediante su aserrado en un
espesor de 5 cm, tal cual se observa en la Figura 7-29.

sgerey e s
Figura 7-29. Testigos numerados y acondicionados en espesor
Fuente: elaboracion propia

Luego, se procede a establecer las Dotaciones analogas a las situaciones analizadas
en el punto anterior, para ser aplicadas sobre tres de los testigos extraidos en cada
caso. Los calculos para estimar la cantidad de emulsion a ser utilizada en cada testigo
se observan en la Tabla 7-8. Para la determinacion del CIA se emplea la Ecuacién 4-6
y para la determinacién del CIR la Ecuacion 6-3, en ambos casos a partir del valor
DPA,om que se sitia en 15,9 cm. En los testigos se ha medido un diametro promedio
de 9,7 cm.

Tabla 7-8. Célculos para establecer la cantidad de emulsion a aplicarse por testigo
Fuente: elaboracion propia

DPA prom
(cm) CIR CIA
15,9 1,211 1,618
Dotacién éptima (g/mz): 400
DOTACION
CORREGIDA RIEGO
DOTACION |PROBETAS| COEF (g/m?) (©)
| la3 1,000 400,0 4,9 DIAMETRO (cm): 9,7
I 4a6 1,211 484,2 6,0 AREA (cmz): 73,9
1] 7a9 1,618 647,2 8,0 AREA (mz): 0,00739
Res. Emulsion: 60,0%

Las dotaciones son aplicadas a los testigos, de acuerdo a lo que puede verse en la
Figura 7-30.

Paso seguido, se moldean las probetas dobles, las cuales una vez que se han enfriado
son desmoldadas parcialmente para lograr la ubicacion de la interfase en el punto
intermedio de los 30 mm dejados de luz entre el borde del molde y el apoyo, segun se
observa en la Figura 7-31.
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Figura 7-30. Testigos con el riego de liga aplicado
Fuente: elaboracion propia
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Figura 7-31. Probetas dobles parcialmente desmoldadas para su ensayo
Fuente: elaboracion propia

Entonces, se procede al ensayo de las probetas, obteniéndose curvas de esfuerzo al
corte versus desplazamiento en la interfase, como la que se observa en la Figura 7-32,
perteneciente a la Probeta 5, a manera de ejemplo. Se ve como la pérdida de carga se
da de manera mas lenta que en los ensayos efectuados con el procedimiento
desarrollado para el estudio. Esto deja en evidencia la existencia de ciertas diferencias
en la aplicacion de ambas metodologias de analisis.
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Figura 7-32. Curva de esfuerzo al corte vs. desplazamiento en la interfase, Probeta 5
Fuente: elaboracion propia

Mediante los ensayos se obtuvieron los resultados que se observan en la Tabla 7-9.
Para el célculo de estos valores se ha dejado de lado los correspondientes a la
Probeta 1, debido a dificultades presentadas por la misma durante su
acondicionamiento, aplicacion del riego de liga y moldeo de la capa de revestimiento.
También se han descartado los resultados obtenidos con la Probeta 8, porque luego
de realizado el ensayo se ha podido determinar, en forma visual por la rotura obtenida,
que el sentido de los surcos no ha respetado adecuadamente el paralelismo con el
sentido de ensayo previsto. Esto se deduce al observar que, en esta probeta, se
produjo la rotura de la capa de revestimiento en un angulo oblicuo al sentido de los
surcos, sin que ello se percibiera en las restantes probetas, segln se puede ver en la
Figura 7-33.

Tabla 7-9. Resultados de las probetas dobles con interfase fresada
Fuente: elaboracion propia

Dotacion| CIR |Probeta|Smax; (MPa)| Smax (MPa)| TD; (mm) TD (mm)

I 1,000 2 0,838 0,847 1,69 1,67
3 0,855 1,65
4 0,851 1,29

I 1,211 5 0,715 0,804 1,99 1,82
6 0,845 2,17

M 1,618 ! 0,655 0,742 171 1,48
9 0,829 1,25

Figura 7-33. Probeta 8 ensayadé, base (izq revestimiento (der.)
Fuente: elaboracion propia
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Los resultados obtenidos permiten deducir que el contenido 6ptimo de riego de liga
deberia ubicarse entre la Dotacion | y la Dotacién I, mas cerca a la primera. De todos
modos, se observa que estos valores logrados solo deben ser tomados de manera
indicativa, dado lo limitado de las muestras analizadas; razon por la cual se deduce la
necesidad de profundizar los conocimientos en tal sentido en futuros estudios
asociados.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De manera previa a las conclusiones, se pueden citar una serie de aspectos
relevantes, que fueran abordados en la presente tesis.

Durante la explotacién de un pavimento flexible se desarrollan actividades dirigidas a
su rehabilitacién. De esta manera se elimina, en ocasiones, parte de la capa de
rodamiento por medio de técnicas de fresado, lo cual permite reducir la influencia del
ahuellamiento y otros deterioros superficiales de la capa existente. Ademas, se evita
por esta via el fendbmeno de recrecido.

Esta tarea requiere el uso de equipos rotatorios de fresado, provistos de herramientas
de desbaste que pueden presentar diferentes caracteristicas, dando lugar a distintos
grados de textura, que difieren de aquella de la superficie original, pues esta Ultima en
términos relativos puede considerarse “lisa”.

Previo a la colocacion de la capa de refuerzo, corresponde disponer un riego de liga
de una emulsion asféltica para generar una adecuada interfase, a fin de que si el
pavimento existente presenta una buena condicién estructural, las tensiones y
deformaciones generadas por efecto del transito no afecten la vida util prevista.

La existencia del fresado puede incidir en la determinacion de la dotacion éptima del
riego de liga a aplicarse, pero existen pocos estudios que hayan abordado la temética,
por lo que es necesario efectuar un analisis en tal sentido.

Asimismo, se han detectado una serie de condicionantes, que ameritan ser
recapitulados, en funcién a la importancia que tienen respecto del objeto de las
investigaciones realizadas y de las conclusiones obtenidas.

El vinculo entre la superficie existente y la capa de refuerzo en caliente aplicada,
depende fundamentalmente de la cantidad de ligante asfaltico residual del riego de
liga efectuado con una emulsion asfaltica (parametro mediante el cual se expresa la
dotacion en cuestion).

Los equipos de fresado dan origen a diversos resultados de textura superficial, que
abarcan profundidades de fresado que se encuentran entre 1 mm y 8 mm y distancias
entre surcos que se ubican entre 8 mm y 25 mm. En vista a los estudios se establecio
una escala de seis casos patrones de fresados a ser considerados, en funcién de los
rangos de estos dos pardmetros mencionados.

El analisis estructural de la interfase que se realice se encuentra condicionado al
modelo estructural que se emplee. Especificamente en los pavimentos flexibles
multicapas, las solicitaciones del transito introducen tensiones en la estructura que
son absorbidas por el conjunto de las distintas capas, desde la capa de rodamiento
hacia las capas inferiores de la estructura y la subrasante, por lo que un adecuado
modelado de la inferfase lleva a optimizar los costos de una rehabilitacién si considera
la incidencia del fresado y sus caracteristicas en cada caso en particular.

Los modelos mecanicos de interfases expresan la relacion entre el desplazamiento de
corte a lo largo del plano de la interfase y los esfuerzos normales y de corte. Ante
solicitaciones estaticas hasta rotura, existen antecedentes de investigadores que han
obtenido graficas de las curvas tipicas de esfuerzo de corte vs. desplazamiento, en
estudios de interfases entre capas asfalticas.

Dada la naturaleza ciclica de la carga en las interfases de un pavimento, solo los
sectores elasticos y el sector de friccibn del ensayo estatico hasta la rotura son
empleados en su descripcion. En la primera etapa, el desplazamiento de corte (o
desplazamiento relativo de las dos capas en la interfase) es proporcional a la fuerza
de corte (modelo de Goodman), proporcionalidad proveniente del médulo de reaccion
de la interfase K en la direccién horizontal. EI médulo K en el modelo constitutivo se
da hasta el esfuerzo de corte maximo Smax; pudiéndose simplificar el analisis al
acotarlo a una temperatura de referencia representativa y al considerar que sélo en
los casos sin riego de liga se observa que el médulo K difiere fuertemente con el nivel
del esfuerzo normal aplicado. Entonces, se puede pensar en un modelo resumido, con
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un punto de falla Smax a un determinado desplazamiento al corte TD, a partir del cual
comienza la interaccion de friccion simple, caracterizada por el coeficiente de friccion
mu, cuya determinacion queda por fuera del alcance de la presente tesis.

Se selecciona para su aplicacién el ensayo que solicita al corte directo por
desplazamiento en forma paralela a la interfase del riego de adherencia en el sentido
de la traccion de la prensa utilizada. Para este ensayo pueden establecerse como
condiciones de entorno el generar el esfuerzo cortante en el plano a evaluar a una
velocidad de avance controlada de 1,27 mm/min, una temperatura de ensayo de 20
°C, el empleo de probetas dobles cilindricas de 100 mm de diametro y 100 mm de
altura (dos capas de 50 mm unidas por una interfase en andlisis). Estas Ultimas
moldeadas al aplicar la compactacion con pison Marshall. Ademas, se instrumenta un
curado del riego de liga estandarizable en laboratorio, mediante el uso de una estufa a
una temperatura de 60 °C.

En el ensayo, para permitir el desarrollo de la interfase fresada, se pueden separar los
zunchos que toman la parte superior e inferior de la probeta doble unos 30 mm. De
esta forma, se genera, ademas de la deformacion propia registrada en la interfase,
una deformacidn relacionada con la probeta en este sector. Por ello, los resultados de
TD y de Smax a ser obtenidos en esta tesis, s6lo son comparables en forma relativa
entre si y no con los generados mediante otras metodologias de ensayo.

8.1. Conclusiones
8.1.1. Respecto del Objetivo General:

Mediante esta tesis se ha podido investigar la aplicacion optima de los riegos de liga
sobre pavimentos asfalticos fresados, a fin de su refuerzo con capas asfalticas en
caliente, en base a particularidades de los materiales utilizados mas frecuentemente
en la zona central de la Argentina, y su implicancia estructural.

8.1.2. Respecto de los Objetivos Particulares

En cuanto a establecer una metodologia de estimacién del incremento de la superficie
en funcién de la textura producida por el proceso de fresado en la capa de pavimento
asfaltico a ser reforzada:

e Se concluye que se puede contar con los resultados de los incrementos de
area A(drea) al fresar una superficie, registrados ante diversas combinaciones
de ancho y profundidad del surco (es decir sus valores medios y dispersiones).
Los mismos pueden establecerse, por ejemplo, mediante simulacién numérica.
Con estos valores, se pueden hallar modelos de regresion respecto de los
diametros obtenibles del empleo de una metodologia de ensayo analoga a la
del Parche de Arena, aplicados en esas situaciones simuladas. Lo expuesto,
permitiria la estimacion en futuras aplicaciones de los A(4rea) a partir de
diametros registrados en obra.

e Se puede arribar a valores representativos de ancho y profundidad del surco (y
su variabilidad) basados en observaciones de campo de los fresados a ser
considerados. Estos pueden definirse por sus medias pu y sus desvios estandar
o, por presentar una distribucion asimilable a la normal.

e Es posible establecer, a partir de los andlisis, que la formula que permite
estimar el coeficiente del incremento del area CIA, es decir la proporcién entre
la superficie en la interfase fresada respecto de dicha superficie en los casos
de interfase lisa, en funcion del diametro del parche de arena DPA resultante
para un volumen de arena de 40 cm®, es CIA = 5,03 DPA .,
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La correlacién se corrobora en laboratorio sobre probetas de los 6 casos
representativos establecidos, al simular mediante el uso de una hoja
diamantada los distintos grados de fresado. Luego, se establecen los DPA en
forma ortogonal y promedio. Estos ultimos se toman de referencia para cada
uno de los casos de estudio.

No obstante, esta corroboracién permite confirmar que se introdujo al
considerar un perfil de fresado simplificado un grado de error respecto del
perfil real, debido a volimenes en més y en menos que son dejados de lado
en dicha consideracion. De todos modos, debido principalmente a que luego
los resultados se contrastan con respuestas Optimas desde el punto de vista
mecanico, se considera a los efectos de esta tesis que el grado de precision
alcanzado en tal sentido es suficiente.

Se observa un grado de similitud notorio al comparar un corte que proviene de
un testigo extraido en obra, luego del proceso de fresado, y una seccion
lograda mediante la simulacion del fresado en laboratorio mediante aserrado.
Esto también da validez a la metodologia de trabajo implementada a lo largo
de la tesis.

En cuanto a analizar la dotacién éptima requerida de riego de liga en funcién de los
materiales a ser empleados, cuando la interfase es del tipo no fresada:

Para poder analizar la influencia del incremento de la superficie de la interfase
en los sistemas abordados, se debe contar con una dotacion de riego de liga
para el caso de la no existencia del fresado en la interfase (superficie “lisa”).
Para eso es posible establecer una tipologia de materiales en estudio
representativa, constituida por una emulsién asféltica catiénica de corte rapido
y una mezcla asféltica, tanto para la constitucion del sustrato inferior como
superior, del tipo Concreto Asfaltico en Caliente convencional Denso con
Tamafio Maximo de sus agregados de 19 mm (CAC-D19).

Mediante el empleo de la sistematica de ensayo disefiada, al analizarse
diversas dotaciones de riego de liga, se establece para la tipologia de
materiales en estudio una dotacién 6ptima a 0,25 I/m?, por implicar la maxima
Smax alcanzable.

La especificacion técnica aplicable en la jurisdiccion nacional en Argentina
contempla una sistematica de ensayo que posee diferentes caracteristicas que
la aplicada en el desarrollo de la tesis. Por ello, se verificd con la realizacion de
ensayos complementarios la dotacion de riego establecida como 6ptima. Se
deduce que corresponde a una situacién que implicaria el cumplimiento de los
valores fijados por el pliego de DNV.

En cuanto a analizar como esa dotacion 6ptima debe o no ser corregida, en funcion
de la magnitud del incremento de superficie cuando la interfase es del tipo fresada:

Para el desarrollo de la tesis se debe establecer si en las interfases fresadas
resulta necesario incrementar la dotacion del riego de liga en forma
proporcional al aumento de &area generado por la realizacion de esta tarea.
Esto se debe a que un incremento excesivo en la dotacion del riego de liga no
se distribuye en forma homogénea sobre la superficie fresada, debido al grado
de fluidez de la emulsion. En tal sentido, se ve que se genera un depdsito de
mayor espesor en el valle de los surcos, segun se puede verificar en
laboratorio.

Es posible analizar situaciones que representan un aumento de la dotacion en
distintas proporciones del incremento del area de contacto en la interfase por
el fresado mediante el ensayo al corte desarrollado. Se consider6 para ello
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que, dado que la flexion principal del pavimento se da en su sentido
longitudinal y que el fresado presenta su superficie dentada también en este
sentido, los ensayos se deben realizar con las probetas dobles dispuestas de
acuerdo a esa orientacion.

Los resultados obtenidos permiten establecer que los coeficientes de
incremento de riego CIR 6ptimos se obtienen al incrementar la dotacién 1/3 del
incremento de superficie en la interfase.

Lo sefialado oportunamente, en cuanto a la diferencia positiva de volumen de
arena implicada al introducir el perfil de fresado simplificado adoptado respecto
al que posiblemente involucre el perfil real, es posible que también explique en
parte el por qué existiria una sobreestimacion del CIA respecto del CIR. Mas
alla de eso, los andlisis realizados permiten la obtencion de CIR que implican
una respuesta mecanica optima; por lo que, a los efectos de su aplicacién, no
resulta indispensable establecer qué proporcion de la diferencia entre el CIA y
el CIR se debe a lo sefialado y qué proporcion a la acumulacién de riego en
exceso en los surcos del fresado.

Cabe destacar que los resultados de Smax obtenidos para las interfases
fresadas resultan apenas superiores a los obtenidos para el caso de la
interfase lisa en su dotacién Optima. Este aspecto parece implicar que en
ambos casos la situacién optima refleja la rotura del sistema conformado por
ambas capas, al cual la existencia del fresado y la mayor superficie de interfase
implicada sélo aportarian un componente menor de resistencia adicional.

Se puede ajustar por regresion con un coeficiente de determinacién R? de 0,99,
la férmula que permite finalmente establecer el CIR en funcién del DPA, para
un volumen de arena de 40 cm?, la cual es CIR = 2,014 . DPA 184,

Al registrarse en una obra diversos tramos homogéneos de superficie fresada
a ser reforzada, puede aplicarse la formula obtenida de diferentes modos. Uno
de los modos se basa en la determinacion, por algun medio directo, de la
dotacion 6ptima a utilizarse en el caso de una interfase entre superficies lisas y
en el ajuste de dicha dotacién, en funcién de la realizacién de mediciones con
la metodologia analoga al Parche de Arena y la aplicacion del modelo
desarrollado. Otros de los modos contempla el ensayar probetas dobles
confeccionadas a partir de testigos extraidos en tramos de prueba de la
carpeta de rodamiento existente, luego de haber sido aplicado un fresado
sobre dicha superficie (con las correspondientes mediciones con la
metodologia analoga al Parche de Arena desarrollada). De esta forma, puede
aplicarse sobre esa dotacion establecida el modelo desarrollado en forma
inversa para establecer, virtualmente, la dotacion 6ptima de riego de liga para
la interfase lisa. Finalmente, se ajusta la misma, en funcién de la realizacion de
mediciones con la metodologia analoga al Parche de Arena y la aplicacion del
modelo desarrollado, en cada tipologia de tramo homogéneo registrada en
obra.

De la aplicacion preliminar del analisis al corte mediante solicitaciones
dinamicas de carga, se puede deducir que existen indicios en tal sentido que
son consistentes con los resultados obtenidos mediante la aplicacion estatica
de la carga, pero que en regiones donde las temperaturas predominantes
disten significativamente de los 20 °C, seria adecuado conducir esos analisis a
otra temperatura de referencia, pues es posible que se obtengan resultados
diferentes en cuanto a la dotacion 6ptima del riego de liga.

Es posible efectuar estudios sobre una obra vial con tipologias de materiales
similares a las de los estudios de laboratorio. En estos se aplica el fresado de
la capa existente en sus 5 cm superficiales, un riego de liga y una capa
asfaltica de refuerzo tipo CAC-D19. La dotacién se establece a partir de
determinaciones con la metodologia analoga a la del Ensayo de Parche de
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Arena y el modelo desarrollados. Se obtienen asi resultados coincidentes con
los de laboratorio; lo cual sirve como una via de validacion de este Gltimo.

e En aplicaciones sobre materiales notoriamente diferentes a los empleados en
las experiencias y/o con metodologias de ensayo que disten de la
desarrollada, es posible obtener resultados no totalmente coincidentes con los
de laboratorio, razén por la cual se requiere conducir estudios adicionales en
tal sentido.

8.2. Recomendaciones

Dado los diversos aspectos abordados y los resultados arribados a lo largo del
desarrollo de la tesis, surgen una serie de recomendaciones a ser tenidas en cuenta
en futuros analisis que traten la tematica. Se enumeran aquellas que se consideran de
mayor relevancia:

¢ Profundizar el analisis en lo referido a la manera de representar en los disefios
estructurales de rehabilitaciones sobre pavimentos flexibles, el grado de
adherencia generado en la interfase, en funcion de la textura resultante en la
misma.

e Buscar de introducir criterios de fallas a fatiga de las interfases entre capas
asfélticas en estos sistemas de disefio estructural mencionados.

e Establecer adecuadas correlaciones entre las diversas tipologias de ensayos
existentes con solicitacién al corte de la interfase, tanto ante cargas estaticas
como dinamicas, a fin de poder contar con parametros de referencia
comparativos.

e Analizar la correlacion entre el régimen de temperaturas de la zona de
emplazamiento de una obra vial y la temperatura de ensayo de la interfase,
tanto ante cargas estaticas como dindmicas, a fin de establecer la dotacién
Optima del riego de liga a ser empleado en dicha obra; sobre todo cuando se
presuponen temperaturas caracteristicas alejadas de los 20 °C, establecidos
como de referencia en la presente tesis.

e Corroborar ante diversos materiales empleados en la elaboracion de mezclas
asfélticas en caliente, en obras viales ubicadas en otras zonas de la Argentina
0 paises de la regibn, si la proporcion de incremento del riego de liga en
funcion del aumento de la textura determinado en esta tesis, resulta también
en la situacion 6ptima desde el punto de vista de la respuesta mecéanica de la
interfase. En caso de no ser asi, realizar los analisis en base a la metodologia
analoga al Ensayo de Parche de Arena desarrollada, como base para futuros
andlisis comparativos en tal sentido, a partir de proporcionalidades diferentes
de dicha relacién para diversas tipologias de materiales, o grupos de ellos.
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ANEXO A - EL FRESADO DE PAVIMENTOS

Equipos de fresado

Frecuentemente, la nomenclatura del modelo del equipo de fresado se refiere al ancho
del cilindro fresador. Algunos fabricantes lo especifican en centimetros y otros en
milimetros, ya que no existe convencion en tal sentido. Mas alla de eso, el ancho del
cilindro da una idea del tamafio del equipo de fresado, lo cual permite dividirlos como
de pequefio, mediano y gran porte (Bonfim, 2008):

Equipos de fresado de pequefo porte: son equipos destinados al fresado de
remates junto a diversas interferencias existentes en los pavimentos.
Antiguamente, una de las grandes dificultades en los servicios de fresado era
ejecutar esos tipos de remates. Hoy en dia para facilitar esta tarea han sido
introducidos los equipos de pequefio porte. Estos son utilizados sobre todo
para la ejecucién de pequefias intervenciones, en puntos definidos como
remiendos, terminaciones alrededor de tapas de hierro, junto a desagties, entre
otros; dado que por su tamafio son mucho mas versatiles. Los equipos de
pequefio porte generalmente también poseen una correa transportadora para
la carga del material fresado simultaneamente en camiones basculantes. En la
Figura A-1 se observa una fresadora de pequefio porte.

Figura A-1. Fresadora de pequefio porte
Fuente: catalogo.emsamaquinaria.es

Equipos de fresado de mediano porte (Figura A-2): se destinan a la ejecucion
del fresado tanto de pequefias como de grandes é&reas. En términos de
productividad, cuando se fresan grandes areas los modelos anteriores tienen
su desempefio modesto y no ideal para la ejecucion de remates. Los nuevos
equipos, con cilindros del mismo ancho, a pesar de que tampoco son los
ideales para la ejecucion de remates, presentan un buen desempefio cuando la
faena del trabajo ofrece buenas condiciones para la ejecucion del fresado.
Trabajan sin muchas interrupciones y, cuando es utilizado en calles estrechas,
tienen mayor versatilidad en las maniobras. Poseen una correa transportadora
para la carga del material fresado en camiones basculantes, simultdneamente
a la ejecucion del fresado.

Equipos de fresado de gran porte (Figura A-3): son destinados al fresado de
grandes éareas por tratarse de equipos con cilindro fresador con ancho mayor
gue el de los anteriormente citados. Indicados para lugares que ofrecen buenas
condiciones para el perfecto desarrollo de los trabajos, sin mucha interferencia,
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como en calles anchas, grandes avenidas y sobre todo en carreteras. A causa
de su tamafio, se debe evitar el exceso de maniobras con el equipo, lo que
seria perjudicial tanto desde el punto de vista de la productividad como de los
problemas al transito local. No obstante, ya existe un gran avance en tal
sentido.

Figura A-2. Fresadora de mediano porte
Fuente: www.cat.com

#

| AFigura A-3. Fresadora de gFah pbrte |
Fuente: www.sdmleveling.ru

Los cilindros fresadores

El principal componente de los equipos de fresado, por sus funciones e importancia en
la operacion, es el cilindro fresador (Bonfim, 2008). Conocido en inglés como milling
drum. Se trata de un tambor rigido construido en acero especial, en el que los dientes
de corte son fijos, lo cual varia de un fabricante a otro. También se lo conoce como
rodillo fresador o tambor fresador. El sistema de corte del equipo es basicamente el
mismo para todos los modelos. Los equipos poseen el cilindro fresador que gira en
alta rotaciéon y, cuando es puesto para cortar, genera el desbaste del espesor del
pavimento. Los cilindros fresadores son accionados por intermedio de cadenas,
correas o motores hidraulicos, lo cual depende del modelo y del fabricante. La mayoria
de los cilindros poseen los dientes de corte dispuestos en forma de V, resultado del
dibujo formado por dos helicoides a partir de la parte media del cilindro. Esto hace que
el material fresado, a causa del giro, sea conducido hacia el centro de la caja del
cilindro fresador. De esta manera se facilita su lanzamiento a la correa transportadora
durante el fresado. Algunos modelos poseen cilindros con un Unico helicoide, lo cual
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hace que el material fresado sea dirigido hacia un lado, y de ahi sea lanzado sobre la
correa transportadora.

Inicialmente las fresadoras presentaban solamente un tipo de cilindro segun la
rugosidad resultante en el pavimento, el modelo para fresado estandar, lo que ha
evolucionado a cilindros con menor espaciamiento entre los dientes de corte, con la
disminucion de la profundidad de los surcos y la mejora de la textura resultante en el
pavimento. De esta forma aparece el fresado fino, introducido para reducir la
rugosidad en su aplicacién en lugares en los que se pretende dejar la superficie
fresada expuesta al trdnsito, como en los trabajos de regularizacion superficial del
pavimento y mejora de la adherencia neumatico-pavimento.

La Figura A-4 y la Figura A-5 ilustran dos cilindros fresadores, para fresado estandar y
fresado fino, y presentan esquematicamente la posicion de ataque de los dientes de
corte, de 15 mm y 8 mm, respectivamente.

Figura A-4. Cilindro de fresado estandar
Fuente: www.wirtgen.de

Figura A-5. Cilindro de fresado fino
Fuente: www.wirtgen.de

El fresado fino trae otras ventajas al compararlo con el fresado estandar, como es el
caso de la posibilidad de la aplicacion de un microaglomerado asféltico polimerizado,
reduciendo el espesor necesario de material, por presentar una superficie menos
rugosa.
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La actuacion del cilindro fresador en el pavimento se hace en sentido anti horario,
conforme ilustra la Figura A-6. En la misma se ve la aplicacién en el caso de un
reciclado. Al trabajar de este modo, los dientes de corte (0 cutting tools en inglés)
actuan directamente en el pavimento y lo desbastan.

Inyeccion de agua

Profundidad
de reciclado

Pavimento deteriorado

Subbase y subrasante

P AL AN

Figura A-6. Sentido de giro del fresador
Fuente: www.rustonpaving.com (traduccién propia)

Los dientes de corte estdn compuestos por cuerpos forjados en acero, con punta de
material mas duro, de carburo de tungsteno y cobalto. Poseen un anillo cilindrico que
envuelve su base para que los mismos estén fijos bajo presiéon en el interior del
soporte, permitiendo que giren libremente durante el proceso de fresado, de forma tal
que se desgasten por igual. La Figura A-7 presenta un diente de corte utilizado para el
fresado patron de las fresadoras en frio.

Figura A-7. Diente de corte
Fuente: www.riotrack.com

El barrido posterior del fresado

Después del fresado sobre la superficie del pavimento quedan materiales sueltos,
finos o granulados, que requieren ser removidos previo a la aplicacion del riego de liga
(Balbo, 1997). Es por esto que tras la realizacion del fresado se debe barrer la pista
para retirar los materiales sueltos sobre la superficie fresada. Tal procedimiento puede
ser realizado en forma manual o mecéanicamente:

e Barrido manual: requiere de gran cantidad de obreros con escobillones, palas y

carretillas para la realizacion de los trabajos. No es muy eficaz, pues es muy
dificil retirar todo el material fino depositado sobre una superficie rugosa. Otro
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factor desfavorable al barrido manual es que expone a los obreros a riesgos,
dado que la mayoria de las veces los trabajos son ejecutados con transito de
vehiculos en carriles contiguos.

e Barrido mecanizado: resulta mas eficiente tanto por el resultado en el
pavimento como por el hecho de que no limita el buen aprovechamiento del
equipo de fresado, especialmente considerando los aspectos de seguridad. Por
otra parte, se requiere menor nimero de obreros durante la operacién. Existen
equipos especificos para barrido, como el modelo presentado en la Figura A-8,
ademas de accesorios que son adaptados a otros equipos que son muy
empleados para este tipo de tarea, segun se observa en la Figura A-9.

Figura A-8. Equipo de barrido
Fuente: hevco.co

Figura A-9. Accesorio para barrido
Fuente: www.impomagrental.com
Tanto con el barrido manual como en el ejecutado mecanicamente, con ocasion de
una rehabilitacién asfaltica, es recomendado complementariamente el uso de un
compresor de aire para retirar el resto del material fino de la superficie (PMAM, 2013).
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ANEXO B — ENSAYOS PARA CONTROLAR LA ADHERENCIA ENTRE CAPAS

De la gran cantidad de ensayos asignables a la medicion de la adherencia entre
capas, se efectia un listado de aquellos mas representativos, especificando algunas
particularidades de cada caso. Existen en algunas de las tipologias que se sefialan
variantes de los ensayos en cuanto a detalles menores, razon por la cual no se citan
en su totalidad los relevados de la bibliografia existente.

Ensayo Francesio

El ensayo desarrollado por Francesio (1969) consta de solicitar a un espécimen de
ensayo al corte simple o directo con la aplicacion de una presiéon normal nula. El
mismo da como resultado una resistencia tangencial inicial o reducida, ya que
cuantifica la porcioén fisico-quimica de la adhesion. Los especimenes de ensayo estan
confeccionados por dos capas, cada una correspondiente a distintos estratos del
paquete estructural de un pavimento, en el medio de las cuales se coloca una dotacién
variable del riego de liga. Dicha probeta se solicita al corte directo mediante la
utilizacion de la prensa del ensayo Marshall, como se observa en la Figura B-1. La
velocidad de avance del ensayo es de 50 mm/min y la temperatura de 35 °C. La
ecuacion de tension tangencial que se apega al mencionado ensayo es la mostrada en
la Ecuacion B-1.

F P
T=—= —
.‘:I A -
4
(B-1)
Donde:
7 = resistencia a las tensiones tangenciales [kg/cmz]
P = carga aplicada [kg]
A = areatransversal de la probeta [cm2]

Resulta de relevancia sefialar (Francesio, 1969):

e La importancia de la cuantificacion de la adherencia entre capas de un
pavimento.

e La dificultad de correlacionar resultados obtenidos sobre especimenes de
laboratorio y especimenes de obra.

e Las ventajas de los tramos experimentales.

e Que el exceso en los riegos de liga puede traer aparejado resultados no
deseables. Esto hace que incluso en determinados casos particulares no sea
necesario.

e Las ventajas de la utilizacién de emulsiones asfélticas como riego de liga.

Ensayo de corte del Laboratorio de Caminos de Barcelona (LCB)
El Ensayo LCB consiste en aplicar sobre una probeta cilindrica, o un testigo calado del
pavimento, un esfuerzo de corte por flexion (Perez Jiménez et al., 2001); de tal

manera, que se pueda determinar la resistencia a las tensiones tangenciales dada por
la Ecuacion B-2.
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Tr=

hoh
A

m}’:’
4 (B-2)
Donde:
r = resistencia a las tensiones tangenciales [kg/cm?]
P = carga aplicada [kg]
A = areatransversal de la probeta [cm2]

La aplicacion de las cargas se puede materializar mediante el sistema de apoyos
mostrado en el esquema de la Figura B-2. La carga se aplica por medio de una
prensa con una velocidad de avance controlada, la cual se ha establecido en 2,50
mm/min. Este tipo de prensa es de uso difundido en la mayoria de las reparticiones
viales, por lo que, su adaptacion para la concrecién de los ensayos del tipo LCB es de
facil adopcion para la mayoria de las mismas. La temperatura ambiente es un factor
influyente en estas determinaciones, es recomendable efectuar ensayos con
temperaturas del orden de los 20 °C a 25 °C; pudiéndose implementarse el mismo con
el embebido o sin el embebido de las muestras.
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Figura B-1. Esquema de solicitacién del Ensayo Francesio
Fuente: Ricci, 2011
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Figura B-2. Esquema del Ensayo de LCB
Fuente: Ricci, 2011
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Ensayo de corte sobre testigos, Leutner Test o SBT

Este ensayo fue desarrollado en Suiza como resultado de las investigaciones
planteadas por la International Bitumen Emulsion Federation (IBEF) en el afio 1999. El
mismo sigue los lineamientos de la norma SN-671-961 y consta de solicitar a un
testigo calado del pavimento al corte simple o directo. Los testigos, cuyo diametro son
de 150 mm, estan confeccionados por dos capas, cada una correspondiente a
distintos estratos del paquete estructural de un pavimento, en el medio de las cuales
se coloca una dotacién variable del riego de liga. El ensayo permite establecer la
dotacién minima del riego de liga y puede observarse en la Figura B-3.

o

Fiura B-3. Ensayo de corte sobre testigos
Fuente: Montetrusque et al., 2015

Ensayo de torsion sobre testigos

Este otro ensayo ha sido desarrollado en Gran Bretafia y sirve para analizar tanto
testigos calados del pavimento como probetas confeccionadas en laboratorio (Nynas,
2007). El diametro del espécimen debe ser de 100 mm. Consiste en unir una placa
metalica a la capa de revestimiento y someterla a un esfuerzo de torsion (Figura B-4).
Se registra la carga necesaria para producir la separacion de las dos capas en estudio,
dicha carga puede ser utilizada para calcular la tension o esfuerzo de torsion
necesario.

Figura B-4. Ensayo de torsion sobre testigos
Fuente: Nynas, 2007
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Ensayo de traccion sobre testigos

Otro ensayo surge de investigaciones desarrolladas en Austria (Nynas, 2007). El
mismo se efectla sobre testigos calados del pavimento, a los cuales se adosan placas
metalicas en ambos extremos y se los somete a un esfuerzo de traccion (Figura B-5).
La normativa que lo regula estipula limites de resistencia minima que deben ser
cumplidos. En el caso de utilizar capas de adherencia de 2 ligantes modificadas con
polimeros, la resistencia minima exigida sera de 1,5 N/mm?. Si la capa de adherencia
estd constituida por un ligante no modificado, el limite minimo exigible sera de 1,0
N/mm?. Por cada intervalo de 0,1 N/mm? inferior a estos limites se contemplan
descuentos al pago de la obra ejecutada.

Figura B-5. Ensayo de traccidn sobre testigos
Fuente: Ricci, 2011

Ensayo de arrancamiento (Pull-Off Test Method)

Este ensayo tiene sus origenes en el afio 1970 en la Universidad de Queens, en
Belfast, y es utilizado para determinar la resistencia de adherencia in situ mediante un
esfuerzo de traccion. La norma ASTM D4541-02 establece que este método de
ensayo cubre un procedimiento para evaluar el esfuerzo de adhesion (pull-off) de una
capa en sustratos rigidos. La prueba permite determinar tanto la fuerza perpendicular
maxima (en traccion) que una superficie puede soportar antes de que un tapon de
material se separe, como si la superficie se mantiene intacta a una fuerza determinada
(Figura B-6). Este ensayo maximiza la traccion en comparacion con el esfuerzo
cortante aplicado por otros métodos, por lo que los resultados pueden no ser
comparables. El método utiliza aparatos portatiles conocidos como probadores de
adhesion pull-off. Son capaces de aplicar una carga concéntrica, pero se puede
determinar la adherencia sélo de un lado del sistema multicapa. Las mediciones estan
limitadas por la fortaleza de los vinculos de adhesion entre el aparato de carga y la
superficie de la muestra o las fuerzas cohesivas del adhesivo.
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Figura B-6. Pull-off Test Method
Fuente: www.capco.co.uk

Método de cizallamiento (Wedge Splitting Test)

Este ensayo consiste en aplicar una fuerza vertical, mediante una cuia entre dos
capas adheridas. La fuerza realmente aplicada por la maquina de ensayo se
descompone en una componente vertical y una horizontal. Esta segunda componente
somete a la probeta a un esfuerzo que intenta despegar las partes componentes de la
misma (Bruhwiler y Wittmann, 1990), segun se observa en la Figura B-7. La superficie
realmente sometida al ensayo de adherencia, como asi también la componente de
fuerza actuante para desunir las partes, son de dificil determinacion, lo cual desalienta
su utilizacion.

Fgra B-7. Wedge Splitting Test
Fuente: www.bft-international.com

Ensayo de cizallamiento oblicuo (Slant Shear Test)

Este método de ensayo sirve para determinar la resistencia de la unién entre dos
substratos de algun adhesivo a evaluar. Ha surgido del avance en las investigaciones
de refuerzos estructurales. EI mismo, consiste en evaluar la adhesion mediante un
esfuerzo de corte o cizallamiento inclinado. Las probetas, cilindricas o prisméaticas, son
confeccionadas de tal manera que se les genera un corte a través de un plano
inclinado 30° con respecto a la vertical, en el cual se aplica el adhesivo a evaluar
(Figura B-8). De esa manera, el esfuerzo de compresion aplicado por la maquina de
ensayo se descompone, en el plano a evaluar, en un esfuerzo de compresion y un
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esfuerzo de corte. Normas como la inglesa BS 6319 o la norteamericana ASTM
C882/C882M rigen las condiciones con que debe ser efectuado el ensayo
(Radhakrishnan et al., 2012).

> b o

Figura B-8. Slat Shear Test
Fuente: Radhakrishnan et al., 2012

Método de ensayo de Grzybowska (Grzybowska Test)

Este ensayo fue desarrollado en la Politechnika Krakowska y publicado en la Segunda
Conferencia Sobre Fisuracion Refleja en Pavimentos de la Unidn Internacional de
Laboratorios y Expertos en Materiales, Sistemas y Estructuras de Construcciéon
(RILEM, de su nombre en francés) (Grzybowska, 1993). Las muestras, que
originalmente fueran confeccionadas en forma de vigas, son cortadas en forma
prismatica con dimensiones que oscilan entre los 68 mm y los 80 mm de lado (Figura
B-9). Los especimenes son colocados en una maquina de ensayo con su eje desviado
45° de la vertical y se los somete a compresion, generandose un estado tensional
similar al mencionado en el Slant Shear Test. Algunos autores aseveran que los
resultados obtenidos mediante este ensayo estan fuertemente influenciados por la
variacion de temperatura. A 50 °C los valores de resistencia de adherencia caen un 60
% en comparacion con los obtenidos en ensayos realizados a 20 °C (Ricci, 2011).

Figura B-9. Probeta ensayada mediante el Grzybowska Test
Fuente: www.researchgate.net
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Método de repique (Impact Echo Method)

El método de repique basa su funcionamiento en la propagacion de las ondas a través
de los solidos. El ensayo consiste en aplicar un golpe o impacto a través de un
implemento metalico sobre la superficie del pavimento a evaluar y recibir las ondas de
propagacion a través de un transductor electronico, segun se observa en la Figura B-
10. La velocidad de propagacion de las ondas, su amplitud y su reflexion se ven
fuertemente influenciadas por la presencia de defectos, interfases o huecos presentes
en la masa a examinar. Algunos autores han sabido interpretar los resultados de este
ensayo aplicado sobre refuerzos de pavimentos, y han detectado en cierta medida
aquellas zonas donde la adherencia no se ha visto efectivamente materializada. Con
este ensayo no es posible estimar la fuerza de adhesion y su principal ventaja reside
en ser un ensayo no destructivo. La interpretacion de los resultados obtenidos es
compleja, por lo que su difusibn como ensayo de control de calidad se ve un tanto
desalentada.

Figura B-10. Aplicacién del Impact Echo Method
Fuente: www.fprimec.com

Ensayo de corte Superpave (Superpave Shear Tester)

Se basa en el empleo del Superpave Shear Tester (SST) que posee dos partes que
sostienen a la probeta durante el ensayo. El aparato de corte se monta dentro del SST
y la carga de corte se aplica a una tasa constante de 222,5 N/min hasta la falla (Figura
B-11). El ensayo se realiza a 25 °C y 55 °C (West et al., 2005).

Figura B-11. Probeta (izq.) y cAmara de ensayo (der.) SST
Fuente: West et al., 2005

Ensayo de cizallamiento de Ancona (Ancona Shear Testing)

El ensayo forma parte del sistema ASTRA (Ancona Shear Testing Research and
Analysis). Utiliza un dispositivo de caja de corte directo que permite aplicar tanto una
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carga vertical normal como una carga de corte horizontal en la interfase de un
espécimen de dos capas. Durante su desarrollo se registran los desplazamientos
verticales y horizontales, junto con las cargas que los producen. Se utilizan
especimenes cilindricos con un diametro nominal de 100 mm, los cuales son
colocados dentro de la caja de corte directo, y el conjunto se ubica sobre una mesa
movil (Figura B-12). La carga vertical aplicada corresponde a un esfuerzo de 0,2 MPa,
luego de la cual se procede a generar un desplazamiento de la mesa inferior a razén
de 2,5 mm/min, el cual genera un esfuerzo de corte en la interfase.

Desplazamiento Camara climatizada
Vertical
h(LVDT) Carga Vertical
(Sistema de Carga)
Cajade corte l P Zonade interfase al corte
I FuerzaHorizontal

I B Rl ‘ (Celda de Carga)
; CapaSuperior : t T 1
+—

; delaProbeta

IS e

gLi—m

Motor
EJ

i capalnferiorde !
la Probeta

Movil | * | 1 X (LVDT)

i

> DesplazamiéntoHorizontal

Figura B-12. Ancona Shear Testing
Fuente: West et al., 2005 (traduccidn propia)
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ANEXO C - RUTINAS MATLAB

Rutina 1

Programa Raiz_2: Ejaecuta todos los programas para el caso de una superficie no random para
volimenes de 20 cm® a 75 cm® con un incremento en 5 cm®.

1 % programa Raiz_2

2

3 %Vector de los volumenes

4 v=20:5:75;

5

6 ¢1=[0.290.41 0.53 0.65 0.78 0.9]; % Valor de h1(ancho del diente)
7 ¢2=[0.10.240.38 0.52 0.66 0.8]; % Valor de h3(alto del diente)

8 pazo=[0.81.14 1.48 1.82 2.16 2.5]; % Valor h2 paso del dentado

9 ¢3=paso - cl; %valor del ancho de la ranura

10

11 r_inicial = 50;

12 ra =r_inicial - 49;
13 rb =r_inicial + 20;
14 f="funcion_optima’;

15 eps=1e-5;

16 N =100;

17 show=1;

18

19 diary('salida_total.txt')
20

21 filelD = fopen('salida_1.txt','w");
22

23

24 fori=1l:size(c1,2)

25

27 fprintf(fileID,'%6s %6s %6s %6s\n','Caso’,'H1','H2','H3’);
28 fprintf(filelD,'%6.2f %6.2f %6.2f %6.2f\n",i,c1(i),paso(i),c2(i));

30 const(1) = c1(i);
31 const(2) = c2(i);
32 const(3) = c3(i);

33

34

35 disp(‘Caso’)
36 disp(i)

37 disp('Valor H1")
38 disp(c1(i))

39 disp('Valor H2")
40 disp(paso(i))
41 disp('Valor H3")
42 disp(c2(i))

44 fprintf(filelD,'%6s %6s %6s %6s %6s\n’,'Volumen [cm”3]','radio [cm]'," Sup.normal[cm”2]'",'
Sup.ampliada[cm”2]',' Delta-Sup [cm”"2]);

45

46 for j=1:size(v,2)

47

48 const(4) = v(j);

49

50 disp('Valor volumen [cm”3]’)

51 disp(v(j))

52

53 disp('Proceso iterativo')

54

55 [punto_medio(j),error_absoluto(j)] = gss(f,ra,rb,eps,N,show,const);
56

57 [V() S(j)] = vol_sup(const(1),const(2),const(3),punto_medio(}));
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58

59 delta_sup(j) = S(j)-(pi*punto_medio(j)"2);

60

61 disp('Valor radio [cm]')

62 disp(punto_medio(j))

63 disp('Valor estimado del error absoluto [cm]’)
64 disp(error_absoluto(j))

65 disp('Valor volumen [cm”3]’)

66 disp(V(j))

67 disp('Valor superficie ampliada [cm”2]")

68 disp(S(j))

69 disp('Valor superficie normal [cm”2]")

70 disp(pi*(punto_medio(j))*2)

71 disp('Delta superficie [cm”2])

72 disp(delta_sup(j))

73

74 disp('-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-= )
75

76 fprintf(filelD,'%6.21%6.3f%6%6.3f%6.3f\n",V(j),punto_medio(j),pi*(punto_medio(j))"2
S()).delta_sup()));

77

78

79 end

80

81 end

82

83 fclose(filelD);

84 diary off

Programa gss: La ejecuta el programa Raiz (55 [punto_medio(j),error_absoluto(j)] =
gss(f,ra,rb,eps,N,show,const); el listado esta en el Caso Superficie random

Programa funcién éptima: Para definir la funciéon a minimizar

function opti = funcion_optima(r,const)
%

% calculo del volumen

¢l = const(1);

c2 = const(2);

c3 = const(3);

Vdato = const(4);

©Co~NoOOUOPWNE

Vcalc = volumen(c1,c2,c3,r);
10 % funcion a optimizar

11

12 opti = (Vdato - Vcalc)™2;

Programa volumen: Para definir el volumen que contiene una superficie no random en un circulo
de radior

1 function V = volumen(cl,c2,c3,r)
2

3 % Calculo de las coordenadas x
4 ji=1;

5 par=0;

6 impar=0;

7  x()=0;

8 while x(i) <=r

9 ifi==1

10 x(i+1) = x(i) + c1/2;

11 impar = 1;

12 par =0;
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

Rutina 2

Programa Raiz: Ejecuta todos los programas y simula la cantidad de casos deseados.

OCOoO~NOOUITD, WNPEP

else
if impar == 1;
x(i+1) = x(i) + c3;
impar = 0;
par =1,
else
par == 1;
x(i+1) = x(i) + c1;
impar = 1;
par = 0;
end
end
i=i+1;
end
x(i)=r;

% Calculo de las coordenadas y
for i=1:size(x,2)
ifi==1
y()=r;
else
y(i) = sqrt(r2-x(i)"2);
end
end

% Calculo del volumen

V=0;

for i = 2:2:size(x,2)-1
ancho = x(i+1)-x(i);
V_p = c2*ancho*y(i+1) + c2*ancho*(y(i)-y(i+1))/2;
V=V+V_p;

end

V=4

cant_casos = input('Cantidad de casos ‘);

Vdato = input('"Volumen dato ');

for s=1:cant_casos

% programa Raiz_1
canti_paso = 40;

hl1=0.9;
desv_hl=0.24;
%desv_h1 =0;
h2 = 2.5;
h3=0.8;
desv_h3=0.3;
%desv_h3 = 0;
deltaz = 0.1;

% intervalo en el que se busca el radio
ra = 2.5; % limite inferior
rb = 40; % limite superior

lado_cuad = canti_paso * h2;

if lado_cuad <rb
disp(‘Aumentar cantidad de pasos')
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29 stop

30 end

31

32 % Generacion de la superficie ramdon

33 [punto_sup_x,punto_sup_y,punto_inf_x,punto_inf_y] =
genera_super_random(canti_paso,deltaz,h1,desv_h1,h2,h3,desv_h3);
34

35 % Parametros de la funcion a optimizar

36 f ="funcion_optima’;

37 eps = le-8;

38 N = 100;

39 show = 1;

40

41

42 const(1,1,1) = Vdato;

43 const(1,1,2) = deltaz;

44 const(1:size(punto_sup_x,1),1:size(punto_sup_x,2),3) = punto_sup_x;

45 const(1:size(punto_sup_y,1),1:size(punto_sup_y,2),4) = punto_sup_y;

46 const(1:size(punto_inf_x,1),1:size(punto_inf_x,2),5) = punto_inf_x;

47 const(1:size(punto_inf_y,1),1:size(punto_inf_y,2),6) = punto_inf_y;

48

49 [punto_medio,error_absoluto] = gss(f,ra,rb,eps,N,show,const);

50

51 clear const

52

53 radio = punto_medio;

54

55 [V,Areas]
calc_volumen_random(punto_sup_x,punto_sup_y,punto_inf_x,punto_inf_y,deltaz,radio);
56 [S_normal,S_ampiada,Delta_sup]
calc_superficie_randomv2(punto_sup_x,punto_sup_y,punto_inf_x,punto_inf_y,deltaz,radio);
57

58

59 disp( #EAHHHHHHHH T T T R )

60 disp(‘Caso’)

61 disp(s)

62 disp('Volumen dato’)

63 disp(Vdato)

64 disp('Volumen calculado')

65 disp(V)

66 disp('Radio’)

67 disp(radio)

68 disp(‘Superficie normal’)

69 disp(S_normal)

70 disp('Superficie ampliada’)

71 disp(S_ampiada)

72 disp('Delta Superficie")

73 disp(Delta_sup)

74

75 % Borrado de variables

76

77 clear punto_sup_x punto_sup_y punto_inf_x punto_inf_y deltaz radio

78

79 end

Programa genera_super_random: Lo ejecuta el programa Raiz, genera la superficie random
sobre la que se trabaja. (33 [punto_sup_x,punto_sup_y,punto_inf_x,punto_inf_y] =
genera_super_random(canti_paso,deltaz,h1l,desv_h1,h2,h3,desv_h3);)

1 function [punto_sup_x,punto_sup_y,punto_inf_x,punto_inf_y] =

genera_super_random(canti_paso,deltaz,h1,desv_h1,h2,h3,desv_h3)

N

% generacion del perfil patron

punto_sup_y(1,1) = h3;
punto_inf_x(1,1) = 0;

3

4

5 punto_sup_x(1,1) = 0;
6

7

8 punto_inf_y(1,1) =0;

218



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

punto_sup_x(1,2) = punto_sup_x(1,1) + h1/2;
punto_sup_y(1,2) = h3;

punto_inf_x(1,2) = punto_inf_x(1,1) + h1/2;
punto_inf_y(1,2) =0;

i = 2; % contador de subindices
paso = 1; %contador de paso
lado = h1/2;

lado_cuad = canti_paso * h2;

while lado <= lado_cuad

punto_sup_x(1,i+1) = paso * h2 - (h1/2);
punto_sup_y(1,i+1) = h3;
punto_inf_x(1,i+1) = paso * h2 - (h1/2);
punto_inf_y(1,i+1) =0;

punto_sup_x(1,i+2) =paso * h2 + (h1/2);
punto_sup_y(1,i+2) = h3;
punto_inf_x(1,i+2) = paso * h2 + (h1/2);
punto_inf_y(1,i+2) =0;

lado = lado + h2;

i=i+2;
paso = paso + 1;

end
% generacion del perfiles random

% cantidad de secciones transvarsales random generadas
cant_transv = round(lado_cuad/deltaz);

for j=2:1:cant_transv % cantidad de perfiles randon generados

punto_sup_x(j,1) = 0;
punto_sup_y(j,1) = h3;
punto_inf_x(j,1) = 0;
punto_inf_y(j,1) =0;

% perturbaciones
nuevo_hl = random('Normal',hl,desv_h1);
nuevo_h3 = random('Normal',h3,desv_h3);

punto_sup_x(j,2) = punto_sup_x(j,1) + nuevo_h1/2;
punto_sup_y(j,2) = h3;

punto_inf_x(j,2) = punto_inf_x(j,1) + nuevo_h1/2;
punto_inf_y(j,2) = h3 - nuevo_h3;

i = 2; % contador de subindices
paso = 1; % contador de pasos
lado = h1/2;

while lado <= canti_paso * h2

% perturbaciones
nuevo_h1 = random('Normal',h1,desv_h1);

punto_sup_x(j,i+1) = paso * h2 - (nuevo_h1/2);
punto_sup_y(j,i+1) = h3;

punto_inf_x(j,i+1) = paso * h2 - (nuevo_h1/2);
punto_inf_y(j,i+1) = h3 - nuevo_h3;
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76

77 % perturbaciones

78 nuevo_h3 = random('Normal',h3,desv_h3);

79

80 punto_sup_x(j,i+2) = paso * h2 + (nuevo_h1/2);
81 punto_sup_y(j,i+2) = h3;

82 punto_inf_x(j,i+2) = paso * h2 + (nuevo_h1/2);
83 punto_inf_y(j,i+2) = h3 - nuevo_hg3;

84

85 lado = lado + h2;

86

87 i=i+2;

88 paso = paso + 1,

89

90 end

91

92

93 end

Programa gss: La ejecuta el programa Raiz (49 [punto_medio,error_absoluto] =

gss(f,ra,rb,eps,N,show,const);)

Este programa calcula el minimo de una funcion, aplicando la metodologia de la Seccién Golden.

La funcién tiene que cumplir con los siguientes requisitos:
a) Funcion tiene una Unica variable independiente

b) Es unimodal

c¢) Tiene un minimo en el intervalo de busqueda definido.

A esta funcion se le transfieren los siguientes datos:

f = nombre de la funciéon a minimizar

a = extremo izquierdo del intervalo en el que se busca el minimo

b = extremo derecho del intervalo en el que se busca el minimo
eps = tolerancia buscada en el célculo del minimo

N = ndmero méximo de iteraciones

show = variable para controlar la visualizacion del proceso iterativo
const = parametros pasados a la funcion a minimizar

35 % Parametros de la funcion a optimizar
36 f ="funcion_optima’;

37 eps = le-§;

38 N = 100;

39 show = 1;

40

41

42 const(1,1,1) = Vdato;

43 const(1,1,2) = deltaz;

44 const(1:size(punto_sup_x,1),1:size(punto_sup_x,2),3) = punto_sup_x;
45 const(1:size(punto_sup_y,1),1:size(punto_sup_y,2),4) = punto_sup_y;
46 const(1:size(punto_inf_x,1),1:size(punto_inf_x,2),5) = punto_inf_x;

47 const(1:size(punto_inf_y,1),1:size(punto_inf_y,2),6) = punto_inf_y;

Devuelve cuando termina los siguientes datos:
punto_medio = el punto minimo de la funcién
error_absoluto = una cota maxima del error absoluto asociada al minimo calculado

function [punto_medio,error_absoluto] = gss(f,a,b,eps,N,show,const)

%

% Metodo de la Seccion Golden para el calculo del minimo de una funcion f.
% Se asume: f es continua en [a,b]; y f tiene solamente un minimo en [a,b].
% La funcion a lo sumo es evaluada solamente en N veces.

% cuando b-a < eps, el proceso iterativo para.

%

% Variables de entrada:

% f = string con el nombre del archivo donde se en encuentra la funcion a minimizar.
10 % a = extremo izquierdo del intervalo inicial

11 % b = extremo derecho del intervalo inicial

12 % eps = longitud minima del intervalo final

13 % N = numero maximo de evaluaciones de la funcion

©CoOoO~NOOORWNE
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

% show = 1 visualizacion de los resultados

% const = vector en el que se pasan parametros constantes

% en la formula de la funcion

%

%

% Variables de salida:

% punto_medio = punto medio del intervalo final, puede ser considerado
% como el minimo buscado

% error_absoluto = cota del error absoluto del minimo encontrado
%

% forma de llamar la funcion

% [punto_medio,error_absoluto] = gss(‘myfun’,0,1,0.01,20,1,0)

%

¢ = (-1+sqrt(5))/2;
x1 = c*a + (1-¢)*b;
fx1 = feval(f,x1,const);
x2 = (1-c)*a + c*b;
fx2 = feval(f,x2,const);
if show ==
fprintf(’ \n');
fprintfCa b x1 x2 f(x1) f(x2) puntomedio b -a\n’);
fprintf(’ \n');
punto_medio = (a+b)/2;

fprintf('%.4e %.4e %.4e %.4e %.4e %.4e %.6e %.6e\n', a,b,x1, x2, fx1, fx2,punto_medio,

b-a);

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

end
fori=1:N-2
if fx1 < fx2
b =x2;
X2 = x1;
fx2 = fx1;
x1 = c*a + (1-¢)*b;
fx1 = feval(f,x1,const);
else
a=x1;
X1 = Xx2;
fx1 = fx2;
x2 = (1-c)*a + c*b;
fx2 = feval(f,x2,const);
end;
if show ==
punto_medio = (a+b)/2;
fprintf('%.4e %.4e %.4e %.4e %.4e %.4e %.6e %.6e\n', a,b,x1,

fx2,punto_medio, b-a);

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

end
if (abs(b-a) < eps)
fprintf('proceso iterativo termino luego de %d pasos\n', i+1);
punto_medio = (a+b)/2;
error_absoluto = (b-a)/2;
return;
end;
end;
fprintf('Se alcanzo el numero maximo de evaluciones de la funcion %d pasos\n’, N);

punto_medio = (a+b)/2;
error_absoluto = (b-a)/2;

Programa Funcion a minimizar: Lo ejecuta la funcién gss

OCoO~NOOUITDWNPE

function opti = funcion_optima(r,const)
%

% calculo del volumen

Vdato = const(1,1,1);

deltaz = const(1,1,2);

% const(1:size(punto_sup_x,1),1:size(punto_sup_x,2),3) = punto_sup_x;
% const(1:size(punto_sup_y,1),1:size(punto_sup_y,2),4) = punto_sup_y;
% const(1:size(punto_inf_x,1),1:size(punto_inf_x,2),5) = punto_inf_x;

x2, fx1,

221



10 % const(1:size(punto_inf_y,1),1:size(punto_inf_y,2),6) = punto_inf_y;

11

12

13 punto_sup_x = const(1:size(const,1),1:size(const,2),3);

14  punto_sup_y = const(1:size(const,1),1:size(const,2),4);

15 punto_inf_x = const(1:size(const,1),1:size(const,2),5);

16 punto_inf_y = const(1:size(const,1),1:size(const,2),6);

17

18 % cl = const(1);

19 % c2 =const(2);

20 % c3 = const(3);

21 % Vdato = const(4);

22

23 [Vcalc,Areas] =
calc_volumen_random(punto_sup_x,punto_sup_y,punto_inf_x,punto_inf_y,deltaz,r);
24 % Vcalc = volumen(cl,c2,c3,r);

25 9% funcion a optimizar

26

27 opti = (Vdato - Vcalc)"2;

Programa calc_volumen_random: La ejecuta la funcion a minimizar (23 [Vcalc,Areas] =
calc_volumen_random(punto_sup_x,punto_sup_y,punto_inf_x,punto_inf_y,deltaz,r);) y una vez
terminado el proceso de minimizacion la ejecuta el programa raiz, para obtener el volumen final
calculado (55 [V,Areas] = -calc_volumen_random(punto_sup_x,punto_sup_y,punto_inf_x,
punto_inf_y,deltaz,radio);)

Calcula el volumen que se genera en la superficie random dentro de un circulo de radio r

1 function [V,Areas] =
calc_volumen_random(punto_sup_x,punto_sup_y,punto_inf_x,punto_inf_y,deltaz,r)

2

3

4 % Calculo del volumen

5

6

7

8 % Calculo de las areas parciales contenidas en cada seccion
9 % Cada seccion es una fila de la matriz Areas

10

11 for i=1:size(punto_sup_x,1)

12

13 proye_r = sqrt(r'2 - ((i-1)*deltaz)"2);

14

15 i=2;

16 k=0;

17

18 while punto_inf_x(i,j) < proye_r

19

20

21 if (punto_inf_x(i,j) < proye_r) & (punto_inf_x(i,j+1) < proye_r)
22 % calcula area entera

23 bandera = 1;

24 k=k+1;

25 end

26

27 if (punto_inf_x(i,j) < proye_r) & (punto_inf_x(i,j+1) > proye_r)
28 % Calcula area parcial

29 bandera = 0;

30 k=k+1;

31 end

32

33

34 if bandera ==

35 lado_x = punto_inf_x(i,j+1) - punto_inf_x(i,j);
36 lado_y = punto_sup_y(i,j) - punto_inf_y(i,j);
37 Areas(i,k) = lado_x * lado_y;

38

39 else

40 lado_x = proye_r - punto_inf_x(i,j);
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41 lado_y = punto_sup_y(i,j) - punto_inf_y(i,j);

42 Areas(i,k) = lado_x * lado_y;

43 end

44

45 j=i+2;

46

a7 end

48

49 end

50

51

52 % calculo del volumen de cada hilera y se va acumulando en V
53 % el volumen de cada hilera se calcula usando la regla del trapecio
54

55 V=0;

56

57 for j=1:size(Areas,2)

58

59 k=0;

60

61 for i=1:size(Areas,1)

62 if Areas(i,j) ~= 0

63 k=k+1;

64 end

65 end

66 % k es el numero de filas distinta de cero en cada columna (hilera)
67

68 % Regla del trapecio de cada hilera

69 if kK > 1 % caso que en la hilera se tenga calculado por lo menos 2 areas
70

71 suma = Areas(1,));

72 suma = suma + 2 * (sum(Areas(2:k-1,))));

73 suma = suma + Areas(k,));

74 V_parcial = deltaz * suma/2;

75

76 else % caso que en la hilera se tenga calculado una area unicamente
77 V_parcial = deltaz * Areas(k,j)/2;

78

79 end

80

81 % acumula los volumenes de cada hilera
82 V =V + V_parcial;

83

84 end

85

86 V=4*V,

Programa calc_superficie_randomv2: La ejecuta el programa raiz, para obtener la superficie final
y el incremento de superficie asociada a la superficia random generado para un radio r (56
[S_normal,S_ampiada,Delta_sup] = calc_superficie_randomv2(punto_sup_x,punto_sup_y,
punto_inf_x,punto_inf_y,deltaz,radio);)

Para calcular la superficie aplica integracion numérica basada la regla del trapecio.

1 function [S_normal,S_ampiada,Delta_sup] =
calc_superficie_randomv2(punto_sup_x,punto_sup_y,punto_inf_x,punto_inf_y,deltaz,r)

2

3

4 9% Calculo de la superficie

5

6 % Calculo de las superficies parciales contenidas entre dos de las seccion
7 S=0;

8

9

10 % Calculo de las longitudes de cada seccion tranversal

11 % Las guardamos en el vector columna Long
12 % Seccion transvarsal j componente Long(1,))

14 for j=1:size(punto_sup_x,1)-1 % avanza en cada seccion transversal
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

if r < (j-1)*deltaz
break
end

proye_r = sqrt(r"2 - ((j-1)*deltaz)"2);
long(1,j) = 0;

for i=1:size(punto_sup_x,2)-1 % avanza a lo largo de la i-esima seccion transversal

if punto_inf_x(j,i) < proye_r
residuo = rem(i,2);

if residuo ~= 0
% calculo de la longitudl
distancial = abs(punto_sup_x(j,i+1) - punto_sup_x(j,i));
long(1,)) = long(1,j) + distancial;
bandera = 1; % Indica que en lo proximo vamos a calcular sobre el vano

else
% calculo de la longitud2 longitud3 y longitud4
%longitud2
distancia2 = abs(punto_sup_y(j,i) - punto_inf_y(j,i));
distancia3 =abs(punto_inf_x(j,i+1) - punto_inf_x(j,i));
distancia4 = abs(punto_sup_y(j,i+1) - punto_inf_y(j,i+1));
long(1,)) = long(1,j) + distancia2 + distancia3 + distancia4;
bandera = 0; % Indica que en lo proximo vamos a calcular sobre el diente

end
else

if bandera ==
break % Sale de la seccion transversal j para pasar a la siguiente

else % agrega a la seccion transversal una longitud faltante por cortar en un vano
distancia5 = proye_r - punto_inf_x(j,i-1);
long(1,j) = long(1,j) + distancia5;
break % Sale de la seccion transversal j para pasar a la siguiente

end

end
end
end

% Calculo de la superficie
% La superficie se calcula aplicando la regla del trapecio sobre las
% longitudes

k = size(long,2);

suma = long(1,1);

suma = suma + 2 * (sum(long(1,2:k-1)));

suma = suma + long(1,k);

S_parcial = deltaz * suma/2;

S_normal = pi * r"2;
S_ampiada = 4 *S_parcial;
Delta_sup =S_ampiada - S_normal;
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ANEXO D - LAS EMULSIONES ASFALTICAS PARA RIEGOS DE LIGA

Las emulsiones asfalticas, desde su aparicion por el afio 1922, han afianzado su uso
en riegos en comparacion con los asfaltos diluidos. Estos ultimos han perdido el
mercado por considerarlos contaminantes, debido a la liberacibn de volatiles de
solventes al ambiente. Ademas, esta situacién brinda ventajas de indole técnica,
econdmica, de seguridad en manipulacién y ambiental (Ricci, 2011).

El Asphalt Institute define a la emulsion asféltica para uso vial, como la emulsién de un
betin asféltico en agua que contiene pequefas cantidades de agente emulsificante.
Es un sistema heterogéneo que contiene dos fases normalmente inmiscibles (asfalto y
agua), en el que el agua forma la fase continua de la emulsién y la fase discontinua
estd constituida por pequefios globulos de asfalto. Los asfaltos emulsificados pueden
ser de tipo aniénico o catidnico segun el tipo de emulsificante empleado.

En el proceso de fabricacion, el betan asfaltico es sometido a intensas tensiones de
corte interno mediante un molino coloidal, hasta conseguir que se establezca una
dispersién de las microburbujas de asfalto en agua. Estas microburbujas tienen una
naturaleza hidréfoba (repulsion al agua) que genera fuerzas de atraccién entre si. Esto
hace que se choquen y unan, lo que da lugar al fendmeno de coalescencia, por el cual
la emulsiéon se rompe. Este fenébmeno se evita mediante la utilizacién de productos o
agentes emulsificantes (Soengas et al., 2004). En la Figura D-1, se reproducen las
distintas instancias que presenta el proceso de rotura de una emulsion asfaltica al
entrar en contacto con un arido o una superficie.
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Figura D-1. Etapas de la rotura de una emulsion
Fuente: Mercado et al., 2013

Los componentes de las emulsiones asfélticas

Las emulsiones asfélticas estan compuestas por tres elementos principales: el ligante
asféltico, el agua y el agente emulsificante. Generalmente las emulsiones asfélticas
contienen del 40 % al 70 % de asfalto, del 0,1 % al 2,5 % de emulgente, y del 30 % al
60 % de agua, ademas de algunos otros componentes menores. El agente
emulsificante, también llamado emulgente, es gravitante para determinar el tipo de
emulsion, y el comportamiento de la misma ante el contacto con los &ridos, por lo cual
su estudio merece un mayor grado de detalle (Ricci, 2011).

Las emulsiones asfalticas se pueden clasificar de acuerdo al signo de la carga de las
gotas de asfalto y de acuerdo con su reactividad. Las emulsiones catidnicas son
aquellas en las cuales las gotas se cargan positivamente, y por el contrario, en las
emulsiones anibnicas las gotas de asfalto adquieren carga negativa. En funcion del

225



emulsificante, existen otras emulsiones (como las no ibnicas), pero tienen un uso
reducido.

Los emulgentes son agentes tensoactivos (surfactantes), que cuando se disuelven en
un medio acuoso, modifican su tensién superficial. Los surfactantes poseen en sus
moléculas una parte no polar lipdfila (afinidad con los aceites) y otra parte polar
hidrofila (afinidad con el agua) (Figura D-2). Las moléculas se concentran en la
interfase entre el agua y el asfalto, orientadas con el grupo polar en el agua y las
partes no polares de la molécula en el asfalto (Figura D-3). La eleccién y la
concentracion de emulsionante en gran parte determinan la carga de la gota de asfalto
y la reactividad de la emulsion obtenida.

(o)
I
C
N »
O-Na
Cadena hidrofébica Cabeza hidrofilica
(no polar) (polar)

Figura D-2. Molécula de un emulsificante catiénico
Fuente: FARMUPIBI, 2015

Repulsion Drenaje de la pelicula

Figura D-3. Mecanismo de estabilizacion de una emulsién asfaltica
Fuente: Mercado et al., 2013

Si el emulsificante empleado en la elaboracion de la emulsion es idnico o anidnico, las
gotas de asfalto quedaran todas cargadas con el mismo signo, positivo o negativo
respectivamente. Como todas las gotas de asfalto quedaran cargadas con el mismo
signo, existira una repulsion electroestatica que contribuye a su separaciéon, mantendra
estable la emulsion e impidira su rotura.

Los emulsionantes se pueden clasificar en los tipos de tensoactivos anionicos,
catiénicos y no idnicos, en funcién de la carga que cobran en el agua, aunque esta
carga también puede depender del pH. Las emulsiones catiénicas son generalmente
acidas y las emulsiones anidnicas normalmente son alcalinas.

Los emulsificantes aniénicos son tensoactivos que se ionizan en solucion acuosa para
dar origen a iones organicos cargados negativamente. Estos son los responsables de
la actividad superficial. Entre ellos se pueden mencionar: sales alcalinas de acidos
grasos, sales metalicas de acidos grasos y sales de base organica y de acidos grasos.
Las primeras son las de mayor utilizacion. Algunos emulsificantes aniénicos, que son
suministrados en forma neutra insolubles en agua, necesitan ser estabilizados con
sodio, amoniaco o hidréxido de potasio. Los emulsionantes catidnicos son
tensoactivos que se ionizan en solucién acuosa y que originan los iones organicos
cargados positivamente, responsables de la actividad superficial. Entre los cuales se
pueden mencionar: alquilaminas, alquilamidoaminas y hetericloclos nitrogenados de
tipo imidazolina. Dichas sustancias pueden actuar solas o combinadas y deben estar
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presentes en forma de sales. Algunos emulsificantes catiénicos, que son
suministrados en forma neutra insolubles en agua, necesitan ser estabilizados con un
acido como el clorhidrico, fosforico, ascético o sulfdrico antes que su forma catiénica
sea generada (Mercado et al., 2008).

El aumento de la concentracion de emulsionante disminuye la reactividad de la
emulsién. Las emulsiones contienen emulsionantes libres presentes en solucién en la
fase acuosa. La cantidad del emulsionante libre es un factor muy importante en el
proceso de rotura, esencialmente al variar su velocidad, en funcion de su interaccién
con los &ridos. El emulsionante libre es adsorbido méas rapidamente por la superficie
del agregado que el emulsionante de las particulas de asfalto, lo cual retarda la
aproximacion de la gota de asfalto a la superficie pétrea. Este fendbmeno es mayor a
mayor concentracion de emulsionante.

Las emulsiones pueden contener otros elementos en proporciones menores, entre los
cuales se pueden mencionar:

e Cloruro de Calcio y Cloruro de Sodio: se incluyen en la emulsion en el 0,1 % al
0,2 % para reducir la 6smosis de agua en el asfalto y reducir al minimo los
cambios en la viscosidad. El Cloruro de Sodio se utliza en emulsiones
anionicas.

e Solventes: pueden ser incluidos en la emulsién para mejorar la emulsificacion,
reducir el asentamiento, mejorar la tasa de endurecimiento a bajas
temperaturas, o proporcionar la viscosidad de la carpeta después del curado.
Las emulsiones pueden contener hasta un 15 % de solvente para proporcionar
las caracteristicas de trabajabilidad y estabilidad al almacenamiento durante la
vida de las mezclas asfélticas.

e Latex: la modificacién con polimeros puede mejorar las propiedades del asfalto
en cuanto a la cohesion, la resistencia al agrietamiento a bajas temperaturas y
la resistencia a fluir a altas temperaturas. El latex es una dispersién acuosa de
polimero que se adapta particularmente a la modificacion de las emulsiones.
Los latex pueden ser anionicos, no iénicos y cationicos, y es importante que el
tipo de latex sea compatible con la emulsion. ElI EVA (etil vinil acetato), el latex
SBR (de la sigla en inglés del estireno butadieno caucho), el policloropreno y el
latex de caucho natural son los cominmente utilizados en la pavimentacion.

Clasificacion de las emulsiones por la velocidad de rotura

El asfalto emulsionado debera volver a su estado de pelicula de asfalto continua con el
fin de actuar como ligante de los agregados pétreos que eventualmente pueda
recubrir, o de las capas del pavimento si se la emplea como riego de adherencia. En la
rotura ocurren los procesos de floculacion, coalescencia y eliminacién del agua. En el
caso de las emulsiones de rotura muy lenta, la evaporacion y la absorcion del agua por
parte de los agregados puede ser el principal desencadenante del proceso de rotura.
Sin embargo, en la mayoria de los casos las reacciones quimicas entre el agregado y
la emulsion generan la fijacion de esta Ultima, por ello no es necesario que toda el
agua se evapore antes de que la rotura se lleve a cabo. Las fuerzas electroquimicas
que se originan en la reaccion de la emulsion con los aridos suelen ser suficientes
para eliminar el agua del sistema.

La velocidad de estos procesos de colocacion y rotura dependen de la reactividad de
la emulsion, la reactividad de los agregados y de los factores ambientales, como
temperatura, humedad y velocidad del viento. Generalmente los asfaltos menos
viscosos tienden a tener roturas mas rapidas. Para tener un orden de magnitud, las
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roturas se pueden dar en pocas horas en el caso de tratamientos superficiales, o
varias semanas en el caso de una mezcla densa en frio.

Distintas investigaciones sobre los procesos de rotura han demostrado que los
factores mas importantes son los cambios en el pH causados por la reaccion de los
aridos con los acidos en la emulsién, la adsorcion de emulsionante libre sobre la
superficie total y la floculacion de las gotas de emulsion con los finos. La escala de
tiempo relativa de floculacion y coalescencia (rotura) depende del sistema, pero en
general la floculacion es el proceso que se genera mas rapido y en el cual se elimina
un poco de agua del sistema y se desarrolla algo de fuerza cohesiva; luego le sigue un
lento proceso de fusion que da como resultado una fase o pelicula continua de asfalto.
Esta fase de asfalto debe adherir a los agregados. La coalescencia es un proceso de
inversion de fases, la emulsion asfalto-agua se transforma en una de tipo agua-asfalto,
que lentamente pierde su fase acuosa interna. Este proceso de inversion se ve
favorecido cuando la relacién de asfalto en agua en el sistema aumenta (Ricci, 2011).

Los agregados suelen asumir una carga eléctrica en superficie cuando estan en
contacto con el agua, lo que depende de la naturaleza de los minerales, el pH y la
presencia de sales solubles. Los agregados con alto contenido de silice tienden a
adoptar carga negativa. Por otro lado, los agregados bésicos, como la piedra caliza,
pueden adoptar carga positiva. Algunos agregados, como el filler cal o el cemento, por
su caracter alcalino, pueden neutralizar el &cido en las emulsiones catidnicas
causando el aumento del pH y la desestabilizacién de la emulsion.

Actualmente las emulsiones se pueden clasificar por su velocidad de rotura en:
e Emulsiones Anidnicas: Rotura Rapida, Rotura Media, Rotura Lenta
e Emulsiones Cationicas: Rotura Rapida, Rotura Media, Rotura Lenta,
Superestable
La Norma IRAM 6691 también contempla las siguientes clasificaciones:
e Imprimacion
e Rotura Controlada

e Reciclado en Frio

En la Tabla D-1, se observa una clasificacion de las emulsiones y los emulsificantes
empleados en cada caso.

Tabla D-1. Clasificacion de emulsiones y tipos de emulsificantes
Fuente: Ricci, 2011

Adicion de porcentajes tipicos de emulsificante
Tipo de Emulsidn Emulsificante % | pH de la emulsidn Tipo de emulsificante

Catidnica de rotura rapida 0.15-0.25 2.0-4.0 Grasa diamina
Catidnica de rotura media 0.30-0.60 1.5-4.0 Grasa diamina
Catidnica de rotura lenta 0.80-2.00 2.0-5.0 Amina cuaternaria
Anidnica de rotura rapida 0.20-0.40 10.5-12.0 Resina acida
Anidnica de rotura media 0.40-0.80 10.5-12.0 Resina acida
Anidnica de rotura media 1.20-2.50 7.50-12.0 Lignosulfonato no-idnico

La rotura de una emulsion es un proceso complejo, donde intervienen distintos
factores en simultaneo. Existen dos mecanismos fundamentales en la rotura de una
emulsién, los cuales producen la separacién de fases y la formacion de la pelicula
continua de asfalto sobre los agregados pétreos. Estos son la evaporaciéon del agua y
la reaccion fisicoquimica entre el emulsificante y la superficie del agregado pétreo.
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Dichos mecanismos se producen en forma simultdnea, pero en emulsiones aniénicas
prevalece la rotura por evaporacion, mientras que en emulsiones catiénicas la rotura
es promovida en mayor medida por la reaccion fisicoquimica (Ricci, 2011).

Caracterizacion de las emulsiones asfélticas

La Norma “IRAM 6691 Asfaltos. Emulsiones asfalticas catidnicas convencionales”
(IRAM, 2008), en su “Tabla B.1. Diferentes usos de las emulsiones catidnicas
convencionales en construcciones viales” (Tabla D-2), presenta una recomendacién
del tipo de emulsion a emplear segun el uso que se le dard en obra. En la Tabla D-3 y
la Tabla D-4, se observa también lo que establece dicha nhorma como requisitos para
cada tipologia de emulsidon asféltica.

Fuente: IRAM, 2008
A = Aconsejable; P = Posible

Aplicacien

Retura Rapida

Rotura Media

Rotura

Lenta Superestable

Rotura

CRR-0

CRR-1 | CRR-2

CRM-1 | CRM-Z

CRL

CRE

Riegos de liga, de
curado en negro

A

P

Tratamientos
Superficiales

=1

A A

Mezclas en frio
abiertas

Mezclas en frio
almacenables
para bacheos

Mezclas densas
en frio

Riegos antipelve

Estabilizaciones
de suelos. Grava
emulsién

Lechadas
asfalticas

convencionales

Tabla D-3. Requisitos de las emulsiones asfalticas
Fuente: IRAM, 2008

Tabla D-2. Usos viales de las emulsiones asfalticas catidnicas

Reguisitos de las Emulsionas

Rotura Reciclado Método
Rotura répida Rotura medis Rotura kenta | Supersstsble | Imprimecion )
Caracteristicas Unidad controleda en frio de
CRR-O CRR-1 CRR-2 CRM-1 CRM-2 CRL CRE Cl CRC CRF enssyo
Min | Max [ Min | Mz [ Min [ Max. | Min | Max. [ Mino [ Max | Min | Max [ Mino | Max [ Min | Max [ Min. | Max [ Min | Max
‘iacosided | 25°C 50 - 50 20 50 50 50 50 a5
IRAM
Saybolt ~
5°C 20 20 8721
Furol &
IRAM
100g 57 - &2 85 &0 - &0 &0 &0 40 &0 &0 P
g718
RAM
mi/100m 3 . 3 3 12 5 18 o
g718
IRAM
Contenido d agua 100g 43 - 38 35 40 40 40 40 55 40 40 .
g718
IRAM
Agentamisnto 100g 5 - 5 5 - 5 12 5 5 15 5 10 R
8718
Residuo sobre IRAM
tamiz IRAM B850 100g 0. 01 01 0. 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 a1 BT1Ty
um £1
Recubrimiento y
IRAM
msisiencia al agua 80 - 80 B0 30 o
88TE
Mezzla con IRAM
100g 2 2 2 2
camento 8718
Debs
Mezcla con
cumplir 2! 53
EnEEyo
Debe cumplir
53
=l enasyo
IRAM
Positiva

8580
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Tabla D-4. Requisitos del residuo de destilacién
Fuente: IRAM, 2008

Reguisitos el Residuo ssfaltico

Rotura Recicladoen | Método
controlads frio de
CRR-0 CRR-1 CRR-2 CRM-1 CRM-2 CRL CRE ClI CRC CRF

. Rotura répids Rotura media Rotura lents | Superestable | Imprimacian
Caracteristicas Unidad

ensayo

Min | Max. [ Min [ Max. | Min | Max | Min. [ Max [ Min [ M [ Mino | Max | Min | M. | Min [ Max | Min. | Max | Min [ Max.

Penstracian de IRAM

8575

i 01 mm 50 200 50 200 50 200 50 200 TO 300 50 200 50 200 200 | 300 50 200 50 200
regiduo (7}

IRAM
Ductilidad om 80 - 80 - 80 - 80 - 50 - 80 - 80 - 40 - 80 - 80 - 570

Solubilidad en

i IRAM

o g100g | &8 - o5 - o5 - o5 - o5 - a8 - o5 - o5 - o5 - o5 - 588y
fricloroetano o

52
triclorostileno

Enssyo de IRAM

8504
(*} Las emulsionss convencionales con valores de penetracion menores que bs establecidos, 52 designan afiadiendo La letra d. Por las condicionss particulares de la obra, se pusdan establecer oiros valores
de penetracion en el residun de lzs emulsionzs.

Megativo
Qliznzis

Viscosidad Saybolt Furol a 50 °C

La Norma “IRAM 6721 Método para la determinacion de la viscosidad Saybolt Furol”
(IRAM, 1989b), describe el procedimiento de ensayo que consiste en medir el tiempo
de flujo de un volumen dado de emulsién a través de un orificio de didmetro
normalizado y a una temperatura establecida, que representa una condicién de trabajo
comun (Figura D-4). La necesidad de la medida de la viscosidad esta ligada al manejo
de una emulsién tanto en acopio, bombeo, carga y descarga, como en obra. Las
viscosidades dependen de varios factores, uno de los mas importantes es la
concentracion de asfalto, o residuo de la emulsion; ademas influyen, la concentracion
de emulsificante, la distribucién del tamafio de particulas, el tipo de cemento asfaltico,
la presencia o no de fluxantes (estos pueden ser gasoil, kerosene, etc.) u otras
sustancias, como gas mineral 0 espesantes organicos.

Como se observara en la Tabla D-3 las emulsiones cati6nicas tienen un rango
especificado de viscosidades de hasta 50 segundos Saybolt Furol a 25 °C, excepto la
emulsion rapida CRR-2 de alto residuo (minimo 65 %) y la media CRM-2, para la cual
se especifica un minimo de 20 segundos Saybolt Furol a 50 °C.

Figura D-4. Viscosimetro Saybolt Furol
Fuente: www.joinville.udesc.br
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Residuo asféltico por destilacién

El ensayo, que es regido por la Norma “IRAM 6719 Método de determinacion por
destilacion del residuo asfaltico y de los hidrocarburos destilables” (IRAM, 1988),
consta de una destilacibn simple que permite recoger y medir el agua y los
hidrocarburos destilables hasta 260 °C, temperatura méaxima de ensayo (Figura D-5).
El residuo de destilacion es, por tanto, el cemento asfaltico base, el cual puede ser
sometido a ensayos de caracterizacion. Esta es la Unica técnica normalizada en el
pais para la recuperacion del asfalto base. El residuo de destilacién se calcula por
medio de la Ecuacion D-1.

R = (my, +1.5+=m,)-100
m (D-l)
Donde:

R = residuo asfaltico [g/100 g]

m, = masa del alambique, sus accesorios y el residuo [g]
1,5 = dif. de masa en las pesadas del alambique en frio y caliente [g]
m; = masa del alambique y sus accesorios [g]

m = masa de la emulsion [g]

A su vez, este ensayo permite determinar los hidrocarburos destilables, mediante el
empleo de la Ecuacién D-2.

H="" 00
m (D-Z)
Donde:
H = hidrocarburos destilados [mI/100 ml de emulsion asfaltica]
V = volumen de hidrocarburos destilados en la probeta [ml]
p = densidad de la emulsién asfaltica a temperatura ambiente [g/ml]
m = masa de la emulsién [g]

Figura D-5. Destilacién de emulsién asféltica
Fuente: www.e-asphalt.com
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Asentamiento

La Norma “IRAM 6716 Método de ensayo de asentamiento” (IRAM, 1989a) define al
asentamiento como la diferencia entre el contenido de asfalto de la fraccion del fondo y
de la superior de la emulsion, producida luego de un reposo de 5 dias. El ensayo se
realiza por duplicado. Para la realizacion del mismo se toman 500 cm® del material
pasante por el Tamiz IRAM 850 um (Tamiz N° 20), se colocan en un tubo de ensayo
especial y se dejan reposar a temperatura ambiente durante 5 dias. Transcurrido el
periodo de reposo, se toman 55 cm? de la parte superior en un vaso de precipitado. A
este material, convenientemente homogeneizado, se le determina el residuo asfaltico,
segln IRAM 6715. De la parte inferior se drenan 390 cm?® y se desechan. Se toma el
material remanente en el tubo y se procede, como se menciond anteriormente, a
determinar el residuo, segun IRAM 6715. Se calcula el asentamiento con la férmula de
la Ecuacion D-3.

A=B-C (D-3)
Donde:

A = asentamiento a los 5 dias [g/100 ¢]

B = residuo de la parte superior [g/100 g]

C = residuo de la parte inferior [g/100 g]

Si A es mayor que cero, se trata de un caso de concentracién en la parte inferior. Si A
€S menor que cero, se trata de una concentracién de residuo en la parte superior. Se
establece un maximo de 5 % para dicha diferencia en el caso de las emulsiones de
rotura rapida, lenta, superestable y en el caso de las media, la de homenclatura CRM-
1. Para el caso de la media, CRM-2 el maximo es de 12 % y en la de Imprimacion 15
%. Este ensayo refleja la estabilidad de la emulsién en el almacenaje. Las variables
gue influyen son, fundamentalmente, la calidad de la emulsificacion, la temperatura
ambiente y la diferencia de densidades entre la fase dispersa (asfalto) y la dispersante
(solucion acuosa).

Determinacién del residuo asfaltico por determinacién de agua

Lo aborda la Norma “IRAM 6715 Determinacion del residuo asfaltico por determinacion
de agua” (IRAM, 1986). Consiste en una destilacion en presencia de Xileno,
recogiéndose el agua y el solvente en una trampa graduada y determindndose el
contenido de asfalto en forma indirecta (Figura D-6). El ensayo se basa en las
expresiones de la Ecuacion D-4 y Ecuacién D-5.

I p

A= -100
m (D'4)

Donde:

A = contenido de agua [g/100 g]

V = volumen de agua contenido en la trampa [cm?]

p = densidad del agua [g/cm®]

m = masa de la muestra [g]
R=100-A (D-5)
Donde:

R = residuo asfaltico [g/100 g]

A = contenido de agua segun Ecuacién C-4 [g/100 g]
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Figura D-6. Sistema de destilacion
Fuente: www.ub.edu

Residuo sobre tamiz IRAM 850 um

La Norma “IRAM 6717 Residuo sobre tamiz IRAM 850 um” (IRAM, 1991) define uno
de los primeros ensayos que se lleva a cabo sobre la emulsion, puesto que los
restantes se efectlan sobre la muestra tamizada. Tomada una muestra de 1000 g, se
la acondiciona a una temperatura de 25 °C = 5 °C y se hace pasar a través del tamiz
IRAM 850 um (Tamiz N° 20). Luego, se lava el envase que la contenia y el residuo
sobre el tamiz, hasta que la solucién de lavado sea limpia. Para el caso de emulsiones
catiénicas, como la empleada, la solucion puede ser solamente agua. EI tamiz con el
residuo es llevado a estufa hasta peso constante y se determina su peso con el cual
posteriormente se calcula el residuo con la Ecuacion D-6.

(4-B) e
m (D-6)

R=

Donde:

residuo sobre tamiz [g/100 g]

masa total del tamiz con el residuo [g]
masa del tamiz [g]

masa de la muestra de emulsion [g]

SwW>»xT

El limite establecido para este ensayo, independiente del tipo de emulsién, es el
maximo de 0,1 g/100 g. Un exceso de gotas de asfalto de gran tamafio podria causar
taponamientos de filtros o picos regadores y conspirar con un recubrimiento fino y
uniforme de la superficie de los agregados pétreos.

Penetracién del residuo
La Norma “IRAM 6576 Determinacion de la penetracion utilizando un penetrémetro de
aguja” (IRAM, 2004) establece el procedimiento para determinar una medida de la

consistencia de los asfaltos. La penetracion se define como la distancia, expresada en
décimas de milimetros, que penetra verticalmente en el material una aguja
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normalizada en condiciones de carga, tiempo y temperatura (Figura D-7).
Normalmente el ensayo se realiza a 25 °C, durante 5 segundos y una carga mavil total
(incluida la aguja) de 100 gramos.

Figura D-7. Penetracién de asfalto
Fuente: www.pavementinteractive.org

Ductilidad

La Norma “IRAM 6579 Determinacion de la ductilidad” (IRAM, 2005) establece el
procedimiento para efectuar el ensayo, que consiste en someter una probeta del
material bituminoso, con forma de hueso de perro, a un esfuerzo de traccién, en
condiciones determinadas de velocidad y temperatura, en un bafio de agua de igual
densidad (Figura D-8). La ductilidad es definida como el alargamiento maximo,
expresado en centimetros, que experimenta un asfalto al ser traccionado. Si no se
hubiese producido la rotura al llegar al limite de desplazamiento del aparato, se
informa el resultado indicando que la ductilidad es mayor que 110 cm. El ensayo
normalmente se realiza a una velocidad de 50 milimetros por minuto y a una
temperatura de 25°C.

Figura D-8. Ensayo de ductilidad
Fuente: www.repsol.com
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Oliensis

La Norma “IRAM 6594 Oliensis, Ensayo de la mancha” (IRAM, 2004) establece este
ensayo, que pretende determinar la homogeneidad o no de los asfaltos materia de
analisis. Esencialmente consiste en mezclar el asfalto con un disolvente, originalmente
nafta y actualmente una mezcla de heptano/xileno, y determinar la forma de la mancha
de una gota de asfalto en este solvente en un papel de filtro (Figura D-9).

DORwWIL

Figura D-9. Ensayo de Oliensis
Fuente: elaboracién propia

Referencias

FARMUPIBI, “Los tensoactivos y su comportamiento en la interfase solido-liquido”,
Practicas de Laboratorio de Ingenieria Farmacéutica, Méjico, 2015. [Consultado web
marzo de 2017: farmupibi.blogspot.com.ar/2015/03/los-tensoactivos-y-su-
comportamiento-en.html].

IRAM, “IRAM 6576 Determinacion de la penetracion utilizando un penetrometro de
aguja”, Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion, Argentina, 2004.

IRAM, “IRAM 6579 Determinacion de la ductilidad”, Instituto Argentino de
Normalizacion y Certificacion, Argentina, 2005.

IRAM, “IRAM 6594 Oliensis. Ensayo de la mancha”, Instituto Argentino de
Normalizacion y Certificacion, Argentina, 2004.

IRAM, “IRAM 6691 Asfaltos. Emulsiones asfalticas catidnicas convencionales”,
Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion, Argentina, 2008.

IRAM, “IRAM 6715 Determinacion del residuo asfaltico por determinacion de agua”,
Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion, Argentina, 1986.

IRAM, “IRAM 6716 Método de ensayo de asentamiento”, Instituto Argentino de
Normalizacion y Certificacion, Argentina, 1989.

IRAM, “IRAM 6717 Residuo sobre tamiz IRAM 850 pm”, Instituto Argentino de
Normalizacion y Certificacion, Argentina, 1991.

IRAM, “IRAM 6719 Método de determinacion por destilacion del residuo asfaltico y de

los hidrocarburos destilables”, Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion,
Argentina, 1988.

235



IRAM, “IRAM 6721 Método para la determinacion de la viscosidad Saybolt Furol”,
Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion, Argentina, 1989.

MERCADO, R., AVENDANO, J., CELIS, M.T., SALAGER, J.L., “Ruptura de
emulsiones asfalticas catidénicas y no idnicas mediante la adicién de arena”, Revista
Ciencia e Ingenieria de la Universidad de los Andes (ISSN 1316-7081), vol. 34, n. 2,
pp. 111-122, abril-julio, Venezuela, 2013.

MERCADO, R., BRACHO, C., AVENDANO, J., “Emulsiones asfalticas, usos y
rompimiento”, Universidad de los Andes, Cuaderno FIRP S 365-A, Venezuela, 2008.

RICCI, L.A., “Evaluacién de adherencia entre capas asfalticas con intercapa de
geosintético”, Tesis de Maestria en Ingenieria en Transporte — Orientacion Vial,
Universidad de Buenos Aires, Argentina, 2011.

SOENGAS, C., GONZALEZ, R., BACHETTA, G., RIVERA, J., “Las emulsiones

asfalticas en procesos de impermeabilizacion”, Memorias de la XXXIll Reunién del
Asfalto en Mendoza, Comisiéon Permanente del Asfalto, Argentina, 2004.

236



