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RESUMEN

Uno de los sistemas que actualmente se emplea en el proceso de rehabilitacién de
firmes que presentan grietas superficiales es el uso de geosintéticos (geomallas, geotextiles,
etc.). Estos se instalan sobre el pavimento existente antes de la colocacién de la nueva capa,
generando una zona intermedia que permite aliviar las tensiones provenientes de los bordes
de las grietas o de aumentar la resistencia a traccién de la nueva capa impidiendo el avance
de las mismas.

Mientras que con las investigaciones realizadas en laboratorio se han obtenido
resultados muy alentadores, los correspondientes a obra han sido contradictorios, lo cual ha
retrasado el uso habitual de esta técnica. Esta aparente contradiccién se puede deber a la
falta de conocimiento que se tiene sobre el empleo de los geosintéticos motivada por una
falta de normativa que regule su instalacién, las caracteristicas minimas a exigir y donde es
adecuado su empleo.

En el presente trabajo se ha desarrollado un procedimiento, basado en dos ensayos
de laboratorio, que facilita la seleccidén del geosintético y la dotacién de ligante mas adecuada
para optimizar la adherencia y la durabilidad frente al avance de una grieta refleja. Ademas,
se ha investigado el deterioro que pueden sufrir estos materiales por efecto de la temperatura
al estar en contacto con una mezcla bituminosa.

El ensayo de adherencia es de tipo estatico y determina la tensién cortante necesaria
para desplazar, en un sistema tricapa, la probeta central con respecto a las exteriores. Este
ensayo ha demostrado a través de un analisis estadistico que es sensible al tipo de
geosintético utilizado, a la variacién del contenido de ligante aplicado a cada geosintético, al
tipo de betun residual utilizado y al procedimiento de fabricacion de las probetas.

El ensayo antirremonte de fisuras es de tipo dinamico, se plica a una probeta bicapa
en la que se hainducido una prefisura en la cara inferior. Este ensayo ha permitido evaluar la
incidencia en la durabilidad de diferentes tipos de geosintético; ademas, permite establecer
los contenidos éptimos de ligante para obtener una mayor durabilidad del sistema.
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SUMMARY

Nowadays, one of the systems used in the process of rehabilitating pavements
showing surface cracks is the use of geosynthetics (grids, geotextiles, etc). They are placed
on the existing pavement before applying the new layer, creating an intermediate layer that
helps to relieve the tensile stresses from crack lips or helps to increase the tensile stress from
the new layer, preventing their advance.

While the research done in labs has produced encouraging results, the research in
work site has been contradictory, what has delayed the common use of the technique. This
apparent contradiction may be due to the lack of knowledge on the use of geosynthetics
because there are not norms that regulate their installation, the minimal characteristics to ask
for and where the use is adequate.

This thesis has developed a procedure, based on two lab tests, that helps to select the
geosynthetics and the optimal binder percentage more suitable to optimise adherence and
durability in front of a reflect crack. Besides, the failure is studied that these materials may
suffer as a consequence of temperature when in contact with a hot-mix asphalt.

The Bond-test is static and determines the shear stress necessary to move, in a three-
layer system, the central specimen in relation to the exterior ones. This test has demonstrated
through statistical analysis that is sensitive to the geosynthetic employed, to the variation of
binder content applied to each geosynthetic, the kind of asphalt residue used and the
procedure to manufacture specimens.

The anti-reflective cracking test is dynamic, applied on a two-layer specimen, where a
crack has been induced in the lower side. This test has helped to assess the influence on
durability on different kinds of geosynthetics; moreover, helps to establish the optimum binder
contents to obtain the system highest durability.

I SUMMARY



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

AGRADECIMIENTOS

Deseo expresar mis mas sinceros agradecimientos a todos aquellos que de algin
modo me han ayudado a completar esta investigacion y a quienes me han recibido y cobijado
tanto a mi como a mi familia durante toda nuestra estancia en este lugar, los cuales nos han
dado el apoyo necesario para no extranar nuestro hogar, sino para sentirnos como en casa.

Deseo expresar mi gratitud a Daniel Castro por haberme llamado hace cuatro afos
atras para realizar el doctorado en su grupo de investigacion. Gracias, Dani, por tu constante
apoyo, en momentos muy duros, por tu amistad para conmigo y mi familia.

También deseo agradecer a Miguel Angel Calzada, por su paciencia y disponibilidad
para conmigo, y su compromiso personal con esta investigacion.

Debo también expresar mi agradecimiento a Miguel por haber estado junto a mien el
largo y duro trabajo de laboratorio, pero principalmente por su amistad desinteresada y por su
aliento constante.

De igual forma deseo manifestar mi agradecimiento a la Universidad Catélica del
Maule y a la Facultad de Ciencias de la Ingenieria por su confianza y apoyo durante esta
tarea. No debo olvidar el apoyo prestado por el programa de Mejoramiento de la Calidad de la
Educacion Superior, MECESUP, que sin el cual mi estancia no hubiese sido posible.

Debo agradecer a la empresa Huesker por haber creido en el proyecto y haber
alentado la ejecucién y la culminacién del mismo.

Debo en estos momentos recordar y agradecer a Raul Espinace y Marcel Szanto de la
Pontificia de la Universidad Catélica de Valparaiso, por haber propiciado el contacto con
Daniel, por su guia en la actividad académica y principalmente su gran apoyo para realizar
este perfeccionamiento.

Debo agradecer al Grupo de Tecnologia de la Construccidon por recibirme y
acompafiado: a Jorge, Joseba, Luis, Alvaro, Natalia, Elena y Teresa, y a la segunda
generacién: Pablo, Amaya, Luis, José, Andrés, Elena, Elsa, Maria y Jaime.

No debo de olvidar el apoyo prestado por Angel Vega del Grupo de Caminos de
Santander, al Laboratorio de Materiales por su colaboracion, sin la cual esta investigacion no
se habria realizado.

A todos ellos, y muchos otros que no recuerdo en estos momentos, y lamento no
haberlo hecho, gracias por todo.

AGRADECIMIENTOS 1l



A mi Padre

y a mi mujer Cristina, y mis hijos Laura y Mati



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

iNDICE DE CONTENIDOS

INAICE A CONIENIAOS ...eeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesesesrsesesesssesssssesssssesssssssssssssssssssssssessssssssns v
INAICE @ FIGUIAS ....evevereeerereerresrsssessssssrssssessssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssassssnsasanen IX
e X =R = ) T XV
B IS [ 0o Yo (1T o oY o 1-1
1.1 Planteamiento del problema y antecedentes ...........cccccevviieveiiiiienenns 1-1
1.2 HIDOIESIS .o 1-3
1.3 (O] o)1= 1110 1= SR 1-3
1.4 Contenido de 12 tESIS ..uvviiiieeiii e 1-3

2. El problema de la reflexion de grietas en carreteras: sistemas empleados

para reducir SUS efeCtOsS.......cccccmrriiimmrrnnre e ———— 25
2.1 El remonte de fisuras en las carreteras..........occccvveeeei e ccccciieeeeee e, 2-5
2.1.1  Diferentes tipos de estructuras en un firme..............cccceeevuuee... 25
2.1.2  Origenes de las fisuras en I0S firmes ..........c.cccooevevvevceeencnne.. 28

2.1.3  Mecanismos que originan la reflexion de grietas .................. 2-11

2.1.4 Andlisis de la reflexion de grietas mediante la mecanica de
= Lol [0 - U USURN 2-15

2.1.5  Proceso de fatiga en mezcla bituminosas ................ccceeene. 2-23

2.1.6  Meétodos para la reduccion de grietas refleja..............c......... 2-25

2.2 Los geosintéticos como elemento para reducir el reflejo de grietas. 2-42
2.2.1  Tipos de geOSINIELICOS ........cccecueeeeeeeiiieeeeiieaeesieee e 2-45

2.2.2 Como trabajan 10s geosintetiCoS. .............ccoeeeeecvieeeessiieaanans 2-48

2.2.3  Funciones que debe cUMPIIr............ccceeeeeeceeeessiiiiaeeiieeeeaans 2-51

224  Modelos que analizan el efecto de los geosintéticos como parte

Lo LT 401 TSRS 2-58

2.2.5 Criterios para la utilizacion de geosintéticos como parte integrante

A€ UN PAVIMENTO.......oveeeiieeeeeeee e snee e 2-76

2.2.6  Evaluacion del coste efectivo de los geosintéticos ............... 2-79
2.2.7 PUESIA €N ODIA......eeeeeaeeeeeeeeeea e 2-80

2.3 Ensayos de laboratorio para el estudio de la reflexién de grietas .... 2-88
2.3.1  Ensayos de adherencia .............ccoueeveeeeescceeeeasiiiaaessieeeeas 2-90
2.3.2 Ensayos de fatiga simulando cargas de tréfico................... 2-101

2.3.3  Ensayos de fatiga termicCa..............ccoceeeesceeeesciiaeesciieeeas 2-106

2.34 Ensayos combinados de carga de trafico y tensiones térmicas
.............................................................................................. 2-108

INDICE DE CONTENIDOS



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

3. Definicion de los procedimientos empleados para analizar el
comportamiento de un geosintético como elemento antirremonte de

LT - = 3-113
3.1 Seleccidon de los materiales........cccvveeeieeiiiicicee e, 3-113
3.1.1  Betunes en la zona de interfase............cccccceeeevvvvvevensaeeennnn, 3-114

3.1.2  GEOSINBHCOS ....vveeeeeeeeeeeeeeeeea et seaaa e e e easns 3-114

3.1.3  Mezcla bituminoSa ...........eeeeeieeeeeeciiiiiieaeeeeeeccieeeea e 3-115

3.2 Definicion de los ensayos a realizar..........ccccovceeeeeiiiiieeeeiieeee e 3-116
3.2.1  El efecto de la temperatura en los geosintéticos ................ 3-116

3.2.2 Ensayos de adherencia............cccocevoueeessceeeessiieaaeesieneens 3-120

3.2.3  Ensayos antirremonte de fiSUras..........ccccceeeeeevvvvveensaeeennnn, 3-129

4. Efecto de la temperatura en el comportamiento y deterioro de los

Lo [ o= 141 (=Y 4o o X 4-135
41 Evolucion de la temperatura superficial de los geosintéticos al someterlos
A CaleNtaAMIENTO ...cveeeeei e 4-135

4.2 Efecto de la temperatura en las dimensiones de los geosintéticos
......................................................................................................... 4-136

4.3 Modificacién de la resistencia mecéanica por efecto de la temperatura
......................................................................................................... 4-139

5 Determinacion de la adherencia en funcion de la tipologia de la zona de
L (= =T o T 5-143
5.1 Proceso de fabricacion de las probetas......c.ccoccceeeiviiieeiiiienecee 5-143
5.2  Tipo de fallo en funcién del geosintético empleado...........cc.......... 5-144
5.3  Validez del procedimiento de ensayo..........ccccceeeeriieeeiiiiieeeesiineenn. 5-146
54 Analisis de resultados........ccceviee i 5-151
5.4.1  Andlisis de la tension de adherencia en funcion de la variacion del
contenido de ligante...............ccoeeeeeeeeeeeesciiaeeeciee e 5-151

5.4.2  Influencia del tipo de ligante ............ccceoveeeeeeesccieeeesieeeens 5-156

5.4.3 Anadlisis de resultados en funcion del proceso de fabricacion
............................................................................................. 5-159

5.4.4 Analisis de la adherencia en funcion del geosintético utilizado
............................................................................................. 5-161

5.5  Aplicacién del ensayo dindmico de adherencia............cccceeeevuneenn. 5-163
6. Ensayo antirremonte de fisSuras .........cccccvecmmiiiimrnnnissn e, 6-167
6.1 Caracteristicas de la probeta de ensayo.........ccccccceveivcieeeiiiiieennnns 6-167
6.2 Caracteristicas del eNSAYO0 .......ccueeviiiiiiiii i 6-169
6.3 Criterio de rotUra.......ceueiieeee e 6-172
6.4 Influencia del sistema antirremonte en la durabilidad..................... 6-177

Vi iNDICE DE CONTENIDOS



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

6.5 Influencia de la dotacién de riego de adherencia en la durabilidad

......................................................................................................... 6-194

6.6 Influencia del solape en una geomalla de poliéster.............cc........ 6-196

2 0 4 e 1= T 4 1= 7-199
7.1 CoNClUSIONES PArCIAIES.......eeeiiieiieeeeieeee e 7-199

7.2 CoNClUSIONES GENEIAIES .....eeiiiieiiieeeieee et 7-200

7.3 Futuras lineas de investigacCion ..........ccoceeveiiiieee e 7-201

(=] =T =T o T - T 203

Anexo I: Mezclas bituminosa y betunes, caracteristicas técnicas vy

F= 1] ¢ 0 F= T =1 o F= T4 7= o 1o 215
A) Caracteristicas y almacenamiento de la mezcla bituminosa................. 215
B) Caracteristicas y almacenamiento de betunes ..........cccccveeeeeeiiiccinnnen, 217
ANEXO ll: Caracteristicas de 10s geosintéticos........c.cccurrrrrcrrrserssnssesscanas 221
A) Geosintéticos utilizados durante el estudio.........cccceveeeiiiiiciiieeeee e, 221
B) Caracterizacion a traccidon de las geomallas..........cceeveeeeiiiiieeeeiiieennn. 236
ANEXO lll: Fabricacion de probetas ensayo de adherencia.........cccccccevuuuee 243
a) Procedimiento discontinuo de fabricacion de probetas .............ccceeennee 244
b) Procedimiento continuo de fabricacién de probetas..........cccccceviieeeenne 247
ANEXO IV: Procedimientos de fabricacion de probetas antirremonte....... 249
a) Fabricacion de probetas con la interposicion de un geotextil................ 250
b) Fabricacion de probetas con interposicion de geomalla........................ 250
c) Fabricacion de probetas con interposicién de betln ...........cccccvveeeeen. 250
d) Fabricacion de probetas con interposicién de sami............cccccvvvveeeeennn. 250
e) Fabricacion de probetas con solape .......cccceeeeeeiicciiiiieee e, 253
ANEXO V: Resultados de los ensayos de adherencia.........cccocerreemrrrnnnnnnns 255
ANEXO VI: Resultados de los ensayos dindmicCos .......cccocrrrmrrrsmrssmnssesssansas 265
a) % fijo de betlin residual .........cooeeieiiciiiiee e 265
b) % variable de betln residual ..........ccccveeeeeiiiiicc e 268

ANEXO VII: Secuencia de rotura de probeta durante el ensayo dinamico

INDICE DE CONTENIDOS Vil



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

ANEXO VIII: Analisis estadisStiCO.......ccccureeeecmrrrrircrrrrccccrrrr s secee e e ceee e ssse e e 277
a) Analisis de NOrMalidad ..........c.eeeeiiiiiiee i 277
b) Comparacion de dos muestras: test de hipotesis..........ooeccviieeeeeeeeniens 279
C) Analisis de varianza (ANOVA) ... 283
d) Seleccién de ajuste polindbmico del ensayo de adherencia dinamico ....286

Vi iNDICE DE CONTENIDOS



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

iNDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Mecanismo de reflexion de grietas (Nunn, 1989)........ccccccceeeenee 2-12
Figura 2.2  Reflexion de grietas por origen térmico, (Lytton, 1989)................ 2-13
Figura 2.3  Tensiones térmicas y de rotura de una mezcla bituminosa (Pérez y del
Val, 1994) .o 2-13

Figura 2.4  Tensiones de flexién y corte provocadas por el paso de una rueda
sobre una grieta (Lytton, 1989) .......cccccveeiiiicieee e, 2-14

Figura 2.5 Modos de desplazamientos de la grieta .........cccceeeeiieeeiiiiieeenns 2-16
Figura 2.6  Movimientos que propagan la fisura en una carretera, (Colombier,
1907 ) e a e eanees 2-17

Figura 2.7  Apertura de la grieta debida a variaciones de temperatura. Adaptado
de FIorence (2005) ......couoiiiiieiiiiiee e 2-17

Figura 2.8  Apertura de la grieta por efecto de las cargas del trafico. Adaptado de
FIOrence (2005) .....cooiiiiiiee et 2-18

Figura 2.9  Curva de velocidad de propagacién de fisuras por fatiga adaptdo de
Callister (2002) .......eeeeeieieee e 2-22

Figura 2.10 Tratamientos antirremontes en funcién de los movimientos del firme,
(FONSECA, 1995) ... 2-26

Figura 2.11 Tratamiento antifisuras que actuan sobre el firme, (Fonseca, 1995)
....................................................................................................... 2-27

Figura 2.12 Malla de doble torsion reforzada con alambre circular................. 2-33
Figura 2.13 Malla de doble torsion reforzada con alambre plano torsionado . 2-33
Figura 2.14  Malla eXagonal .........cccuiiiiiiiiiiiieeie e 2-34
Figura 2.15 Disposicion del geotextil en el firme (Barazone, 2000) ................ 2-45
Figura 2.16 Entramado de fibras de un geotextil tejido (Piegari, 2005) .......... 2-46
Figura 2.17 Entramado de fibras de un geotextil no tejido (Piegari, 2005) ..... 2-46
Figura 2.18 Ensayo de retencidon de betdn en un geotextil en un horno......... 2-52
Figura 2.19 Ensayos de permeabilidad realizados a testigos que incluian
geotextiles (Marienfeld y Guram, 1999)........cccoviiieiiiiiien e, 2-56

Figura 2.20 Curva de respuesta del geotextil impregnado con betun al variar la
velocidad de aplicacién de carga (Montestruque y Martins, 2001)
....................................................................................................... 2-58

Figura 2.21 Viga de ensayo con dos cargas centradas, Lytton (1989) ........... 2-59
Figura 2.22 Tipo de fallo que se produce de acuerdo al modo de desplazamiento
de Button y Lytton (1987) y Lytton (1989) .......ccovcieeiiiiiieniiieen. 2-59

Figura 2.23 Disminucién del espesor de la capa de recubrimiento por el uso de un
geotextil Predoehl (1990) ......ccoviuiiiiiiiiee e 2-61

Figura 2.24 Efecto del geotextil en el proceso de reflexién de grietas, (Button,
1989) i a e 2-62

iNDICE DE FIGURAS IX



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

Figura
Figura
Figura

Figura
Figura

Figura

Figura

Figura
Figura

Figura
Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura
Figura

Figura

Figura

2.25
2.26
2.27

2.28
2.29

2.30

2.31

2.32
2.33

2.34
2.35

2.36
2.37
2.38
2.39
2.40
2.41
2.42
2.43
2.44
2.45
2.46
2.47

2.48
2.49

2.50

2.51

Factor de intensidad de tensiones.........ccccvveeeeeee e, 2-65
Representacién esquematica de m, (Molenaar y Nods, 1996) .....2-66
Relacién entre Jr y velocidad de velocidad de la grieta (Cleveland et
Al 2002) ..o e e raeaa s 2-68
Bucle de ciclos de carga-deformacion (Cleveland et al., 2002)....2-69
Bucle para carga-deformaciéon para probetas reforzadas con

geosintéticos (Cleveland et al., 2002) .........cocceeeeiiiiieeenniieeeeeee 2-69
Relacién entre el Factor de refuerzo y la velocidad de crecimiento de la
grieta (Cleveland et al., 2002)..........cooouieeeiiiiieee e 2-70
Parametros de A y n para distintos geosintéticos analizados,
(Cleveland et al., 2002) ........oueiiiieeeeeiiieee e 2-73
Extension de una geomalla ........cooooceeiiiiiiiieiiniiiee e 2-84
Equipo mecanico de instalacién de geosintéticos, (Marienfeld y Guram,
1999 .. 2-85
Paso de vehiculos por sobre una geomalla instalada................... 2-86
Movimiento de vehiculos sobre el geosintético durante el proceso de
extension de la MEzZCIa .......cooooieiiiiiieie e, 2-87
Colocacién de mezcla sobre geosintétiCo ........covvveeveiicieeeeiiieenn. 2-88
Ensayo de corte directo de Leutner (Molenaar 1993)................... 2-90
Ensayo de corte para muestras con geotextil en la zona de intercapa.
Grzybowska, Wojtowicz, y Fonferko (1993) .......cccoeviviciieeiiiieennn. 2-91
Ensayo de viga con carga centrada tipo estatica. Grzybowska,
Wojtowicz, y Fonferko (1993) .....oocuvieeiiiiiiieeiee e 2-92
Ensayo de corte de cuatro puntos, (de Bondt, 1999).................... 2-92
Dispositivo LPDS, (Canestrari et al., 2005) ........cccceevvveeeiiiiienenne 2-93
Ensayo de corte del Laboratorio de Caminos de Barcelona......... 2-93
Dispositivo empleado en el ensayo de corte del CEDEX, (Fernandez,
7200101 ) OO PURSTPR 2-94
Dispositivo de mordaza utilizado en el ensayo de corte ............... 2-95
Esquema del ensayo ASTRA (Canestrari et al., 2005).................. 2-95
Confeccion de probetas para el ensayo BTD, (Palma et al., 2002)
....................................................................................................... 2-96
Montaje del ensayo BDT sobre la maquina de traccién, (Garrote, 2006)
....................................................................................................... 2-97

Probeta de ensayo de disco compacto, (Wagoner et al., 2005)...2-98
Ensayo a traccidon directa de la probeta prismatica, (Garrote, 2006)

Diagrama de carga-deformacion para diferentes sistemas de
intercapa, mediante ensayo de traccion indirecta, (Tschegg et al.,

iNDICE DE FIGURAS



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

Figura 2.52 Inicio de rotura del testigo bajo la carga de la cufia.................... 2-101
Figura 2.53 Aplicacion de carga: Modo cortante Modo flexién...................... 2-102
Figura 2.54 Esquema de viga de carga ciclica, (Pardo y Canata, 2002) ...... 2-104
Figura 2.55 Representacién esquematica de la disposicion del ensayo, (Sobhan et
= 0107 3 SR 2-105

Figura 2.56 Esquema de la probeta ensayo del LCS. Adaptado de Torres et al.
72010 7 TS 2-106

Figura 2.57 Diagrama del ensayo ITT (Cleveland et al., 2002)..................... 2-107
Figura 2.58 Localizacion de la grieta de falla en el ensayo ITT...............ec.... 2-107
Figura 2.59 Esquema del montaje de la cuna de ensayo (Dumas y Vecoven, 1993)
..................................................................................................... 2-108

Figura 2.60 Ensayo del Centro de Investigacion de Carreteras de Bélgica..2-109
Figura 2.61 Esquema del ensayo para estudiar la eficiencia de los sistemas de
1) (= o= T o F- U SRR 2-110

Figura 2.62 Vista esquematica del ensayo de simulacion d e grieta térmica
..................................................................................................... 2-110

Figura 2.63 WRC instalado en maquina de ensayo de pista (Prieto et al., 2007)
..................................................................................................... 2-112

Figura 2.64 Diagrama de WRC y mecanismo simulador de movimiento vertical
FEIATIVO .o 2-112

Figura 3.1 Detalle de sistema de sujecién y toma de temperatura.............. 3-117
Figura 3.2  Probeta GM-3, geomalla de PVP envuelta en papel de aluminio
..................................................................................................... 3-118

Figura 3.3  Disposicion del geosintético durante el proceso de ensayo....... 3-118
Figura 3.4  Efecto de la temperatura sobre una geomalla de poliéster ensayada a
TB52 G e s 3-119

Figura 3.5  Probetas envueltas en papel de aluminio.........cccceevvriveeeeiiieenen. 3-119
Figura 3.6  Ensayo de traccién de una probeta de geosintético................... 3-120
Figura 3.7  Probeta empleada para evaluar la adherencia...........ccccccecuveee.. 3-121
Figura 3.8  Cuna empleada en el ensayo de adherencia...........ccccceevuneennn. 3-122
Figura 3.9  Montaje probeta, en maquina de ensayos...........ccceevveeeerniveennn. 3-123
Figura 3.10 Ensayo de probeta completa ..........ccoceeviiieniiiiiien e, 3-123
Figura 3.11 Forma de rotura en probeta completa ........ccccooceeiiiiiiieniniieennn. 3-124
Figura 3.12 Etapas del ensayo de adherencia.........coccueeveeiiiiieiiiieeeeeniieennn 3-125
Figura 3.13 Configuracion del ensayo de probeta serrada..........ccccceeevuveenen. 3-126
Figura 3.14 Desplazamiento maximo de la probeta serrada...........ccccccuveeee. 3-126
Figura 3.15 Diagrama de carga-deformacion de una probeta serrada ......... 3-127
Figura 3.16 Adaptacion de la cuna al ensayo dindmico .........ccceevvveeeenineenn. 3-128
Figura 3.17 Momento de la rotura del ensayo de adherencia dinamico........ 3-128
Figura 3.18 Serrado de la probeta ... 3-130
Figura 3.19 Base y elemento distribuidor de cargas.......c.ccccceveeviiveeeiniinennn. 3-131
iNDICE DE FIGURAS XI



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura
Figura

3.20

3.21

4.1

4.2

4.3

4.4

5.1
5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11
5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18
5.19

Esquema de solicitacién a una probeta antirremonte................ 3-132
Montaje del ensayo diNAmICO ........coocveeviiiiiiie i, 3-133
Variacion de la temperatura de los geosintéticos, en estufa a 150 °C,
AUraNte 1 NOra....uvieeeee e 4-136
Geotextil no tejido de polipropileno probeta GT-1 a 135 °C (ensayo
N 1 TSRS 4-137
Geotextil no tejido de polipropileno probeta GT-1 a 165 °C (ensayo N®
) ettt e e e e e e e e e e —— e e e e aa——eeeeaa—eeaeaaareeaeenres 4-137
Variacion del volumen especifico (1/p) de probetas de poliéster y
polipropileno en exposicion a temperatura..........ccccoecveeevveeennnen. 4-139
Fabricacion discontinUa..........cueeeeeieiiiiiciiiieeee e, 5-143
Rotura de una geomalla de poliéster con un geotextil ultraligero
.................................................................................................... 5-144
Deslizamiento del lado apuesto a la aplicacién del betun residual
.................................................................................................... 5-145
Deslizamiento en el lado de la aplicacién del betdn residual..... 5-145
Rotura de una geomalla de fibra de vidrio.........cccceevviiieeeininnenn. 5-146
Analisis de normalidad Shapiro-Wills para diferentes contenidos de
o F= T g (= RS 5-148
Limites maximos y minimos de normalidad para la muestra de 0,40
0 L SO 5-149
Comportamiento de la geomalla GM-1........cccovviiiiieeiiiiieeeeee 5-152
Variacion de la adherencia para las geomallas GM-2 y GM-4... 5-153

Comportamiento a la adherencia sin geosintético en la intercapa:

REfEIENCIA......ci i 5-154
Comportamiento a la adherencia de los geotextiles .................. 5-155
Variacion de la tensién de adherencia para distintos productos
.................................................................................................... 5-155
GM-1: Comparacion de la adherencia entre ambas emulsiones
.................................................................................................... 5-157
Ensayo de referencia: comparacion de la adherencia entre ambas
EMUISIONES ...ttt e e e s eeaeas 5-158
GT-1: Comparacién de la adherencia entre ambas emulsiones
.................................................................................................... 5-158
Tensiones de adherencia para distintos tipos de emulsién, kg/m?
.................................................................................................... 5-159
Fabricacion continua...........ccccvveiieiii e, 5-160
Influencia del proceso de fabricacion en la adherencia............. 5-161
Grafica comparativa de los esfuerzos maximos de cada material.
EMUISION: ECR-3 ..o 5-162

Xl

iNDICE DE FIGURAS



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

Figura 5.20 Grafica comparativa de los esfuerzos maximos de cada material.
Emulsion: Termoadherente..........cccccvvveeiieeiiiccieeeee e, 5-162

Figura 5.21 Posicion de los dispositivos de medida LVDT ..........ccccceeeviieennn. 5-164
Figura 5.22 Representacion unitaria de los registros de posicion................. 5-164
Figura 5.23 Resultados del ensayo de adherencia dinamico..........ccccccuveee... 5-165
Figura 5.24 Influencia del contenido de ligante en la durabilidad.................. 5-166
Figura 6.1 Posicion del sistema antirremonte de fisuras..........ccccccecveennen. 6-172
Figura 6.1 Posicidn del sistema antirremonte de fisuras.........cccccceevveeeenee 6-168
Figura 6.2  Direccion y ubicacion de la futura fisura inducida ...................... 6-169
Figura 6.3  Elementos empleados para registrar la evolucion del ensayo...6-170
Figura 6.4  Registro de datos ........coocuiiiiiiiiiiiiieeee e 6-170
Figura 6.5  Variacion de la amplitud de una grieta en una mezcla con geotextil
..................................................................................................... 6-171

Figura 6.6  Curva de rotura de una probeta antirremonte con un geotextil..6-171
Figura 6.7  Representacion del valor medio de la apertura de la grieta....... 6-172
Figura 6.8  Fisura alcanzando la superficie de la probeta...........ccccceeinneeeen. 6-173
Figura 6.9  Diferenciacién de las zonas del proceso de rotura. Curva de amplitud
..................................................................................................... 6-174

Figura 6.10 Diferenciacién de las zonas del proceso de rotura. Apertura de grietas
..................................................................................................... 6-175

Figura 6.11 Desarrollo de la apertura de grieta en funcién de la interfase ...6-176
Figura 6.12 Fotografia durante el ensayo dinamico. Ciclo 5000 ................... 6-178
Figura 6.13 Fotografia durante el ensayo dinamico. Ciclo 22.000................ 6-179
Figura 6.14 Curva del incremento de la amplitud de la grieta ............c..ee.... 6-179
Figura 6.15 Curvas de apertura de la grieta de la muestra de referencia.....6-180
Figura 6.16 Grietas durante el ensayo dinamico geotextil Ciclo 35.000 ....... 6-180
Figura 6.17 Grieta principal durante el ensayo dinamico geotextil. Ciclo 85.000
..................................................................................................... 6-181

Figura 6.18 Desarrollo de la amplitud de la grieta con geotextil.................... 6-182
Figura 6.19 Desarrollo para la apertura de la grieta para un geotextil .......... 6-182
Figura 6.20 Grietas que se originan en un sistema con GM-1. Ciclo 10.000
..................................................................................................... 6-183

Figura 6.21 Grieta principal. GM-1. Ciclo 90.000..........c.covieiiiieriiiieee e 6-183
Figura 6.22 Desarrollo de la amplitud de la grieta (GM-1)......cccovviveeeiiiieenn. 6-184
Figura 6.23 Desarrollo de la apertura de grieta para GM-1.........ccccceeeiineenen. 6-184
Figura 6.24 Grietas durante el ensayo de carga ciclica. Ciclo 36.000 .......... 6-185
Figura 6.25 Grieta principal durante el ensayo de carga ciclica. Ciclo 150.000
..................................................................................................... 6-186

Figura 6.26 Evolucién de la amplitud de la grieta (GC-1) .....eeevrviiveeeiiiieenn. 6-186
Figura 6.27 Curva de la evolucion de la amplitud de apertura de la grieta (GC-1)
..................................................................................................... 6-187

iNDICE DE FIGURAS Xl



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura
Figura

Figura
Figura
Figura

Figura
Figura

6.28
6.29
6.30
6.31
6.32
6.33

6.34
6.35

6.36

6.37

6.38

6.39
6.40

Grieta durante el ensayo. SAMI Ciclo 25.000 ........cccceevveeeeennnee. 6-188
Grietas al final del ensayo. SAMI Ciclo 91.000 ........c.ccceeeeneee. 6-188
Incremento de la amplitud ..o 6-189
Desarrollo de la apertura de la grieta. SAMI ......ccccooviiieiiinnenn. 6-189
Numero medio de ciclos resistidos hasta la rotura..................... 6-190
Gréfica de carga deformacion de los diferentes geosintéticos
oY I T= 17T [ 1 SRR 6-191
Curvas del ensayo de traccion para diferentes geomallas ........ 6-193
Influencia del contenido de betun en la durabilidad en la muestra de
=] 1= (=] Lol - RSP 6-195
Influencia del contenido de betun en la durabilidad de la geomalla
11 SR 6-195
Influencia del contenido de betin en la durabilidad en un geotextil
G I 6-196
Incremento de la amplitud de la grieta solape.........ccccceeviieeeenns 6-197
Caracteristicas de una rotura con solape de un geosintético.... 6-197
Comparativa de la GM-1 con y sin solape.........cccccceeeiiiieneennee. 6-198

XIvV

iNDICE DE FIGURAS



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

iNDICE DE TABLA

Tabla 2-1

Tabla 2-2
Tabla 2-3

Tabla 2-4

Tabla 2-5

Tabla 2-6

Tabla 3-1

Tabla 3-2
Tabla 3-3
Tabla 3-4
Tabla 3-5
Tabla 4-1

Tabla 4-2

Tabla 4-3
Tabla 5-1
Tabla 5-2
Tabla 5-3

Tabla 5-4
Tabla 6-1
Tabla 6-2
Tabla 6-3

Tabla 6-4

Valores de n para mezclas bituminosas (Molenaar y Nods, 1996)

....................................................................................................... 2-66
Varios valores para A (Koerner, 1998) .......cccccevvveeeiiiiieee e, 2-67
Valores de pardmetros constantes para calcular la velocidad de
crecimiento de la grieta........cooovieeee i 2-71
Velocidad de la grieta en funcién de varios parametros para distintos
productos, adaptado de (Cleveland et al., 2002)..........cccceeeeennees 2-72
Parametros de A y n para diferentes productos (Cleveland et al. 2002)
....................................................................................................... 2-72
Factor de eficiencia de la geomalla de poliéster (FEG), (Montestruque
== T 00 ) S 2-76
Identificacion de los geosintéticos seleccionados para el estudio
..................................................................................................... 3-114
Caracteristicas generales de la mezcla bituminosa. ................... 3-116
CoNndiCIONES € ENSAYO .....ceviiiiiiie e 3-127
Caracteristicas de la carga del ensayo adherencia dinamico....3-129
Caracteristicas de la carga del ensayo antirremonte ................. 3-133
Disminucion porcentual de area en funcién de la temperatura tras una
NOra de ENSAYO......ceiiiiiiiiiee e 4-138
Efecto de la temperatura en las caracteristicas mecéanicas de un
(o T=T0 111 (=] 1o o TP 4-140
Variacion del médulo secante, en funcion de la temperatura ....4-141
Formacién de grupos de probetas para ensayo............ccccuuveeee. 5-147
Geosintéticos seleccionados para el andlisis.........ccccccceeeeeneee. 5-156
Geosintéticos seleccionados para la influencia del tipo de ligante
..................................................................................................... 5-160
Resultados de los ensayos de adherencia dinamicos ............... 5-165
SolUCIONES ENSAYATAS ......evveiiiiiiee e 6-177
Cargas y médulos para diferentes deformaciones..................... 6-192
Resistencia a traccién de los geosintéticos para la deformacion de la
101V ] - O SRURPRN 6-193
Dotaciones de ligante utilizadas en el estudio...........ccccecveeeennee 6-194

iNDICE DE TABLAS

XV



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y ANTECEDENTES

La rehabilitaciéon de un firme rigido o flexible es necesaria cuando en su superficie
aparecen grietas que afectan la comodidad de los conductores o permiten el ingreso de agua
a las capas inferiores, que aceleran el proceso de deterioro. Independientemente del tipo de
firme, una de las técnicas habituales para devolverle sus caracteristicas iniciales de servicio y
detener el deterioro producido por efecto del agua, es la colocacién de una capa de mezcla
bituminosa sobre la capa existente.

Sin embargo, al cabo de un tiempo, las grietas existentes en el antiguo pavimento; se
abrirdn paso a través de la nueva capa de mezcla, originando un prematuro deterioro de ésta.
Si las grietas superficiales coinciden con las de la antigua capa de pavimento, estamos en
presencia del fenédmeno conocido con el nombre grietas reflejas. Este reflejo es causado por
las variaciones en la temperatura de las diferentes capas del firme y por el constante paso de
vehiculos.

Se han propuesto un gran nimero de soluciones para detener este proceso, aunque
no se ha encontrado todavia una solucién que se pueda considerar como definitiva. Lo que
esta claro es que los diferentes productos han permitido retrasar el fenbmeno aunque no
detenerlo.

Desde hace mas de cuarenta afios una de las técnicas que se esta utilizando se basa
en el empleo de geosintéticos. Es preciso indicar que en el mercado actual hay una gran
variedad de productos de esta gama, con diferentes disefios y materiales constitutivos
(poliéster, fibras de vidrio, polietileno, polipropileno, etc.), siendo su comportamiento muy
distinto en funcién de los elementos indicados.

El saber como un geosintético reduce la velocidad de propagacién de las grietas
reflejas desde la capa inferior a la superior no esta totalmente claro, pero investigaciones
realizadas tanto en laboratorio como en campo han dado resultados prometedores con
respecto al aumento de vida de los pavimentos rehabilitados con estos productos.

No obstante, todavia hay una cierta reticencia al uso generalizado de técnicas que
empleen geosintéticos, cuando se busca que desempenien la funcién de reducir la reflexion
de grietas. Esto se debe en parte a algunas experiencias negativas, achacables en muchos
casos a una mala puesta en obra o a que el geosintético empleado no era el mas adecuado
para este tipo de misién.
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Aunque existe una normativa exhaustiva referente a las propiedades de los
geosintéticos como tal, falta una normativa especifica que regule su utilizacion como
elemento antirremonte de fisuras.

Esta falta de procedimientos normalizados y especificaciones esta retrasando el
empleo de estos materiales en los campos anteriores, pero hay un interés generalizado y
creciente por su uso tanto, como es légico, por parte de los fabricantes como por parte de los
ingenieros que trabajan en el proyecto y conservaciéon de carreteras.

Aprovechando la experiencia y equipamiento del Laboratorio de Caminos en mezclas
bituminosas y del nuevo laboratorio de caracterizacion de geosintéticos, LAGUC, en el afo
2003 el Grupo de Investigacion de Tecnologia de la Construccion (GITECO) y el Laboratorio
de Caminos de Santander (LCS) presentaron una solicitud de subvencion de un proyecto de
investigacion a una convocatoria del Ministerio de Fomento para la concesién de ayudas
para la realizacion de proyectos de investigacion cientifica y desarrollo e innovacién
tecnoldgica, este proyecto de investigacion se titulaba “Diseno, caracterizacion de materiales
y procedimiento de puesta en obra de un sistema antirremonte de fisuras con geosintéticos
en firmes con pavimento bituminoso. SAFI (Sistema Antirremonte de Fisuras)”. Al no obtener
la ayuda solicitada se puso en marcha un convenio de colaboracién con la empresa del
sector Huesker S.A. para la realizacién del citado proyecto, lo cual permitié gracias al apoyo
del Laboratorio de Materiales de la Universidad de Cantabria desarrollar el citado proyecto y
la presente Tesis Doctoral.

En esta investigacion se pretende reafirmar que un geosintético, utilizado como
sistema antirremonte de fisuras, puede retrasar la aparicion de fisuras reflejas, desde una
capa de rodadura deteriorada hacia una capa de rehabilitacion.

Para retrasar la propagacion de las grietas transmitidas desde la capa inferior a la
nueva capa hay en principio dos posibilidades empleando geosintéticos. La primera consiste
en utilizar un geosintético de bajo médulo (geotextil), con lo que parte de las tensiones se
disipan en esta capa. La otra posibilidad consiste en emplear un geosintético de alto médulo
(geomalla), que aumenta la resistencia a la traccién de la mezcla limitando la apertura de las
grietas. Se puede dar en otros casos una combinacion de ambas posibilidades
(geocompuestos).

Por todo lo anterior, se puede indicar que los geosintéticos, al reducir la concentracion
de tensiones sobre la capa superior 0 aumentar la resistencia de ésta a dichas tensiones,
permitird la prolongacién de la vida en servicio de la via renovada. Siguiendo esta linea, se
han analizado los ensayos que actualmente existen para la caracterizaciéon de sistemas
semejantes, y se han realizado las modificaciones oportunas, con el fin de definir un
procedimiento de ensayo que permita la caracterizacién de este tipo de soluciones.
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1.2 HIPOTESIS

La mayor eficacia de un sistema antirremonte de fisuras estara en funcién de las
caracteristicas del geosintético, de las dotaciones y tipo de ligante empleados para su
colocacion asi como de su adecuada instalacion.

1.3 OBJETIVOS

Los objetivos buscados en esta investigacion son:

- Determinar las variables de disefio que mas afectan al comportamiento de este
tipo de soluciones y en qué medida pueden detener o disminuir la velocidad de
propagacion de una grieta.

- Determinar como influye la temperatura en las caracteristicas mecéanicas de un
geosintético en funcién de la tipologia y de su composicion.

- Definir los procedimientos de ensayo que permitan determinar como influye el
tipo de geosintético y su forma de instalacion (dotacion de ligante y solape) en
la durabilidad.

- Seleccionar los procedimientos de ensayo que permitan analizar para un
geosintético dado la influencia del tipo de ligante y determinar la dotacién
Optima.

1.4 CONTENIDO DE LA TESIS

Para alcanzar los objetivos planteados en ésta investigacién, la tesis se ha
estructurado en los siguientes capitulos:

En el primer capitulo se ha presentado la introduccién y objetivos de esta
investigacion.

En el segundo capitulo, inicialmente se presenta un resumen del estado actual del
conocimiento en el que se aborda el problema de la reflexion de grietas, su inicio y
propagacion, asi como los sistemas empleados habitualmente para reducir su efecto y
consecuencias, ademas se recogen consideraciones relativas a la mecanica de fractura. En
una segunda parte se describen los distintos tipos de geosintéticos existentes en el mercado
y como estos trabajan en el interior de un firme cuando se emplean como parte de un sistema
antirremonte de fisuras. Posteriormente, se hace un repaso y descripcion de distintos
procedimientos de disefio que emplean geosintéticos y unas recomendaciones generales
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sobre su instalacion. Para finalizar se presenta una serie ensayos desarrollados por diversos
investigadores, que tienen como finalidad simular los mecanismos que originan la reflexion de
grietas, en funcidn del tipo de firme y sistema de intercapa y que nos han servido como base
para el desarrollo de otros nuevos presentados en esta investigacion.

En el tercer capitulo se describen los criterios seguidos para la selecciéon de los
distintos materiales empleados en esta investigacién. Ademas, se recoge el proceso seguido
para fijar los procedimientos y las variables de ensayo.

En el cuarto capitulo se analiza el efecto de la temperatura sobre las propiedades
mecanicas de los geosintéticos.

En el quinto capitulo se analiza como varia la adherencia en funcién del tipo y
dotacion de ligante utilizado y de la tipologia de geosintético

En el sexto capitulo se evalia el comportamiento del sistema antirremonte para:
comparar los diferentes sistemas en funcién del tipo de geosintético, evaluar la influencia del
contenido de ligante del riego de adherencia en la propagacién de las fisuras y conocer la
influencia que tiene el solape de una geomalla en el reflejo de las fisuras.

En el ultimo capitulo se muestran las conclusiones de esta Tesis y las futuras lineas
de investigacion.
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2. EL PROBLEMA DE LA REFLEXION DE GRIETAS EN
CARRETERAS: SISTEMAS EMPLEADOS PARA REDUCIR SUS
EFECTOS

Este capitulo recoge el estado del arte sobre el problema de las grietas reflejas en los
diferentes tipos de firmes. Se ha subdividido en tres partes en las que se analizan
respectivamente: la problematica de la fisuracion en las carreteras, una breve descripcion de
los distintos geosintéticos utilizados para este fin y por ultimo se da un repaso de los distintos
ensayos que se emplean para analizar en laboratorio el comportamiento de los sistemas
antirremonte de fisuras.

2.1 EL REMONTE DE FISURAS EN LAS CARRETERAS

Uno de los actuales problemas que se presentan para las distintas administraciones
encargadas del mantenimiento y rehabilitacion de carreteras son los pavimentos que se
encuentran afectados por la presencia de grietas y/o fisuras.

Ademas de las administraciones, este problema se traslada a los conductores que
emplean las carreteras al ser afectados por el estado de las mismas en el momento que
estas grietas comienzan a producir molestias en la conduccion.

Las fisuras que se observan sobre la capa de rodadura se pueden deber a los
deterioros estructurales del firme o deterioros superficiales.

Las fisuras producto de los deterioros estructurales corresponden a grietas
longitudinales simples o multiples, grietas parabdlicas o erraticas y cuarteos en malla fina o
gruesa. En el caso de deterioros superficiales tendremos grietas longitudinales o
transversales.

2.1.1 DIFERENTES TIPOS DE ESTRUCTURAS EN UN FIRME

Los firmes son la superestructura de la carretera. Esta compuesta por varias capas de
materiales seleccionados, colocados sobre la explanada, para permitir la circulacién en las
debidas condiciones de seguridad y comodidad.

Esta superestructura debera transmitir y distribuir esfuerzos del trafico desde la parte
superior (pavimento) hasta la parte inferior (explanada) para un periodo de disefio
especificado. La superestructura debe repartir las presiones impuestas por el trafico pesado,
de forma que a la explanada sélo llegue una pequena parte de aquellas, compatible con su
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capacidad de soporte y ademas debe proteger a la explanada de la intemperie y en especial
de las precipitaciones.

Los firmes deben proporcionar una superficie de rodadura segura, comoda y de
caracteristicas permanentes que soporten las cargas del trafico durante un periodo de tiempo
determinado. Algunas de las principales caracteristicas superficiales que los firmes deben
reunir son una adecuada resistencia al deslizamiento, una buena regularidad superficial del
pavimento tanto transversal como longitudinal, un reducido ruido de rodadura, unas
propiedades de reflexién luminosa adecuadas, y un desague superficial rapido para evitar el
hidroplaneo y proyecciones de agua a otros vehiculos.

La estructura de un firme en un caso general estd compuesta por un pavimento, una
capa de base y una capa de sub-base.

El pavimento esta constituido por una losa de hormigdn o por una o dos capas de
mezcla bituminosa, denominadas capa de rodadura y capa intermedia. El pavimento es la
parte superior del firme y la que soporta directamente las solicitaciones del trafico, aportando
ademas las caracteristicas funcionales. Desde el punto de vista estructural debe absorber los
esfuerzos horizontales y parte de los esfuerzos verticales.

La base es la capa del firme situada debajo del pavimento y su funcion es
eminentemente resistente, absorbiendo la mayor parte de los esfuerzos verticales. Para
traficos medios y ligeros se utilizan las bases granulares de macadam o zahorra artificial,
para traficos pesados se emplean materiales tratados con un ligante o conglomerante
hidraulico.

La sub-base es la capa situada debajo de la base y sobre la explanada, su funcién es
proporcionar a la base un cimiento uniforme, ademas de poder tener una funcién drenante.
Esta capa puede no ser necesaria con explanadas granulares de elevada capacidad de
soporte. La sub-base puede estar constituida por gravas y arenas naturales o de machaqueo,
suelos estabilizados con cemento, escorias cristalizadas de horno alto, etc.

Dependiendo de los tipos de superficie de rodadura, o de las caracteristicas de la
base o sub-base, los firmes se pueden clasificar, segin la norma de rehabilitacién de firmes
6.3.1.C., como: flexibles, semiflexibles, semirrigidos y rigidos, los tres primeros disponen en
capa de rodadura un pavimento bituminoso.

2.1.1.1 Firme rigido

Las estructuras del pavimento rigido consisten en una capa de hormigén hidraulico
encima de una base granular o una base tratada con cemento y una sub-base. Para controlar
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la aparicion de grietas transversales, producto de la contraccién térmica del hormigdn durante
su proceso de fraguado, se realizan juntas transversales a una distanciade entre 3y5myse
utilizan pasadores para evitar el escalonamiento de las losas resultantes.

En el caso de pavimentos de hormigébn en masa, las juntas se hacen sobre el
hormigdn durante el proceso de construccién, en forma mecanica mediante el serrado a una
distancia especifica y con una profundidad del orden de un tercio del espesor de la capa de
hormigdn. El objetivo es que la zona restante de la seccidn serrada se agriete después de la
construccién. Este procedimiento se realiza para generar losas de una longitud uniforme, en
vez de losas irregulares que se observan en caso de un agrietamiento incontrolado. Esto
tiene la ventaja que acortamientos y alargamientos producto de la actividad térmica (de
Bondt, 1999) en cada losa son por lo tanto limitados.

En el caso de pavimentos de hormigén armado, la armadura no tiene la misién
fundamental de refuerzo sino la de “cosido” evitando que aparezcan fisuras de grandes
dimensiones. En este caso se pueden espaciar mucho mas las juntas e incluso se puede
realizar un pavimento de tipo continuo.

2.1.1.2 Firme semirrigido

Se consideran firmes semirrigidos los constituidos por materiales bituminosos en
cualquier espesor sobre una o0 mas capas tratadas con conglomerantes hidraulicos o
puzolanicos, siendo el espesor conjunto de estos, igual o superior a 18 cm y con un
comportamiento que garantice una contribucién significativa a la resistencia estructural del
conjunto.

Normalmente se han venido utilizando dos tipos de firmes semirrigidos. En el primero
de los casos, la mezcla bituminosa tiene un espesor importante y comparte el papel
estructural con la capa tratada con cemento. En el segundo tipo, los materiales tratados con
cemento desarrollan la principal funcion resistente. Generalmente se disponen dos capas de
estos materiales, aunque con traficos medios o bajos se puede utilizar una capa unica. La
inferior suele ser un suelocemento y la superior de grava cemento, hormigén magro y en
algunos casos se ha empleado hormigén compactado. El pavimento es de mezcla bituminosa
y sus funciones principales son las de dotar al firme de unas caracteristicas superficiales
adecuadas y de la necesaria impermeabilidad.

Los materiales tratados con cemento se clasifican en funcién de las caracteristicas del
material granular utilizado y de la resistencia alcanzada por la mezcla a una determinada
edad. La resistencia depende, esencialmente, del contenido de cemento, por lo que también
se puede clasificar en funcién de éste, salvo en el caso del suelocemento, en donde el tipo
de suelo tiene también gran influencia.
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2.1.1.3 Firmes semiflexibles y flexibles

Los firmes flexibles son los constituidos por capas granulares no tratadas y material
bituminoso en un espesor inferiora 15 cm. Si el espesor de los materiales bituminosos sobre
capas granulares no tratadas iguala o supera los 15 cm, los firmes se consideraran como
semiflexibles. El campo de aplicacion de este tipo de firmes, segln la norma espanola de
dimensionamiento, abarcaria desde tréaficos ligeros a pesados.

2.1.2 ORIGENES DE LAS FISURAS EN LOS FIRMES

2.1.2.1 Causas que provocan las fisuras

Varios investigadores han intentado explicar las causas que provocan la fisuracién en
un firme, por lo que los criterios de clasificacién de éstas dependen de las normativas y del
tipo de materiales que cada pais utilice para la construcciéon de sus firmes. Una forma de
clasificarlos es a través de cinco grupos, (Colombier, 1997).

1. Las fisuras por fatiga: se originan cuando la calzada sufre un trafico acumulado que
supera el limite de solicitaciones para el que esta disenado. Este tipo de grietas
puede afectar a todas las capas de la estructura o solo a la capa de rodadura.

2. Las grietas de retraccién: se originan si una capa continua sufre una retraccion
restringida. Una fisura de retraccién puede aparecer cuando la adherencia de esta
capa con la de base sea lo suficientemente elevada para que se transmitan
solicitaciones que superen la resistencia a tracciéon de la capa superior. Este
fendmeno se puede producir como consecuencia de las retracciones producidas en la
base cementada o por efecto de retracciones térmicas producto de las condiciones
medioambientales.

3. Grietas por asentamientos del firme: se originan por los asentamientos y pueden ser
causadas por una reduccion de capacidad portante de la explanada, a una
consolidacién de las capas cuando éstas son compresibles o estdn mal compactadas,
a un deslizamiento de terreno o a una deformacion del suelo producida por una
helada.

4. Las grietas de construccion: tienen su origen en los errores cometidos en el disefio
del firme o en el proceso de construccion.

5. Las grietas por envejecimiento: el envejecimiento de los betunes combinado con las
variaciones térmicas puede también ser el origen de las fisuras. El envejecimiento de
los materiales bituminosos es mas severo en la superficie y tiene como consecuencia

2-8 2. EL PROBLEMA DE LA REFLEXION DE GRIETAS EN CARRETERAS



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

un aumento del médulo de rigidez y una disminucién de la capacidad para liberar las
tensiones.

2.1.2.2 Formas de las fisuras en los firmes

Las fisuras que se observan sobre la capa de rodadura se pueden deber a deterioros
estructurales del firme o deterioros superficiales.

Las fisuras producto de los deterioros estructurales corresponden a grietas
longitudinales simples o multiples, grietas parabélicas o erraticas y cuarteos en malla fina o
gruesa. En el caso de deterioros superficiales tendremos grietas longitudinales o
transversales.

2.1.2.3Tipo y evolucion de la fisura de acuerdo al tipo de firme

a) Firmes rigidos

El agrietamiento se puede definir como una separacion de las losas de un pavimento
en dos 0 mas partes debido a las grietas.

Las grietas pueden clasificarse por su origen, su orientacion respecto del eje de la via,
su ubicacion dentro de la losa y su forma; por lo anterior, se tienen entre las principales
grietas, las longitudinales, que pueden deberse a una anchura excesiva de la losa, a la falta
de juntas longitudinales o0 a una mala ejecucion y a una inadecuada capacidad de soporte de
las capas inferiores. Las grietas transversales se suelen deber al espaciamiento inadecuado
entre juntas, en cuyo caso se desarrollan en la parte media de la losa.

Otras ubicaciones de grietas como diagonales o en las esquinas, se pueden deber a
una baja capacidad de soporte de las capas inferiores. La humedad excesiva en el borde de
la losa, sumado a un exceso de cargas, origina la grieta de borde.

Las grietas sinuosas son grietas que discurren como una serpiente y generalmente se
producen a partir de una grieta transversal. Pueden ser debidas a los asentamientos de una
explanada inestable, a problemas de drenaje o por fallo de los rellenos en las zanjas de
Servicios.

Las grietas tipo piel de cocodrilo son grietas interconectadas que forman una red de
diferentes tamarios, geométricamente similares a la piel de un cocodrilo y suelen deberse a
fatiga del pavimento.
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b) Firmes semirrigidos

Las fisuras producidas en un firme semirrigido son similares a las comentadas en el
firme rigido, pero la fisuracién que sistematicamente aparece en la superficie de este tipo de
firme, y que se produce de forma practicamente irremediable a no ser que empleemos
mezclas bituminosas de gran espesor, es debida al efecto de la retraccion de la base pory su
posterior movimiento. Este fendbmeno es consecuencia de la combinacion de diferentes
factores, tales como:

" Las variaciones de temperatura de tipo estacional, que dan lugar a movimientos
horizontales como consecuencia de los acortamientos y alargamientos
experimentados por las losas.

" Las variaciones diarias de temperatura, generalmente producidas entre el diay
la noche, que dan lugar a la existencia de gradientes térmicos en las losas que
pueden provocar su deformacién por combado.

. Las cargas de trafico pesado, que originan movimientos verticales diferenciales
de los bordes de las fisuras al pasar de una losa a otra.

c) Firmes flexibles y semiflexibles

Las fisuras producidas en un pavimento flexible son originadas por las cargas del
trafico y por los movimientos asociados a las variaciones climaticas (fisuracién térmica). Un
ejemplo de grietas asociadas al paso de una rueda son las grietas longitudinales y las pieles
de cocodrilo, mientras que las grietas asociadas a los movimientos son las grietas
transversales que son regularmente observadas en pavimentos flexibles en climas calidos;
éstas son debidas a acortamientos restringidos causados por una caida nocturna de
temperaturas o se corresponden con variaciones estacionales de temperatura.

En un documento presentado por Pérez y del Val (1994), se indican los tipos de
fisuras que pueden producirse en las capas de rodadura de mezclas bituminosas como
consecuencia de las variaciones de temperatura. En dicho documento se describe la
existencia de dos tipos basicos de fisura que normalmente se asocian a causas de origen
térmico: la fisuracion por retraccién térmica y la fisuracion por fatiga térmica.

En dicho documento se senala que la primera ocurre en climas muy frios, donde el
progresivo enfriamiento de la mezcla bituminosa provoca la contraccion del material. Al estar
ésta adherida a las capas inferiores se producen en su superficie tensiones de traccién. Si
estas tensiones superan la resistencia del material a esa temperatura, se provoca una
microfisuracion en la superficie que ird evolucionando de arriba hacia abajo. La fisura térmica
comienza a presentarse cuando el material alcanza una temperatura inferior a los - 7 °C.
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La fisuracion por fatiga térmica se presenta en zonas de gran variacion diaria de
temperatura. Estos ciclos térmicos inducen tensiones de traccién en la superficie, muy
inferiores a la resistencia del material, pero pueden provocar su fatiga de manera similar a
las que produce el trafico. Aunque su frecuencia de aplicacién es muy inferior, las tensiones
provocadas por los ciclos térmicos son notablemente superiores a las originadas por el
trafico. El rango de temperaturas donde predomina la fatiga térmica estd comprendido entre
20 °C y -7 °C pero en este rango las resistencias a traccién de la mezcla son muy superiores
a las tensiones inducidas, (Pérez y del Val, 1994).

Segun el Consejo de Directores de Carretera de lberia e Iberoamérica (2002) la
aparicion de las grietas longitudinales y transversales se encuentran asociadas al uso de
ligantes muy duros o envejecidos y a diferencias térmicas del orden de 30 °C. La rotura en
malla cerrada, llamada comunmente “piel de cocodrilo”, se encuentra asociada a ligantes
duros, deflexiones excesivas de la capa de rodadura y a un drenaje inadecuado en sitios
aislados.

2.1.3 MECANISMOS QUE ORIGINAN LA REFLEXION DE GRIETAS

La reflexién de grietas o fisuracién refleja se puede definir (Francesio, 2002) como la
discontinuidad que aparece en la capa asfaltica que se coloca sobre un pavimento con
fisuras. Es una prolongacién ascendente de la grieta que presentaba la capa inferior y no es
debida al fallo de la propia estructura del firme.

La rotura por traccion de una capa asfaltica se puede describir como lo indica
Francesio (2002). Se inicia como consecuencia de la progresiva fatiga de la mezcla al
conectarse entre si las microfisuras, que progresan hasta que se abre la capa en su plano
inferior, luego esa discontinuidad asciende por el plano vertical y cuando llega a la superficie
se pone en evidencia. El fallo en una mezcla asfaltica se localiza en la pelicula del ligante que
recubre y une las particulas, que se abrird 0 posiblemente se “despegara” en la interfase
ligante-arido.

Los mecanismos que intervienen en el origen de la reflexidn de grietas son similares a
los que originan las grietas en los pavimentos: las cargas del trafico y los cambios de
temperaturas entre periodos estivales, gradientes diarios de temperatura, ademas de
variaciones de humedad en la explanada.

Cada una de estas causas originara una serie de movimientos (horizontales y/o
verticales) que afectaran en menor o mayor medida a cada uno de los diferentes tipos de
firme existentes.
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Enlas que se observan los tres mecanismos de reflexion de grietas, presentados por
Nunn (1989).

Mezcla bituminosa

-~
' Propagacién de la grieta
Base <—»

AL
tratada

4——» Movimiento retraccién A ’
y expansion térmica I Movimiento del trafico
v
Sub-base

a) Fatiga por accién térmica b) Fatiga causada por la acci6n del trafico

T Propagacién de la grieta

Retraccién térmica

v Propagacién de la grieta

,/'
Torsién

c) Agrietamiento inicial en superficie

Figura 2.1 Mecanismo de reflexién de grietas (Nunn, 1989)

Sin embargo, de Bondt (1999) senala que hay otros motivos iniciadores de fisuras
reflejas, que no seran analizados en esta investigacion, pero a modo de resumen se puede
indicar que son grietas producidas por asientos diferenciales, o por contraccion del suelo. La
primera causa es tipica de pavimentos apoyados sobre suelos blandos, mientras que un
buen ejemplo para la segunda causa es el agrietamiento debido a contraccién por una
pérdida de la humedad.

2.1.3.1 Reflexion de grietas de origen térmico

Lytton (1989) senala que un cambio de temperatura en la nueva capa de pavimento
puede hacer crecer el tamano de la grieta refleja, agrietando la nueva capa tanto en su parte
superior como en la inferior. En el primero de los casos, segun se sefala en la Figura 2.2 en
el punto A, se origina por una tension de origen térmico, que provoca el crecimiento de la
grieta desde la superficie hacia abajo. En el segundo de los casos, sefialado en el punto B de
la misma figura, en el antiguo pavimento se produce una contraccién y un alabeo, que
provoca un esfuerzo en la fibra inferior del pavimento nuevo incrementando las tensiones de
traccion, lo que origina un aumento de la grieta desde la parte inferior hasta a la superior.

La variacion de temperatura en un pavimento ocurre muy lentamente en periodos de
horas o de dias. La rigidez con la que responde el pavimento nuevo y el viejo es muy baja
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entre 1.000 y 10.000 veces mas bajo que el médulo que exhibe el material sometido a las
cargas del trafico (duracién de la solicitacibn muy pequena).

TEMPERATURE DECRE#SE/’_VDZ
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TO THERMAL STRESS
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Figura 2.2 Reflexion de grietas por origen térmico, (Lytton, 1989)

B3 |

OVERLAY

i OLD SURFACE COURSE

I
z&?@éﬁ&?@;&ﬁw@m

CRACK GROWTH DUE TO
THERMAL CONTRACTION
AND CURLING OF THE

LAYER

OLD PAVEMENT SURFACE

Segun Jacob (1993) cuando las tensiones térmicas superan la resistencia de la capa
superior las grietas se transmiten. En la Figura 2.3, se presentan las tensiones térmicas y las

tensiones de rotura de una mezcla asféltica en funcion de la temperatura.
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Figura 2.3 Tensiones térmicas y de rotura de una mezcla bituminosa (Pérez y del Val, 1994)
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2.1.3.2 Reflexion de grietas por las cargas del trafico

Las cargas del trafico producen una flexién del pavimento provocando unas tensiones
radiales de compresidn en la fibra superior y de traccién en la inferior. Cuando el nivel de

deflexion de la nueva capa supera el valor de diserio, la grieta subira rapidamente a través de
ésta.

Lytton (1989) senald que la carga del trafico genera tres puntos de alta concentracion
de tensiones en el borde de la grieta del pavimento antiguo, segiin muestra la Figura 2.4.

ﬂwb/ TIP OF THE CRACK

/  /OVERLAY /

- v L -
* OLD SURFACE COURSE

BENDING
STRESS

OF THE CRACK
>

STRESSES AT THE TIP

SHEARING
STRESS

POSITION OF WHEEL LOAD

Figura 2.4 Tensiones de flexién y corte provocadas por el paso de una rueda sobre una grieta
(Lytton, 1989)

En el punto A, se presenta una tensién cortante maxima; en el punto B existe un
maximo momento flector y en el punto C se tendrd nuevamente una maxima tension cortante
pero de signo contrario.

Estas tensiones ocurren en un periodo muy corto de tiempo, del orden de 0,05 seg.
Cada movimiento del pavimento produce un aumento pequefo en la longitud de la grieta en
el nuevo pavimento. Con el aumento de las cargas, se incrementa la magnitud del
movimiento, aumentando el crecimiento de la grieta en forma proporcional, y la reflexion de la
grieta aparece rapidamente en la superficie del pavimento, (Cleveland et al., 2002).

Los investigadores no estan de acuerdo con que las cargas sean predominantes en la
generacioén de grietas, pero si en que las propagan.

Lo que si esta claro, segun senala Kim y Buttlar (2002), es que el reflejo de la grieta
es favorecido por las cargas del trafico. Estas producen altos niveles de tensién y
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deformacién en el pavimento nuevo, justo sobre la grieta existente en el pavimento a
rehabilitar. La discontinuidad en el pavimento existente reduce la rigidez a flexién de la
seccidn rehabilitada y crea una concentracién de tensiones. Cuando estas tensiones exceden
la resistencia de la mezcla del nuevo pavimento, la grieta se inicia y se propaga.

Algunos autores consideran que el efecto mas importante se obtiene por la abertura
de las grietas (modo I), mientras que otros consideran que las tensiones cortantes producidas
por una transferencia de carga entre los dos bordes de la grieta, cortante (modo Il), son mas
perjudiciales. Estas de todos modos no son las tnicas que pueden considerarse. También
habra micro-fisuras causadas por una mala compactacion, variaciones de humedad en los
suelos, y cambio del material empleado en la explanada.

2.1.4 ANALISIS DE LA REFLEXION DE GRIETAS MEDIANTE LA MECANICA DE FRACTURA

Previo a hacer algunas consideraciones referentes a la teoria de la mecéanica de
fractura es conveniente recordar que los materiales segun su forma de fractura se pueden
considerar como: ductiles y fragiles.

Esta clasificacion estd basada en la capacidad del material para experimentar
deformaciones plasticas. Los materiales ductiles exhiben normalmente una mayor
deformacién plastica con una muy alta absorcion de energia antes de la fractura. Por otro
lado, la rotura fragil presenta poca o ninguna deformacion plastica con poca absorcion de
energia en el proceso de rotura.

La fractura ductil es siempre preferida por dos causas: en primer lugar, la fractura
fragil ocurre en forma subita y catastrofica sin ningun sintoma previo; esto es consecuencia
de la propagacion rapida y espontanea de la grieta. Ademas, para el caso de fractura ductil,
la presencia de deformacién plastica es un sintoma de que la fractura es inminente, siendo
posible tomar medidas preventivas. En segundo lugar, para inducir la fractura ductil se
requiere mas energia de deformacién ya que los materiales ductiles generalmente son mas
tenaces.

La tenacidad se puede definir como la capacidad para absorber energia durante la
deformacién. Cuando un material es blando, se deforma y el material que rodea la grieta
también, lo que retarda su propagacién y aumenta su tenacidad. En el caso de materiales
duros, el material no se deforma, por lo que las grietas disponen de mucha mas energia para
propagarse.

La tenacidad puede ser evaluada tal como lo indica Palma et al., (2002), a través de
ensayos de traccion directa en los cuales se determina la energia especifica de fractura, Gf.,
a través de las curvas que relacionan la carga con la deformacion.
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Amax
P(A)-dA 2-1

G, Energia especifica de fractura.

P(A) Carga en funcién del desplazamiento.

Desplazamiento aplicado a la probeta de ensayo.
Altura total del &rea resistente de la probeta.
Diametro de la probeta.

UED

2.1.4.1 Modos de rotura

La Mecanica de Fractura permite la cuantificacién de la relacién entre propiedades de
los materiales, los niveles de tensién, la presencia de defectos que producen grietas y los
mecanismos de propagacién de las grietas.

Dependiendo de la orientacion espacial entre la direccion de actuacién del esfuerzo
exterior y el plano de una fisura, se definen tres modos de rotura en fractura (Figura 2.5):

> Modo |, o de traccion, en el que el esfuerzo es perpendicular al plano de la fisura.

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

> Modo Ill, o de torsidn, en el que el esfuerzo es paralelo al plano de la fisura y paralelo
a su frente.

| 2

4+——
| 4 N
l Iy
Modo | Modo I Modo Il
Traccién Cortante Torsiéon

Figura 2.5 Modos de desplazamientos de la grieta
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Colombier (1997) relaciona los distintos modos de apertura de grietas con los que se
producen habitualmente en una carretera, Figura 2.6.

®

77 e %/f‘/ 7
28 } 0

MODE 1 MODE 2 + 1
Thermal shrinkoge Vehicle opprooching
a crack
- SS=
MODE 2
Teoring

Vehicle trovelling atongside of o
lengitudinal crack CAR-OCW 18484

Figura 2.6 Movimientos que propagan la fisura en una carretera, (Colombier, 1997)

El desplazamiento de la grieta debido a esfuerzos de traccion producidos por cambios
térmicos corresponderia al modo |, Figura 2.7.

Figura 2.7 Apertura de la grieta debida a variaciones de temperatura. Adaptado de Florence (2005)

Para las cargas de trafico se tiene un efecto combinado entre los modos de
desplazamientos, | y Il. Esto se debe a que al aproximarse la rueda de un vehiculo a la fisura,
se provoca un desplazamiento vertical del pavimento antes de llegar a la fisura (modo Il),
luego un desplazamiento horizontal al momento en que la rueda se encuentra sobre los
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labios de la grieta (modo |) y un nuevo desplazamiento vertical cuando la carga deja de estar
sobre la grieta (modo I).

el
o3 DAL T T e Tt

[l S
TR R R
[aThThThThT k]

b el R e e R

Cortante Trécién Cortante

Figura 2.8 Apertura de la grieta por efecto de las cargas del trafico. Adaptado de Florence (2005)

El modo Il se presenta, tal como lo indica Colombier (1997), cuando un vehiculo pasa
al lado de una grieta longitudinal existente.

2.1.4.2 Criterios para evaluar la propagacion de la grieta en un material elastico - lineal

En la década de los anos 20 Griffith, A. propuso una teoria para explicar la
discrepancia existente entre la resistencia cohesiva teédrica y la resistencia a la fractura
observada. Esta diferencia podia ser explicada por la presencia de grietas microscépicas muy
pequenas que siempre existen en la superficie y en el interior de una pieza de material.
Estos defectos actuan en detrimento de la resistencia a la fractura, ya que una tensidén puede
ser amplificada o concentrada en la punta del defecto, en un grado que depende de la
orientaciéon de la grieta y de la geometria.

Una manera facil de evaluar la fuerza en el borde de la grieta es a través del K, que
para una placa plana infinita se encuentra en el modo |, viene dada por la expresion:

K =o+arx 2-2

Donde:

K Factor de intensidad de tensiones.
o Solicitacién exterior aplicada.

a Dimensiones del defecto.

El factor de intensidad de tensiones define por si solo el estado tensional y de
deformaciones en el entorno del frente de una fisura.
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El primer criterio de rotura en fractura elastico-lineal establece que la fisura se
propagara en forma inestable o brusca cuando en su crecimiento el factor de intensidad de
tensiones actuante alcance un valor critico. Este valor critico resulta ser una caracteristica de
cada material, (Gutiérrez-Solana et al., 1996).

Una segunda forma de evaluar las condiciones de rotura se tiene bajo
consideraciones de energia. Este criterio establece que una fisura crece en forma rapida o
inestable cuando la energia liberada en su propagacion iguala o supera a la energia
consumida en el avance de la misma; es decir, cuando la propagacion hace que disminuya la
energia almacenada del sistema.

Por lo tanto, la condicion de rotura se puede expresar de la siguiente forma:

dW.-U) dE,
da da

2-3

Donde el primer término representa la energia liberada por unidad de longitud de
avance de fisura siendo W, el trabajo realizado por las fuerzas de solicitacion para deformar

lapiezay U la energia de deformacién almacenada en ella. El segundo término corresponde
a la energia gastada en la rotura del material, siendo Er la resistencia que opone.

Cuando ambos miembros de la igualdad se expresan como energia por unidad de
area de fisura creada, el primer miembro recibe el nombre de tasa de liberacién de energia,
G,y el segundo se puede asimilar a la energia necesaria para generar la unidad de &rea de
fisura que es propia de cada material, asociada a la energia de generacién de nuevas
superficies libres.

Para el caso particular analizado, la solucién analitica de la tasa de liberacién de
energia para condiciones de tensién plana conduce a la siguiente relacion:

G = 2-4

Donde E es el médulo de elasticidad del material.

Por lo tanto G se puede expresar en funcién de K mediante la siguiente expresion:
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La Mecéanica de la fractura elastica lineal describe y predice correctamente el
comportamiento en fractura de materiales fragiles. Con esta teoria al aproximarse al borde de
la grieta, las tensiones tienden a infinito. Esta situacién teérica se resuelve con la presencia
de una zona plastica en el fondo de la grieta.

Cuando la zona plastica no es despreciable en comparacion con el tamano de la
muestra, el problema se vuelve no-lineal. Para modelar la zona de plastica, de acuerdo con
Gettu y Shah (citado por Fonseca, 1995), los modelos se tipifican como modelo de fisura
cohesiva y modelos de fisura efectiva.

Los modelos de fisura cohesiva son aplicables cuando la zona en proceso de fractura
es grande, comparada con la longitud de la grieta o con las dimensiones de la muestra. En
los modelos de grieta cohesiva se simula la zona de fractura por un conjunto de fuerzas en
los bordes de la grieta que tienden a cerrar la misma. Entre otros modelos se pueden
mencionar los de Dugdale, de grieta ficticia, de Barenblatt, de grieta en banda y el modelo de
presion singular de cerrado, (Fonseca, 1995).

Los modelos de fisura efectiva, se utilizan cuando la zona de proceso de fractura no
es muy grande comparada con la estructura o el espécimen analizado, en este caso se
evalla la respuesta de la muestra lejos de la punta de la grieta, mediante una grieta elastica
equivalente, cuya punta se localiza en algun lugar dentro de la zona de fractura, en lo que se
conoce como la equivalencia de campos lejanos. Dentro de esta categoria se pueden
considerar: el modelo de la curva R, modelo de dos pardmetros de fractura y el método de
efecto tamaro.

2.1.4.3 Criterios para evaluar la propagacion de la grieta en un material elastico no
lineal (MFEP)

En aquellos materiales en que por su tenacidad y ductilidad la zona plastica se
extiende de forma importante al frente de una fisura, el crecimiento de la misma, y por tanto la
rotura, ya no puede justificarse porque el factor de intensidad de tensiones alcance un valor
critico, dado que este parametro no justifica en estas condiciones el estado tensional en su
entorno, (Gutiérrez-Solana et al., 1996). Por lo anterior, son dos son los parametros que mas
se emplean en el analisis de la zona plastica, el CTOD, o apertura de la fisura en su frente
inicial y la integral de contorno J.

El concepto de apertura en el frente de fisura o CTOD (Crack Tip Opening
Displacement) aparece tras la observacion de que durante el proceso de carga de materiales
elasto-plasticos fisurados se va enromando de forma creciente el frente de grieta.
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La integral J define el cambio de energia para una apertura diferencial de grieta.
Posee la propiedad de caracterizar biunivocamente el estado tensional y deformacional en el
entorno del frente de la fisura de un material elasto-plastico y, en consecuencia, es un
parametro muy utilizado para caracterizar la fractura en régimen elasto-plastico. Asi la integral
J se utiliza como criterio de rotura, considerando que un material con un defecto dado iniciara
su proceso de fractura cuando la integral J alcance un valor critico. Segun Cleveland et al.
(2002), este criterio es mas universal que el factor de intensidad y que la tasa de liberacién de
energia. Para realizar esta afirmacién se basaron en Broek (1984), quien sefaldé que hay
plasticidad apreciable en la zona del extremo de la grieta.

2.1.4.4 Propagacion de fisuras empleando la ley de Paris

Se entiende por fatiga el deterioro de un material debido a la aplicacién de una tensién
variable a lo largo del tiempo, que acorta su vida al generar un proceso de fisuracion
creciente.

El comportamiento a fatiga del material se puede comprender a partir de las curvas
que relacionan el incremento de la fisura por ciclo y la variacién del factor de intensidad de
tensiones.

La velocidad de propagacion de la grieta es una funcion no solo del nivel de tensién 'y
tamano de la misma sino también de las variables del material (Callister, 2002).
Matematicamente, esta velocidad puede expresarse en funcién del factor de intensidad de
tensiones Ky toma la forma:

da__ A(AK)" 2-6
dN

Conocida como ley de Paris. Los parametros 4 y n son constantes para un
determinado material, y dependen también del medio, la frecuencia y el cociente de
tensiones.

Ademéas AK es la variacién de la intensidad de tensiones en la punta de la grieta,
“a” es lalongitud de la fisuray N ntmero de ciclos de carga. Por lo que da/dN representa

elincremento de la longitud de la grieta en el ciclo de carga N. La relacién, entre las variables
anteriores, se representa, en escala doblemente logaritmica, en la Figura 2.9.
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da
log CRECIMIENTO INESTABLE

DE LA GRIETA

SIN PROPAGACIZEN
DE FISURAS)

log(AK)

Figura 2.9 Curva de velocidad de propagacion de fisuras por fatiga adaptdo de Callister (2002)
La curva se puede dividir en tres zonas. En la zona | las grietas preexistentes no
creceran con las cargas ciclicas. La zona Il estd asociada con un crecimiento acelerado de

la grieta, y en la que se produce la rotura en un corto numero de ciclos.

La curva es basicamente lineal en la zona Il, lo cual es consistente con la ecuacién
anterior. Esto se puede confirmar si se toman logaritmos a ambos lados de la expresion.

Log(ﬁj = Log[4-(AK)"]= Log(@j = n- LogAK + LogA 27
dN dn

Si reordenamos la ecuacién de velocidad de propagacion de la grieta, despejando
dN nos queda:

Con lo cual podemos desarrollar una expresién analitica para determinar la vida a
fatiga (N ,) del material, obteniéndose a través de la integracion de la ecuacion anterior.

N ¢ da
Nf:JO-dN:;'.A(AK)” 2-9

Los limites de la segunda integral son el tamano de grieta inicial ao, el cual puede
medirse utilizando técnicas de examen no destructivas, y la longitud critica de una grieta a,
determinada a partir de la medida de la tenacidad de la fractura (Callister, 2002).
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Para el caso de materiales elastico no-lineales, la ley de Paris se puede relacionar con
la integral de contorno J .

—=4() 2-10

La mecanica de fractura usa el factor de intensidad de tensiones (K) como el
parametro que controla la progresion de la grieta de fatiga. Su uso con la ley de Paris fue
demostrada a través de varios estudios que pueden ser aplicables en mezclas asfalticas. Sin
embargo, su validez requiere la existencia de una grieta afilada que domina el proceso de
propagacion, monopolizando la disipacién de energia en su extremo (Montestruque et al.,
2000). Esta situacion esta desarrollada en el apartado Modelo de propagacién de grietas de
Cleveland.

2.1.5 PROCESO DE FATIGA EN MEZCLAS BITUMINOSAS

El agrietamiento por fatiga es uno de los fallos de mayor incidencia en los
mecanismos de deterioro de los firmes asfalticos.

En la evaluacién del comportamiento de las mezclas ante la fatiga hay varios aspectos
gue han sido considerados como posibles fallos o limitaciones en su valoracion.

A\

La influencia de los procedimientos de ensayo.

La influencia de la interpretacién de resultados y del criterio de fallo.

> La relacion del comportamiento a fatiga de las mezclas bituminosas con su
composicion o con otras propiedades mecanicas que faciliten su valoracién.

Y

Se entiende por fatiga el deterioro producido por la repeticién periédica de una
solicitacion de magnitud inferior a la de rotura o por deformaciones ciclicas, que dan lugar a
una reduccién del médulo de rigidez y, dependiendo del tipo de material, puede dar lugar a la
acumulacién de deformaciones permanentes y fisuraciones.

Los materiales bituminosos que conforman el firme de una carretera estan sujetos a
cargas de corta duracién cada vez que un vehiculo pasa. En el laboratorio, este proceso se
simula sometiendo a las probetas de mezcla bituminosa a solicitaciones ciclicas y registrando
el numero de aplicaciones que la probeta es capaz de soportar hasta inducirle el fallo.

La determinacion del comportamiento y el establecimiento de las leyes de fatiga de las
mezclas bituminosas, se basan en ensayos dinamicos de laboratorio, que permiten conocer
la evolucién de las propiedades de la mezcla al incrementar el nimero ciclos de aplicados.
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Uno de los ensayos normalizados para estudiar este efecto es el ensayo de fatiga a
Flexotraccion Dinamica (UNE-EN 12697-24:2006).

El ensayo de flexotraccion dinamica consiste en someter a una probeta prismatica
apoyada en sus extremos y solicitada en el centro, a un desplazamiento que varia en el
tiempo segun una funcién sinusoidal.

Este ensayo no considera el efecto termodindmico asociado al aumento de
temperatura de la mezcla producto de la transformaciéon de la energia visco-elastica
correspondiente a cada ciclo de carga.

El ensayo consiste en someter a cada probeta a solicitaciones ciclicas con una
amplitud fija (inferior a su resistencia maxima a traccion), determinando el numero de ciclos
hasta la rotura. Este procedimiento se repite en otras probetas con diferentes amplitudes
maximas. Los resultados habitualmente se presentan en un diagrama que relaciona el
logaritmo de la tensidén o deformacion, con el logaritmo del numero N de ciclos hasta la rotura
para cada una de las probetas.

Para este tipo de ensayos no existe un Unico criterio de fallo, debido a que el deterioro
del material se va produciendo en forma progresiva y continla. Se pueden destacar los
siguientes criterios:

a) Criterio Clasico:

Uno de los criterios para definir el estado de fallo es el denominado “criterio clasico”
que establece que la probeta ha fallado cuando su rigidez inicial se ha reducido a la mitad.

El ensayo de flexo-traccion puede reducir a la mitad la rigidez de la probeta a través
de dos procedimientos, controlando la carga o la deformacion. Si el ensayo es de carga
controlada, el fallo se producira cuando la deformacion inducida alcance un valor igual al
doble de la impuesta al inicio del proceso; por otro lado, si el ensayo es de deformacion
controlada, el fallo se producira cuando la carga requerida para mantener la deformacion
impuesta se reduzca a la mitad.

b) Criterio de dano:

El criterio de dafio por fatiga se fundamenta en el hecho de que el fallo de las mezclas
no se produce de forma brusca, sino que el dafio se va produciendo progresivamente, siendo
necesario definir un grado de deterioro a partir del cual se considera que la probeta ha
fallado.
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c) Criterio de energia disipada:

La energia disipada por ciclo es cuantificada como el area dentro del bucle de
histéresis esfuerzo-deformacion. Esta energia decrece a medida que se incrementa el
numero de ciclos en un ensayo de fatiga controlando la deformacién; mientras que la energia
por ciclo aumenta con el numero de ciclos para ensayos en que se controla la carga.

Otros criterios que se podrian considerar serian:

A\

Criterio basado en la relacion de energia.
> Criterio de la deformacién de rotura.
> Criterio de Al-Khateeb y Shenoy.

2.1.6 METODOS PARA LA REDUCCION DE GRIETAS REFLEJAS

Hay varios métodos para reducir la presencia de las grietas reflejas: se puede actuar
en la capa existente de pavimento, se puede actuar sobre la interfase o modificar las
caracteristicas de la capa de rehabilitacién. Todos estos procedimientos o la combinacion de
de estas alternativas, no evitan que se produzca el proceso de la reflexién, pero sireducen la
velocidad de avance de las grietas reflejas.

Para disminuir la influencia de las grietas existentes en un pavimento bituminosos se
puede realizar un tratamiento en la superficie del mismo (sellado de grietas, fresado
superficial, etc.). Para el caso de un pavimento de hormigén, se puede realizar un serrado de
juntas y reparacion de las grietas, realizar un fresado en la superficie o fracturar y asentar las
losas de hormigon. Ademas de las técnicas anteriores se debe considerar que si la base del
firme esta tratada con cal o cemento, el problema de reflexién de grietas se deberia abordar
desde el momento de su disefo, por lo que se deben realizar actuaciones que mitiguen su
influencia.

Para actuar en la zona de interfase entre la capa existente y la nueva, se han
desarrollado innumerables procedimientos de mitigacion que se basan en la construccion de
capas aliviadoras de tensiones o deformaciones, en las que se emplean diferentes materiales
y procedimientos de puestas en obra.

Las acciones en la capa superior de rehabilitacion van desde el aumento del espesor
de la mezcla y la utilizacién de polimeros, hasta la inclusién de fibras en la mezcla. El objetivo
de estas intervenciones es mejorar la resistencia a las cargas del trafico y ampliar el rango de
temperatura en las que la mezcla puede mantener sus caracteristicas de deformacion y
flexibilidad.
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traficos, pandeo y alabeo de losas), (Fonseca, 1995).

Reflexion de

Los sistemas empleados para evitar la reflexidbn de grietas se pueden clasificar
desde dos puntos de vista, el primero, consiste en considerarlos como técnicas que actian
directamente sobre los elementos estructurales donde se producen las grietas (tratamientos
para atenuar la reflexion de grietas), y el segundo considerarlos como las técnicas que
actian sobre los mecanismos que provocan el agrietamiento (temperatura, cargas de

grietas
Movimientos Movimientos
horizontales diferenciales verticales
I
Temperatura Carga de trafico Pandeo y alabeo
de losas

Pérdida de Capas con Losas en Cambios de

transferencia baja capacidad voladizo temperatura

de cargas en de soporte y humedad

losas baio losas en el espesor

[ | de losas
Colocar  intercapa - Colocar capa de| | - Inyectar mastico Colocar membrana
para absorber rodadura reforzada bajo losa y junta impermeable
deformaciones - Colocar capa de| | - Disgregar y Colocar capa de
Colocar geotextiles amortiguamiento asentar pavimento rodadura reforzada
de alta resistencia - Incrementar el existente Colocar capa de
Colocar capa de espesor de la capa| | - Colocar capa de amortiguamiento
rodadura reforzada de rodadura amortiguamiento Incrementar el
Disgregar el - Incrementar el espesor de capa de
pavimento existente espesor de capa rodadura
de rodadura

Figura 2.10 Tratamientos antirremontes en funcién de los movimientos del firme, (Fonseca, 1995)
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Pre-Agrietamiento Geotextil
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Estructura inversa l—

Grava-emulsion l—

Figura 2.11 Tratamiento antifisuras que actuan sobre el firme, (Fonseca, 1995)

Cleveland et al. (2002) cita a Roberts et al. (1996), e indica que los sistemas
antirremonte de fisuras se basan en 4 tipos de actuaciones:

Incrementar el espesor de la mezcla de la capa rehabilitacién.
Modificar el disefio de la mezcla asfaltica de recubrimiento.
Reparar las grietas y/o juntas existentes.

Realizar tratamientos especiales en la superficie existente.

YV V V VY

Cada una de estas formas de intervenir para reducir la grieta refleja se puede
subdividir ademas en diferentes técnicas que estan disefiadas especificamente para atenuar
el reflejo de las mismas. Para realizar una breve descripcién de los distintos sistemas
antirremonte se utilizara una combinacién de las clasificaciones presentadas por Von Quintus
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(2007) y Laveissiere (2002) que involucran las principales fases de intervencion que se
pueden utilizar para mitigar el reflejo de grietas y que se pueden concretar en las siguientes:

Aumentar del espesor de la capa de recubrimiento.

Modificar las caracteristicas de la mezcla bituminosa.

Reforzar la capa de recubrimiento.

Actuar en la zona de intercapa.

Prevencién y tratamientos de la superficie del pavimento existente.
Control de juntas existentes.

Combinar de diferentes metodologias.

YV V V VY V VY

Esta claro que este fendmeno no se puede detener ya que hasta ahora no existe un
sistema que permita actuar y atenuar todos mecanismos que producen la generacion de
grietas reflejas.

2.1.6.1 Aumentar el espesor del nuevo recubrimiento bituminoso

Una de las técnicas mas importantes empleadas en la capa de rodadura ha consistido
en aumentar el espesor de la mezcla bituminosa que la forma. Con el incremento del espesor
se consigue que la propagacién de la grieta recorra un camino mas largo antes de alcanzar la
superficie del pavimento; por otro lado, con un aumento de espesor se disminuyen las
solicitaciones que se transmiten a la parte inferior de la capa. Con esta técnica no se evita la
propagacion de la fisura, solo se prolonga el tiempo de aparicién. Lo que si es innegable es
que un espesor mayor supone una proteccion al reducir las variaciones de temperatura a
nivel de la fisura y por tanto reduce la amplitud del movimiento de apertura y cierre debido a
los cambios de temperatura.

Diversas especificaciones europeas fijan como rango de espesores minimos valores
que oscilan entre los 15y 20 cm. De todas formas el espesor de la capa dependera de una
serie de factores entre los que se pueden destacar el tipo de pavimento (mezcla bituminosa u
hormigon), tipo de deterioro, condiciones climaticas, y por ultimo las cargas de trafico,
(Sherman, 1982).

En el caso de pavimentos semirrigidos (mas sujeto a las variaciones térmicas), un
aumento del grosor le permitird también desempenfiar el papel de pantalla térmica y en
consecuencia limitar los movimientos de la capa tratada.

Estudios franceses concluyen que con espesores de 8 cm la fisura refleja aparece en
un periodo de 5 anos. Si se desea aplazar la aparicion de la fisura a 8 afos se requerira un
espesor de 20 cm, (Pardo y Canata, 2002).
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Este tipo de solucion requiere espesores muy elevados lo que resulta muy poco
atractivo desde el punto de vista econémico.

2.1.6.2 Modificacion en las caracteristicas de la mezcla bituminosa

Teniendo en cuenta que los movimientos horizontales y verticales causan la reflexion
de grietas, se puede considerar que un recubrimiento bituminoso mas flexible podra resistir
mayores niveles de tensién no produciendo la fractura de la mezcla.

Los aridos juegan, en este caso, un papel menor aunque interesan aridos que se
adhieran bien al betin empleado y que tengan un coeficiente de dilataciéon térmica bajo.

El tipo de betlun y su porcentaje juegan un papel mucho méas importante en el
comportamiento de la capa. Se debe procurar utilizar el mayor porcentaje de betin posible y
que éste tenga caracteristicas elasticas. Asi podra soportar las deformaciones de apertura y
cierre, especialmente a baja temperatura, sera mas resistente a la fatiga y permitira que
algunas fisuras abiertas durante el invierno se cierren en el verano. Cuando se utiliza un
porcentaje de betun elevado tiende a disminuir el coeficiente de rozamiento interno y es
posible que se puedan formar roderas, por ello hay que emplear un contenido que favorezca
la flexibilidad sin producir deformaciones permanentes.

La propagacion de fisuras dentro de la capa de rodadura del firme también se puede
reducir actuando sobre:

" El tipo de ligante bituminoso de la mezcla (naturaleza, penetracién, viscosidad,
susceptibilidad térmica, etc.).

" Modificando las caracteristicas de la mezcla bituminosa por la incorporacion de
fibras sintéticas (polipropileno o poliéster), acrilicas, vidrio, acero, y el uso de
fibras de caucho de neumético.

La incorporacion de fibras a la mezcla asfaltica presenta ventajas sobre una mezcla
convencional: produce una mezcla mas elastica, mas resistente a la traccion y a la fisuracion,
que posee mayor tenacidad disminuyendo asi su fragilidad aumentando su flexibilidad.

Las dos actuaciones mas importantes para minimizar el agrietamiento reflexivo son el
aumento de la resistencia a traccion de la mezcla y el aumento de la flexibilidad de la misma,
pero logrando un equilibrio entre ambas. El uso de betunes mas ductiles, por ejemplo,
mejorara la flexibilidad pero afectara adversamente a la estabilidad de la mezcla por lo que el
pavimento sera susceptible a deformaciones permanentes. Por otro lado, el uso de betunes
mas duros aumentara la resistencia a traccién de la mezcla, pero esta sera mas susceptible a
la fisuracion por efecto de la fatiga.
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a) Betunes de baja viscosidad

En general no se recomienda el uso de betunes de baja viscosidad debido a su
propension a sufrir blandones y ahuellamiento.

b) Betunes modificados

Esta técnica consiste en mejorar las caracteristicas mecanicas de los betunes; es
decir, su resistencia a las deformaciones para resistir mejor los efectos producidos por el
clima y el paso de los vehiculos.

A altas temperaturas de servicio puede que el ligante llegue a reblandecerse,
facilitando la deformacién de la mezcla (ahuellamiento). El riesgo de aparicion de estas
deformaciones es aun mayor en pavimentos sometidos a la circulacion de vehiculos
pesados. De manera generalizada y sin tener en cuenta otros factores que pueden influir, se
puede disminuir la probabilidad de aparicién de estas deformaciones aumentando la rigidez
del ligante mediante el empleo de un betin mas duro.

Por otro lado, a temperaturas de servicio bajas, el ligante se vuelve relativamente
rigido y va perdiendo poder de resistencia frente a las solicitaciones, volviéndose fragil y
siendo susceptible de fisuracion. El grado de susceptibilidad a la fisuracién esta relacionado
con la dureza del asfalto y su capacidad para absorber las solicitaciones inducidas por el
trafico. Disminuyendo la dureza del asfalto, se minimizara el riesgo de fallo por fragilidad.

Los objetivos que se persiguen con la modificacion de los betunes, es contar con
ligantes mas viscosos a temperaturas elevadas para reducir las deformaciones permanentes
(ahuellamiento), de las mezclas que componen las capas de rodadura, aumentando su
rigidez sin que ello suponga un problema desde el punto de vista de la fisuracién producida
por efecto de las bajas temperaturas y de la fatiga. Es decir se pretende contar con un
ligante mas rigido y a la vez mas elastico y con mejores caracteristicas adhesivas.

Aunque en una mezcla bituminosa el betun sea minoritario en proporcién, sus
propiedades pueden influir de manera significativa en su comportamiento. El tipo de mezcla
sera el que, en gran medida, determine la contribucién hecha por el ligante a todo el conjunto.

Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente, para lograr un comportamiento
global satisfactorio de una mezcla bituminosa, es necesario elegir el ligante adecuado para
cada tipo de mezcla buscando un compromiso entre ambos extremos: ahuellamiento a altas
temperaturas y fisuracion por fragilidad térmica a bajas temperaturas.
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Entre los multiples tipos de ligantes desarrollados para tratar de solucionar
satisfactoriamente estos problemas podemos destacar los siguientes:

Betunes modificados con polimeros

El objetivo perseguido con las adiciones de polimeros es el de modificar, mediante
estos productos, la reologia del ligante, buscando (Fernandez del Campo, 1983):

" Diminuir la susceptibilidad térmica, esto es, disminuir la fragilidad en tiempo frio
y aumentar la cohesion en tiempo calido.

" Disminuir la susceptibilidad a los tiempos de aplicacion de la carga.

" Aumentar la resistencia a la deformacién permanente y a la rotura en un campo
mas amplio de temperaturas, tensiones y tiempos de carga.

" Mejorar la adhesividad de los aridos.

Algunos polimeros utilizados son: SBS (estireno-butadieno-estireno) o caucho
termoplastico (Von Quintus, 2007). Este es uno de los mas utilizado de los polimeros para la
modificacién de los ligantes, ya que este es el que mejor comportamiento tiene durante la
vida util de la mezcla asfaltica. El SBR (estireno-butadieno) es un caucho sintético con un
25% de estireno y un 75% de butadieno al que para mejorar su adhesividad se le incorpora
acido acrilico. EI EVA (etileno-acetato de vinilo) es un modificador de betun que mejora la
resistencia a las roderas de las mezclas bituminosas, diminuye la susceptibilidad de la mezcla
y mejora su comportamiento a altas temperaturas. Ademas, tiene una buena compatibilidad
con la mayor parte de los betunes y es estable a las temperaturas usuales de trabajo, pero
con almacenamientos estaticos prolongados tienden a segregarse.

El Centro Nacional para Tecnologia en Asfalto (NCAT por sus siglas en inglés) de
Estados Unidos, ha publicado una lista de razones para emplear polimeros en la modificacion
de ligantes (Roberts etal., 1996). EI NCAT justifica el empleo de polimeros para modificar los
betunes de penetracién, basandose en las siguientes razones:

" Incrementa la resistencia al ahuellamiento formando redes resistentes de
polimero en los ligantes asfalticos y las mezclas.
" Incrementa la resistencia a la rotura térmica ablandando el ligante, lo que

incrementa la elasticidad a bajas temperaturas.

" Mejora la adherencia arido-ligante para reducir el desprendimiento de las
particulas de arido.

" Mejora la rigidez de las capas de mezclas en caliente reduciendo los espesores
estructurales requeridos.

" Mejora |la durabilidad del pavimento con la consiguiente reduccion de los costes
de mantenimiento.
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Betunes con caucho

Las particulas de caucho, cuando se mezclan con el asfalto, aumentan por dos el
volumen original del ligante, volviéndolo mas trabajable y méas elastico. La adicion del ligante
modificado con caucho proporciona a la mezcla una mayor elasticidad permitiéndole una
mayor resistencia a las tensiones sin romperse. Aunque la tendencia al agrietamiento puede
mejorarse, la incorporacién de caucho puede ser perjudicial para la estabilidad.

Aire ocluido en el betdn (betunes oxidados)

Para asfalto de baja viscosidad, incorporar aire puede ser una posible solucién para
mejorar su susceptibilidad a la temperatura a través de aumentar su indice de penetracion.

Otros aditivos

Se han utilizado otros aditivos como fibra de amianto o metal. El asbesto mejora las
caracteristicas de la mezcla bituminosa como en los casos anteriores y ademas reduce
significativamente la reflexién de grietas. Sin embargo, este tratamiento estd abandonado
debido a que el asbesto se identifica como una sustancia cancerigena.

La adicién de fibra de manganeso aumenta la rigidez de la mezcla bituminosa, la
resistencia y estabilidad a alta temperatura y disminuye la rigidez a baja temperatura. Sin
embargo, la resistencia a traccién de la mezcla a baja temperatura es menor que en las
mezclas convencionales.

2.1.6.3 Refuerzo de la capa de recubrimiento

a) Malla de acero

Consiste en interponer una malla metalica plana entre el pavimento agrietado y la
nueva capa asfaltica que funciona como una armadura con barras ortogonales entre si
absorbiendo los esfuerzos originados en el borde de la fisura.

Esta tecnologia de rehabilitacion de pavimentos de hormigén y asfalto es utilizada en
Europa y Estados Unidos, hace mas de 20 afnos, donde se ha comprobado que en la
reparacion de pavimentos asfalticos, aumenta su capacidad de absorcion de deformaciones y
demora en la aparicion de fisuras en, por lo menos, un 40 por ciento. En reparaciones sobre
pavimentos de hormigon, el sistema retarda la aparicion de grietas, triplicando la duracion de
las soluciones asfalticas sin este refuerzo.
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Se debe indicar que existen dos tipos de estas mallas planas: las soldadas y las de
doble torsion. La diferencia principal diferencia, ademas de la tipologia, entre ambas hace
referencia al espesor que es mayor en el caso de la malla de doble torsion, debido al doblez
que tienen estas ultimas para lograr el entramado. El mayor espesor de esta malla tejida
requiere de la aplicacién de una lechada asfaltica (slurry seal) para lograr una buena
adherencia a la capa asfaltica; esta aplicaciéon hace el proceso mas engorroso y, obviamente,
mas caro, ademds las mallas soldadas trabajan estructuralmente mejor que las mallas
tejidas, y su colocacioén en terreno es mas facil ya que no necesita equipos especiales para
su colocacion.

Figura 2.12 Malla de doble torsion reforzada con alambre circular

La configuracion de la malla de doble torsién actualmente hexagonal de dimensiones
variables es transversalmente reforzada a intervalos regulares con los alambres de acero,
pudiendo ser de tipo circular o con formas planas, insertados en la zona de doble torsién,
como lo muestra la Figura 2.14:

Figura 2.13 Malla de doble torsién reforzada con alambre plano torsionado
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Otra técnica es colocar una manta de acero tridimensional de estructura alveolar. Las
hay de dos tipos: en forma de paneles planos en forma de planchas y mediante sistemas de
rollos que facilitan su extension. La estructura alveolar de este material permite bloquear los
desplazamientos laterales de la mezcla bituminosa contenida en su interior unida a la alta
rigidez de la malla, se opone a los movimientos verticales de las grietas. Es especialmente
util en las zonas que se requiera una alta resistencia a las cargas de trafico; no obstante su
elevado coste limita mucho la utilizacion masiva de este producto. Las caracteristicas
principales de esta manta son proporcionadas por Screg (www.screg.fr), para su producto
Metalflex:

Una excelente resistencia a la rodadura.

Buen comportamiento a la fatiga.

Alta durabilidad.

Resistente al paso del rodillo y maquinaria durante su instalacion.

YV V V VY

Figura 2.14 Malla exagonal

b) Geosintéticos

En la década de los setenta se comenzaron a utilizar geomallas poliméricas con el
objeto de reducir las deformaciones plasticas y agrietamiento de los pavimentos. Es preciso
indicar que en el mercado actual hay una gran variedad de productos de esta gama, con
diferentes tipos de disefio y material constitutivo (poliéster, fibras de vidrio, polietileno,
polipropileno, etc.), siendo su comportamiento muy distinto en funciéon de los elementos
indicados. Las geomallas, que se disponen sobre la superficie agrietada, en algunos casos
se pueden pretensar y se fijan mediante un riego de ligante o emulsién, aplicando
posteriormente una capa de mezcla bituminosa que normalmente suele serde 4 a 5 cm.

Con el paso del tiempo, se ha sustituido el ligante de penetracién por ligantes
modificados con elastémeros.

Otra variedad de los geosintéticos son los geotextiles impregnados, que tienen una
estructura densa y son capaces de cubrir toda la superficie a diferencia de las geomallas.
Para tratar de mejorar el comportamiento del material, hoy en dia se estan fabricando
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geocompuestos formados por una geomalla y un geotextil que cubre los huecos dejados por
aquella, favoreciendo de esta forma la retencién de ligante y mejorando la adherencia.

El saber como un geosintético refuerza el trabajo de la capa no esta totalmente claro,
pero investigaciones realizadas con ensayos de laboratorio y pruebas de campo han dado
resultados prometedores con respecto al aumento de vida de los pavimentos rehabilitados
con geosintéticos.

2.1.6.4 Actuaciones en la zona de intercapa

Las intercapas tales como las SAMI y Strata estan disefiadas para disipar la energia a
través de su deformacién horizontal o vertical, debido a la baja rigidez que ellas poseen.
Conceptualmente, el uso de capas aliviadoras o absorbedoras de esfuerzos sobre las juntas
0 grietas, permiten que la tensién se distribuya en una mayor area, disminuyendo
potencialmente el reflejo de la grieta causada por las condiciones ambientales y cargas del
trafico.

a) Stress Absorption Membrane Interlayer (SAMI)

Para disminuir las tensiones en la fibra inferior del nuevo pavimento se utiliza la
técnica de interponer un SAM (Stress Absorbing Membrane) o SAMI (Stress Absorbing
Membrane Interlayer) entre un pavimento existente y uno nuevo. La construccion de un
sistema SAMI normalmente consiste en aplicar sobre la capa existente un ligante modificado
y un riego de adherencia sobre el que se dispone una mezcla asfaltica que lo recubre. Los
espesores de esta membrana son regularmente menores a los 20 mm. El SAMI es un
procedimiento utilizado en la rehabilitacién de pavimentos con capa de rodadura asfaltica o
losas de hormigén. Dicho de otra manera, es colocar una capa intermedia entre ambos
pavimentos, con el objetivo de aislar los efectos de las tensiones de origen térmico del viejo
pavimento sobre el nuevo.

Esta intercapa proporcionara un plano deslizante entre ambos pavimentos que
permite un movimiento no restringido del pavimento viejo. Una parte de la tensidén producida
por el movimiento del pavimento viejo es transferida al nuevo a través de la intercapa. La
magnitud de esta tensidn estara en funcion del espesor, el médulo y la temperatura. Una
intercapa con un muy alto médulo o poco espesor trasladaria el 100% de las tensiones al
pavimento nuevo; por el contrario, para trasladar el 0% de tensiones no deberia haber
adherencia entre las capas.

Una interfase no aumenta la resistencia a la traccién de la nueva capa, aunque puede
hacerlo en una pequefia medida, tampoco cambia el nivel critico de la deflexién, ni reduce la
deflexién de la capa superior ante una carga dada.
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En el comportamiento de un sistema tipo SAMI, es importante considerar que la
membrana sera capaz de absorber deformaciones en la direccién horizontal a fin de
transferirlas atenuadas a las capas superiores. Al llegar la grieta a la membrana SAMI, el
esfuerzo cortante ha crecido hasta tal punto que se da un proceso de laminacién en esta
membrana. La laminacién progresa hasta llegar a producirse deformaciones en la fibra
inferior de la capa superior iguales a las deformaciones de fallo de esta capa, propagandose
asi las grietas a través de la capa superior hasta llegar a la superficie, (Fonseca, 1995).

Ademas de su funcién de disipacién de tensiones provenientes de las grietas, un
SAMI impermeabiliza la estructura existente, y proporciona una superficie adecuada para la
colocacion de la mezcla bituminosa.

Un SAMI generalmente usa un tamafo de arido de 10 mm y el contenido de ligante
oscila desde 1,8 a 2,2 I/m?. El contenido de ligante a aplicar estara en funcién del tamafio e
intensidad de las grietas y de la intensidad de tréfico.

b) Strata

El Strata fue desarrollado por SemMaterials (www.semmaterials.com). Es un sistema
de alivio, en el proceso de reflexion de grietas, que protege la estructura del pavimento
existente de los danos producidos por el agua. El sistema Strata consiste en una intercapa
muy elastica e impermeable, recomendandose colocar sobre la misma una capa de rodadura
formada por una mezcla bituminosa modificada con polimetros.

La capa de interfase estd compuesta un arido fino y un ligante modificado resultado
una capa muy delgada del orden de 2,5 cm de espesor. Las ventajas que indica el productor
del sistema son:

" Posterga la aparicién de las primeras grietas reflejas en 2 anos.

" Posterga la aparicion completa de las grietas reflejas en 3 a 5 afios mas que los
sistemas que usan geotextiles con mezcla bituminosa.

" Alarga la vida de servicio del pavimento en 5 afos.

. Protege al pavimento frente a la humedad (impermeable).

" Utiliza las técnicas normales de colocacion de las mezclas bituminosas.

. Es reciclable.

c) Interlayer Stress Absorbing Composite (ISAC)
Ademas de utilizar las técnicas mencionadas anteriormente en forma independiente,

se han desarrollado procedimientos combinados, tal es el caso del ISAC, presentado por
Dempsey (2002), profesor de la Universidad de lllinois. Se trata de Interlayer Stress
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Absorbing Composite, que agrupa las caracteristicas de un geotextil con un sistema SAMI.
Este procedimiento fue desarrollado para eliminar la reflexion de grietas en un pavimento de
hormigdén con un recubrimiento de mezcla bituminosa.

Ni los sistemas SAMI ni los geotextiles pueden controlar completamente la
propagacion de la grieta, ya que la tensién disipada en la intercapa compuesta por un
material visco-elastico o un geotextil de baja rigidez solo puede reducir parcialmente la
tension trasmitida a la capa recubrimiento.

Cuando se emplea una intercapa de alta rigidez, ésta refuerza la capa de
recubrimiento y temporalmente retarda el desarrollo de las grietas, pero no permite ningun
movimiento entre ambas capas. Para controlar eficazmente el movimiento de la grieta es
conveniente buscar un sistema que retna simultaneamente las caracteristicas de sistema
SAMI y de un geotextil, con lo se disiparian las tensiones en el borde de la grieta y al mismo
tiempo que se proporciona un refuerzo al recubrimiento. Este compuesto podria detener la
propagacion de las grietas y aliviar las tensiones producidas en las juntas o grietas del
pavimento de hormigon.

El ISAC estaria compuesto por tres capas:

. La capa inferior, en contacto con el pavimento existente, estaria formada por un
geotextil de baja rigidez.

. La zona intermedia, estaria formada por un material visco-elastico.

. La tercera capa, la de refuerzo estaria formada por un geotextil de alta rigidez
(700 KN/m).

La experiencia fue realizada en laboratorio aplicando solicitaciones dinamicas, que
simulaban los efectos producidos por variaciones térmicas estacionales. El ensayo fue
realizado a una temperatura de -1 °C, con una velocidad de apertura de grietas
extremadamente lento 0,04 mm/min., en el que se probaron las probetas con el sistema ISAC
y con otros productos comerciales. Segun los autores de este estudio los resultados indican
que el sistema ISAC supera con creces a los demas sistemas.

d) Capa de interposicion con materiales modificados (capas delgadas)

Varios materiales pueden usarse como una capa de interposicion para aliviar o disipar
las tensiones entre el pavimento antiguo y el nuevo. Estos tratamientos especiales son muy
variados y tienen por finalidad reducir las tensiones que emanan de las grietas existentes
hacia el nuevo pavimento.
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Capas fabricadas con ligantes blandos: entre otras tenemos las mezclas con betunes
blandos Tipo SA (Soft Asphalt) y las mezclas con betunes modificados de alta
viscosidad con la incorporacién de caucho. Las mezclas con betunes blandos tipo SA
(UNE EN 13108-3) se utilizan especialmente en climas con bajas temperaturas, como
es el caso de los paises nérdicos. Se utilizan en capas de rodadura, capas
intermedias, capas de regularizacién y en bases. Los betunes convencionales
recogidos en la citada norma, para este tipo de empleo, son un B-250/330 y un B-
650/900.

Capas fabricadas con ligantes modificados con caucho: el betin modificado de alta
viscosidad con caucho se puede emplear en caso de que se requiera una resistencia
muy alta a la fisuracion por reflexiéon de grietas procedentes de las capas inferiores,
en firmes con base tratadas con cemento y en pavimentos de hormigén que
presenten este tipo de deterioro.

Capa formada por una membrana continua: las membranas continuas pueden
soportar directamente la accién del trafico o se pueden colocar mediante un
procedimiento SAMI. Es una técnica generalizada formada por una capa delgada de 2
a 3 cm de una mezcla bituminosa densa, que se construye mediante la aplicacién de
un riego de ligante sobre el que se extiende una capa delgada de arido que se
incrusta en el ligante aun caliente y, por ultimo, se le da una compactacién con rodillo
neumatico. Pueden aplicarse en una sola capa, monocapa, o en dos capas
consecutivas, bicapa. Se caracterizan por ser una mezcla de muy elevada
compacidad (1-2% contenido en huecos), granulometria fina (0/4-0/6 mm), con un
elevado contenido de ligante (11-13%), siendo éste un betin modificado que mejora
la flexibilidad y la resistencia a fatiga.

Los microaglomerados en frio con fibras: se pueden emplear como técnica de
interposicion de tipo SAMI o SAM. En esencia consiste en una mezcla de arido,
emulsion fabricada con un betin modificado, aditivos controladores del tiempo de
rotura y fibras sintéticas. La utilizacion de emulsiones de betin modificado (EVA 'y
SBS). La incorporacién de fibras (acrilicas, poliéster y polipropileno) permite obtener
una mezcla con una excelente resistencia mecanica, que ademas retiene una mayor
cantidad de betun, con lo que obtenemos unas mezclas mas flexibles sin que se
tenga el riesgo de exudacion y con una excelente impermeabilidad.

La arena-betun: es una mezcla en caliente colocada en espesores que oscilan entre
los 1,5y 2 cm, fabricada con aridos totalmente machacados con una granulometria
0/3 mm, 0/4 mm é 0/6 mm, con ligantes modificados. El contenido de ligante de la
mezcla oscila entre el 9 y el 11 % s/a, y la relacién filler/betun, entre el 1,0y 1,3. La
mezcla, por su alto contenido en mastico y por las caracteristicas del ligante
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empleado es un material de enorme elasticidad y resistencia a fatiga, capaz de seguir
los movimientos de la base hidraulica sin agrietarse. Por sus caracteristicas
granulométricas este tipo de mezcla no puede servir por si misma como capa de
rodadura de forma permanente, siendo necesario dotar al firme de una o varias capas
superiores. Generalmente se emplea una capa de 3 cm de aglomerado con
granulometria discontinua, fabricada con ligante modificado con elastémero.

e) Capas amortiguadoras (capas gruesas)

Ademas de estas soluciones, que son membranas delgadas, se estan utilizando

membranas de mayor espesor, que ademas de impedir la reflexion de las grietas, permite
mejorar la capacidad soporte del firme.

Las soluciones mas normales son la extensién de zahorras, estructura que se

denomina inversa, o bien colocar una capa de grava-emulsion.

>

Interposicidon de zahorras (estructura inversa): consiste en la interposicion entre la
capa de base tratada con conglomerante hidraulico y el pavimento asfaltico de una
capa de zahorra artificial de espesor variable en torno a los 12 cm sobre los que se
suele disponer una capa de aglomerado bituminoso del orden de 8 a 14 cm, en
funcién del tipo de trafico a soportar. La estabilidad de esta capa descansa en el
rozamiento del material pétreo por lo que se requiere que los aridos sean resistentes
al desgaste, bien graduados y estén limpios. Uno de los puntos fundamentales de
esta técnica es el saber optimizar el espesor de capa de zahorra ya que por encima
de un cierto valor, habida cuenta la diferencia de modulos de las capas que
componen el firme, el aglomerado podria fatigarse. Esto exigiria un aumento del
espesor de mezcla asfaltica con el encarecimiento que esto conlleva. Por debajo de
ese valor limite se corren serios riesgos de aparicion de fisuras procedentes de las
capas inferiores.

Capas de grava—emulsion: es una mezcla densa, fabricada en frio con emulsiones de
rotura lenta y agua de pre-envuelta. El contenido de ligante residual oscila entre el
2,5% y el 5%. Los espesores varian entre 8 y 12 cm y se utilizan como capa de base
en refuerzos, recubiertos por mezclas o tratamientos superficiales. Por su concepcién
son mezclas flexibles que permiten tener un buen comportamiento frente a la reflexién
de grietas.
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2.1.6.5 Prevencion y tratamiento de la superficie del pavimento existente

a) Limitar la formacién de las fisuras durante la fase de construccion

La aparicion de grietas en la superficie de la calzada puede reducirse, en gran parte,
gracias a la utilizacion de métodos de prevencion y técnicas de tratamiento de las fisuras
antes de la construccion de la capa de rodadura.

Respetando algunas normas de buena practica se limita la formacion de grietas en la
fase de construccion. En primer lugar se debe realizar una buena eleccién de materiales para
los pavimentos en los que la base estd construida con un suelo o un arido tratado con
cemento. La eleccién de los materiales se debe realizar en funcion de las condiciones
climaticas y el tipo de mezcla a utilizar, y si es posible utilizar aridos de escaso coeficiente de
dilatacion térmica.

En segundo lugar, el espesor del firme debe ser adecuado para resistir los niveles de
tensiones (cargas de trafico y variaciones térmicas) a las que va estar sometido. Un espesor
insuficiente va a conducir a una aceleracién del fenomeno de fisura por fatiga.

Por ultimo, una falta de adherencia entre las capas y una mala ejecucion de las juntas
constructivas son causas de fisuras que pueden evitarse.

b) Técnica de prefisuracién para firmes tratados con cemento

El empleo de conglomerantes hidraulicos, como el cemento y la cal, hacen que las
capas presenten cambios de volumen debido al calor de hidratacién disipado, provocando el
inicio del agrietamiento por retraccion térmica. Dicho agrietamiento se ve incrementado por
los cambios de volumen debidos a variaciones de la temperatura ambiente. Para minimizar
este fendmeno hay que prestar atenciéon al contenido de cemento y a la velocidad de
fraguado, lo que ha restringido el empleo de determinadas proporciones y tipos de cemento.

Otra técnica complementaria aplicada a la capa de base, consiste en prefisurar dicha
capa con el objetivo de concentrar el agrietamiento en zonas especificas y asi retardar la
reflexibn de grietas. Esta técnica esta recogida en la nueva Orden Circular 10/2002,
publicada por la direccién General de Carreteras del Ministerio de Fomento, que recomienda
prefisurar las capas tratadas con cemento que sirvan de apoyo a un pavimento bituminoso.

Adaska y Luht (2004) senalan que aunque existe el riesgo de que se produzca un
reflejo de grietas desde la base a la capa de rodadura, cuando se utiliza una base
estabilizada con cemento, hay posibilidades de reducir este efecto. Como métodos validos
para reducir este riesgo potencial podemos enumerar los siguientes: controlar el tiempo de
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fraguado, realizar una prefisuracién poco tiempo después de finalizada la construccion y
disefar un sistema disipador de esfuerzos.

Adaska y Luht (2004) consideran tres disenos para reducir o aliviar esfuerzos en un
pavimento: un tratamiento superficial simple entre la base estabilizada y la superficie de la
mezcla, un geotextil impregnado con betin o un material granular con un espesor de 50 mm
a 100 mm (base invertida).

c) Meétodos utilizados previos a la construccién de la capa de rodadura con el fin de
eliminar el origen de las fisuras

Si el origen de la fisura es conocido, se deben aplicar técnicas que eliminen el origen
de la grieta antes de la instalacién de la capa de rodadura. Algunos ejemplos pueden ser:

. Si la fisura se debe a una pérdida de capacidad portante del suelo apoyo,
debido a una humedad elevada, es posible efectuar una accion preventiva,
realizando un drenaje del suelo con el fin de eliminar el agua.

. Si las grietas por fatiga estdn a menudo presentes en la capa de superficie a
causa de una mala adherencia en la zona de contacto, una solucion consiste en
fresar esta dltima capa con el fin de reemplazarla por una nueva capa,
perfectamente adherida.

. Si las grietas en general son causadas por problemas de fatiga, esta se debe
tener en cuenta para dimensionar adecuadamente la estructura.

d) Rotura y asentamiento del pavimento de hormigoén

Generalmente el proceso consiste en romper y asentar la superficie de un pavimento
de hormigén, lo que conlleva la rotura de las losas existentes en fragmentos pequerios,
utilizando un martillo de impacto, seguido de una compactacién con un rodillo de llantas
metalicas y/o neumaticas antes de extender el recubrimiento. La compactacion asienta los
fragmentos del pavimento de hormigén reduciendo las cavidades existentes bajo el mismo,
consiguiendo de esta forma un apoyo adecuado para el pavimento.

e) Reciclado de la capa existente de mezcla bituminosa
El reciclado de una mezcla bituminosa es en general un proceso que involucra

calentar y escarificar la superficie de la mezcla existente, a una profundidad especifica,
afadiendo posteriormente agentes rejuvenecedores.
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2.1.6.6 Control de juntas existentes

Si las grietas no pueden eliminarse completamente, por razones técnicas o
econdmicas, podra hacerse un trabajo preliminar antes de la instalacién de la Gltima capa,
con el fin de limitar la actividad de las grietas existentes. Ejemplo de esto seria:

" Serrar las losas del pavimento de hormigon.

" Reemplazar y reparar las juntas existentes en el caso de calzadas tratadas con
cemento hidraulico.

. Inyectar un mortero de cemento o una resina epoxy con el fin de limitar los
movimientos de la losa, reduciendo los movimientos horizontales y verticales en
la vecindad de la junta y asi evitar la presencia de huecos en el fondo de la
grieta evitando que estas se descalcen (fenédmeno de bombeo de finos).

. Inyectar en la grieta betin, puro o modificado; esta técnica permite evitar la
entrada del agua en el firme de la calzada.

Para conseguir una buena adherencia entre los distintos materiales, es necesario
tratar correctamente las superficies de los bordes de la grieta.

2.1.6.7 Combinar diferentes metodologias

En muchas ocasiones para lograr un funcionamiento adecuado de un sistema que
trate de eliminar o reducir la transmision de las grietas, es necesario combinar mas de una de
las técnicas comentadas en los apartados anteriores.

2.2 LOS GEOSINTETICOS COMO ELEMENTO PARA REDUCIR EL REFLEJO
DE GRIETAS

Como se ha indicado en el apartado 2.1.6, existen varias técnicas para la
rehabilitacion del pavimento, pero ninguna de las técnicas actuales ha demostrado que
prevenga el reflejo de grietas (Button y Lytton, 2003). Sin embargo varias de ellas han
demostrado la capacidad de reducir su propagacién. Entre ellas tenemos las indicadas en el
capitulo inicial de esta investigacion, que se resumen en las siguientes:

1. Mejoras en la capa de rehabilitacién mediante:

" Aumento de espesor.

" Incorporacién de fibras.

" Utilizacion de betunes modificados.

. Empleo de geomallas de alto modulo.
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2. Capas aliviadoras de tensiones de los tipos:

. Stress absorbing membrane interlayer (SAMI).

" Riego de adherencia con caucho.

" Capa intermedia de mezcla bituminosa abierta.

. Capa intermedia de mezcla bituminosa con un betin de baja viscosidad.
" Capa intermedia de geotextil impregnado de betun.

3. Fortalecimiento del pavimento agrietado antes de su rehabilitacion.

" Calentamiento y escarificacion.
" Aplicacién de riegos rejuvenecedores.

Otras técnicas se basan en el empleo de geosintéticos, aunque no todos los
geosintéticos que se encuentran en el mercado pueden ser utilizados para reducir el reflejo
de grietas.

Las funciones de los geosintéticos en general que se utilizan en carreteras son las
siguientes.

. Separacion.

" Refuerzo.

. Drenaje.

. Control de erosion superficial.
. Antirremonte de fisuras.

. Barrera de impermeabilizacion.

En la actualidad los Unicos que se utilizan dentro de la estructura del pavimento son
los geosintéticos con funcién antirremonte de fisuras (Dempsey, 2002).

La norma de rehabilitacion de firmes hace las siguientes referencias relativas a la
utilizacién de geotextiles en los sistemas antirreflexién de grietas (Ministerio de Fomento
2003):

" Los sistemas antirreflexion, cuyo objetivo principal es controlar la propagacion
de fisuras producidas por movimientos horizontales, se podran proyectar
Unicamente cuando los movimientos verticales en las juntas sean muy
reducidos. Los tratamientos a emplear, ya sean de pequefo espesor 0 gruesos,
deberan disponerse de forma continua sobre toda la superficie del firme y no
localizados Unicamente sobre las juntas o las fisuras.
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" Los tratamientos de pequero espesor pueden estar formados por geotextiles
impregnados, morteros bituminosos u otros procedimientos analogos
suficientemente contrastados, que deberan ser aprobados por la Direccién
General de Carreteras.

La International Geosynthetics Society (IGS) sefiala que los beneficios de los
geosintéticos en la rehabilitacion de pavimentos fisurados serian (Palmeira, 2007):

. Reducir o evitar la reflexion de grietas.

" Trabajar como una barrera para evitar el “pumping” de los materiales finos
(geosintéticos con betun residual).

" Reducir el espesor de la capa de mezcla.

. Incrementar el tiempo de vida de los pavimentos.

El saber como un geosintético refuerza el trabajo de la capa de recubrimiento no esta
totalmente claro, pero investigaciones realizadas en laboratorio y en pruebas de campo han
dado resultados prometedores con respecto al aumento de vida de los pavimentos
rehabilitados con geosintéticos.

Un sistema antirremonte de fisuras es una membrana flexible dentro de un sistema
integrado (Barazone, 2000). El sistema antirremonte esta constituido por un geotextil
permeable no tejido que se satura con un exceso de ligante bituminoso y que permite
mantener la adherencia entre la capa de pavimento antiguo y la capa de recubrimiento,
constituyendo el geotextil impregnado una barrera impermeable.

En la Figura 2.15 se presenta un esquema de la disposicion del geotextil dentro de
las capas de un firme. Se encuentra entre la capa antigua de pavimento y la nueva capa de
recubrimiento. Previa a la colocacion del geotextil se riega la superficie con un ligante que al
ser calentado por la mezcla bituminosa de la capa de recubrimiento permitira la saturacion del
geotextil y la adherencia entra ambas capas de pavimento.
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<4— Pavimento nuevo

<+— Geotextil
<+— Riego

<+—Pavimento antiguo

<+—Base granular

<+—Explanada

Figura 2.15 Disposicién del geotextil en el firme (Barazone, 2000)

2.2.1 TIPOS DE GEOSINTETICOS

En la década de los setenta se comenzaron a utilizar geomallas poliméricas con el
objeto de reducir las deformaciones plasticas y agrietamiento de los pavimentos. Es preciso
indicar que en el mercado actual hay una gran variedad de productos de esta gama, con
diferentes tipos de disefo y material constitutivo (poliéster, fibras de vidrio, polietileno,
polipropileno, etc.), siendo su comportamiento muy distinto en funcién del tipo de fibra
utilizada, su disposicién y su cuantia.

Los geosintéticos utilizados en estas técnicas se pueden referir a: geotextiles,
geomallas y geocompuestos o membranas.
2.2.1.1 Geotextiles

Segun el método de fabricacidén se pueden clasificar como: tejidos o0 no tejidos y se

componen normalmente de polipropileno o poliéster, pero también pueden contener nailon,
otros polimetros, materiales organicos naturales o fibra de vidrio, (Button y Lytton, 2003).
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Figura 2.16 Entramado de fibras de un geotextil tejido (Piegari, 2005)

Dentro de estos, los no tejidos, son los que se utilizan en sistemas antirremonte de
fisuras. Se caracterizan por ofrecer una resistencia a traccion no muy elevada y una gran
deformabilidad, la orientacién aleatoria de sus componentes les confiere un caracter isétropo.

Figura 2.17 Entramado de fibras de un geotextil no tejido (Piegari, 2005)

Los geotextiles no tejidos se pueden a su vez subdividir de acuerdo al tamafio de las
fibras y al proceso de unién de las mismas. Pueden ser de fibra cortada o filamento continuo.
A los fabricados con fibras cortadas, no mayores de 15 cm se les conoce como geotextiles no
tejidos de “via seca”, mientras que los que se obtienen por hilado directo de un polimero y
posterior formacion de la estructura plana se les conoce como geotextiles no tejidos de “via
humeda”.

De acuerdo al sistema de unién de las fibras tenemos diferentes procesos de
fabricacidn cuyas especificaciones de producto son iguales pero que difieren en su proceso
de instalacion (Barazone, 2000).

" Ligado mecanicamente o agujeteado.

. Agujeteado y termo-soldado por un lado.

. Agujeteado y termo-soldado por dos lados.
. Termo-soldado.

" Unidos quimicamente.
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En los ligados mecanicamente o agujeteados, la union es de tipo mecanica producida
por un gran numero de agujas provistas de espigas que atraviesan la estructura en un
movimiento alterno rapido. El geotextil ligado mecanicamente es mas grueso, suave, y mas
flexible que un geotextil no agujeteado. Se instala en forma mas sencilla con menor presencia
de arrugas, y parece absorber mas ligante al unirse al viejo pavimento. Al poseer un lado méas
piloso proporciona una superficie especifica mayor, que ofrece, cuando esta cara esta
colocada en contacto con la vieja superficie del pavimento, una mayor absorcién de ligante,
una mejor adherencia y una mayor resistencia al corte.

Si un geotextil tejido esta saturado con betin y su textura es suficientemente abierta
para permitir que el betlin penetre a través del tejido, el geotextil tejido se comportaria en
forma similar al no tejido. Por el contrario si la textura del geotextil tejido es densa, el betiin no
puede proveer la suficiente adherencia entre una capa vieja y nueva, pudiéndose producir
problemas de deformaciones y grietas longitudinales (Van Santvoort, 1994). En general no es
recomendable la utilizacién de un geotextil tejido debido a la posibilidad de que no constituya
una barrera impermeable (Barazone, 2000).

En los geotextiles ligados térmicamente (termosoldados) la unién entre filamentos se
consigue por calandrado; es decir, accién conjunta de calor y presion. Se aplica al final del
proceso de fabricacion por un lado. Mejoran su resistencia al desgaste y de laminacién que
se produce por el continuo paso de los vehiculos durante la construccion de la capa de
recubrimiento. El Unico inconveniente es que el sellado de proteccion del geotextil debe
guedar mirando hacia arriba, o sea hacia la mezcla bituminosa caliente que conformard el
recubrimiento.

En los geotextiles ligados quimicamente, la union entre filamentos se consigue
mediante una resina.

Los materiales empleados para la fabricacién de este tipo de productos son fibras
(polipropileno, poliéster, polivinilo alcohol, fibra de vidrio, etc.) que deben asegurar una buena
adhesividad con el betun. Las fibras mas usadas son las de poliéster y las de polipropileno;
ambas presentan propiedades mecanicas similares, siendo el alargamiento de rotura en el
poliéster dos veces mayor que la de polipropileno.

Los geotextiles fabricados a partir de fibras de poliéster son mas adecuados para su
utilizacion con mezclas bituminosas en caliente (temperaturas del orden de 160-170 °C)
debido a que su temperatura de degradacién es aproximadamente 250-260 °C, mientras que
en el caso del polipropileno el punto critico es de 150-160 °C.
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2.2.1.2 Geomallas

Estos productos estan constituidos por filamentos que pueden ser de fibra de vidrio o
poliméricas (polipropileno o poliéster). Para unir los filamentos estos se pueden tejer o unir
presionandolos en delgadas laminas, para posteriormente ser fijados para maximizar su
resistencia y médulo. Las geomallas tiene una abertura de malla de forma rectangular que
puede oscilar desde 6,35 mm hasta 50,8 mm de ancho, (Button y Lytton, 20083).

Para la colocacion de una geomalla al igual que de un geotextil se emplea una capa
de ligante asféltico (betun, betin modificado, o emulsién) sobre la que se extiende la
geomalla. La diferencia es que se requiere un contenido de ligante residual solo para la
adherencia y no para la saturacién de la geomalla.

Las principales ventajas sobre los geotextiles son la velocidad de colocacién y las
menores dificultades de instalacién. La colocacién se realiza con tractores adaptados o en
forma manual. La fijaciéon puede realizarse con clavos para facilitar su extension o la misma
puede traer un adhesivo especial que facilita su adherencia al viejo pavimento. Otras
geomallas incorporan un geotextil ultraligero impregnado con betin que mejora su sujecion al
riego de adherencia: este se funde, por lo que desaparece cuando se extiende la mezcla
bituminosa en caliente.

2.2.1.3 Geocompuestos

Los geocompuestos generalmente consisten en laminas de geotextiles sobre
geomallas. Los geotextiles proporcionan la capacidad de absorber el betin, ademas de
proveer una superficie de apoyo continuo al geocompuesto sobre el pavimento existente; la
geomalla por otro lado provee un alto médulo de rigidez elastico. Estos productos de tercera
generacién estan basados en investigaciones de laboratorio y de campo, y nacen de la
necesidad de la retencion del betdn (para lograr una impermeabilizacion) y un alto médulo
inicial (alta resistencia para bajos niveles de deformacién), (Button y Lytton, 2003).

Este tipo de productos se utiliza cuando se requiere reforzar el recubrimiento y
generar una capa intermedia impermeable.

2.2.2 COMO TRABAJAN LOS GEOSINTETICOS

Cuando se rehabilita un pavimento que se encuentra deteriorado, la técnica mas
habitual es la colocacion de una capa de mezcla bituminosa sobre el pavimento dafiado. Si
entre ambas capas se coloca un geosintético la eficiencia del sistema descansa sobre dos
criterios: una instalacion apropiada y una adecuada eleccion en funcion del propdsito previsto
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para el geosintético, como por ejemplo que funcione como una barrera impermeable, un
disipador de tensiones, refuerzo o la combinacion de ellas, (Barazone, 2000).

Los geotextiles no tejidos presentan un bajo médulo de rigidez elastica, con lo que
tienen grandes deformaciones para bajos niveles de solicitacién. El comportamiento de éstos
seria la de “disipar las tensiones” (Lytton, 1989) que alcanzarian al recubrimiento bituminoso
provenientes de los bordes de la grieta existente en el antiguo pavimento. Por el contrario si
se emplearan geotextiles de alto médulo se estaria reforzando la capa de recubrimiento.

2.2.2.1 Geosintético actuando como disipador de tensiones

En general cuando se coloca una capa intermedia aliviadora de tensiones ésta,
debido a su bajo médulo de rigidez, presentara grandes deformaciones disipando la energia
que se concentra en el borde de la grieta, con lo cual los esfuerzos se distribuiran en una
mayor area permitiendo que la mezcla bituminosa de la capa de recubrimiento pueda resistir
estos esfuerzos.

Lytton (1989) presentd un modelo para explicar como trabaja una capa disipadora de
tensiones indicando que el fallo de una capa disipadora de tensiones comienza cuando la
grieta en el pavimento antiguo crece rapidamente hasta la parte inferior del geotextil. En esa
capa se detiene y posteriormente debido a las cargas del trafico y a las tensiones térmicas, la
grieta atraviesa el geotextil y se prolonga hasta la parte superior de la capa de recubrimiento.

En este caso los esfuerzos a los que estaria sometida la capa rehabilitada serian del
modo |I.

Lytton (1989) presenté un segundo modelo para analizar los fallos de modo lll. Se
basé en la experimentacién de laboratorio y no en observaciones de campo. La grieta en este
caso se origina en la parte superior del recubrimiento y se extiende hacia abajo, hasta llegar a
la interfase. Esta situacion es originada por la diferencia de temperatura entre la zona
superior y la parte inferior del recubrimiento, lo que provoca la aparicién de tensiones,
generando grietas. Cuando estas superan la resistencia a traccién de la mezcla bituminosa,
se propagan desde arriba hacia abajo, no siendo posible en este caso que el geotextil actie
para disipar dichas tensiones, (de Bondt 2000).

Por otro lado, Button et al., (2003) sefialan que con los geotextiles se han obtenido
resultados contradictorios como elemento atenuador en el proceso de reflexion de grietas,
pero contindia sefialando que existe evidencia de que un geotextil impregnado reducira la
infiltracién de agua desde la superficie al interior de la estructura después que la grieta se
haya reflejado sobre el recubrimiento con lo que se alargaria la vida util del pavimento.
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2.2.2.2 Geosintético actuando como elemento de refuerzo

La norma UNE-EN ISO 10318 define un refuerzo como el uso del comportamiento en
resistencia-deformacion de un geotextil o producto relacionado con los geotextiles, con el fin
de mejorar las propiedades mecanicas del suelo o de otros materiales de construccién.

Para esta mision las geomallas se disefian con un alto médulo de rigidez elastica, lo
que significa que para bajas deformaciones entregan altos niveles de tension, por lo que
éstas absorberian parte de los esfuerzos de las tensiones generadas en los bordes de la
grieta antes que la capa de rehabilitacion falle, (Lytton, 1989).

Dependiendo del tipo de material seleccionado y el propésito buscado, se pueden
aplicar en toda la anchura del pavimento o pueden limitarse al area alrededor de los
empalmes o grietas.

Para la capa de refuerzo, Lytton (1989) presentd un modelo que indicaba que la grieta
existente en el pavimento antiguo crece hasta alcanzar la geomalla, igual que en el caso de
una capa aliviadora de tensiones, pero en este punto debido a su alta rigidez, la grieta gira 'y
se propaga horizontalmente por debajo de la geomalla a una distancia donde la energia es
escasa Y la grieta no se puede prolongar mas.

Lytton y Button (2003) indicaron que para que una geomalla tenga un efecto de
refuerzo es preciso que el sistema falle por falta de adherencia antes que por una rotura de la
geomalla, existiendo dos valores de fuerza maxima en el recubrimiento, uno antes del
despegue y otro después de ocurrido el despegue. Por ello si se desea disenar un refuerzo
utilizando geomallas se debe considerar: el espesor del recubrimiento, la resistencia maxima
de la geomalla, el ancho de la faja de danada y la cantidad de ligante utilizado.

En todo caso no todas las geomallas existentes en el mercado pueden actuar como
una capa intermedia de refuerzo, (Button y Lytton, 2003), debido a la gran variabilidad de:
fibras utilizadas, a la rigidez y a la seccién que estas presentan. Por ello, y en funcién de la
tipologia, se obtienen diferentes niveles de tension para una misma deformacién, con lo cual
podria fallar el recubrimiento, producto de las tensiones a la que es sometido, antes de que
dichas deformaciones generen una tensién en la geomalla que permita “reforzar” el
recubrimiento.

Si la inclusion de la geomalla puede tener un efecto de refuerzo, esto deberia
significar un ahorro del espesor de la capa de recubrimiento. A modo de ejemplo, se puede
indicar que de Bondt (2000) estimé en forma general que para una losa de 5 x 1,5 m?, el
empleo de una geomalla, con un médulo de rigidez de 4000 N/mm, podria equivaler a una
capa de recubrimiento de 5 cm.
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2.2.3 FUNCIONES QUE DEBE CUMPLIR

Para que los geosintéticos desempefien su objetivo de retrasar o detener la
propagacion de grietas reflejas deben cumplir unas caracteristicas en el momento de su
fabricacién relativas a sus propiedades mecanicas, ya sean éstas resistencia a traccion,
moédulos de rigidez, retencién de betun, asi como su capacidad de mantener adheridas
ambas capas del pavimento.

2.2.3.1 Exigencias normativas

No existe un conjunto de normas que regulen las caracteristicas de los geosintéticos
al ser usados en sistemas que prevengan la reflexién de grietas. En general, como ocurre en
la mayoria de los nuevos productos desarrollados, hasta que no existe una amplia
experiencia de su comportamiento en laboratorio como en campo, no se confeccionan las
normativas que regulan dichos productos.

Existe normativa para el uso de geosintéticos en carreteras, para las funciones de
separacion, refuerzo, drenaje y control de erosion. En el caso de geosintéticos que se utilizan
para prevenir el reflejo de las grietas, se esté utilizando basicamente la misma normativa que
se emplea para las otras funciones, pero no hay un consenso claro de cuales son las
exigencias especificas que se deben cumplir. En otras palabras, se utiliza la normativa para
establecer un indicador y una magnitud, pero no existe una directriz que indique si tal
indicador es necesario y si dicha magnitud es beneficiosa o no.

En general, son los productores quienes presentan unos indicadores que obviamente
benefician a sus productos con respecto a los de la competencia, con lo cual realizar una
comparacion entre ellos resulta muy dificultoso. Por otro lado, cuando un grupo de
investigadores realiza un estudio de productos con sus propios criterios de evaluacion, los
datos tampoco pueden ser comparables con los de otros.

Las exigencias que normalmente se piden a los geosintético estan recogidas en la
norma AASHTO M-288. A partir de ella se han establecidos algunas guias de instalacién y
funcionamiento de los geosintéticos. Esta norma recoge un grupo de ensayos normalizados
por la ASTM y unos valores exigibles para los productos.

La normativa europea ha recogido estos ensayos en las normas UNE. Los principales
requerimientos exigidos a los geosintéticos son los siguientes.

" Masa por unidad de superficie: Norma UNE-EN ISO 9864:2005. El documento
especifica un método para la determinacién de la masa por unidad de superficie
de los geotextiles y productos relacionados, con la finalidad de facilitar su
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identificacion. La masa por unidad de superficie se relaciona con la capacidad
que tiene el geotextil de absorber ligantes bituminosos. A mayor masa que éste
posea se requerird una mayor cantidad de ligante para su saturacién.

" Retencion betan: La norma (ASTM D 6140-00 2000) determina el procedimiento
para establecer cuanto ligante es necesario para saturar el geotextil y para
producir la adherencia. Una dotacion normal de ligante, para un geotextil de
peso de 136 g/m?, es del orden de 0,91 I/m? En todo caso, se debe tener
cuidado en que los ensayos de retencién de betln realizados segun la Norma
ASTM D-6140 ya que se ven influenciados no sélo por los geosintéticos y betdn
empleado, si no también por el tipo de estufa (conveccién o aire forzado),
(Fresno y Ballester, 2006).

l

Figura 2.18 Ensayo de retencion de betun en un geotextil en un horno

" Ensayo de traccidn: Este método de ensayo determina la curva caracteristica
carga-alargamiento e incluye los procedimientos para determinar la carga
maxima por unidad de anchura y la deformacién correspondiente a la carga
maxima. Los procedimientos de ensayo se establecen en la norma UNE-EN
ISO 10319:1996.

" Deformacién: Deriva de la normativa anterior e incluye procedimientos para el
célculo del médulo secante como expresion de la rigidez, referente a puntos
singulares correspondientes a deformaciones de 2%, 5%y 10% (UNE-EN ISO
10319:1996).

" Almacenaje: El almacenaje de los geosintéticos no se debe descuidar. Los
geosintéticos no se deben exponer en general a los rayos UVA, ni deben estar
en contacto con el agua. La humedad que se puede generar en los
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geosintéticos al estar en contacto con el agua perjudicara la adhesividad entre
las fibras y el betun.

" Temperatura de fusién: Esta propiedad es muy importante cuando los
geosintéticos estan en contacto con una mezcla bituminosa en caliente. Las
temperaturas maximas admisibles se encuentran alrededor de 150 °C para las
fibras de polipropileno 0 mayores en otros tipos de fibras.

En la actualidad, las fichas técnicas de los productos incluyen informacion relativa al
peso por unidad de area, contenido maximo de retencion betun, tensidén de rotura maxima en
funcidn del sentido de instalacion (resistencia a traccion en sentido transversal y longitudinal),
ancho del rollo y su peso, resistencia al desgarramiento, temperatura de fusion y si es
reciclable o no. En algunos casos, cuando se trata de geomallas se entrega informacién
sobre los moédulos secantes al 2%, 5% y 10 % de deformacion. Si se refieren a
geocompuestos se proporciona informacion por separado del geotextil y la fibra
(normalmente se refiere a una fibra y no al conjunto). Se debe hacer notar que el valor de
resistencia de una fibra ensayada es mayor que si se considera el conjunto de fibras.

2.2.3.2 Adherencia entre capas

Cuando se aplica un recubrimiento bituminoso sobre un pavimento, es necesario que
éste quede perfectamente adherido al anterior, esto significa que en la capa intermedia se
debe alcanzar una resistencia al corte mayor que la que se va a producir durante su vida en
servicio.

La falta de adherencia entre capas se traduce en la aparicién en la superficie de
grietas en forma parabdlica. Es mas probable que esto ocurra en zonas donde se producen
operaciones de frenado o de giros de los vehiculos, sobre todo cuando la temperatura
ambiente es alta. Al colocar un geotextil impregnado para reducir la reflexion de grietas se
puede pensar que esto causara una debilidad en la zona de unién de ambas capas, con la
consiguiente disminucién de la vida util del recubrimiento.

Un estudio realizado por Button ef al., (1987) determiné que la adherencia para una
capa intermedia con un geotextil impregnado, correctamente instalado entre dos capas de
pavimento, no es peor que la que presenta la instalacién de recubrimiento sobre un
pavimento antiguo sin la presencia de un geotextil.

En dicho estudio se determiné que a medida que aumentaba la dotacién de ligante,
por encima de 0,22 I/m? (contenido 6ptimo utilizado para unir dos capas de pavimento sin la
presencia de geotextil), la resistencia al corte de la capa intermedia también aumentaba. Por
otro lado, se concluyé que los geotextiles generan un pequefio aumento de la resistencia al
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cortante en la zona de capa intermedia a altas temperaturas, precisamente cuando la
resistencia al corte del pavimento puede llegar a ser critica. En caso de bajas temperaturas la
presencia del geotextil puede disminuir |la resistencia al corte en la zona de la intercapa pero
en este caso la resistencia de la interfase es mas adecuada.

2.2.3.3 Barrera de impermeabilizacion

Después que un pavimento se agrieta, la durabilidad del mismo se reduce
drasticamente. El deterioro por reflexion de grietas requiere una mayor frecuencia de
conservacién. Estas grietas reflejas que pueden aparecer sobre el nuevo recubrimiento
permitirdn la infiltracién de agua a la estructura del pavimento, la cual puede deteriorar la
capa de base y la explanada del firme, con lo cual decrecera la capacidad portante sobre
todo cuando la estructura del firme no presenta un buen drenaje.

En bases no tratadas con aglomerantes hidraulicos el médulo resiliente puede verse
afectado por el grado de saturacién o humedad que contenga la explanada. Generalmente, la
respuesta de los materiales en estado seco, o parcialmente saturados son similares, pero
cuando se aproximan a la saturacién maxima pueden ser afectados, por lo que el médulo
resiliente disminuye en los materiales granulares con altos grados de saturacion, (Lekarp et
al., 2000).

La humedad de los pavimentos se debe fundamentalmente al agua de lluvia, que se
infiltra a través de los mismos, ya sea en forma directa o lateral por las estructura del firme. A
medida que aumenta la humedad se reduce la capacidad portante de la capa de asiento, la
que con el tiempo y el flujo de trafico producira deformaciones de la superficie, la formacion
de rodadas y pérdida de la unién entre las capas. La magnitud del dafo dependera de cdmo
la estructura del firme drene rapidamente esta agua.

Se debe considerar que si la base del firme permanece un 10 % del tiempo saturada
se puede reducir un 50% la vida del mismo. La US Federal Highway Administration (FHWA)
estudié numerosas secciones de pavimentos, encontrando que entre un 33% y un 50% del
agua que llegaba a las capas inferiores provenia de la precipitacién que se infiltraba a través
de la capa de rodadura de un firme con mezcla bituminosa y entre un 50% y un 67 % en un
firme con capa de rodadura de hormigén (Marienfeld y Guram, 1999).

Si el disefio aconseja la instalacion de una barrera impermeable en un pavimento
deteriorado, se puede utilizar un geotextil impregnado o un geocompuesto, que sin lugar a
dudas proporcionara beneficios, (Button y Lytton, 2003). Estos beneficios no pueden lograrse
si se utiliza una geomalla.
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(Marienfeld y Baker, 1999) realizé una evaluacion del sistema de capa intermedia con
geotextiles impregnados como barrera de humedad, para ello reunié la experiencia de varios
investigadores que habian medido la permeabilidad de pavimentos tratados con y sin
geotextiles impregnados. De esta evaluacibn se pueden extraer dos importantes
conclusiones:

. Que efectivamente se observé una disminucion de la permeabilidad de los
pavimentos después de analizar testigos extraidos tras estar en servicio o
analizando en algunos casos el agua infiltrada a través de los drenes que
incorporaba la estructura del firme.

" Que el geotextil impregnado continuaba funcionando como barrera
impermeable aldn cuando el pavimento presentaba grietas ya que su
permeabilidad no aumentaba, lo que demuestra que los geotextiles no estaban
danados.

Lo anterior se puede resumir en que la colocacién de un geotextil impregnado de
betin controlara la infiltracidn del agua superficial hacia el interior del pavimento a través de
las grietas reflejadas y de las grietas de origen térmico, (Holtz et al., 1998). En algunos
pavimentos con grandes desplazamientos se podria producir la rotura del geotextil, con lo
cual esta barrera impermeable se romperia, perdiendo su eficacia.

La seleccién de un geotextil, para actuar como barrera impermeable y aliviar
tensiones, se debe basar en la capacidad del mismo para absorber y retener betiun residual
(proveniente del riego de adherencia). Esta capacidad de retencion estara directamente
relacionada con la masa por unidad de area que éste posea. Con lo que un geotextil mas
grueso sera mas efectivo en retrasar el reflejo de grietas que un geotextil mas delgado, (Holtz
etal., 1998). Por lo que la AASHTO M288, 1997 sefala que la masa minima que debe tener
un geotextil es de 140 g/m?. Si aumentamos el grosor de un geotextil llegamos a que cuando
estos superan los 200 g/m? presentan problemas de saturacion, (Lytton, 1989).

Segun indica (Marienfeld y Baker, 1999), refiriéndose a varias publicaciones
cientificas en las que se habia evaluado el contenido de ligante que poseian los geotextiles
instalados en pavimento, un porcentaje alto de estas muestras contenian una cantidad de
ligante menor que el recomendado por los fabricantes.

Para obtener el efecto barrera se deben colocar contenidos de ligante mayores a 0,9
I/m? (Marienfeld y Baker, 1999). A partir de estos contenidos la permeabilidad del geotextil
impregnado es de 10° mm/s y corresponde al punto en el cual el efecto barrera comienza a
ser importante. En todo caso, no se debe olvidar que ademas de esta cantidad (0,9 I/m?) se
debe aplicar una cantidad adicional al antiguo pavimento para permitir la adherencia de la
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capa intermedia. Sin esta cantidad adicional, el pavimento extraeria ligante desde el geotextil
disminuyendo la cantidad que éste requiere. En la Figura 2.19 se puede observar la variacion
de permeabilidad en funcién del contenido de ligante (el ligante aplicado incluye
adicionalmente 0,2 I/m? para facilitar la adherencia de capa intermedia.
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Figura 2.19 Ensayos de permeabilidad realizados a testigos que incluian geotextiles (Marienfeld y
Guram, 1999)

Una barrera impermeable bajo el nuevo pavimento puede producir problemas cuando
esta capa no tiene una compactacién adecuada. Si el agua penetra por la superficie y queda
retenido sobre el geotextil, la compactacion posterior producida por el paso de los vehiculos
combinado con presencia de agua, causara un rapido fallo de la capa de rodadura.

2.2.3.4 Larigidez en las geomallas

Tan importante como es para los geotextiles el contenido de betin que pueden
retener para actuar como barrera impermeable, es la rigidez de la geomalla para actuar como
refuerzo del recubrimiento.

La resistencia que oponga la geomalla a una deformacion determinara cuanto
reforzara la capa de recubrimiento. Lytton (1989) ya habia anticipado que los geotextiles con
un alto moédulo de rigidez podrian mejorar la resistencia a traccién de los recubrimientos.

La eficacia de una geomalla para reforzar el recubrimiento esta ligada a su médulo de
rigidez (Sprague et al., 1998). La norma UNE-EN ISO 10319:1996 define la rigidez como el
cociente entre la carga por unidad de anchura, en kilonewton por metro, y su deformacién.
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Sprague (1998) senal6 que aunque estas dos magnitudes (deformacién y resistencia)
son importantes para una correcta utilizacién de las geomallas, los productores suelen
entregar como informacién que caracteriza el producto los valores de la resistencia maxima
(que suele variar de 15 a 250 kN/m) 6 la deformacién maxima, pero no se publica la
resistencia a una deformacién dada.

Para que una geomalla trabaje adecuadamente es necesario que sufra una
deformacién previa, que se correspondera con la que se esté desarrollando en el
recubrimiento bituminoso. Si debido a este alargamiento de la mezcla se supera la resistencia
maxima de rotura de la geomalla se producira el fallo (agrietamiento). Por consiguiente, se
vuelve imperativo que el refuerzo se movilice significativamente para un nivel de deformacion
que sea compatible con las propiedades de tensién-deformacién de la mezcla bituminosa,
(Sprague et al., 1998). Ademas se debe observar la importancia de la direccién en que se
entregue este médulo de rigidez, ya que el mayor mdédulo de rigidez de la geomalla deberia
corresponder a la direccién perpendicularmente a la que se desarrolla la grieta (longitudinal o
transversal).

Por lo que un valor de deformacién o resistencia maxima de la geomalla no seria
decisivo para valorar el aporte que esta haria sobre el recubrimiento, debido a que el refuerzo
en el agrietamiento depende mas de la rigidez y la resistencia que puede proporcionar esta
en la zona proxima a la grieta, (de Bondt, 1999).

La pregunta que se puede plantear es: ¢ Cual es el valor de deformacion al que se
debe determinar la rigidez del producto, para que efectivamente refuerce?. El problema es
que generalmente las especificaciones técnicas dadas por los productores suelen
corresponder a deformaciones del 2% y 5% entre otras y estas deformaciones se pueden
considerar como excesivas para mezclas bituminosas.

Por otro lado, (de Bondt, 2000) utiliz6 valores de deformacién mas razonables, del
0,25 % en ensayos a traccién de geomallas, con velocidades de deformacidn constante de
0,0019 mm/s, para estimar el aporte en la resistencia de un recubrimiento sometido a
variaciones térmicas.

Para el caso de geotextiles, (Montestruque y Martins, 2001) realizé un estudio que
tenia por objetivo comprender como variaban las propiedades viscoelasticas del geotextil
impregnado con betin mediante la realizacién de ensayos de traccion hasta rotura en
probetas de 20 x 20 cm. Los geotextiles ensayados correspondian a fibras continuas de
poliéster con una masa de: 150, 200 y 300 gr/m?, las muestras se emplearon sin y con betdn,
en este (ltimo caso las tasas de impregnacién fueron de 1,4; 1,6 y 2,3 I/m?. Las velocidades
del ensayo de traccién a deformacién constante fueron de 20, 50, 150 y 350 mm/min.
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De acuerdo con el estudio anterior se extrajeron las siguientes conclusiones:

" A través de las curvas tensién-deformacién de las muestras impregnadas con
ligantes bituminosos, se observa que existe una zona elastica y otra plastica.

" Que con un aumento de la dotacién de ligante se producen aumentos
significativos de la resistencia a traccidén del geotextil y de su mddulo de rigidez.

" El aumento de la velocidad en el ensayo de traccidon (sin aumentar la tasa de
impregnacién) supone un aumento de la zona elastica de la curva y del moédulo
de rigidez.

En la figura siguiente (Montestruque y Martins, 2001), se presenta la variacién de la
rigidez de un geotextil en funcidn del tiempo.

Geotextil de 150 grfm®

124 Einbetun, Velosidad = 20 mim/min
o | — —Velocldad =28 mm/min

Velocidad =50 mm/min

------ Velotidad =120 mm/min

P H —_—— m—olocidad = 350 mmimin

Carga (kNim)
1
ra

Tiempo {s)

Figura 2.20 Curva de respuesta del geotextil impregnado con betdn al variar la velocidad de
aplicacién de carga (Montestruque y Martins, 2001)

2.2.4 MODELOS QUE ANALIZAN EL EFECTO DE LOS GEOSINTETICOS COMO PARTE DEL FIRME

2.2.4.1 Modelo de Lytton

Lytton (1989) propuso un ensayo a fatiga, este se basaba en la aplicacién de dos
cargas centrales sobre un viga biapoyada (Figura 2.21). Indica que con este procedimiento
se pueden representar los dos modos de desplazamiento. Los modos de | y Il ocurren
cuando el material, inserto en la capa de recubrimiento, actia como una capa disipadora de
esfuerzos. El modo Il tiene lugar cuando el material en la capa intermedia refuerza el
recubrimiento bituminoso.
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Figura 2.21 Viga de ensayo con dos cargas centradas, Lytton (1989)

La viga presentaba en la zona central entre las dos cargas una zona en la que no hay
esfuerzo cortante. El fallo ocurre gradualmente en un sector denominado por Lytton como
“zona de proceso de fractura”. Este se produce en todo el espesor de la probeta, desde la
zona de traccién hasta la zona de compresién en la superficie. La grieta se produce
normalmente en la zona comprendida entre ambas cargas.

En esta experiencia se compararon geotextiles de alto y bajo médulo. Los geotextiles
se encontraban ubicados a una distancia de la cara inferior que oscilaba entre 18 y 25 mm

En Figura 2.22 se muestran los modos de fallo de la probeta. El modo | (a)
corresponde a la grieta que atraviesa el geotextil, el modo Il (b) muestra como la grieta gira'y
se desplaza por el lado inferior del geotextil, el modo Il representado al final de la figura
indica que la grieta comienza en la parte superior del pavimento y se extiende en hacia abajo
direccion del geotextil.

i

| —— EoCextile
]

(a)

N ——pt—— Centextile

(b)

Centextile

Figura 2.22 Tipo de fallo que se produce de acuerdo al modo de desplazamiento de Button y Lytton
(1987) y Lytton (1989)
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Para que una capa intermedia pueda actuar como refuerzo debe tener una rigidez
mayor que la que tiene el recubrimiento. Si esto es asi, la capa intermedia puede permitir un
ahorro en el espesor de la capa de la capa superior. En este caso el método de disefio debe
poder reflejar dicha situacién. Lytton (1989) disefié un modelo que determinaba el espesor de
la capa del recubrimiento, en funcion de la rigidez de la capa intermedia, partiendo de la
hipotesis de que se debe producir el despegue del recubrimiento de la capa intermedia, antes
de que se produzca el fallo en el recubrimiento. Con esta hip6tesis la altura del recubrimiento
corresponde a:

d, = KA [cosh% - 1} —n, 1
(1 )gsinn( 2 |

Siendo:

d, Espesor del recubrimiento

K, Rigidez al corte del ligante

K
= 0 2-12

ﬁ Eudu

Donde:

E, Rigidez elastica.

d, Espesor combinado de ambas capas.

fo Resistencia a traccion del recubrimiento.

w El minimo ancho de la interna colocada sobre el pavimento existente.

n Razon de rigidez elastica (razon entre rigidez de la capa intermedia y rigidez
elastica del recubrimiento).

A Abertura total de la grieta.

En el caso de las geomallas la altura del recubrimiento seria.

" (f, )1+ n:),UBAsinh(ﬁzwj [COSh% B 1} 2-13
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Donde:

p : Larazdn (en tanto por uno) del area de la seccion transversal de la geomalla

dividida por el area de la seccién transversal del recubrimiento.

Al realizar un andlisis de las ecuaciones anteriores, se ha observado lo siguiente:

El espesor del recubrimiento,d, aumenta si la apertura de la grieta, A, se

incrementa.

" El espesor del recubrimiento decrece si la rigidez del geotextil,n), se
incrementa.

" Para las geomallas, los espesores requeridos para el recubrimiento decrecen
como la razoén, p, y la razén de rigidez elastica, n, se incrementa.

" Cuando el valor calculado,d,, es mas grande que el espesor real del

recubrimiento, se producira la fractura. Inversamente, cuando el valor calculado
es mas pequeno que el grueso real, ocurrira el despegue de las capas.

En todo caso si la capa intermedia actia disipando tensiones el espesor del
recubrimiento no se debe variar, esto es debido a que el geotextil no esta reforzando la capa
de recubrimiento.

Un estudio de Predoehl (1990) citado por Amini (2005) indic6 que la disminucion de
espesor de la capa de recubrimiento depende de si se emplea o0 no un geotextil. La Figura
2.23 indica que la utilizacién de una capa intermedia con la incorporacion de un geotextil
equivaldria a una capa de recubrimiento de 30 mm de espesor.
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Figura 2.23 Disminucion del espesor de la capa de recubrimiento por el uso de un geotextil
Predoehl (1990)
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Button (1989) realiz6 un estudio, en el estado de Texas, en el que comparé varios
tipos de geotextiles con distintos espesores de recubrimientos; el estudio dur6 méas de 8
afnos.

A partir de estos datos, Amini (2005) realizd un analisis y observé una disminucién en
el niumero de grietas y el potencial ahorro de espesor en la capa de recubrimiento. Tal como
se observa en la Figura 2.24.

100 —
=~—31.8 mm AC Control

=-+@-- 31.8 mm AC/Fabric
=-0--63.5 mm AC Control

Time In Years After Overlay

Figura 2.24 Efecto del geotextil en el proceso de reflexién de grietas, (Button,1989)

Concluyé que un espesor de recubrimiento de 63,5 mm se tiene un porcentaje similar
de grietas que un recubrimiento de 31,8 mm con geotextil. Por lo que el beneficio de la
inclusion de un geotextil es significativo.

También Bondt determiné la relevancia y la influencia de los parametros que influyen
en la reflexion de grietas, y comparé la eficiencia de diferentes productos comerciales.

El analisis de Bondt (1999 y 2000), se realiza a través de elementos finitos, debido a
que considera que es el Unico medio para lograr definir en forma precisa: la presencia de
grietas o juntas en el pavimento, los distintos tipos de cargas (trafico, variaciones de
temperatura y movimientos diferenciales del suelo), los movimientos ascendentes o
descendentes de las grietas y los movimientos relativos entre las distintas capas.

En su investigacién se indica que generalmente la aportacién de refuerzo del
geosintético no coincide con la supuesta resistencia del producto. Ademas indica que el
refuerzo que puede aportar un geosintético alrededor de una grieta dependera de dos
parametros: la rigidez y la adherencia.

La rigidez sera igual al médulo de rigidez del material multiplicado por la suma de las
areas efectivas de las fibras por unidad de longitud en la direccién perpendicular a la
aplicacion de la fuerza. El segundo parametro de importancia es la adherencia entre el
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refuerzo y la mezcla bituminosa, definido a partir de la rigidez de adherencia. Este valor se
determiné a través del ensayo de pull-out test en testigos extraidos del pavimento.

Como conclusion establecié que para que un geosintético pueda aumentar la vida Gtil
de un recubrimiento es preciso que los dos parametros anteriores presenten valores
elevados.

2.2.4.2 Modelo de propagacion de grietas de Molenaar

Molenaar y Nods presentaron un método simplificado para analizar la resistencia a la
reflexién de grietas de un recubrimiento, (Molenaar y Nods, 1996). Este método permite hacer
una comparacién directa de la vida util entre un pavimento sin refuerzo y otro con refuerzo.

El método esta basado en el modelo desarrollado por la Universidad de Texas para el
analisis de los esfuerzo en las grietas del pavimento, ensayos de laboratorio para mezclas
con y sin geomallas, y un trabajo desarrollado en la Universidad Tecnolégica de Delft sobre
propagacion de grietas en mezclas bituminosas, (Elsing y Sobolewski, 1998).

Se considera el pavimento como un sistema formado por dos capas, en la que la
inferior se apoya sobre una explanada. Las cargas del trafico se asimilan a una carga circular
uniformemente repartida y en la capa recubrimiento se considera que la grieta avanza desde
la parte inferior hacia la superficie. De acuerdo con este procedimiento, la propagacién de la
fisura puede ser modelada mediante la llamada ley de Paris, independientemente de que el
pavimento esté o no reforzada con un geosintético.

Teniendo en cuenta la ley de Paris:

da =AXK" 2-14
dN

En donde:

da

W Es el incremento de la longitud de fisura por ciclo de carga

A,n  Constantes del material

K Factor de intensidad de tensiones

Se puede estimar en forma aproximada el nimero de ciclos que puede soportar un
pavimento de espesor 4 mediante la siguiente expresion:
h
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En donde:

N
h

NuUmero de ciclos hasta el fallo.
Espesor del recubrimiento.

Para la determinacién del factor de intensidad de tensiones K , se deben diferenciar
dos tipos de solicitaciones:

Las tensiones debidas a la flexién, que se producen cuando la carga esta sobre
la fisura.

Las tensiones a cortante, que se producen cuando la carga esta a un lado de
fisura.

Representando la distribucion de tensiones en ambos casos y mediante un programa
de elementos finitos desarrollo por la Universidad de Texas se obtienen las siguientes
expresiones del factor de intensidad de tensiones, (Elsing y Sobolewski, 1998).

K, debido a la flexion

L
(;BZJ sen[szj 3 16
K, =k,xgxe >’/ x———=2xd?

B2
K debido a cortante

[1+e‘BL><(senB><L—cosB><L)]

K, =k, xqx T 217
4xX Bxd?

Donde:

B (1/0,55x d )*(E{/E)"® Factor de rigidez del pavimento.

Es Maodulo de elasticidad de la capa existente.

E Maodulo de elasticidad de la nueva capa.

d Espesor de la seccidn.

q Carga debida a la rueda.

L Longitud del area de contacto.

kbyks

Parametros adimensionales del factor de intensidad de tensiones; estos

tienen una base experimental dependiendo de la relacién c/d (longitud fisura /
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espesor de la seccion) y del grado de adherencia entre la geomalla y las
capas de mezcla bituminosa (Elsing y Sobolewski, 1998).
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Figura 2.25 Factor de intensidad de tensiones

Por lo tanto, se puede comparar el crecimiento de la fisura y el numero de ciclos que
un pavimento reforzado o no puede soportar, en funcién de los pardmetros 4 ,n.

Para la determinacién del parametro n se emplea la siguiente relacion:

2
n=-—— 2-18
(mxy)

Donde m es la pendiente de la recta tangente a la curva que representa la relacion

entre el médulo de rigidez de la mezcla bituminosa y la duracion del ciclo de carga en doble
escala logaritmica (Figura 2.26).

La constante y se calcula mediante una expresién experimental que incluye los
modulos de rigidez del betdn (.S,,,) y de la mezcla bituminosa (S

mez )

Iny=0.34-3.58x10"* xS, _—6.67x107° xS, +1.01x10*xS _xInS, 219
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Figura 2.26 Representacion esquematica de m, (Molenaar y Nods, 1996)

Unos valores razonables, en m funcién de las condiciones climaticas, del parametro
n pueden ser:

Condiciones tropicales n=35
Condiciones climaticas moderadas n=4.5
Regiones frias n=7.0

Tabla 2-1 Valores de n para mezclas bituminosas (Molenaar y Nods, 1996)

La constante A depende de un gran numero de factores, pero diversas
investigaciones la han calculado con suficiente precision.

logA=a,+a, xn 2-20

Donde a, y a, son constantes que dependen de los materiales. En una experiencia

realizada por (Elsing y Sobolewski, 1998), se obtuvo la siguiente ley:
logA=-2.36-1.14xn 2-21

El efecto del refuerzo con una geomalla en la capa de recubrimiento puede simularse,
segun (Molenaar y Nods, 1996), tomando valores reducidos del parametro A y manteniendo el
mismo valor de n. Esta investigacién considera que una geomalla de poliéster con una
optima adherencia de las capas asfélticas, se puede expresar a través de las siguientes
expresiones:

Are_/brzada = (% )X 4

=n

2-22

n reforzado
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Si se quiere utilizar el mismo criterio de evaluacién, para diferentes tipos de
geosintéticos, se puede utilizar la expresién general de la ecuacion 2-22. (Koerner, 1998)
determind los valores de la constante 4 presentados en la Tabla 2-2

Valores de la constante A para distintos geosintéticos
Geotextil no tejido Ag 0,50 A
Geomalla de polipropileno A o 0.35 4
Geomalla fibra de vidrio Ay 0,25 A4

Tabla 2-2 Varios valores para A (Koerner, 1998)

Este modelo se aplic6 para realizar una comparacién entre dos posibles secciones a
emplear en la rehabilitacién del pavimento de un aeropuerto, tratando de determinar la vida
util que se podria conseguir con cada una de las dos soluciones. La primera solucién
consiste en colocar sobre el antiguo pavimento una capa de 100 mm de mezcla bituminosay
la alternativa considera extender una geomalla de poliéster y sobre ésta 70 mm de mezcla
bituminosa. Desarrollando el modelo se determiné que el nimero de ciclos, N, hasta el
momento de fallo para la solucién sin refuerzo de 3,1x10°y para la solucién con geomalla se
obtiene un nimero de 5,4x10°.

2.2.4.3 Modelo de propagacion de grietas de Cleveland

Un nuevo avance fue realizado por el Instituto de Transporte de Texas (Cleveland et
al., 2002), empleando el ensayo del TTI Overlay Tester, que ayudo a determinar:

" Los parametros de propagacion de grietas 4 y n.

" Se determiné en un diagrama la relacién de estos parametros para establecer
la eficacia de cada geosintético para detener o reducir el agrietamiento.

" Se realizé un andlisis comparativo de diferentes productos.

" Se propusieron métodos para la prediccion de la grieta.

En general, los autores definieron un nuevo concepto para evaluar el efecto de un
geosintético como refuerzo de un recubrimiento, éste se denominé Factor de Refuerzo, R,y
se calculdé para cada ciclo de carga en funcién de la tasa de crecimiento de la grieta.
Utilizando las constantes A, n, B y M desarrollaron un indicador de la velocidad de la grieta
para comparar la efectividad relativa de los geosintéticos utilizados.

Se debe recordar que la ecuacién de la velocidad de crecimiento de una grieta se
puede relacionar con la integral de contorno J (descrita en el apartado 2.1.4).
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ﬁ=A><J" 2-23
dN

Esta ecuacion fue adaptada definiendo una seudo integral J, que corresponde a la

energia de tension disipada dW,/dN (o seudo trabajo) por el area de crecimiento de la

grieta.

dw,

Jp=—""" 2-24

El area fue determinada multiplicando la velocidad de crecimiento de la grieta por dos
veces el espesor de la probeta (b).

Con lo cual la ecuacién de velocidad de propagacion de la grieta (ecuacién 2-23)
queda expresada como:

“— =ax(J,) 2-25

La relacién existente entre la seudo J-integral, J,, y la velocidad de crecimiento de la

grieta se determina con la siguiente grafica.

1.00

Rate of Crack Growth, de/dN

0.10

1.00 10.00 100.00

Pseudo J-Integral, Jg
Figura 2.27 Relacion entre J; y velocidad de velocidad de la grieta (Cleveland et al., 2002)
El factor de refuerzo, R, se fundamenta en que los bucles de histéresis carga-

deformacién tienen un trazo suave y bien definido, lo que sucede siempre que la probeta no
tenga dano.
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Con la aplicacién repetida de deformaciones, el material empieza a fatigarse y
aparecen micro-grietas que producen discontinuidades en los bucles de histéresis.

Constant
Pt displacement
! test

Uy (t):;

Figura 2.28 Bucle de ciclos de carga-deformacion (Cleveland et al., 2002)

Esta situacion se presento, segun los investigadores, en las probetas no reforzadas
con geosintéticos. En el caso de las probetas reforzadas se observo un giro a la izquierda
cambiando la direccién del bucle.

4000 .

3000 B

2000 8
Tension

— Area 1 - unreinforced
1000 T I a— |

-1000 .
Area 2 - reinforced

Measured Load, P(t) (Ib)

-2000 / 1

-3000
0.1 -0.05 0 naos 0.1 015

Reference Displacement, Ur (in)

Figura 2.29 Bucle para carga-deformacion para probetas reforzadas con geosintéticos (Cleveland
et al., 2002)
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Con estas dos areas diferentes, ensayando muestras con y sin refuerzo, se puede

determinar una seudo energia de deformaciéon como la suma de las areas de las diferentes
zonas.

De acuerdo a lo anterior se definio el Factor de Refuerzo, R, como:

_ Area del Bucle recorrida en sentido antihorario _ Area 1
Area del Bucle recorrida en sentido horario Area 2

2-26

De acuerdo a lo anterior la velocidad de la grieta en funcién del Factor de Refuerzo se
define como:

da = B(R)" 2-27
dN

La relacién anterior se representa en la siguiente grafica:

1.00

Rate of Crack Growth, de/dN

0.10

1 10 100 1000

Reintoreing Factor, R

Figura 2.30 Relacion entre el Factor de refuerzo y la velocidad de crecimiento de la grieta
(Cleveland et al., 2002)

Los investigadores presentaron una serie de regresiones que permite comparar la
eficacia de los distintos productos ensayados. En la tabla siguiente se recogen, a modo de
ejemplo, algunos productos que han sido utilizados en esta investigacion.
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DAVID ZAMORA BARRAZA
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008

Material Valores de las constantes basadas en el calculo de:
J e Factor de reforzamiento R
A n B m

Geomalla de poliéster 0,0829 0,6181 0,1477 0,1171
Geomalla de fibra de

o 1,1961 -0.5259 0,2381 0,6355
vidrio
Control (sin geosintético) 0,2215 0,3071 0,3321 0,0718

Tabla 2-3 Valores de parametros constantes para calcular la velocidad de crecimiento de la grieta

Para comparar los distintos productos se deben emplear ambos conceptos, por un
lado la velocidad de crecimiento de la grieta y por otro la capacidad de refuerzo de los
distintos productos.

La velocidad de crecimiento de la grieta, como se ha indicado anteriormente, esta
influenciada por la energia disipada en la punta de la grieta, expresada en la ecuacion 2-25.
Por otro lado, esta velocidad se vera restringida por la mayor o menor eficiencia de los
geosintéticos. La eficiencia de los geosintéticos esta expresada en funcion del Factor de
Refuerzo, en la ecuacion 2-27.

Por lo anterior, se puede definir que la velocidad de propagacién de la grieta, que
permitiria comparar los distintos geosintéticos, se puede expresar de la siguiente forma:

log(j—;j = [log A+nlogJ x ]— [logB +m log(ﬁ + 1)] 2-28

Donde:

Jr Es el valor medio de la seudo integral de cada geosintético.

R El valor medio del factor de reforzamiento para cada geosintético.

En la tabla siguiente se recogen los resultados correspondientes a los diferentes
productos evaluados:
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Parametros de Constantes del Velocidad de
propagacion de Factor de propagacion
Variacién ; :
Identificacion | Variacion seudo grietas Refuerzo de la grieta
muestra J-integral Factor
Refuerzo
da
n m log| —
A B g( de
Geomalla de
fibra de 6,2 57,2 0,083 0,62 0,148 0,12 0,03
poliéster
Geomalla de
i o 4,6 14,0 1,916 -0,53 0,238 0,64 -0,19
fibra de vidrio
Control 10,5 15,8 0,222 0,31 0,332 0,07 0,05

Tabla 2-4 Velocidad de la grieta en funcion de varios parametros para distintos productos, adaptado
de (Cleveland et al., 2002)

Para finalizar, se indican las principales regresiones encontradas por Cleveland et al.
(2002) para diferentes geosintéticos analizados en esta investigacion.

LogAv/sn

Producto
Log B v/s m

log A=-2,549+2,374n
Hatelit C40/17

log B=-0,761+0,591m

log A =-0,294-1,096n

GlasGrid 8501
logB=2347+2,712m

log A =-1,582-3,485n

Muestra de control

log B=0,799 +1,824m

Tabla 2-5 Parametros de A y n para diferentes productos (Cleveland et al. 2002)

En la figura siguiente se encuentra la relacién entre los parametros A y n para todos
los productos estudiados por estos investigadores.
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Figura 2.31 Parametros de A y n para distintos geosintéticos analizados,(Cleveland et al., 2002)

2.2.4.4 Modelos mecanicistas

Este método de disefo esta basado en estudios previos de Majidzadeh, y considera
los dos modos de fallo tradicionales de cualquier método de disefio mecanico: el fallo por
fatiga de una mezcla bituminosa y la deformacién de la explanada. La deformacion de la
explanada se asocia a las deformaciones verticales que sufre la estructura del firme; la fatiga
de la mezcla bituminosa es causada por los esfuerzos tangenciales que se producen bajo la
capa de mezcla bituminosa.

La relacién entre la deformacién critica bajo la capa de mezcla bituminosa y el nUmero
de ciclos para producir el fallo por fatiga se puede expresar de las siguientes maneras:

Para los ensayos con control de carga.

ml

N, =C = 2-29
. o,

Para ensayos con control de deformacion.
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m2

N, =G, L 2-30
8h

Donde:

N, La fatiga por flexion en un pavimento flexible
o, Esfuerzo maximo a traccion en la cara inferior de la capa de rodadura.

£, Deformacién maxima de la capa inferior de la capa de rodadura.

C4, C,, my, my parametros que se obtienen en ensayos de laboratorio.

Para considerar la contribucion de los geosintéticos se establecié el Factor de
Efectividad, FEF (Fabric Effectiveness Factor) que relaciona la fatiga por flexién de una
mezcla bituminosa con y sin geosintético.

Nﬁ‘
FEF =—— 2-31
N Ju

Donde:

FEF Factor de efectividad del geosintético.
N, Numero de ciclos hasta la fatiga con refuerzo.

N, Numero de ciclos hasta la fatiga sin refuerzo.

Para evaluar el grado de efectividad de los geosintéticos deben tenerse en cuenta los
siguientes factores:

" Geometria y flexibilidad de la carretera.

" tipo de geosintético utilizado y su emplazamiento.
" tipo de betunes.

" nivel de esfuerzos.

El nimero de ciclos hasta la fatiga en los casos en que se cuenta con refuerzo se
puede determinar mediante la expresién:

N, =N, xFEF(i,e,)x GEO 2-32
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Donde:

FEF(i,e,) Grado de efectividad del geosintético (/) para una deformacién
impuesta.

GEO Es una correccién geométrica que tiene en cuenta la profundidad del
geosintético en la mezcla bituminosa y se determina como:

cEO=0.64(2//] 233

GEO se calcula a partir de la profundidad de la capa intermedia medida desde la
parte superior del firme (d") y de la profundidad de la fibra neutra ( z ) bajo la carga de trafico.

Otro método mecanicista fue presentado por (Montestruque y Martins, 2001). El
estudio fue dirigido a evaluar de forma cualitativa y cuantitativa el beneficio que se obtiene al
utilizar geomallas como elemento de refuerzo contra la propagacion de grietas.

El factor de efectividad de la geomalla se denomina como FEG vy se define como:

FEG = Nf(con—ge()ma”a) /Nf(sin—geamalla) 234

El nUmero requerido de aplicaciones de carga del sistema (flexion/corte) para que se
refleje la grieta en la superficie del recubrimiento bituminoso se calcula mediante:

N. =

1
F = 2-35
C,

Donde el consumo unitario (C,,) de vida util de la seccidn que es la suma de los

consumos producidos por las solicitaciones criticas generadas con el paso de una carga de
rueda generados por efecto de flexiébn y de cortante, que corresponde a la siguiente
expresion:

1 2
C, = + 2.36
S1
Niry Ny

2. EL PROBLEMA DE LA REFLEXION DE GRIETAS EN CARRETERAS 2-75



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

Donde:

N./'(F)

Numero de ciclos de aplicacion de carga requeridos para la reflexién grieta a
través del modo flexién.

N

sy Numero de ciclos de aplicacion de carga requeridos para la reflexion grieta a

través del modo cortante.

Se obtuvo la siguiente tabla, que indica el factor de eficiencia ( FEG ), para distintas
aperturas de grietas, utilizando una geomalla de poliéster de alta tenacidad formada por una
reticula de 40 x 40 mm con una resistencia nominal a la traccibn de 50 kN/m
correspondientes a una deformacion del 12%.

Abertura Viga N N C, N, Eficiencia
pre-grieta (Ciclos) (Ciclos) (Ciclos™) (Ciclos) FEG
Sin geomalla 79.884 93.290 3,40x10° 2,95x10*

3 mm 6,14
Con geomalla | 490.491 573.560 5,53x10° 1,81x10°
Sin geomalla 68.690 77.710 4,03x10° 2,48x10*

6 mm 4,60
Congeomalla | 329.393 346.400 8,81x10° 1,14x10*
Sin geomalla 63.020 72.920 4,33x10° 2,31x10*

9 mm 5,11
Congeomalla | 340.702 364.530 8.42x10° 1,18x10°

Tabla 2-6 Factor de eficiencia de la geomalla de poliéster (FEG), (Montestruque et al., 2000)

2.2.5 CRITERIOS PARA LA UTILIZACION DE GEOSINTETICOS COMO PARTE INTEGRANTE DE UN
PAVIMENTO

Un geosintético normalmente se incluye en el recrecido para generar por un lado una
barrera que impida la penetracién de agua y por otro lado como un “refuerzo” del
recubrimiento.

Hay que recordar que los geosintéticos no se deben emplear en caso que existan
hundimientos del pavimento o fallos estructurales del firme. Ademas los geosintéticos
funcionaran mejor en climas célidos o templados que en climas frios, (Button y Lytton, 2003).

Segun Lytton (1989), los geosintéticos pueden retardar o detener la propagacion de
grietas en forma indefinida, pero solo si son utilizados bajo ciertas condiciones restrictivas.
Para el caso de grietas por origen térmicos se recomienda su utilizacién en los rangos de
abertura siguientes:
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" Desde 0 a 1 mm, la utilizacién de los geosintéticos no es necesaria.
" Desde 1 a 2 mm, es el rango en que los geosintéticos son efectivos.
" Aberturas mayores a 2 mm los geosintéticos no pueden resistir.

Cuando un geosintético es usado sobre un pavimento asfaltico deteriorado puede
controlar (retardar) la reflexion cuando las grietas tienen un nivel de severidad bajo a medio, 0
con multitud de grietas cerradas tipo piel de cocodrilo; sin embargo, no son efectivos para
controlar la reflexion de grietas debido a movimientos verticales u horizontales de
importancia, (Holtz et al., 1998). Para grietas de 3 mm de ancho originadas por fatiga los
geosintéticos presentan buenos resultados, para grietas mayores de 10 mm se debe realizar
un sellado previo de las mismas (Holtz et al., 1998).

Los geosintético pueden ser usados en recrecidos sobre pavimentos antiguos de
hormig6n en masa u hormigén armado. Si estos inicialmente fueron fresados o su superficie
no esta totalmente nivelada, se recomienda antes de la colocacion del geosintético se
extienda una capa de mezcla bituminosa de nivelacién.

Para los desplazamientos de cizalladura, los geotextilies han demostrado ser
eficientes (Button y Lytton, 2003), si se colocan sobre juntas del pavimento de hormigoén
siempre que el firme desde el punto vista estructural se encuentre en buen estado. Se debe
en todo caso minimizar los movimientos de las juntas o grietas. En general, los geotextiles no
pueden detener el reflejo de grietas en casos de grandes desplazamientos verticales, (Button
y Lytton (2003); Lytton 1989).

Un criterio utilizado es el factor de eficiencia de transferencia de carga (LTEF ) en las
juntas, que se define como:

du

LTEF =—x100 2-37
di

Donde:

LTEF Factor de eficiencia de transferencia de carga.

du Deflexién en el borde no cargado.

di Deflexién en el borde cargado.

(Lytton 1989), indica que para que el sistema sea efectivo el valorde LTEF debe ser
superior a un 80%.

Button et al. (2003) recomienda que si se va ha utilizar un geosintético sobre una junta
de un pavimento de hormigén, se utilice un producto de alto médulo de rigidez, tal como una
geomalla de fibra de vidrio. En todo caso nunca se debe colocar el geosintético directamente
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sobre las juntas de hormigon, recomendando que se realice previamente un sellado de las
juntas y las grietas, debido a que a menudo los movimientos laterales son muy grandes y
detener la reflexién en estos casos con un recubrimiento es dificil.

Para el caso de geomallas se recomienda el sellado de grietas mayores de 3 mm, y
ademas se debe aplicar riego de sellado o un recubrimiento asfaltico (seal coat) para tener
una buena adherencia entre el pavimento de hormigoén y la geomalla.

La guia del disefio de 1993 de la AASHTO indica que la eficacia de los geotextiles
para controlar el reflejo de grietas en recubrimientos de mezclas bituminosas sobre
pavimento de hormigon y en pavimentos de hormigén armado es cuestionable.

La Federal Administration Aviation (FAA) en su circular AC-150/5320-6D del 2006,
sefnala que (con la evidencia reunida en investigaciones de laboratorio € informes de campo)
se demuestra que los geocompuestos retardan el reflejo de grietas y que en el caso de los
geotextiles estos solo actuan como una barrera impermeable. Ademas indica que en el caso
de pavimentos flexibles que presenten excesivas deflexiones, o grietas producidas por
contracciones térmicas y con un pobre drenaje, probablemente no se lograra ningun tipo de
mejora con la inclusion de un geotextil.

La FAA propone las siguientes condiciones y recomendaciones de uso:

" Propiedades del material: el geotextil debe tener una resistencia de traccién no
menor a 41 Kg de acuerdo con norma (ASTM D 4632 1991) y una densidad de
70 a 130 gramos por metro cuadrado.

. Aplicaciones: no se deben usar geosintéticos donde los desplazamientos
horizontales excedan los 1,3 mm o los desplazamientos verticales excedan los
0,5 mm. Un geotextil no debe usarse cuando el espesor del recubrimiento sea
menor de 7 cm 0 mas de 18 cm.

" Imprimacion con betun: se recomienda una cantidad de ligante entre 0,7 y 1,4
kilos por metro cuadrado. La cantidad adecuada de riego dependera del tipo de
geotextil y el estado en que se encuentre la superficie.

En general los factores mas importantes que se deben considerar a la hora de
emplear un geosintético para que su efecto sea beneficioso, son los siguientes:

. El estado estructural del pavimento.
. La separacién de las losas.
" Los procedimientos de instalacion de los geosintéticos.
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" El espesor del recubrimiento.
" El clima.
" Aspectos econdmicos, comparandoles con otras soluciones.

2.2.6 EVALUACION DEL CORTE EFECTIVO DE LOS GEOSINTETICOS

En general es dificil intentar entender como repercute en el coste la inclusion de un
geosintético en la capa de recubrimiento. Esto se debe a que cada pavimento a rehabilitar
debe seguir un analisis riguroso sobre el tipo de actuacién que se debe realizar y éste se
determinara de acuerdo al estado en que se encuentre.

En la evaluacién econdmica no solo se debe tener en cuenta cuanto espesor de
mezcla bituminosa se puede ahorrar al colocar un geosintético. También hay que considerar
los costes ocasionados por el sellado de grietas o su relleno, el escarificado, la colocacién de
capas de nivelacion, etcétera. Ademas se debe considerar la reduccién en los costes de
conservacién que originaria la presencia de un geosintético en una carretera en servicio,
debido principalmente al retardo en las grietas reflejas y en su actuacién como barrera
impermeable.

Los beneficios econémicos se pueden resumir en:

" Un incremento de la vida Gtil del pavimento, por lo que disminuyen los costes de
las operaciones de conservacién y la frecuencia con que éstas deben
realizarse, ofreciendo durante ese periodo de tiempo un mejor servicio.

" Un incremento de la capacidad portante del firme debido a la disminucion de la
humedad en las capas inferiores (base y explanada).

Algunos autores (Holtz et al., 1998) indican que se puede esperar un retraso en la
aparicion de grietas reflejas cuantificable entre 2 y 5 anos si se le compara con capas de
recubrimiento convencionales. Holtz et al. (1998) continua senalando que si se utiliza un
geotextil en un recrecido, se puede esperar un aumento de vida de servicio entre 100% y
200% con respecto a capas del mismo espesor sin geotextil,

En todo caso, la cuantificacion econdmica que tiene el geotextil como una barrera
impermeable no ha sido considerada pese a que produce beneficios relacionados con el
drenaje y el consiguiente aumento de la capacidad portante.

Algunos investigadores han propuesto una modificacion en los coeficientes,
relacionados con el tipo de drenaje de la estructura de un firme debido a las mejoras
observadas por el uso de un geotextil. Si se realizan estas modificaciones se disminuira la
exigencia sobre la estructura del firme, con lo cual se produciria un ahorro.
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2.2.7 PUESTAEN OBRA

Los fallos prematuros que han tenido los recubrimientos asfalticos en los que se ha
utilizado un geosintético, en general se han debido a la mala instalaciéon del mismo o su
utilizacion en pavimentos con fallos de caracter estructural. Para que el geosintético retarde la
propagacion de grietas reflejas es necesario seguir un proceso que se puede dividir en los
siguientes cuatro pasos:

2.2.7.1 Preparacion de la superficie

Para garantizar la adherencia del geotextil entre la capa antigua del pavimento y el
recrecido de mezcla bituminosa, se debera colocar el geosintético sobre una base continua y
razonablemente libre de suciedad, agua, vegetacién y otros desechos.

Las fisuras que presenten un tamano superior a 3 mm de ancho deben ser limpiadas
con aire a presién y selladas con un betun asfaltico (AASHTO 1997). Esto evitara que el riego
de adherencia se escurra por las grietas y reduzca la cantidad de ligante bituminoso
destinada a impregnar el geotextil. Las grietas, luego de ser selladas, deben quedar al mismo
nivel que el pavimento.

Si las fisuras presentan un tamario superior a 25 mm deben ser rellanadas con una
mezcla bituminosa de grano fino.

Si la calidad del pavimento existente es baja, se realizd un fresado, o la superficie es
extremadamente aspera o de hormigén, se aconseja la colocacion de una capa niveladora de
mezcla bituminosa de 25 mm de espesor, siempre que sea posible, antes de la colocacién
del geosintético. Esta capa permitira que el geosintético se apoye en una capa nivelada y
continua.

Colocar un geotextil sobre una superficie antigua puede provocar arrugas en el
material, con lo que se producirdn grietas. En el caso de las geomallas también se
recomienda la colocacion de una capa niveladora por las siguientes razones:

" La instalacién es mas sencilla.

" Se aumenta la adherencia.

. Permite que los filamentos se apoyen adecuadamente, para que los
geosintéticos trabajen ante pequefias deformaciones.

. Proporciona una capa que permite que los aridos de la capa a rehabilitar se
incrusten, como consecuencia de la compactacion, confinando y trabando la
geomalla.
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La vida del recubrimiento inferior a 125 mm de espesor se reduce si no se utiliza
ninguna capa de nivelacion debajo de la geomalla. En tales casos, los estudios demuestran
que, para esta gama de espesores de recubrimiento, el uso de una capa de nivelacién puede
proporcionar una vida mas larga que si la geomalla fuera puesta directamente sobre la
antigua superficie del pavimento, (Button y Lytton, 20083).

2.2.7.2 Seleccion y aplicacion del riego de adherencia

La seleccién y aplicacion del ligante bituminoso cumple dos objetivos sumamente
importantes: permitira por un lado la perfecta adherencia (por lo tanto una perfecta union)
entre ambas capas de pavimento, y por otro lado permitira la saturacion del geotextil para que
cumpla su objetivo de barrera impermeable.

Un error en la seleccién o falta de dotacion del ligante llevara a un fracaso prematuro
de la capa de recubrimiento.

Antes de seleccionar el tipo de ligante y su forma de aplicacion, se debe consultar el
manual de instalacién del fabricante del geosintético.

La utilizacién de un betln de penetraciéon ofrece la ventaja de que el trabajo puede
continuar sin necesidad de esperar (lo que es necesario cuando se emplean emulsiones)
antes de extender el tejido. El ligante se debe extender en forma uniforme y continua, con la
dotacion adecuada, a una temperatura entre 140 °C y 160 °C. Ademas el material bituminoso
se debe ampliar por lo menos 10 cm mas alla de los bordes del geotextil.

Se entiende la dotacion adecuada que es la cantidad de betun residual que queda en
el pavimento y que debe permitir saturar eficientemente el tejido.

En general, no se deben utilizar emulsiones con fluidificantes, debido a que una
cantidad de ligante de 1,1 kg/m? contiene una cantidad excesiva de disolventes, y aunque
haya roto la emulsién es necesario que transcurra un periodo de curado para que se
evaporen los fluidificantes por lo que ademas de retrasar la extension de la mezcla estaran
en contacto con los geosintéticos y podrian llegar a danarlos.

a) Temperatura del ligante

El geotextil de polipropileno sufre con dafos permanentes o encogimiento con
temperaturas superiores a los 160 C° (Holtz et al., 1998), con lo cual se debe tener un
especial cuidado con la temperatura que tenga el ligante bituminoso cuando se instala el
geotextil. Por otro lado, la temperatura normal para la saturacion del geotextil estara
comprendida entre 80 °C y 120 °C, (Button y Lytton, 2003).
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Para el caso de las emulsiones, se puede mejorar la capacidad de distribucién a una
temperatura entre 55 °C y 70 °C, temperaturas mas altas podrian producir una rotura
prematura de la emulsion.

b) Dotacion de ligante

La determinacion de la cantidad de ligante residual debe ser uno de los puntos con los
que se debe tener mayor cuidado. La Task Force 25, que se puede considerar como la
directriz internacional de referencia, exige como minimo una cantidad de ligante residual para
saturar un geotextil de 0,90 kg/m?. Una de las razones por las que se emplean geotextiles no
tejidos punzonado por agujas es que gracias a su espesor y porosidad permiten alojar tal
cantidad de asfalto.

Una cantidad insuficiente de ligante residual puede provocar la pérdida de la
impermeabilidad de la intercapa (betun mas geotextil) y ademas provocar la pérdida de la
adherencia del geotextil con las capas del firme bituminoso. Por otro lado, una cantidad
excesiva de ligante originaria una superficie potencial de fallo por deslizamiento, y un posible
problema de exudacion de la capa de rodadura.

Un estudio realizado en los Estados Unidos en el que se analizaron los fallos
producidos en 65 casos entre los afios 1982 y 1997 (Shukla y Yin, 2004) mostr6 que en un
75% la causa mas importante a la que se podia achacar el problema era a una dotacién
insuficiente de ligante.

Usualmente la dotacién oscila entre 0,9 y 1,2 kg/m?incluida la cantidad necesaria para
garantizar la adhesién del conjunto geotextil-ligante a la mezcla bituminosa. Para contenidos
inferiores a 0,7 kg/m? se ha comprobado que los efectos de barrera impermeable se vuelven
despreciables, (Lytton, 1989).

Por la importancia que tiene la aplicacion de una dotacion adecuada, se debe verificar
periédicamente la cantidad de ligante bituminoso que se esta distribuyendo sobre el
pavimento. Una manera rapida y sencilla de comprobar que el contenido aplicado es el
adecuado es mediante la imprimacion de un area determinada que se recomienda que sea
de 1,0 m?, con diferentes contenidos de ligante, teniendo en cuenta que su distribucién sobre
la superficie debe ser uniforme.

Una vez que la temperatura del ligante ha alcanzado los 115 °C, se procede a colocar
un trozo de geotextil con una superficie similar a la de la prueba, y se fija sobre el ligante
verificando que no queden arrugas. Para comprobar si la cantidad de ligante es la adecuada,
se intenta desprender manualmente el geotextil de la superficie, y si esto no se logra, se
procede a pisar el geotextil comprobando como este absorbe ligante. Si el ligante pasa hasta
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la cara superior, se puede pensar que se ha llegado al punto éptimo de ligante asféltico. Si se
trabaja con emulsiones, el proceso seria el mismo pero se debe esperar hasta que la
emulsion rompa y que el agua se evapore para proceder a colocar el geotextil.

Una forma general de calcular cual es el contenido de ligante bituminoso mas
adecuado se basa en la siguiente ecuacién (Shukla y Yin, 2004):

0d =036+ Os + Oc 2.38

Donde:

Od  Cantidad de ligante bituminoso que se debe aplicar al pavimento (kg/m?).
Os Contenido de ligante necesario para saturar el geotextil (kg/m?).

Oc Factor de ajuste que considera el estado de la capa superficial (kg/m?).

El factor de ajuste que considera las condiciones del pavimento antiguo varia entre
0,05 kg/m? para superficies niveladas hasta 0,59 kg/m? para superficies porosas y pobres en
ligante.

La utilizacién de emulsiones presenta dos problemas, el primero es que se requiere
una cantidad de emulsién mayor que la cantidad de ligante bituminoso (la emulsién solo tiene
en promedio un 65% de betun residual) y en segundo lugar la viscosidad del ligante de la
emulsiéon es mas bajo que la del ligante bituminoso. La primera situacion origina que el
material de exceso puede escurrir en los pavimentos inclinados u ondulados.

Cuando se emplean emulsiones, estas deben romper antes de colocar el geotextil por
lo que se debe esperar a que el agua de la emulsion se evapore dejando en el pavimento
solo el betun. Esto origina un tiempo de espera antes de colocar el geosintético. Por otro
lado, el riego en exceso puede originar que resbale la maquina pavimentadora o que se
adhiera a las ruedas de los camiones y equipos, originando una pérdida de material. Hoy en
dia esto se puede solucionar con emulsiones termo-adherentes que tienen una muy baja
adherencia en el momento de su aplicacién, pero que la aumentan cuando se encuentran en
contacto con la mezcla bituminosa en caliente.

Ademas, se debe recordar que no es conveniente que el ligante bituminoso tenga una
temperatura superior a 120 °C antes de colocar el geosintético para evitar dafios por exceso
de temperatura, principalmente cuando se utilicen fibras de polipropileno.

Las geomallas no tienen una superficie continua que sea necesario adherir al
pavimento antiguo, con lo cual el riego del ligante puede ser 0 no necesario. Esto dependera
de las caracteristicas de instalacion de cada producto. Algunas geomallas incorporan en sus
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fibras un adhesivo especial que permite su fijacion, mientras que otras geomallas incorporan
un geotextil ultraligero que permite la adherencia de la geomalla con una pequefia cantidad
de betun residual. La ventaja en el proceso de instalacion de las geomallas con respecto a
los geotextiles es que al no necesitar grandes cantidades de ligante residual para
proporcionar la saturacién, se evitan problemas de escurrimientos y de exudacion del ligante.

Colocar una geomalla sin riego puede favorecer el deslizamiento de esta y/o
problemas de falta de adherencia. Al colocar una geomalla auto-adhesiva sobre el pavimento
antiguo se debe aplicar un riego de adherencia sobre la geomalla para asegurar una buena
adherencia en la zona de interfase con la capa de recubrimiento. Si se coloca una capa
niveladora sobre el pavimento antiguo y sobre ella la geomalla, el riego de adherencia no es
necesario.

2.2.7.3 Colocacion del geosintético

Se recomienda que la instalacion del geosintético sea realizada con un tractor
adaptado para permitir la extension y tensado. Se recomienda un tensado leve para evitar la
formacion de arrugas, un tensado excesivo podria reducir el grosor del mismo, disminuyendo
su capacidad de retencion de betun. La extensién manual se debe restringir a pequenas
dimensiones y a zonas donde el tractor no pueda maniobrar. En nuestro caso, la instalacion
se ha venido haciendo manualmente, siendo necesaria una cuadrilla de tres personas (dos
manteniendo la alineacién del rollo y desenrollandolo, y otra persona cepillando sobre el
geotextil, eliminando al maximo las arrugas), sin la necesidad de que esta mano de esté
especialmente capacitada, (Figura 2.32).

Figura 2.32 Extension de una geomalla
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La presencia de arrugas en el geotextil impide una adecuada saturacion con ligante
bituminoso, generandose fisuras y desprendimientos en pequefnos bloques de mezcla
bituminosa.

De todas formas una cierta cantidad de arrugas siempre estard presente
principalmente en los solapes y en zonas de curva.

Los cuidados que se deben tener son:

" Las arrugas y dobleces de mas de 25 mm deberan rasgarse y aplanarse
siempre en el sentido del avance de los equipos utilizados, para evitar
levantamientos.

" En el caso de que la arruga o doblez sobrepase los 50 mm deberan ser
eliminadas.

" Las arrugas producto de los solapes del geotextil deberan contemplar el uso de
ligante adicional para saturar las dos capas de geotextil y facilitar la adherencia,
evitando posibles planos de deslizamiento, pudiéndose en estos casos utilizar
un riego manual.
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Figura 2.33 Equipo mecanico de instalacion de geosintéticos, (Marienfeld y Guram, 1999)

La dimensidn de los solapes longitudinales y transversales son de aproximadamente
de 10 a 15 cm respectivamente. La superposicién transversal del geotextil debe realizarse
con referencia a la direccién en la que avanzara la extendedora de asfalto; es decir, cada
tramo sucesivo de tejido se coloca bajo la anterior, de forma que no se mueva de su
emplazamiento cuando se aplique la mezcla bituminosa.
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Para el caso de las geomallas, la ejecucion de los solapes es mas facil debido a que
las geomallas tienen menor propension a arrugarse.

Conviene que las geomallas sean estiradas completamente con equipos mecanicos
para maximizar sus propiedades de refuerzo.

Un problema siempre presente en la instalacion del geosintético es permitir el paso de
los vehiculos sobre el. El trafico sin duda dafnaré el geosintético antes de la colocacién del
recubrimiento y ademas genera un peligro adicional debido a la facilidad que presenta para
patinar principalmente cuando se encuentra mojado, (Figura 2.34).

Figura 2.34 Paso de vehiculos por sobre una geomalla instalada

Durante la puesta en obra se debe minimizar el trafico de los vehiculos sobre los
geosintéticos o que se detengan sobre él. Por ello no es conveniente extender el geosintético
mas que un tramo moderado.

Los geosintéticos no se deben colocar, antes, durante, o después de una lluvia debido
a que el agua genera problemas de pérdida de adherencia.

2.2.7.4 Colocacion de la capa de recubrimiento

La capa de recubrimiento de mezcla bituminosa podra ser colocada inmediatamente
después de haber sido instalado el geosintético. La Unica precaucién que se debe tener en
cuenta es que los equipos de construccidén no realicen movimientos bruscos sobre el mismo.
Para evitar que se peguen las llantas de los equipos a los geotextiles del tipo no tejido
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punzonado por agujas, al geotextil se le aplica un tratamiento especial. Normalmente se
termofunde una de sus caras que finalmente quedara hacia arriba en contacto directo con los
equipos y la otra, sin ningun tratamiento especial, quedara colocada hacia abajo sobre el
ligante asfaltico.

Con el fin de evitar que los neumaticos de la maquina de acabado o los camiones se
adhieran al tejido (lo que puede suceder en climas calidos o cuando se ha aplicado una capa
de ligante excesiva), se puede colocar parte de la mezcla manualmente sobre la trayectoria
gue seguiran los vehiculos, (Figura 2.35).

Figura 2.35 Movimiento de vehiculos sobre el geosintético durante el proceso de extension de la
mezcla

Se recomienda que el espesor de la mezcla bituminosa de la superficie de carretera,
sometida a trafico intenso no sea inferior a los 5 cm, (Figura 2.36). Si la capa es mas
delgada, no puede garantizarse la eficacia del geotextil para pavimentos en relacion con la
fatiga por flexion y la formacion de grietas. No obstante, las caracteristicas de sellado no se
ven afectadas por la reduccion de espesores, a menos que la temperatura ambiente sea
baja, con lo cual la mezcla bituminosa se enfriara rapidamente con lo que el proceso de
impregnado del geotextil no se producira adecuadamente, originando una pérdida de
adherencia en la capa intermedia.

En todo caso se debe recordar que temperatura de la mezcla bituminosa no debe
exceder los 160 °C para evitar dafnos sobre el geotextil y no debe ser inferior a los 120 °C
debido a que con temperaturas menores no se consigue una compactacion adecuada de la
mezcla, (Button y Lytton, 2003; Shukla y Yin 2004).
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Figura 2.36 Colocacion de mezcla sobre geosintético

2.3 ENSAYOS DE LABORATORIO PARA EL ESTUDIO DE LA REFLEXION DE
GRIETAS

Como se ha indicado, los mecanismo que intervienen en el origen y propagacion de
las grietas reflejas son las cargas del trafico y las variaciones de temperatura. Por lo que el
objetivo de los ensayos desarrollados por diferentes organismos ha sido el de tratar de
reproducir en laboratorio los mecanismos que producen estos esfuerzos o desplazamientos
bien en forma aislada o combinada.

De estos ensayos se han seleccionados aquellos que estiman el comportamiento de
los materiales constitutivos o de la tipologia empleada, en el proceso de reflexion de grietas y
también se incluyen otros que evallan otras propiedades y que indirectamente pueden
permitir analizar el comportamiento de algunos sistemas antirremonte.

El gran numero de propuestas indica que esta tarea no ha sido finalizada, esto se
puede deber a varias causas:

> No es sencillo reunir en un solo ensayo, a un coste razonable, todos los mecanismos
involucrados en los procesos de reflexion de grietas.

> La gran variedad de sistemas de antirreflexion existentes en el mercado, con sus
diferentes caracteristicas fisicas y variadas formas de instalacion, no permiten utilizar
un tamano unico de probeta.

> Los laboratorios de control de firmes no poseen el equipamiento necesario para
realizar este tipo de ensayos.
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Como se ha indicado en los objetivos de esta investigacion, se pretende evaluar en
los sistemas que utilizan geosintéticos la influencia que tienen el tipo y contenido de ligante,
la tipologia del geosintético y la forma de colocacion en su capacidad de retrasar el reflejo de
grietas. Por ello, en este trabajo se ha desarrollado un procedimiento de ensayo que permite
medir la adherencia entre capas y otro que evalla la durabilidad de un firme frente a la
propagacion de fisuras.

Por lo anterior, con esta revisidon bibliografica pretendemos encontrar ensayos faciles
de realizar que midan la adherencia y durabilidad y que nos permitan utilizar las maquinas
disponibles en la Universidad para la fabricacion y ensayo de mezclas bituminosas.

Por ello, para los ensayos de adherencia buscamos un tipo de probeta cuyo tamano y
proceso de fabricacion nos permita utilizar indistintamente un geotextil o una geomalla, y que
el fallo, al ser sometida la probeta a un esfuerzo, se produzca en el plano en donde se
encuentre el geosintético.

Para el caso de los ensayos que evaluaran la propagacién de una grieta refleja, las
probetas deben ser representativas del método de construccion del pavimento, con al menos
dos capas y una superficie de contacto que permita utilizar todo tipo de geosintético.

Por ello los ensayos han sido clasificados en:

Ensayos que evalluan la adherencia.

Ensayos de fatiga debida a cargas de trafico.

Ensayos de fatiga producida por acciones térmicas.

Ensayos que combinan la fatiga efecto del trafico con fatiga térmica.

YV V V VY

Los ensayos de adherencia corresponden a dos tipos de solicitaciones: las que
permiten obtener la tensién de adherencia entre dos capas de mezcla bituminosa, unidas
simplemente por un riego de adherencia, y las que permiten evaluar la resistencia al
esfuerzo cortante de la zona de intercapa, conformada por una membrana delgada o sistema
anti-reflexién de grietas.

En el caso de los ensayos de fatiga, se han agrupado de acuerdo a las causas que
originan dichos esfuerzos, en este caso las cargas del trafico y la fatiga debidas a las
variaciones de temperatura.

La ultima clasificacién corresponde a los esfuerzos que actdan en un firme en forma
conjunta y no de forma aislada como en el caso anterior.
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2.3.1 ENSAYOS DE ADHERENCIA

La zona de intercapa que une el pavimento antiguo y el pavimento nuevo tiene desde
el punto de vista mecanico dos misiones: resistir los esfuerzos cortantes y adherir las capas.

La resistencia al esfuerzo cortante en la frontera entre ambas capas debe ser lo
suficientemente elevada para evitar que se alcance el limite de corte entre ellas, producto de
los esfuerzos a que estara sometida, causados por las maniobras de frenado o viraje de los
distintos vehiculos.

La adhesién de las capas de mezcla bituminosa y, por consiguiente, la garantia de
que las capas queden unidas adecuadamente, constituye un factor significativo para trasmitir
mejor las solicitaciones a lo largo del firme y conseguir una duracién prolongada de la nueva
capa bituminosa.

Los principales métodos que permiten medir la adherencia entre dos capas se basan

en:
> Ensayos a cortante.

> Ensayos de traccion directa.
> Ensayos de traccién indirecta.

De los ensayos recogidos en publicaciones cientificas merecen ser destacados los
siguientes.

2.3.1.1 Ensayos de tipo cortante
El ensayo de Leutner (Figura 2.37) consiste en una muestra cilindrica confinada a la
qgue se le aplica una presion cortante con una maquina para ensayos tipo Marshall, en el

plano de la intercapa que se desea evaluar, con lo que uno de los bordes de la cuna de
ensayo donde se aplica la carga coincide con la zona de interfase.

Intertace

Figura 2.37 Ensayo de corte directo de Leutner (Molenaar 1993)
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Molenaar (1993) y de Bondt (1999) establecen que éste es un ensayo simple de
realizar y econémico, y que puede ser usado con testigos extraidos directamente de la
estructura del firme.

Otro ensayo similar es el de la Universidad Tecnolégica de Cracovia. En este caso, el
objetivo del ensayo es el estudio del papel que desempena un geosintético al aliviar los
esfuerzos hacia la capa de recrecido disminuyendo la concentracién de tensiones préximas a
una grieta en un pavimento existente, para lo cual se requiere una valoracion cuantitativa de
la adherencia entre el geotextil y la mezcla bituminosa, (Figura 2.38).

En definitiva, el ensayo calcula la fuerza de corte maxima y el esfuerzo de corte,
sometiendo a una probeta prismatica con una interfase formada por una lamina a una
solicitacion que forma 452 con el plano de la misma.

Figura 2.38 Ensayo de corte para muestras con geotextil en la zona de intercapa. Grzybowska,
Wojtowicz, y Fonferko (1993)

De acuerdo con Grzybowska, Wojtowicz, y Fonferko (1993), las probetas para el
ensayo de corte se obtienen a partir de probetas prismaticas 300 mm de longitud y de
seccién cuadrada de 75 mm, las cuales incluyen una intercapa con un geotextil a 25 mm de
la base (Figura 2.39). Posteriormente se sierran perpendicularmente a su longitud hasta
lograr una probeta de largo de 68 a 80 mm de longitud y de seccion cuadrada de 75 mm.

El ensayo se realiza a una velocidad de deformacion constante, que se fija en 1
mm/min y a una temperatura de 30 °C.
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Figura 2.39 Ensayo de viga con carga centrada tipo estatica. Grzybowska, Wojtowicz, y Fonferko
(1993)

La desventaja desde un punto de vista mecanico del ensayo de Leutner y el de la
Universidad de Cracovia es que con ambos ensayos no se logra una tensién cortante pura
(Florence 2005), debido a que al aplicar la tension se genera un momento de giro.

Un ensayo que elimina el problema del momento de giro es el ensayo desarrollado por
la Universidad de Delft (Molenaar, 1993 y de Bondt, 1999), Figura 2.40. La mejor forma de
describir este procedimiento es indicar que es un ensayo a cortante de cuatro puntos con el
que se logra un estado de tensiones uniforme, sin la aparicién de momentos. Sin embargo, la
complejidad de este dispositivo limita su utilizacién a labores de investigacién, (Florence
2005).
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Figura 2.40 Ensayo de corte de cuatro puntos, (de Bondt, 1999)

Otra manera de determinar la resistencia al cortante en la zona de intercapa es utilizar
el equipo denominado Layer-Parallel Direct Shear (LPDS), Figura 2.41, desarrollado por el
EMPA suizo en 1995 basado en el ensayo aleman de corte de Leutner.

Este ensayo utiliza una probeta cilindrica de 150 mm de didmetro que descansa en un
apoyo con forma de U y sobre ella se coloca un segundo soporte que transfiere una fuerza de
cizalladura definiendo un plano de corte. A través del segundo soporte se aplica un
desplazamiento a una velocidad constante de 50,8 mm/min y a una temperatura de 20 °C. La
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fuerza de corte y su desplazamiento se registran en forma continua obteniéndose la maxima
fuerza cortante.

| Shear Force
Shear .
(Testing Maching)

U Bw U il
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Frneumat Yoke
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Figura 2.41 Dispositivo LPDS, (Canestrari et al., 2005)

Con un equipamiento similar, (Raab y Partl, 2004) comparo la tension de adherencia
entre capas empleando como interfase dos productos: una geomalla de fibra de vidrio y una
malla de acero. Los resultados anteriores se compararon con una muestra de referencia que
no incluia ningun producto. El resultado del ensayo mostrd que la maxima tension de corte se
obtenia con la muestra no reforzada.

Un ensayo similar en su concepcion es el ensayo de corte LCB, de la Universidad de
Catalunia, el cual permite medir la resistencia a las tensiones tangenciales que se producen
en la union de dos capas de mezcla asféltica como consecuencia de la aplicacién de una
fuerza cortante, segun senalan Pérez (2005), Fernandez (2005) y Mir6 et al. (2006) de un
modo relativamente sencillo. El ensayo consiste en provocar, en una probeta cilindrica, un
esfuerzo de corte en la zona de unién de dos capas, ensayandolo como si fuera una viga,
segun muestra la Figura 2.42. El testigo o la probeta, segun sea el caso, se desplazan 5 mm
fuera del molde de fijacién, con lo cual el momento en la zona de ensayo es casi cero.

Smm ¥mm

Figura 2.42 Ensayo de corte del Laboratorio de Caminos de Barcelona
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Este ensayo es utilizado para la evaluacién de diferentes tipos de emulsiones y las
condiciones de ensayo han sido las siguientes:

" Temperatura: -15 °C a + 20 °C.
" Velocidad de ensayo: 1,27 mm/min.

Las probetas empleadas constan de dos capas de mezcla asfaltica unidas por medio
de un riego de adherencia. Este sistema de doble capa es preparado en un molde de 177,8
mm alto y con un diametro interior de 101,6 mm. Las capas de asfalto son compactadas por
medio de un compactador Marshall, aplicando 100 golpes sobre la superficie. Una vez que la
primera capa, con una alturade 10 a 11 cm, esta compactada debe ser serrada en su parte
exterior con el fin de eliminar la pelicula de ligante que recubre el arido y que favoreceria el
comportamiento de la capa de adherencia a evaluar al permitir un mejor “anclaje” del ligante
residual de la emulsién soporte. Sobre la cara serrada se aplica posteriormente una
emulsion. Finalmente, se fabrica la segunda capa asféltica empleando el mismo tipo de
mezcla y betun. Una vez fabricada, se extruye la capa superior de la probeta permitiendo que
la junta quede en el exterior del molde aproximadamente 5 mm del borde de éste.

El ensayo de corte normalizado del CEDEX es un procedimiento que permite la
medida de la resistencia al esfuerzo cortante, aplicando a una probeta cilindrica una carga
paralela al plano correspondiente a la zona de riego de adherencia (Figura 2.43).

Figura 2.43 Dispositivo empleado en el ensayo de corte del CEDEX, (Fernandez, 2005)

La mordaza (Figura 2.44) empleada para la realizacion del ensayo permite la
distribucién de la carga aplicada de forma homogénea en toda la seccion transversal que es
evaluada.
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Figura 2.44 Dispositivo de mordaza utilizado en el ensayo de corte

Una forma diferente de obtener la tensibn maxima de corte en una zona de intercapa
entre dos muestras distintas, es un dispositivo desarrollado en Italia, muy similar al equipo de
corte directo utilizado en suelos. Sus creadores denominan a este equipo (Canestrari et al.,
2005) ASTRA (Ancona Shear Testing Research and Analysis). El dispositivo ASTRA, Figura
2.45, es una caja de corte directo que permite la aplicacién de una carga vertical normal junto
con una carga cortante horizontal en la zona de intercapa de una probeta de dos capas. El
objetivo del ensayo es medir la fuerza de adherencia entre dos capas.
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Figura 2.45 Esquema del ensayo ASTRA (Canestrari et al., 2005)

La probeta cilindrica de 100 mm de diametro es colocada en dos semi-cajas
independientes sobre una mesa movil. Se aplica una carga vertical a la probeta de 0,2 MPa.
La mesa movible inferior se desplaza a velocidad constante de 2,5 mm/min y transfiere una
fuerza de corte a la zona de interfase. Durante el ensayo, la fuerza de corte, el
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desplazamiento vertical y el desplazamiento horizontal son registrados de forma continua
permitiendo obtener la maxima tensién cortante de la intercapa.

2.3.1.2 Ensayos de traccion directa

El objetivo del ensayo BTD (Barcelona Traccién Directa) de la Universidad Politécnica
de Cataluna, tal como sefala (Fonseca, 1995), es caracterizar materiales asfalticos con
respecto a sus propiedades de fractura. Con él se pueden determinar: la resistencia a
traccion, energia especifica de fractura, el indice de rigidez a traccion, la carga y
desplazamiento de fractura y el desplazamiento de rotura total de materiales asfalticos,
aplicando un ensayo a traccion en probetas cilindricas entalladas.

Inicialmente este ensayo fue desarrollado para estudiar las capas antifisuras, pero en
la actualidad (Garrote, 2006), se esta utilizando para estudiar el comportamiento a fatiga de
las mezclas bituminosas. Palma et al. (2002) aplicaron este método de ensayo para simular el
deterioro por fatiga que sufren las mezclas asfalticas a partir de la propagaciéon de una fisura
desde su interfase con la base granular hasta su extremo superior (superficie del pavimento).

El BTD es un ensayo bastante simple, en el que se emplean probetas fabricadas
mediante el procedimiento Marshall (Figura 2.46). Estas solo difieren en su fabricacién por
unas entallas que tienen en su parte inferior. Dicha entalla se genera por dos discos en forma
de semicirculos que quedan incorporados a la base de la probeta.

Extension del
Paredes del Tolde ¢ Martillo ¢
molde | Marshal~_ | Marshall | _
Marshall I I
I Mezcla ||
Asfiltica
: ! | Caliente
| ITI 1

Base del molde Marshall
Figura 2.46 Confeccién de probetas para el ensayo BTD, (Palma et al., 2002)
Los discos son atornillados a unos dispositivos especiales que se encuentran fijados a

la prensa de la maquina de traccién, con lo cual se puede aplicar el desplazamiento deseado
(Figura 2.47).

Este procedimiento de ensayo permite la aplicacién de dos modos de ensayo, uno
estético y otro dinamico.
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Figura 2.47 Montaje del ensayo BDT sobre la maquina de traccién, (Garrote, 2006)

El modo estatico consiste en aplicar un desplazamiento monoténico hasta llegar a la
rotura de la probeta. La carga y el desplazamiento se miden en la misma direccion. Las
propiedades que se miden son: la energia especifica de fractura, la resistencia a traccién y el
indice de rigidez a traccion (IRT).

El IRT es una seudo-rigidez que indica lo flexible que es la mezcla y se definié como
la relacion entre la carga media y la deformaciéon media correspondiente a este valor.

El modo dinamico se disefi6 para caracterizar la fisuracién por fatiga que sufren las
mezclas bituminosas. Para ello se aplicd una carga sinusoidal controlada a una temperatura
que se eligié para que la muestra se encuentre en el rango elastico lineal. Se registraron las
deformaciones en la fibra superior de la probeta mediante transductores. La resistencia a
fatiga de la mezcla se relaciona, mediante este ensayo, con la deformacién unitaria en la fibra
inferior de la probeta, que es donde comienza la fisuracién.

Con este ensayo a traccion dinamica se pueden calcular las deformaciones unitarias,
las deformaciones criticas a fatiga, las leyes de fatiga y los respectivos médulos dindmicos de
la mezcla.

Wagoner et al. (2005), desarrollaron otro ensayo de traccion directa, denominado
Disco Compacto con Muescas DC (T), Figura 2.48, que utiliza también la geometria cilindrica
pero en este caso las probetas estan fabricadas mediante el compactador giratorio
Superpave.

El objetivo perseguido por los investigadores era poder utilizar muestras cilindricas
obtenidas por extraccidon de testigos en los pavimentos existentes empleando como
parametro de ensayo la energia de fractura obtenida.
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Segun los autores, este ensayo determina cuando en una mezcla asfaltica se produce
la transicion de un material fragil (a baja temperatura) a un material mas ductil (a mayor
temperatura).

H=150

= &
=50

(b)

Figura 2.48 Probeta de ensayo de disco compacto, (Wagoner et al., 2005)

Pérez (2007), indicé que al igual que ocurria con el ensayo BTD, una de las ventajas
de este ensayo es la facilidad de la fabricacién de las probetas cilindricas. Sin embargo,
realizar los agujeros para aplicar las cargas en la probeta resulta mas dificil.

Otro de los inconvenientes, continta sefialando Pérez (2007), que presentan ambos
ensayos es que la probeta no se encuentra sometida a un ensayo de traccién simple puro, lo
que provoca la aparicion de compresiones en el extremo opuesto al punto de aplicacion de la
carga, complicando el calculo de los parametros mecanicos.

El ensayo de traccién de la Universidad de Catalufia es un ensayo de traccién directa
simple sobre probetas prismaticas que permite evaluar la tenacidad y la deformacion de
rotura de distintas mezclas bituminosas, (Garrote 2006 y Pérez 2007). Es un ensayo de tipo
estatico basado en la confeccion de probetas que son sometidas a un Unico esfuerzo de
traccién con lo cual se simplifican los calculos de tensiones.

Las probetas son obtenidas por serrado de probetas de pista (NLT 173/00) y tienen
unas dimensiones aproximadas de 150 mm x 50 mm x 50 mm. A cada probeta obtenida se le
realiza una entalladura en su parte central, con lo cual disminuye su seccion de manera que
se induce la formacion de la fisura cuando se realiza el ensayo.

Las probetas son fijadas a la maquina a través de dos dispositivos metalicos, unidos a
cada extremo por medio de un adhesivo. El ensayo se realiza mediante control de
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desplazamiento del pistén, aplicando una velocidad constante de 0,1 mm/min hasta llegar a
la rotura total de la probeta, Figura 2.49.

Figura 2.49 Ensayo a traccion directa de la probeta prismatica, (Garrote, 2006)

2.3.1.3 Ensayo de traccion indirecta

El método de ensayo de traccién indirecta (método Brasilefio), UNE-122697-23-2003,
es un ensayo que se realiza aplicando una carga sobre las dos lineas diametralmente
opuestas de una probeta cilindrica. Este tipo de procedimiento ha sido utilizado en probetas
de hormigén y es muy conocido como ensayo a traccion indirecta en trabajos de mezclas
asfalticas.

El ensayo se realiza con probetas elaboradas por medio del procedimiento Marshall, a
las cuales se les aplica una carga monotonica a una velocidad de desplazamiento a razén de
0,760 mm/minuto. Se mide la carga P, y el desplazamiento en la misma direccién de la carga,
obteniéndose la curva carga-desplazamiento.

El método Tschegg de separacién por cufia ha sido desarrollado por la Universidad
Técnica de Viena, Austria y es un ensayo que permite evaluar la influencia de diferentes tipos
de geotextiles para su uso en sistemas antirremontes de fisuras.

El ensayo presenta como ventaja que no requiere la confeccion de probetas en el
laboratorio ya que la evaluacién se puede realizar con probetas obtenidas directamente de la
capa de rodadura a través de la extraccion de testigos de 150 mm o 200 mm de diametro.
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El método permite una comprobacién de la adherencia entre capas y cuantifica la
adherencia en la zona de intercapa.

Es un ensayo que permite evaluar de manera simple segun lo sefialado por (Lugmayr
et al. (2002) la resistencia a la traccién en la grieta, que es de algun modo equivalente a la
resistencia a la adherencia obtenida por el método de resistencia a la traccion y se puede
calcular a partir de la fuerza méaxima del diagrama de carga deformacion.
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Figura 2.50 Diagrama de carga-deformacion para diferentes sistemas de intercapa, mediante
ensayo de traccién indirecta, (Tschegg et al., 1998)

Este ensayo permite la comparacion de testigos extraidos de diferentes tramos de
carretera y compararlos con probetas confeccionadas en laboratorio. La forma de
preparacion de una probeta para su ensayo consiste en realizar un corte Figura 2.51 que
permite inducir la propagacion de la grieta introduciendo una cufia (cuia disefiada por
Tschegg) que permite la divisién de la muestra. La fuerza de la cufia se aplica sobre dos
placas que se encuentran sobre la probeta, estas placas disponen de rodamientos para que
el rozamiento sea despreciable, Figura 2.52.

Figura 2.51 Montaje de los rodamientos sobre muestra de ensayo
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Figura 2.52 Inicio de rotura del testigo bajo la carga de la cufia

La velocidad de desplazamiento es 2 mm/min y las temperaturas a las que
normalmente se ensayan las probetas son de -10 °C, 0 ¢C y 10 °C.

Una de las ventajas que presenta el ensayo es permitir evaluar el comportamiento de
un geosintético posterior a su colocacién y tiene la desventaja de la laboriosidad excesiva en
la preparacién de las probetas debido a la gran cantidad de cortes de precision que se deben
realizar.

Como conclusién de los ensayos que utilizaron geosintéticos, Tschegg et al. (1998)
indico que una alta resistencia frente la propagacion de la grieta se logra con geotextiles de
baja rigidez y con una buena adherencia entre las capas de asfalto y la energia de fractura es
un concepto apropiado para la caracterizacién del comportamiento a la fractura de una
mezcla bituminosa y de sus componentes, y de la intercapa.

2.3.2 ENSAYO DE FATIGA SIMULANDO CARGAS DE TRAFICO

El ensayo del Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA) del Centro Técnico
Aeroespacial (CTA) de Brasil permite evaluar el comportamiento en laboratorio de un
geosintético como capa anti-propagacién de fisuras (Montestruque et al., 2000)). El ensayo
se realiza a fatiga sobre probetas de aglomerado asfaltico apoyadas sobre una base elastica.
Cada probeta esta formada por dos capas unidas por un geosintético impregnado en ligante,
dando una fisura inicial a la capa inferior. La posicion de la carga se varia con respecto a la
fisura, simulando los efectos de flexion y corte. Este ensayo permite calcular el nimero de
ciclos a que se inicia la fisura, su evolucién y valores correspondientes al nimero total de
ciclos que pueda resistir.
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Este ensayo fue utilizado para realizar ensayos dinamicos a fatiga en vigas de mezcla
bituminosas con y sin la presencia de un geosintético en la zona de intercapa para estudiar
su influencia en los mecanismos de propagacién de grietas. El geosintético utilizado era una
geomalla de poliéster que tenia una abertura de malla de 40 x 40 mm con una resistencia
nominal a la traccion de 50 kN/m correspondiente a un 12 % de deformacién.

Se utilizaron probetas prismaticas de mezcla bituminosa de 46 cm de longitud, 7,5 cm
de ancho y 15 cm de altura, a las que se les realizd en su parte inferior central una abertura,
que simula una grieta en el pavimento bituminoso. La geomalla fue posicionada exactamente
sobre el extremo de esa abertura, en el lugar donde se tiene una mayor concentracién de
tensiones. Durante la aplicacion de las cargas ciclicas, tanto en el modo de flexion (carga en
centro de la viga) como en cortante (carga a un lado de la abertura), se midieron las
deformaciones y las aperturas de la grieta refleja (Figura 2.53). El pulso de carga fue
sinusoidal con frecuencia de 20 hz, aplicado por un pistén a través de una chapa de acero
(40 x 75 mm) generando una presién de 0,56 MPa.

Entre la base de apoyo y la viga de aglomerado asfaltico fue instalada una banda de

caucho con la finalidad de minimizar la concentracién de tensiones y favorecer la apertura de
grieta.

1

— — _ [d—

1

Figura 2.53 Aplicacion de carga: Modo cortante Modo flexion

Segun senala Montestruque et al. (2000), en las vigas sin geosintético, la grieta refleja
se inici6 después de pocos ciclos de aplicacién de carga. Su ascensién ocurrié rapidamente y
de forma vertical. En las vigas reforzadas con geomalla de poliéster, el ascenso vertical de la
grieta refleja se interrumpi6 y después de varios ciclos de carga y descarga se aprecid un
nuevo patrén de agrietamiento: fueron surgiendo microfisuras de forma aleatoria, asociadas a
la propia fatiga de la mezcla asféltica, independiente del mecanismo de reflejo.

Debido a la larga duracién de la prueba, se establecieron dos criterios de finalizacién
del ensayo, el primero consiste en que la grieta llegue a la parte superior de las probetas. Si
esto no sucede, el segundo criterio define el fallo por la presencia visible de grietas
coincidentes con una deformacién vertical permanente de 2,5 mm bajo el area de carga.
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Como complemento al ensayo se aplicaron diferentes cargas ciclicas (de 1,68, 1,30y
1,00 kN con su presion de contacto vertical correspondiente de 0,55, 0,42 y 0,32 MPa) para
determinar su comportamiento a traves de su ley de fatiga.

Este proceso se completé con una simulacion numérica que permitid una mejor
interpretacion del mecanismo de propagaciéon de las grietas observado en laboratorio. Como
conclusion segun sefala Montestruque et al. (2000), la geomalla actia como elemento de
refuerzo del aglomerado asfaltico, absorbiendo parte de la carga aplicada, interrumpiendo la
propagacion de la grieta refleja.

El ensayo de la Direccién de Vialidad de Chile tenia por objetivo, segun sefala Pardo
y Canata (2002), comparar el comportamiento de los sistemas que retardan la aparicion de
fisuras sobre la superficie de los pavimentos, cuando se ha aplicado un recubrimiento
bituminoso. Para ello se realizaron dos ensayos de laboratorio: el primero consiste en una
viga solicitada por una carga que simula el paso de un vehiculo, y el segundo es un ensayo a
traccion.

Los materiales empleados para la fabricacion de las probetas fueron: geomallas de
poliéster, geotextiles impregnados con betln asfaltico, mezclas de arena asfalto (SAMI) y una
malla de acero galvanizado. Como muestras de comparacién se elaboraron probetas sin
utilizar ningun sistema que retarde la reflexiéon de las fisuras: sélo una capa de mezcla
asfaltica sobre el pavimento antiguo.

Para el ensayo que simula el paso de la rueda de un vehiculo se elaboraron probetas
de 15 cm de ancho, 55 cm de largo y 15 cm de espesor y se realizaron en dos etapas. La
primera etapa consistié en la colocacién de una capa de 6 cm de espesor, que representaba
el pavimento existente, a la que se le realizé una hendidura en su parte central inferior a
través de un serrado, que representaba la grieta a reflejar. Terminado este procedimiento, se
volvié a introducir en su molde y se confeccion6 la segunda probeta de 9 cm, la cual
representaba la capa de renovacion.

Finalizada la construccién de las vigas, se procedidé a ensayarlas con una prensa.
Para simular el paso de un vehiculo se aplicd una carga ciclica en el centro de la viga sobre
una plancha de acero de 20 cm por 15 cm y 10 mm de espesor, la frecuencia fue de 0,2 Hz.
La carga maxima aplicada fue de 8,3 kN, ejecutandose los ciclos manualmente, (Figura
2.54).

Durante el ensayo la viga permanecio apoyada en una plancha de goma que simulaba
las caracteristicas semielasticas de la base, dejando que la viga se curvara bajo la carga y se
recupera al descargarla.

2. EL PROBLEMA DE LA REFLEXION DE GRIETAS EN CARRETERAS 2-103



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

Cada 100 ciclos se midi6 la longitud de la grieta correspondiente a la distancia vertical
desde la base de la viga, y se calculé el valor medio de la misma correspondiente a las dos
caras opuestas. Para obtener una mejor visualizacion de la propagacion de la grieta, debido a
la irregularidad de los costados de la viga, estos fueron pulidos y posteriormente pintados con
latex de color blanco.

Carga ciclica

Mezcla asféltica i 35cm Sistomna de
(pavimento nuevo) intercapa
Mezcla asfaltica ;47// ////fﬁ

(pavimento viejo) 7 ///% Goma

Figura 2.54 Esquema de viga de carga ciclica, (Pardo y Canata, 2002)

Los resultados se expresaron graficando la relacién entre la longitud de propagacion
de la grieta y el numero de ciclos de carga aplicada.

De las conclusiones mas relevantes obtenidas por los autores se pueden sefnalar las
siguientes:

" La utilizacién de las mallas, sean éstas de poliéster o acero galvanizado,
reducen de manera considerable la propagacién de la grieta generada por los
ciclos de carga y descarga, que simula el paso de un vehiculo, y aumenta la
vida del recubrimiento asfaltico casi 3 veces, considerando que era posible
aplicar mas ciclos de carga sin que se produjera deterioro de la probeta
ensayada.

" Mencionan que las muestras no reforzadas se rompieron con una Unica grieta
importante, mientras que las muestras reforzadas presentaron un conjunto de
fisuras uniformemente distribuidas. Esta situacién se justifica al indicar que el
refuerzo redistribuye las cargas.

Otro ensayo que intenta simular el crecimiento y la propagacion de la reflexion de
grietas en una capa de mezcla bituminosa reforzada con una geomalla fue presentado por
Sobhan et al. (2004), Figura 2.55.

Los objetivos de esta investigacion consistian en disefiar y conducir un procedimiento
que simulara los mecanismos de la reflexion de grietas en una junta de hormigon cubierta

2-104 2. EL PROBLEMA DE LA REFLEXION DE GRIETAS EN CARRETERAS



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

con una mezcla bituminosa, estudiar la influencia que tiene la forma de colocar la geomallay
su posicién fisica en el recrecido; y como tercer objetivo cuantificar la efectividad de la
geomalla en mitigar la reflexién de grietas.

g=de 0,11 a 0,69 MPa

223,3 mm
<
Y 7
Mezcla bituminosa 13,3 mm
76,2 mMm
/Chapa
—> |«
Grieta 10 mm
101,6 mm

Goma de neopreno fundacién

152,4 mm

A
v

457,2 mm

Figura 2.55 Representacion esquematica de la disposicion del ensayo, (Sobhan et al., 2004))

El procedimiento consta de dos fases, inicialmente se aplicé un ensayo estatico que
incluyé una serie de ensayos a muestras sin refuerzo mediante una carga monotonica
incremental en orden a evaluar la capacidad del ensayo para simular la iniciacion y
propagacion de fisuras reflejas.

La segunda parte incluyé una serie de ensayos ciclicos de fatiga en probetas
fabricadas con geomalla y sin geomallas en la capa intermedia. Para ello se utilizaron varias
cargas sinusoidales con una amplitud constante de 0,222; 0,444;0,888; 1,110y 1,332 kN con
una frecuencia 2 Hz. La carga fue aplicada a través de un elemento de acero que permitia
dejar una impresion curva similar a una rueda de neumatico. El registro de datos incluia el
tiempo, la carga y la deformacién para todos los ciclos de carga.

Otro ensayo de estas caracteristicas fue desarrollado por el Laboratorio de Caminos
de la Universidad de Cantabria (LCS). Este fue desarrollado para estudiar comportamiento de
una mezcla bituminosa reforzada con una malla metdlica frente a la propagacioén de fisuras
desde las capas inferiores de un firme.

Las probetas empleadas en el ensayo son de grandes dimensiones (920 mm x 550
mm x 150 mm) por lo que se fabricaron a escala real con maquinaria convencional de
construccioén, y posteriormente se serraron in situ y se trasladaron al laboratorio para su
ensayo.
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La malla metélica se apoy6 sobre 50 mm de mezcla bituminosa y sobre el conjunto se
extendieron otros 100 mm de mezcla. En la parte inferior, mediante serrado se realiz6é una
prefisura para controlar la zona donde se debia propagar la grieta.

CARGA

] — e

FAJA
PR

100 mm

MALLA
4 METALICA

50 mm

BASE RIGIDA

7 \
PREFISURA ARTIFICIAL GOMA ELASTICA

Figura 2.56 Esquema de la probeta ensayo del LCS. Adaptado de Torres et al. (2007)

Se opté por un ensayo dinamico con control de carga para facilitar la progresiéon de la
grieta. La carga se aplic6 empleando ondas senoidales con presiones de contacto que
oscilaban entre 0,07 y 1,04 MPa a una frecuencia de 10 Hz.

Como conclusion del estudio se determiné qué influencia tenia la malla metélica en la
durabilidad del conjunto.

2.3.3 ENSAYO DE FATIGA TERMICA

El ensayo del Instituto de Transporte de Texas (TTI), segun cita Zhou et al. (2004) fue
elaborado por Lytton en 1970 y es conocido con el nombre de “TTI Overlay Tester”.

El TTI Overlay Tester consiste en un mecanismo controlado hidraulicamente,
disenado para simular las tensiones de traccion y compresion inducidas en un pavimento o
base causadas por los cambios de temperatura. Como se ha sefnalado estas tensiones son
producidas por desplazamientos horizontales en la estructura del pavimento, y son grietas de
origen térmico. Para simular estos desplazamientos el dispositivo cuenta con dos platos, uno
fijo y uno movil (Figura 2.57).
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Figura 2.57 Diagrama del ensayo ITT (Cleveland et al., 2002)

La probeta tiene forma de viga y las dimensiones son de 375 mmde largo y 75 mm de
ancho y una altura variable de 25 a 75 mm. La base inferior se pega a la superficie de los
platos de aluminio, dejando media probeta a cada lado de la grieta. El plato mévil se abre y
se cierra con un desplazamiento maximo que oscila entre 0 y 2 mm. Habitualmente el ensayo
se realiza a 25 °C y la apertura de la grieta se realiza normalmente con una frecuencia de un
ciclo cada diez segundos (0,1 Hz). Si la apertura del plato es de 1 mm, el movimiento
horizontal es aproximadamente igual al desplazamiento experimentado por una losa de
hormigon de 4 m de largo cuando sufre un diferencial térmico de 20 °C.

Este tipo de movimiento causa una fisura que se inicia en la parte inferior de la
probeta y que asciende a través de ella, estableciéndose como criterio de fallo el instante en
el cual la grieta se refleja en la parte superior de la probeta cuando las placas se encuentran

separadas, (Figura 2.58)

Figura 2.58 Localizacion de la grieta de falla en el ensayo ITT

Zhou et al., (2004) sefiala que se han llevado a cabo numerosos estudios con este
tipo de ensayo para evaluar la efectividad de los geosintéticos en retrasar la propagacion de
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las grietas reflejas, incluso con probetas de mayores dimensiones a las indicadas
anteriormente; sin embargo, la fabricacién de estas ultimas probetas resulta muy dificultosa
por lo que generalmente el ensayo se realiza sobre probetas de menor tamano.

2.3.4 ENSAYOS COMBINADOS DE CARGA DE TRAFICO Y TENSIONES TERMICAS

Debido a que los mecanismos que originan la reflexion de grietas afectan a un
pavimento en forma combinada y no de forma aislada, la comunidad cientifica ha realizado
esfuerzos que intentan simular el efecto combinado de estos mecanismos.

Estos ensayos son producto de la evolucion de otros dispositivos que consideraban
uno u otro mecanismo, y requieren de una implementacion sofisticada por lo que su puesta a
punto ha llevado mucho tiempo.

El ensayo del Laboratorio Central Ponts Et Chaussées tiene como objetivo clasificar

las técnicas antirreflexién de grietas, midiendo el tiempo de propagacién a través de la capa

de rodadura, Vecoven (1989).
ﬁ Carga vertical
(Amplitud 0,2 mm)

- Carga Horizontal
<«—Placa de carga (0,6 mm/h)

3 5

Mezcla asféltica de
referencia (60 mm)

Soporte —f— Ol |O
Control de Mezcla asfaltica
Placas soporte progresion de 15 mm
de la fisura

Figura 2.59 Esquema del montaje de la cuna de ensayo (Dumas y Vecoven, 1993)

Una de las modalidades de este ensayo evalla el comportamiento de un sistema
SAMI, colocado sobre un soporte de mezcla asfaltica prefisurada y protegido por una capa de
6 cm de mezcla asfaltica convencional. Se somete a una flexion ciclica de flecha impuesta, a
la vez que la fisura del soporte se va abriendo a una velocidad constante. El ensayo mide la
velocidad de remonte de la fisura hasta su aparicion en la superficie del aglomerado,
(Cancela y Bardesi, 1995).

La eficacia del sistema se evalia mediante un coeficiente obtenido dividiendo el
tiempo que tarda en aparecer la fisura en la superficie de la mezcla asfaltica convencional en
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relacién con el tiempo que tarda un sistema clasico formado por 2 cm. de arena-betun puroy
6 cm. de mezcla asféltica convencional. Se entiende que cuando un sistema tiene un
coeficiente comprendido entre 0,9 y 1,1 es medianamente eficaz; por debajo de 0,9 es
ineficaz y por encima de 1,1 es muy eficaz. Los ensayos realizados sobre geotextiles
impregnados con emulsiones modificadas han dado como resultado valores superiores a 1,5
(Cancela y Bardesi, 1995).

El ensayo del Centro de Investigacion de Carreteras de Bélgica es un método que
tiene como objetivo estudiar y observar la reflexion de grietas en la estructura de un
pavimento semirrigido que contiene una discontinuidad pre-existente en su capa base bajo la
influencia de contracciones térmicas.

Este ensayo mide, en funcidén del tiempo, los desplazamientos entre bordes de la
grieta, los desplazamientos de fibra inferior de la capa asfaltica y la fuerza ejercida sobre la
losa de hormigdn, (Francken y Vanelstraete 1993).

Este sistema permite simular el efecto de las cargas del trafico, aplicando una carga
uniforme, lo cual permite observar el inicio y la propagacion de la grieta debidos a los efectos
combinados del tréfico y de las variaciones térmicas. El esquema se presenta en la Figura
2.60.

Esquema del ensayo Belga

Capa de asfalto

Sistema intercapa

Losa de cemento de
hormigon

Soporte sin friccion

Figura 2.60 Ensayo del Centro de Investigacion de Carreteras de Bélgica

Las condiciones de desplazamiento son las siguientes.

. Onda triangular.

. Amplitud de 1 mm.

" Periodo de 6000 a 8000 segundos.

" Separacién inicial de los bordes de 4 mm.
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Segun senalan Francken y Vanelstraete (1993, 1996), inicialmente se empled carga
centrada sobre la grieta, dos sistemas antirreflexién, ademas de una muestra de referencia
sin sistema de intercapa. Posteriormente, se realizaron estudios similares con cargas
descentradas con respecto a la grieta, manteniendo la base flexible bajo la carga y una base

rigida en el lado no cargado, Figura 2.61.

Compresidn sinusoidal asimétrica con respectd a la grieta
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Figura 2.61 Esquema del ensayo para estudiar la eficiencia de los sistemas de intercapa

Una experiencia similar fue desarrollada por Elsing y Sobolewski (1998), en la cual
estudiaron la efectividad de dos geosintéticos (un geotextil y una geomalla) para prevenir la
propagacion de las fisuras debidas a las acciones térmicas, comparandolas con una muestra

sin geosintético.

Cada muestra (Figura 2.62), tenia una longitud de 60 cm y una anchura de 15cmy
estaba compuesta por una base formada por dos bloques de hormigén separados por una
discontinuidad de 4 mm de ancho simulando la fisura.

Temperatura-10°C —— geotextl
capa de asfalto 50 mm
WL T SRR capaniveladora 20 mm
hormigon hormigén
—»>He
abertura 4 mm

1 mm ciclica

200 mm

600 mm

Temperatura-102C

—— geomalla

capa de asfalto 50 mm

A B IR e R e Tty capaniveladora 20 mm
hormigén hormigon r
—»>He
abertura 4 mm 1 mm ciclica

200 mm

600 mm

Figura 2.62 Vista esquematica del ensayo de simulacién de grieta térmica
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La muestra 1 correspondia a un geotextil impregnado de betun, colocado sobre la
fisura con una longitud de anclaje de 10 cm a cada lado de la misma. Para impregnar el
geotextil se empled una dotacién de 1,10 kg/m? de bettn. Sobre el geotextil se extendié una
capa niveladora de 2 cm para proporcionar una buena adherencia con los bloques, y sobre
ésta se realiz6 un riego de adherencia con una dotacién de 0,25 kg/m? de bettin residual.

En la muestra 2, antes de colocar la geomalla de poliéster se extendié sobre la capa
de nivelacién una emulsién con una dotacion de ligante residual de 0,40 kg/m? con la misién
de proporcionar una buena adherencia. Como capa de rehabilitacion se utilizaron 5 cm de
mezcla bituminosa.

Para la muestra sin refuerzo, se extendié una capa de asfalto de 7 cm de espesor
sobre los bloques de hormigdn, interponiendo entre ellos una capa de ligante.

Las muestras se ensayaron a -10 °C durante 100 horas. La velocidad de apertura de
la grieta fue de 1 mm/hora. En cada ciclo la fisura entre los dos bloques de hormigén se
desplazaba 1 mm y otra vez volvian a su posicion inicial de 4 mm de separacién. Estos
ensayos simulan el efecto de la retraccién y expansion del hormigdén como resultado de las
variaciones de temperatura.

Los resultados de la experiencia indicaron que las muestras con refuerzo no llegan a
la rotura hasta transcurridas 94 horas de ensayo, mientras que la muestra sin refuerzo rompia
completamente después del primer ciclo de carga. Ademas en la muestra con geotextil la
fisura se propagé horizontalmente a lo largo de la intercapa.

En la muestra con geomalla la fisura se propaga horizontalmente a lo largo de la
intercapa en unos pocos centimetros y entonces se propaga hacia arriba en la capa de
asfalto. La fisura en todo caso es pequefa y no alcanza la superficie de la capa de asfalto,
incluso al finalizar el ensayo.

Entre el afio 2004 y 2006 el Laboratorio de Carreteras de la Universidad Politécnica de
Madrid desarroll6 un nuevo equipo para el estudio de la reflexibn de grietas. Este
equipamiento tenia un doble objetivo segun sefalan Prieto et al. (2007):

" Crear un equipo de laboratorio que al aplicar una flexion, produjera
simultaneamente esfuerzos de tracciones y de corte involucrados en los
mecanismos de reflexién de grietas.

" Estudiar la evolucién y forma de las grietas reflejas en funcion de las
condiciones de adherencia entre materiales, para poder plantear un modelo
numeérico que explicara el fenémeno.
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" Este nuevo ensayo se denomind WRC (Wheel Reflective Cracking) y esta
basado en el ensayo del paso de la rueda (BS 598-110).

El equipamiento que utiliza el ensayo WRC fue desarrollado a partir de la maquina
utilizada para el ensayo de pista (Figura 2.63).

Figura 2.63 WRC instalado en maquina de ensayo de pista (Prieto et al., 2007).

Las probetas utilizadas en el ensayo WCR son de 305 mm x 305 mm x 60 mm y se
obtienen por serrado de probetas del ensayo de pista.

El movimiento vertical relativo entre los bordes de la junta y el esfuerzo cortante
resultante sobre la probeta es simulado por el sistema WCR mediante un dispositivo
articulado ubicado en la zona inferior del aparato (Figura 2.64).

Specimen

Tractive
force
-

Condition of Condition of
symmetrical load asymmetrical load

Sliding plate
Rubber =

&

Figura 2.64 Diagrama de WRC y mecanismo simulador de movimiento vertical relativo
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3. DEFINICION DE LOS PROCEDIMIENTOS EMPLEADOS PARA
ANALIZAR EL COMPORTAMIENTO DE UN GEOSINTETICO
COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

En este capitulo se describen inicialmente los criterios que se han establecido parala
seleccion de los distintos materiales empleados en esta investigacién. En nuestro caso, las
variables fundamentales tenidas en cuenta han sido: la dotacién y tipo de ligante, y el tipo de
geosintético.

En la segunda parte de este capitulo se recoge el proceso seguido para elegir y
desarrollar los procedimientos de caracterizacion de un sistema antirremonte y de los
componentes del mismo. Para ello se han definido tres procedimientos de ensayo: un ensayo
para evaluar el efecto de la temperatura en los geosintéticos, un ensayo para medir la
adherencia y un ensayo de remonte de fisuras.

3.1 SELECCION DE LOS MATERIALES

El primer aspecto a tener en cuenta en un sistema antirremonte de fisuras es conocer
los materiales con los que se debe realizar éste. El sistema esta compuesto por los
siguientes elementos:

" El ligante empleado en el riego.
. El geosintético.

" La mezcla bituminosa empleada como recubrimiento.

Se haintentado aproximarse lo maximo posible a los procedimientos y materiales que
se emplean en las técnicas de rehabilitacion mediante el uso de geosintéticos como sistema
antirremonte.

Para mantener una uniformidad en la mezcla, facilitar el proceso de fabricacién y
disminuir la dispersién de resultados, se ha optado por utilizar mezclas fabricadas en planta,

las cuales posteriormente en laboratorio eran recalentadas y moldeadas.

Se han empleado los siguientes materiales:
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3.1.1 BETUNES EN LA ZONA DE INTERFASE

Para adherir el geosintético a la mezcla se ha seleccionado una emulsién
convencional empleada en estos sistemas y una emulsién termoadherente de mas reciente
desarrollo.

Las dos emulsiones bituminosas de tipo catidénico son las siguientes:

" Convencional: ECR-3 con un 67,5% de betun residual del tipo B-130/200

" Termoadherente (Antistick): con un 58% de betln residual fabricada a partir de

un betun duro B -13/22, no modificado con polimeros.

Para la fabricacién de un sistema SAMI (Stress Absorbing Membrane Interlayer),
empleado como uno de los sistemas de referencia de este estudio, se ha utilizado un betun
modificado.

. Betun BM-4

En el Anexo | se recoge mayor informacion de los ligantes empleados.

3.1.2 GEOSINTETICOS

Entre la gran variedad de productos sintéticos: geotextiles, geomallas y
geocompuestos, que se han desarrollado para tratar de retrasar la propagacion de las grietas
reflejas, se han seleccionados algunos de los que emplean actualmente en Espana:

Tipo Denominacion Material constituyente
GM-1 Geomalla de poliéster combinada con un geotextil no
tejido
GM-2 Geomalla de poliéster
Geomalla GM-3 Geomalla de polivinil alcohol, combinada con un geotextil
no tejido
GM-4 Geomalla de fibra de vidrio, recubierta de un polimero y
provista de un adhesivo sensible a la presion.
, GT-1 Geotextil no tejido de polipropileno de 140 g/m®
Geotextil
GT-2 Polipropileno agujeteado no tejido
Geocompuesto GC-1 Geotextil reforzado con una geomalla de fibra de vidrio

Tabla 3-1 Identificacién de los geosintéticos seleccionados para el estudio
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Las caracteristicas generales de los geosintéticos, empleados en las diferentes fases
de esta investigacion, se encuentran descritas en el Anexo |, pero en general los aspectos
mas destacables de los productos son:

" GM-1: Geomalla de poliéster de alto mddulo, recubierta con ligante bituminoso.
Ademas, esta provista con una tela no tejida ultraligera fijada sobre uno de los
lados, que también esta recubierta con un producto bituminoso.

=  GM-2: Geomalla de poliéster con recubrimiento de PVC.

. GM-3: Geomalla de polivinil alcohol, recubierto con un ligante bituminoso. En
este caso también esta provisto de una tela no tejida ultraligera fijada sobre uno
de los lados y recubierta con producto bituminoso.

" GM-4: Geomalla de estructura reticulada de cordones de fibra de vidrio, cubierta
de un revestimiento de polimeros y provista de una capa de adhesivo sensible a
la presién.

" GT-1: Geotextil de fibras de polipropileno de 140 g/m? no tejido y agujeteado
con filamentos continuos y con un tratamiento para protegerlo de los rayos U.V.

" GT-2: Geotextil de fibras de polipropileno de 120 g/m?, fabricado mediante
compactacién por punzonamiento y con un acabado térmico.

=  GC-1: Geotextil no tejido agujeteado de filamentos continuos de polipropileno
estabilizado a los rayos U.V. con filamentos continuos de fibra de vidrio.

3.1.3 MEZCLA BITUMINOSA

Para todo el estudio, y con el fin de no introducir mas variables, se seleccion6 una
mezcla bituminosa en caliente, tipo D-12, que es una de las que habitualmente se emplean
en capa de rodadura. Dado que la cantidad de material necesario para el estudio era muy
grande (al final resulté del orden de 12 t), se busc6 una solucién que al menos redujera en
parte el trabajo de laboratorio en lo referente al proceso de elaboracion de las probetas. Por
ello, se optd por que el material procediera de una planta industrial de fabricacién de mezclas
bituminosas, en este caso de la empresa Arruti S.A., y se almacend en bloques cubicos de
unos 40 kilos de peso. Posteriormente la mezcla se recalentaba para su empleo.

El suministro de todo el material se realiz6 en dos ocasiones. No obstante, las
caracteristicas de la mezcla referentes a los materiales constitutivos y composicién son las
mismas.
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TIPO MEZCLA D-12
. GRUESO OFITA
ARIDO
FINO OFITA+CALIZA (50/50)
TIPO B-60/70
LIGANTE
DOTACION 5,45 % s.a

Tabla 3-2 Caracteristicas generales de la mezcla bituminosa

Se trata de una mezcla bituminosa en caliente densa con tamafno maximo de arido de
12 mm, con una dotacion de 5,45 % de betln sobre los aridos (Tabla 3-2).

Las caracteristicas de la mezcla y del proceso de manipulacion y almacenamiento en
laboratorio se recogen en el Anexo |.

3.2 DEFINICION DE LOS ENSAYOS A REALIZAR

En este apartado se recoge el proceso seguido para elegir y desarrollar los
procedimientos de caracterizacién de un sistema antirremonte y de los componentes del
mismo. Para ello se han desarrollado tres procedimientos de ensayo:

" Un ensayo que evalla el efecto de la temperatura en los geosintéticos.
. Un ensayo de adherencia.
" Un ensayo de remonte de fisuras.

3.2.1 EL EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LOS GEOSINTETICOS

A los materiales termoplasticos tales como el polipropileno y el poliéster se les conoce
como grupo de polimeros lineales. Su comportamiento y propiedades son, en mayor 0 menor
medida, susceptibles a los cambios de temperatura. Por ello conocer la influencia de ésta es
fundamental desde el punto de vista de su utilizacion practica. El aumento de la temperatura
provoca cambios en su estructura interna que modifican su comportamiento.

Cuando estos productos se disponen en la zona de interfase, se colocan sobre un
ligante y encima se extiende una mezcla bituminosa en caliente, que puede tener una
temperatura del orden de 130 a 150 °C, por ello las propiedades iniciales pueden verse
alteradas. Para ello esta tesis se centra en dos aspectos del comportamiento de estos
materiales, que son funcion de la temperatura alcanzada y el tiempo a que estan sometidas a
la misma. El primero hacer referencia en como varia la seccién y el segundo como varia su
resistencia mecanica.
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Inicialmente se estudié como varia la temperatura adquirida por un geosintético. Para
ello se realizaron dos métodos. El primero estudiaba cémo variaba la temperatura adquirida
dentro de una estufa de aire forzado (transferencia de calor por conveccién) en funcién de la
temperatura y del tiempo de permanencia en la misma. Un segundo procedimiento consistia
en introducir un geosintético en un bafo de arena caliente (transferencia de calor por
conduccidn).

m Evolucion de la temperatura de un geosintético al ser sometido a calentamiento

Los geosintéticos seleccionados se cortan en trozos de 10 x 10 cm? de seccion y
posteriormente se cuelgan de una barra de hierro por medio de un sistema de ganchos
metalicos. Estas probetas se introducen en una estufa de aire forzado, a una temperatura de
1502 C, con la intencion de estimar de manera experimental el traspaso de dicha temperatura
a las probetas y mediante un termdémetro de infrarrojos, se mide la temperatura de la
superficie, a intervalos de 5 minutos durante una hora, (Figura 3.1).

Figura 3.1 Detalle de sistema de sujecion y toma de temperatura

m Efecto de la temperatura en las dimensiones de los geosintéticos

Se trata de simular el proceso equivalente al de la puesta en obra de un sistema
antirremonte (mezcla-emulsion-geosintético-mezcla) y tras someter al geosintético a una
temperatura durante un periodo de tiempo, este se recupera para determinar visualmente y
geométricamente los cambios experimentados.

Aligual que en el caso anterior, la seccién de las probetas es de 10 x 10 cm?, aunque
en algunos casos las dimensiones son de 10 x 12 cm?, debido a la geometria de la geomalla.
Las probetas posteriormente se envuelven con papel de aluminio convencional, (Figura 3.2)
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para evitar su contaminacién y se introducen en bandejas metalicas que contienen en su
interior una cama de arena, de tamano maximo 0,5 mm, y un espesor 2,5 cm a diferentes
temperaturas. Posteriormente, se cubre la muestra con el mismo material y a la misma
temperatura.

Figura 3.2 Probeta GM-3, geomalla de PVP envuelta en papel de aluminio

En la Figura 3.3 se muestra la disposicién de la muestra durante el ensayo.
Posteriormente se extraen y se observaba si se han producido dafios en los geosintéticos, se
miden las nuevas dimensiones de las probetas y se comparan con las iniciales, (Figura 3.4).

Perfil transversal de Ensayo
Arena a 135°C y 165°C

v 1—" = .

Bandeja metilica

Figura 3.3 Disposicion del geosintético durante el proceso de ensayo
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Figura 3.4 Efecto de la temperatura sobre una geomalla de poliéster ensayada a 165° C.

O Modificacion de la resistencia mecanica por efecto la temperatura

Ademas de la disminucién de la superficie del geosintético por efecto de la
temperatura es conveniente conocer en qué grado se ven afectadas sus caracteristicas
mecdnicas. Para lo cual se utilizd, el procedimiento de ensayo descrito en la norma UNE-EN
12226:2001 cuyo objetivo es determinar el cambio de las propiedades especificas de los
geotextiles envejecidos, pero se redujo el numero de probetas ensayadas y se modifico el
ancho de las mismas, en funcion de las caracteristicas de cada geosintético.

La dimension de cada probeta de geotextil era de 300 mm de largo por 50 mm de
ancho, pero en el caso de las geomallas se toma una sola hebra debido al tipo de cuadricula
gue presentaba. El método se inicia introduciendo los productos seleccionados en una cama
de arena, protegido con papel de aluminio, a una temperatura dada, cuarenta y cinco minutos
Figura 3.5.

Figura 3.5 Probetas envueltas en papel de aluminio
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Posteriormente la probeta es sometida a un ensayo de traccién y se compara la
pérdida de resistencia por efecto de la temperatura. El procedimiento de ensayo se realiza a
una velocidad de deformacién constante de 100 mm/min. La distancia existente entre las
mordazas es de 200 mm con una presién de apriete de 100 bares.

Figura 3.6 Ensayo de traccion de una probeta de geosintético

3.2.2 ENSAYOS DE ADHERENCIA

La resistencia al esfuerzo de cortante, en zona comprendida entre la antigua capa a
rehabilitar y la nueva, debe ser lo suficientemente elevada para evitar que se supere la
adherencia entre ellas. La adhesién del geosintético a las capas de mezcla bituminosay, por
consiguiente, la garantia de que éstas queden unidas adecuadamente es un factor
fundamental para asegurar la estabilidad del firme bajo carga y que éste pueda transmitir y
soportar las mismas a lo largo de la estructura permitiendo una duracion prolongada de la
nueva capa bituminosa.

Para poder determinar la influencia de los distintos materiales que conforman la zona
de interfase en el comportamiento anti-propagacion de fisuras, se han desarrollado multiples
ensayos que se encuentran analizados en el Capitulo Il de esta Tesis. Teniendo en cuenta
estos ensayos, y las caracteristicas especificas de alguno de los productos que
habitualmente se emplean para estas técnicas, se propone un nuevo método de evaluacién
que se ha definido considerando dos aspectos relevantes:

" Los distintos equipos de fabricacién de los que se dispone en nuestro
laboratorio.

" Un tipo de probeta que permita analizar una gran seccién debido al tamarno que
presentan las cuadriculas de las geomallas de poliéster (40 x 40 mm).
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Se buscé un procedimiento sencillo, por lo que se desarroll6 un ensayo estatico,
utilizando un conjunto formado por tres probetas prismaticas de base cuadrada de 305 mm
de lado y 50 mm de alto cada una, confeccionadas de acuerdo a norma NLT-173/00,
“Resistencia a la deformacion plastica de las mezclas bituminosas mediante la pista de
ensayo de laboratorio”, unidas mediante dos capas (una a cada lado de la probeta central) de
un geosintético, impregnado con ligante bituminoso en forma de emulsion, tal como muestra
la Figura 3.7. El procedimiento de fabricacién de las probetas se detalla en el Anexo i

Se queria comprobar la adherencia del sistema, calculando la tension cortante en la
interfase del geosintético. Para ello se aplico una fuerza vertical, a una velocidad de
deformacién de 5 mm/min, a la probeta central produciendo su deslizamiento a través de las
probetas externas. De esta forma se puede determinar la tensidén cortante necesaria para
vencer la adherencia en la interfase formada por el geosintético y el ligante.

Geosintetico

= 5

e :ﬂ imﬁv« v d; 7
A ﬁ/oa//"@w'

Figura 3.7 Probeta empleada para evaluar la adherencia

Para facilitar el deslizamiento vertical, paralelo a las bases de la probeta resultante, se
disen6 una cuna de ensayo (Figura 3.8), que tiene por objetivo mantener una distribucion
uniforme de la carga y una orientacion de la misma paralela al plano en el que se dispone el
geosintético. Ademas se anadié un dispositivo de guia para mantener la carga aplicada en
una posicién correcta.

3. DEFINICION DE LOS PROCEDIMIENTOS EMPLEADOS 3-121



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

1111/2005

Figura 3.8 Cuna empleada en el ensayo de adherencia

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta es la influencia de la temperatura.
Como se sabe, los materiales tratados con ligantes bituminosos son muy sensibles a las
variaciones de temperatura y al tiempo de aplicaciéon de carga. Por ello es conveniente
mantener una temperatura fija y constante durante todo el proceso de ensayo. En este caso
no se disponia de una camara acondicionada para alojar la prensa de ensayo pero las
probetas se conservaron durante 24 horas, en una cadmara climatizada a una temperatura de
15 °C. Dada la corta duracién del ensayo, del orden de 3 minutos y que la temperatura
ambiente oscild entre 18 y 22 °C, podemos considerar que la temperatura de las probetas se
mantuvo constante.

La temperatura de ensayo de las probetas se fij6 teniendo en cuenta los
procedimientos analizados tales como el ASTRA, LPDS y el ensayo de corte de Barcelona
que fijan la temperatura de ensayo entre -15y 20 °C. La velocidad de desplazamiento, de 5
mm/min, se fij6 para evitar una duracion excesiva del ensayo y de esta forma poder
considerar la temperatura de la probeta constante. La velocidad elegida tiene un rango similar
a las velocidades utilizadas en ensayos disefiados para medir la adherencia entre capas,
tales como el ensayo ASTRA (2,5 mm/min) y el ensayo LCB de Barcelona (1,27 mm/min).

Para estimar y contrastar la validez del procedimiento se realizaron una serie de
ensayos preliminares para evaluar la sensibilidad y la reproducibilidad de los resultados (ver
Figura 3.9). Para ello se utilizaron dos tipos de probeta: una que la podemos denominar
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“completa” (de 305 mm x305 mm por 150 mm de alto) y otra “serrada” (de 305 mm x 150 mm
y 150 mm de alto).

16/12/2005

Figura 3.9 Montaje probeta, en maquina de ensayos

Inicialmente se ensay0 la probeta completa, con la aplicacion de una carga paralela al

plano de colocacién de la geomalla coincidente con la posicidén que tiene en la carretera
(Figura 3.10).

Figura 3.10 Ensayo de probeta completa
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Al aplicar la carga sobre la probeta central se observé que al comienzo, Figura 3.11,
ésta sufria un desplazamiento vertical en la parte superior en la direccion de la carga
aplicada.

A medida que el ensayo avanzaba se observaba que en el tercio superior de las
capas externas se producia un desplazamiento horizontal, provocado por la deformacion
lateral de la capa intermedia, que provoca un esfuerzo en la direccion externa perpendicular a
la carga aplicada, produciendo una separacion progresiva de las capas exteriores, con
respecto a la central, y que al final provoca el fallo de la probeta.

Este tipo de rotura no se observa en el tercio inferior de la probeta, de lo cual se
deduce que el esfuerzo requerido para provocar un deslizamiento completo de la capa
intermedia a lo largo de las capas externas es mayor que el esfuerzo requerido para provocar
un fallo por deformacion de la mezcla bituminosa de la capa intermedia.

2120085

Figura 3.11Forma de rotura en probeta completa
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a) Esquema del ensayo b) Plastificacién de probeta posterior al ensayo

Figura 3.12 Etapas del ensayo de adherencia

Debido a este problema se decidio realizar una modificacion del procedimiento,
consistente en reducir el tamafo de la probeta, dandole un corte perpendicular al sentido de
colocacion del geosintético, originando dos semi-probetas iguales.

Con este cambio se pretendia facilitar el desplazamiento completo de la zona central
con respecto a las otras dos caras exteriores pudiendo evaluar de esta forma la adherencia
(Figura 3.13).

Al disminuir el area de adherencia, se facilita el trabajo cortante, y se consigue que la
zona central se desplace y no se produzca una plastificacién como en el caso de probeta
completa. Este efecto se puede observar en la Figura 3.14.

Con esta modificacion, tanto en los ensayos de puesta a punto como en las fases
posteriores, se han obtenido en todos los casos un desplazamiento por corte en un plano
definido que facilita el analisis del estudio de la reproducibilidad del ensayo y la sensibilidad
del mismo al cambiar los elementos constituyentes.

Enla Figura 3.15 se pueden observar las curvas tipo que relacionan la deformacion
con la carga, correspondientes a cuatro probetas “serradas” de similares caracteristicas.
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Figura 3.14 Desplazamiento méaximo de la probeta serrada

3-126 3. DEFINICION DE LOS PROCEDIMIENTOS EMPLEADOS



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

Diagrama de carga-deformacion
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Figura 3.15 Diagrama de carga-deformacion de una probeta serrada

Por todo ello, se decidi6 realizar los ensayos con probetas serradas bajo las
siguientes condiciones:

CUADRO RESUMEN DE CONDICIONES DE ENSAYO

Velocidad de ensayo 5 mm/min

Superficie en la que se aplica la carga 152,5 cm?

Area de adherencia de cada cara Variable (aprox. 305x150 mm).
Temperatura de acondicionamiento probeta 15 C (minimo 24 horas)

Tabla 3-3 Condiciones de ensayo

Complementariamente al ensayo de adherencia estatico, se ha desarrollado un
ensayo de adherencia de tipo dinamico para estudiar la durabilidad que presentaba la zona
de intercapa, compuesta por un sistema antirremonte, al estar sometida a cargas repetidas.
Con este ensayo se pretende analizar como influye la variacion del contenido de ligante en la
durabilidad. Por ultimo, se busca relacionar los resultados obtenidos con los dos tipos de
solicitaciones (estaticas y dinamicas).

Este ensayo es similar al ensayo de adherencia estatico en lo referente al tipo de
probeta, su forma de fabricacién y a la aplicacion del betun residual. La diferencia es la forma
en que se aplica la carga, siendo en el caso anterior una carga de tipo estatica con control de
desplazamiento y en este caso es una carga de tipo sinusoidal dinamica.

Aunque se utilizé la misma cuna del ensayo estatico, fue necesario realizar unas
ligeras modificaciones para adaptarlo al nuevo tipo de solicitacion. La principal diferencia
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radica en que el elemento que transmite la carga es mas rigido. Ademas, se han incluido dos
pletinas metalicas, colocadas a ambos lados tal como indica la Figura 3.16, que tienen como
objetivo impedir que la probeta se desplace en forma lateral durante el ensayo, cosa que en
algunos casos sucedia en los ultimos ciclos, correspondiendo con el momento en que la
carga aplicada era minima.

Pletina

Figura 3.16 Adaptacion de la cuna al ensayo dinamico

Se aplicd el numero de ciclos necesarios para que la probeta central deslizara
completamente a través de las probetas externas.

Figura 3.17 Momento de la rotura del ensayo de adherencia dinamico
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Las caracteristicas que se eligieron para el ensayo fueron las siguientes, Tabla 3-4.

Carga Senoidal Carga (kN)
Maxima 10,0
Minima 0,20

Media 5,10
Semi-amplitud 4,90
Frecuencia 10 Hz

Tabla 3-4 Caracteristicas de la carga del ensayo adherencia dinamico

Las tensiones cortantes aplicadas en la zona de interfase oscilan aproximadamente
entre 0,02y 1,10 kg/cm?.

La presiébn maxima de contacto se ha fijado de tal forma que se obtenga un nimero
suficiente de ciclos que diferencie la variacién del contenido de ligante y que el ensayo no
tenga una duracion excesiva. La presién de contacto minima se ha elegido por ser la mas
pequena posible que asegure la unién entre la maquina y el material ensayado.

3.2.3 ENSAYOS ANTIRREMONTE DE FISURAS

El agrietamiento por fatiga es uno de los fallos de mayor incidencia en los
mecanismos de deterioro de los firmes asfalticos. En la evaluacién del comportamiento de las
mezclas ante la fatiga hay que tener en cuenta algunos aspectos que pueden condicionar su
valoracién:

" La influencia de los procedimientos de ensayo.
" La influencia de la interpretacién de resultados y del criterio de fallo.

Se entiende por fatiga el “deterioro producido por la repeticion periédica de una
solicitaciéon de magnitud inferior a la de rotura, que da lugar a una reduccién del médulo de
rigidez y, dependiendo del tipo de material, puede presentar también acumulacién de
deformaciones permanentes y fisuraciones”.

Los materiales bituminosos que conforman el firme de una carretera estan sujetos a
cargas de corta duracién cada vez que un vehiculo pasa. En el laboratorio, este proceso se
simula sometiendo las probetas a solicitaciones ciclicas. En Espafia uno de los ensayos
normalizados para evaluar este efecto es el ensayo de fatiga a flexotraccion dinamica (NLT-
350/90).
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En los ensayos de fatiga se puede controlar la carga o la deformacion y se suele
emplear como criterio de fallo el denominado “criterio clasico”, que establece que la probeta
ha fallado cuando su rigidez inicial se ha reducido a la mitad. Si el ensayo es de carga
controlada, el fallo se producira cuando la deformacion inducida alcance un valor igual al
doble de la impuesta al inicio del proceso; por otro lado, si el ensayo es de deformacion
controlada, el fallo se producira cuando la carga requerida para mantener la deformacion
impuesta se reduzca a la mitad.

Como se indicé anteriormente, el reflejo de las grietas puede ser evaluado a través de
ensayos que simulen los movimientos de la fisura: debidos a las cargas que producen el paso
de las ruedas de los vehiculos, 0 mediante ensayos que reproduzcan los movimientos
producto de los cambios de temperatura. En este caso, se opté por el primero de ellos debido
a que se contaba con equipos adecuados para aplicar este tipo de cargas dinamicas.

Con respecto a la probeta a ensayar, se disefié una de tipo bicapa que representa la
composicion del firme y que permite la utilizacion de varios sistemas antirremonte, como son
los sistemas SAMI o diferentes tipos de geosintéticos. Ademas, se considero al igual que el
caso anterior (probetas de adherencia) que la fabricacién de las probetas se debia realizar
con los equipos existentes habitualmente en los laboratorios de control de firmes de
carreteras. El procedimiento seguido estéa indicado en el Anexo IV.

El conjunto de probetas simularia la estructura de un pavimento, siendo la probeta
inferior la capa a rehabilitar, la interfase el sistema antirremonte la probeta superior el nuevo
pavimento.

En concreto se eligié una probeta bicapa compuesta por dos probetas de pista de 305

mm de lado por 50 mm de alto cada una, intercalando entre ambas un sistema antirremonte
de fisuras, tal como muestra la Figura 3.18.

Esquema de probeta antirremonte

Probeta superior
50 mm
Geosintético I 10 mm
—
Probeta inferior I 50 mm
Serrado

Figura 3.18 Serrado de la probeta
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Los 305 mm de lado estaban impuestos por los moldes disponibles del ensayo de
pista. El grosor de la probeta superior, de 50 mm, se eligié tratando de reproducir los
espesores habitualmente utilizados en la rehabilitacion de pavimentos. Para la inferior,
aunque tiene menos importancia, se fij6 también su grosor en 50 mm por la facilidad de
fabricacion.

23/05/2007

Figura 3.19 Base y elemento distribuidor de cargas

Para representar una posible grieta existente en un firme a rehabilitar, y controlar el
lugar por donde debe reflejarse en la superficie, se procedié a realizar en la capa inferior una
ranura. La fisura inducida tenia una profundidad aproximada a los 40 mm por unos 4 mm de
espesor. Esta profundidad se fij6 para que ésta estuviera a 10 mm aproximadamente por
debajo de la zona de interfase, impidiendo de esta manera que durante el proceso serrado se
danara el sistema antirremonte.

Lo que se pretendia al realizar esta grieta era que ante las cargas dindmicas
aplicadas a la probeta superior, la grieta se reflejara desde la parte inferior a la superior
traspasando el sistema antirremonte (Figura 3.20).
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Para aplicar las cargas se disefé una base de apoyo de acero 400 x 400 x 60 mm que
debido a su robustez asegurara practicamente un sistema de apoyo indeformable. Esta base
cuenta con un elemento que permite la sujecion y apoyo sobre la maquina dindmica y la
mantiene en una posicion horizontal perpendicular al eje de la carga aplicada. Para su
manejo, debido a su peso, se dot6 a la base de dos asas laterales, las cuales permiten su
manipulacion.

La carga se transmite desde la maquina a través de un conector metalico, el cual
encaja por una parte en las mordazas de la maquina y por otra termina en una semiesfera
que se apoya sobre una pieza prisméatica de acero de100 x 100 x 330mm, a la cual se le han
anadido dos mangos, que facilitaban su montaje y alineacién sobre la probeta (Figura 3.19).
Este sistema de transmision de solicitaciones permite que la carga siempre esté aplicada en
forma vertical, reduciendo cualquier movimiento en otra direccion durante la duracion del
ensayo.

Para poder facilitar la aparicién de deformaciones en la base inferior que facilitaran las
progresiones de las grietas se dot6 a la base de unas gomas caucho. Asi mismo se dispuso
una plancha de goma en la parte inferior del elemento prismatico, que debido a su
rozamiento con la mezcla hacian que ésta no se desplazara lateralmente durante la fase de
ensayo.

Esquema de probeta antirremonte

Rétula —_— Ij
<— Conector

Perfil de carga

Probeta superior

Intercapa

Probeta inferior Prefisuracion

Figura 3.20 Esquema de solicitacién a una probeta antirremonte

Con respecto al tipo de solicitacion, para acelerar el proceso de apertura de grietas,
se optd por la aplicacion de una carga sinusoidal, con amplitud de carga constante y siempre
a compresion, del mismo modo que lo hace el ensayo de remonte de fisuras en firmes
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reforzados con mallas metélicas aplicado en la Universidad de Cantabria. Se fijo un valor
minimo para asegurar el apoyo del perfil durante todo el ensayo y con respecto a la carga
maxima, se realizaron diferentes pruebas para buscar un valor adecuado. El valor de ésta fue
una decision de compromiso, al elegir una carga que permitiera la rotura de la probeta y que
no alargara el ensayo en demasia o por el contrario que lo redujera a un numero de ciclos
insignificantes.

Con respecto a la frecuencia, se eligié un valor habitual en este tipo de ensayos: 10
Hz, (Montestruque et al., 2000; Torres et al., 2007).

Las caracteristicas que se eligieron para el ensayo fueron las siguientes, Tabla 3-5:

Carga Senoidal Carga (kN) Presion (MPa)
Maxima 19,0 0,65
Minima 3,0 0,10

Media 11.0 0,38
Semi-amplitud 8,0 0,27
Frecuencia 10 Hz

Tabla 3-5 Caracteristicas de la carga del ensayo antirremonte

En la Figura 3.21 se observa el montaje del ensayo.

Figura 3.21 Montaje del ensayo dindmico

3. DEFINICION DE LOS PROCEDIMIENTOS EMPLEADOS 3-133






Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

4. EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL COMPORTAMIENTO Y
DETERIORO DE LOS GEOSINTETICOS

El comportamiento y propiedades de los materiales termoplasticos (polipropileno y
poliéster) son, en mayor o menor medida, susceptibles a los cambios de temperatura,
pudiendo variar sus propiedades en funcién de la exposicién a la misma. Por ello, conocer la
influencia de ésta es fundamental desde el punto de vista de la utilizacion practica de los
geosintéticos.

El objetivo es conocer hasta qué temperatura se puede calentar un geosintético sin
que sufra un excesivo deterioro. En esta actividad se utilizaron los siguientes geosintéticos:

" Muestra GM-1: Geomalla de poliéster de alto modulo.

. Muestra GM-3: Geomalla de polivinil alcohol.

" Muestra GT-1: Geotextil de fibras de polipropileno de 140 gr/m?.
" Muestra GT-2: Geotextil de fibras de polipropileno de 120 gr/m?.
" Muestra GC-1: Geocompuesto.

4.1 EVOLUCION DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DE LOS GEOSINTETICOS AL
SOMETERLOS A CALENTAMIENTO

Las probetas seleccionadas para esta experiencia inicial correspondieron a dos
materiales: una geomalla de poliéster (GM-1) y un geocompuesto formado por un tejido de
polipropileno reforzado con una malla de fibra de vidrio (GC-1). La eleccién de estos dos
materiales se debi6 a que son dos de los mas utilizados en este tipo de técnicas.

El procedimiento de ensayo ya se ha descrito en el apartado 3.2.1. Las probetas se
introdujeron en una estufa de aire forzado a150 °C durante una hora. Mediante el registro de
los datos, se logré dibujar la evolucién de la temperatura en cada una de las probetas.

En la Figura 4.1 es posible observar un aumento progresivo de la temperatura de
forma gradual, hasta alcanzar el maximo de curva, a partir del cual practicamente se
mantiene constante.

Si se hace una comparacion entre ambas graficas, se puede decir que la probeta de
geocompuesto adquiere mayor temperatura en un menor intervalo de tiempo (5—-30 min.), en
comparacion con la probeta de poliéster que lo hace de forma algo mas lenta (5—-45 min.)
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alcanzando su méximo alrededor de 125 °C a los 45 minutos desde su incorporacion a la
estufa. Esto es debido a la propia naturaleza de los materiales y su calor especifico.

140

120 | .

100 1

80 * GC-1

60 - n GM-1

Temperatura °C

40 |

20

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (min)

Figura 4.1 Variacién de la temperatura de los geosintéticos, en estufa a 150 °C, durante 1 hora

4.2 EFECTO DE LATEMPERATURA EN LAS DIMENSIONES DE LOS GEOSINTETICOS

Se ensayaron 12 probetas de cada geosintético (GM-1, GT-1, GT-2, GC-1) de unas
dimensiones de 10 x 10 cm?. En el caso de la geomalla de polivinil alcohol (GM-3), las
probetas tenian unas dimensiones de 10 x 12 cm?, debido a su geometria de disefio. Las
probetas fueron introducidas en un bafo de arena que estaba a unas temperaturas de 135 °C

y 165 °C. Cada 5 minutos se extraia una probeta de cada material, hasta completar una hora
de ensayo.

Una vez acabado el tiempo de ensayo (una hora) se midieron las nuevas dimensiones
de las probetas y se compararon con las iniciales, (Figura 4.2 y Figura 4.3). Es importante
indicar que la mayor parte del efecto de reduccién del area se produce, durante los 5
primeros minutos de ensayo, para ambas temperaturas y todos los productos.
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Antes del ensayo Después del ensayo

Figura 4.2 Geotextil no tejido de polipropileno probeta GT-1 a 135 °C (ensayo N° 1)

Antes del ensayo Después del ensayo

Figura 4.3 Geotextil no tejido de polipropileno probeta GT-1 a 165 °C (ensayo N° 2)

Posteriormente se calculd la variacion porcentual del area en funcién del tipo de
producto ensayado (Tabla 4-1). Para temperaturas de 135 °C, el comportamiento es
semejante para todos los productos, ya que la reduccion de seccién oscila entre un 8% y un
12%.
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Pero si se aumenta la temperatura hasta 165 °C, se empieza observar un
comportamiento claramente diferenciado en funcidén de la composicidén del producto. En este
caso, como es ldgico, todos los productos reducen mas su superficie, pero oscilan entre un
20% y un 85%. El producto de mejor comportamiento es el poliéster y el peor uno de los
geotextiles de polipropileno.

Variacion del area de una probeta (%)

Producto 135°C 165 °C
GM-1 8% 22%
GM-3 9% 34%
GT-1 14% 86%
GT-2 12% 48%
GC-1 15% 40%

Tabla 4-1 Disminucién porcentual de area en funcién de la temperatura tras una hora de ensayo

Este comportamiento se podria explicar porque los geosintéticos estudiados
corresponden al grupo de polimeros lineales que se conocen con el nombre de
termoplasticos, tales como el poliéster y el polipropileno. Estos geosintéticos reaccionan
frente a cambios de temperatura (Hsuan, 2002; Holtz et al. 1998), que provocan
contracciones en su estructura interna. La temperatura de transicién vitrea (Tg) mostrada en
la Figura 4.4, senala el cambio del material de un estado fragil a otro ductil. Ademas, se
senala la temperatura de fusién (Tm) para ambos materiales.

Se observa que un material termopléastico como el poliéster sometido a las temperaturas
de ensayo descritas no supera la pérdida total ni parcial de las propiedades del material
ensayado. Esto es debido a que el rango de temperatura de fusion de las probetas se
encontraba lejos de ser superado por las temperaturas de ensayo.

Por otra parte, la temperatura vitrea para el polipropileno es de -10 ¢ C y la
temperatura de fusién (Tm) varia entre 140 y 160 °C, con lo cual el comportamiento de las
probetas ensayadas a 135 °C y 165 °C exceden el rango de temperatura de fusién.
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1/ o 4 Geosintético de Poliéster

1/,0

t : T(C)

€ m
-l 140 -160°C

Figura 4.4 Variacion del volumen especifico (1/p) de probetas de poliéster y polipropileno en exposicion a
temperatura

4.3 MODIFICACION DE LA RESISTENCIA MECANICA POR EFECTO DE LA
TEMPERATURA

Este estudio se realizé sobre los siguientes geosintéticos:

" Muestra GM-1: Geomalla de poliéster de alto médulo.
. Muestra GT-1: Geotextil de fibras de polipropileno de 140 gr/m?.
" Muestra GT-2: Geotextil de fibras de polipropileno de 120 gr/m®.

En el apartado 3.2.1 se ha indicado el procedimiento de ensayo seguido para
determinar la resistencia a traccién. Para cada producto seleccionado se ensayaron 9
muestras, distribuidas en tres grupos: el primer grupo correspondia al de control (sin calentar
la muestra), el segundo corresponde a las probetas a 130 °C y el tercer grupo a 150 °C,
durante cuarenta y cinco minutos.
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En este caso, se ha elegido la temperatura de 1502 C en vez de 165° C utilizada en el
estudio de la variacién de dimensiones del apartado 4.2, por dos motivos: el primero es
debido a que normalmente las mezclas convencionales cuando se extienden sobre la
carretera estan siempre por debajo de 150° C, y el segundo es consecuencia del gran
deterioro que sufren algunos materiales, como el polipropileno, que impide realizar los
ensayos a 165 °C.

Para conocer como disminuia la resistencia a traccién del material en funcién de la
temperatura y con objeto de facilitar su comparacion, en la Tabla 4-2 se recoge en primer
lugar la resistencia a tracciéon hasta rotura cuando el ensayo se realiz6 a temperatura
ambiente. A este valor se le asigna el valor de 100 y el resto de los resultados
correspondientes a 130 °C y 150 °C se expresan como un porcentaje de éste.

Ensayo de resistencia a traccion

Muestra control Muestra a 130 °C Muestra a 150 °C
Producto Fuerza Deformacion Fuerza | Deformacién | Fuerza | Deformacién
(N) ref % def % ref % % ref % ref % ref % ref
GM-1 2341 100 15,7 100 95 103 95 118
GT-1 488 100 92,7 100 100 96 98 98
GT-2 329 100 50,3 100 106 101 71 92

Tabla 4-2 Efecto de la temperatura en las caracteristicas mecénicas de un geosintético

En el caso de la geomalla de poliéster (GM-1) se puede observar que la temperatura
practicamente no tiene influencia, al menos hasta los valores ensayados, ya que para ambas
temperaturas conserva una resistencia de practicamente del 95% vy la deformacion
permanece constante para 130 °C y a 150 °C presenta un alargamiento del 18%.

Para el geotextil GT-1, que es el de mas gramaje, las resistencias y deformaciones a
rotura se mantienen constantes. En el caso del GT-2 a 130 °C los valores coinciden con los
de referencia observandose que a 150 2C hay una disminucién de la resistencia del orden del
30% con una deformacion ligeramente inferior.

Otro aspecto muy importante es conocer como evoluciona el médulo de los
geosintéticos. En la Tabla 4-3 se recogen los resultados correspondientes a una deformacion
del 1,2%. Como se vera mas adelante, capitulo VI, este valor se ha elegido porque, la
propagacion de la grieta en el ensayo de remonte de fisuras corresponde a un valor del
mismo orden.
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Modulos de los diferentes productos para una deformacion del 1,2%
Muestra control Muestra a 130 °C Muestra a 150 °C
Producto
(kN/m) ref (%) % ref % ref
GM-1 53.6 100 100 77
GT-1 221 100 93 93
GT-2 21,3 100 88 87

Tabla 4-3 Variacion del médulo secante, en funcién de la temperatura

Para la geomalla GM-1 se observa que hasta 130 °C practicamente no hay ninguna
diferencia, pero para una temperatura de 150 °C el efecto comienza a ser apreciable,
disminuyendo el modulo en algo més del 20%.

Ambos geotextiles tienen un comportamiento similar, para una temperatura de 130 °C
la disminucién del médulo es del orden de un 10%, pero mantienen el mismo médulo hasta
los 150 °C.
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5. DETERMINACION DE LA ADHERENCIA EN FUNCION DE LA
TIPOLOGIA DE LA ZONA DE INTERCAPA

El objetivo fundamental de este capitulo es analizar la influencia que tienen los
diferentes sistemas antirremonte de fisuras, que emplean geosintéticos, en la adherencia
entre capas. Para ello se ha empleado el procedimiento de un ensayo que permite analizar
una gran seccion y que ha sido definido en el apartado 3.2.2, el cual nos permite determinar
el comportamiento mecanico de la zona de intercapa en funcion de los distintos materiales
que la conforman.

5.1 PROCESO DE FABRICACION DE LAS PROBETAS

En laboratorio se ha tratado de reproducir el procedimiento real de puesta en obra de
geosintéticos. Lo habitual es aplicar una dotacién de emulsion sobre la superficie a
rehabilitar, para posteriormente colocar el geosintético y sin riego posterior se extiende la
nueva capa de mezcla. Es decir, el geosintético inicialmente solamente esta en contacto
directo con el ligante por una de sus dos caras.

En el desarrollo del trabajo y en funcién de los resultados obtenidos en cada etapa se
fueron introduciendo modificaciones para tratar de optimizar el proceso, para ello se
desarrollaron dos sistemas de fabricacién, un proceso de fabricacion discontinua (Figura 5.1).
y un proceso de fabricacion continua (Figura 5.17).

Figura 5.1 Fabricacion discontinua
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El procedimiento de fabricacion discontinuo se refiere al método habitual, en donde
tras extender y compactar la capa inferior de mezcla bituminosa, ésta se dejaba enfriar hasta
temperatura ambiente, aplicando un riego de adherencia para luego recibir el geosintético.
Este procedimiento ha sido el empleado fundamentalmente en todo el estudio

En algun caso particular se ha empleado el procedimiento de fabricacion continuo que
se describe en el apartado 5.4.3.

5.2 TIPO DE FALLO EN FUNCION DEL GEOSINTETICO EMPLEADO

Al aplicar el procedimiento de ensayo de adherencia descrito en el apartado 3.2.2 a
las probetas fabricadas segun los métodos anteriores se observé un comportamiento
diferente de fallo en funcién del tipo de geosintético empleado y de los contenidos de
emulsién. De acuerdo a lo comentado anteriormente, se presentan las siguientes
observaciones correspondientes a los diferentes tipos de productos analizados.

GEOMALLA DE POLIESTER: el fallo se produce en el sector de la emulsién, aunque
la geomalla queda adherida a ambas capas de la mezcla. Este tipo de fallo, al no producirse
deslizamiento, podria explicar el alto valor de resistencia alcanzado (Figura 5.2).

Figura 5.2 Rotura de una geomalla de poliéster con un geotextil ultraligero
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GEOTEXTIL DE POLIPROPILENO AGUJETEADQ: la forma de la rotura presenta dos
tipos de fallo en funcién de la dotacién de ligante. En uno de los casos desliza y se despega
en la zona opuesta a la que se aplica la emulsion, y en el otro caso desliza y se despega en
el lado donde se aplic6 la emulsién.

Cuando la rotura se presenta por el lado opuesto a la aplicacién de la emulsién, el
geotextil no aparece totalmente impregnado, lo cual puede indicar que falta ligante residual
para saturar el mismo o que el geosintético es demasiado denso para lograr que el betun
pueda traspasar su estructura (Figura 5.3).
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Figura 5.3 Deslizamiento del lado apuesto a la aplicacion del betun residual
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Figura 5.4 Deslizamiento en el lado de la aplicacién del betun residual
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Si la rotura se presenta por el lado de la aplicacion de la emulsidén podria indicar que
se ha superado un contenido de ligante a partir del cual se generara una zona de
deslizamiento entre el geotextil y la probeta (Figura 5.4).

GEOMALLA DE FIBRA DE VIDRIO: segun indicacién del fabricante, esta geomalla
esta recubierta de un polimero provisto de un adhesivo sensible a la presién, el cual facilita
su colocacion en obra, por lo que la aplicacion del riego es opcional. En este caso se decidié
aplicar un riego, ya que entre otras cosas se trataba de estudiar la influencia de la dotacion
de ligante. Al analizar las probetas, después de la rotura, se observa como la geomalla queda
embebida en la capa superior y al separar ambas capas, se puede ver restos del adhesivo
pegado a ambas superficies (Figura 5.5).

08/05/200

Figura 5.5 Rotura de una geomalla de fibra de vidrio

5.3 VALIDEZ DEL PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Para comprobar si un método de ensayo sirve para caracterizar una determinada
propiedad, al menos es necesario que al modificar las distintas variables se obtengan
diferencias en los resultados. La mejor forma de evaluar esta sensibilidad es el empleo de
procedimientos estadisticos.

En este caso se traté de comprobar si el ensayo es sensible a las distintas variables:
tipo de geosintético y contenido de ligante residual.
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Uno de los procedimientos méas recurrentes en el analisis estadistico es comparar si
dos conjuntos de muestras pertenecen o no a una unica poblacion (test de hipotesis). En este
caso consiste en demostrar que los datos obtenidos (muestras) con un contenido de ligante
residual son diferentes a los resultados obtenidos con otro contenido de ligante. Es decir, hay
que comprobar que las muestras no pertenecen a la misma poblacién, ya que al cambiar el
contenido de ligante se tienen dos poblaciones distintas, y por lo tanto, los resultados
obtenidos no seran producto de un hecho fortuito o del azar (en este caso las muestras
pertenecerian a la misma poblacion).

En resumen, el andlisis por contraste de hipbtesis determinard si las muestras
pertenecen o no a distintas poblaciones.

Para evaluar esto se requiere, como condicién previa, la aleatoriedad en la seleccién
de los datos de cada muestra, la normalidad o casi normalidad de estos y que las varianzas

entre poblaciones sea la misma.

A. ALEATORIEDAD EN LA SELECCION DE LOS DATOS

Para comprobar la validez del método de ensayo se fabricaron probetas empleando
una geomalla de poliéster (GM-1) con diferentes contenidos de ligante. Mediante serrado se
obtuvieron 2 probetas (denominadas A y B) para el ensayo de adherencia de cada una de
las probetas fabricadas,

Para buscar la méxima aleatoriedad del ensayo, en funcién de los medios disponibles
(capacidad de la camara de almacenamiento) se ensayaron las probetas en un orden
diferente al de fabricacion; esto es, se formaron 5 grupos de probetas, conservadas a una
temperatura de 15 °C durante un periodo de 24 horas, de acuerdo a la Tabla 5-1:

Ligante residual (kg/m?)

0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0

40-A 42 -A 44 - A - 50-A 53-A 56 - A Grupo 1

40-B 42-B 44-B 47 -8B 50-B 53-B 56 -B Grupo 2

41-A 43 -A 45-A 48 - A 51 -A 54 - A 57 -A Grupo 3

Probetas

41-B 43-B 45-B 48 -B 51-B 54 -B 57-B Grupo 4

46 - A 49-A 52 -A 55-A

Grupo 5
46-B 49-B 52 -B 55-B

Tabla 5-1 Formacién de grupos de probetas para ensayo
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El objetivo de este agrupamiento es obtener datos que no sean influenciados por las
condiciones del ensayo (dia, temperatura ambiente, humedad, operador) sino que estas
variables sean distribuidas en forma aleatoria entre los diferentes dias de ensayo.

B. NORMALIDAD DE LOS DATOS

Debido al pequefio numero de muestras (n<30) del que se disponia para evaluar la
normalidad de los datos se utiliz6 el test estadistico de Shapiro-Wilks.

Este procedimiento mide el ajuste de una muestra a una recta al dibujarla en papel
probabilistico normal o al realizar una grafica convencional con el estadistico Z (variable
candnica).

En el eje horizontal se representa cada valor medido y en el eje vertical el previsto por
el modelo normal. Si el ajuste es bueno los puntos se deben distribuir aproximadamente
formando una recta de 45°.

En la Figura 5.6 se observa el ajuste con las muestras para unos contenidos de
ligante de 0,2, 0,3 y 0,4 kg/m?. En funcidn de los coeficientes de correlacién obtenidos se
puede concluir que para todos los casos se pueden considerar la normalidad de las
muestras.

2,0

1,5

1,0 +

0,5

Valores esperados

1,0

-1,5 f f f f f f
-1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Valores observados

Figura 5.6 Andlisis de normalidad Shapiro-Wills para diferentes contenidos de ligante
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Ademas en la Figura 5.7 se han sefialado los limites maximos y minimos de
normalidad, para un 95% de nivel de confianza, reiterando que no es posible rechazar la
hipétesis de la normalidad de los datos.

Analisis de normalidad (0,4 kg/m?)
Normal - 95% ClI

Porcentaje
w
?

I I
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Esfuerzo MPa

Figura 5.7 Limites maximos y minimos de normalidad para la muestra de 0,40 kg/m?

En el Anexo VIII se encuentran recogidos diferentes andlisis de normalidad para las
diferentes muestras con sus respectivos contenidos de ligante.

C. ANALISIS DE VARIANZA

Como tercer criterio, antes de realizar un contraste de hip6tesis a través de un Unico
parametro (valor medio), se debe justificar que las varianzas de ambas poblaciones son
iguales. Para realizar esta comprobacion se utilizé el test de Fischer-Snedecor.

Para cada contraste de hipétesis realizado se ha comprobado previamente la
hipétesis de la igualdad de las varianzas de poblaciones. En el Anexo VIII se recoge el
analisis estadistico realizado en el que se comprobé que todas las varianzas analizadas eran
iguales.

D. CONTRASTE DE HIPOTESIS

Para comprobar que el ensayo es sensible a la variacion de los contenidos de ligante,
se ha realizado varios test de contraste de hipotesis de las medias de las poblaciones. Para
ello se realizado el contraste entre las siguientes dotaciones:
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= 0,2kg/m?y 0,3 kg/m®.
= 0,3kg/m?y 0,4 kg/m?
= 0,5kg/m?y 0,6 kg/m?.
= 0,1kg/m?y 0,3 kg/m?

El modelo a utilizar es el de la t de Student por el pequeno numero de datos con el
que contamos. Para el andlisis se utilizé6 como hipétesis nula que las medias muestrales de
ambos contenidos de ligante residual (por ejemplo 0,2 kg/m?y 0,3 kg/m?) eran iguales; esto
quiere decir que de aceptar la hipétesis nula, indicaria que ambos contenidos de ligante
residual corresponden al mismo valor de resistencia y que no habria diferencia entre los
contenidos (entre 0,2 kg/m? y 0,3 kg/m?) de ligante. La hipdtesis alternativa sera que el
ensayo es sensible y que por lo tanto se puede aceptar que hay diferencia entre la
adherencia para esos contenidos de ligante.

De acuerdo al analisis efectuado, que se encuentra desarrollado en el Anexo VI, se
puede indicar lo siguiente:

" Para valores medios de ligante residual comprendidos entre 0,2 kg/m? - 0,3
kg/m?y 0,3 kg/m? - 0,4 kg/m? el nivel de significancia es de un 95%. Esto quiere
decir que el ensayo es sensible a una variacién del 0,1 kg/m? al 95% del nivel de
confianza.

" Para el intervalo entre 0,1 kg/m?y 0,3 kg/m? el nivel de significancia fue del 99%.
Con lo que indica que el ensayo es sensible a variaciones del contenido de
ligante de 0,2 kg/m? con un nivel de confianza del 99%.

" En el caso del anélisis efectuado para contenidos entre 0,5 kg/m?y 0,6 kg/m? no
se observd un nivel de significancia que permita rechazar la igualdad entre los
valores medios de las muestras. Esto se traduce en que, para esta geomalla, los
valores de la tensién de adherencia no estan influenciados por el contenido de
ligante.

Esto se traduce en que se ha adoptado la decisién correcta con un nivel de confianza
del 95% 0 99%. Con lo cual decimos que la hipoétesis, igualdad de los valores medios, es
falsa, con lo que ha sido rechazada con una posibilidad de 0,05 6 0,01 respectivamente.

En definitiva, se puede indicar que existe evidencia justificada para afirmar que el
ensayo es sensible a las variaciones del contenido de ligante. Utilizando el mismo
procedimiento, y dado que las diferencias entre distintos materiales son mayores que las
correspondientes a las variaciones del contenido de ligante de un material dado, se podria
concluir que este ensayo también seria sensible al tipo de geosintético que se utiliza en la
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fabricacién de probetas, no obstante se ha comprobado esta hipotesis, mediante el desarrollo
estadistico que se incluye en el Anexo VIII.

5.4 ANALISIS DE RESULTADOS
En este apartado se recogen los resultados obtenidos al estudiar la influencia:

. Del contenido de ligante.

. Del tipo de ligante.

. Del proceso de fabricacion.
. Del tipo de geosintético.

Aunque las variables a estudiar son cuatro, los resultados se comentan en los tres
apartados siguientes. Esto es debido a que la influencia del tipo de geosintético se ha
analizado en conjunto con las otras tres variables.

Los resultados obtenidos del ensayo de adherencia se recogen en el Anexo V.

5.4.1 ANALISIS DE LA TENSION DE ADHERENCIA EN FUNCION DE LA VARIACION DEL CONTENIDO
DE LIGANTE

En este apartado se va a estudiar la influencia que el contenido de ligante tiene sobre
la adherencia. Lo que se trata de obtener es la curva que relaciona ambas variables y tratar
de encontrar un maximo que nos proporcione el contenido éptimo de ligante.

Para ello, se han seleccionado diferentes tipos de geosintéticos y varios contenidos de
ligante. Los tipos de geosintéticos seleccionados han sido:

Muestra Material
GM-1 Geomalla de poliéster combinada con un geotextil no tejido
GM-2 Geomalla de poliéster
GM-3 Geomalla de polivinil alcohol
GM-4 Geomalla de fibra de vidrio
GT-1 Geotextil de 140 g/m?
GT-2 Geotextil de 120 g/m?
S-G Referencia (muestra sin geosintético)

Tabla 5-2 Geosintéticos seleccionados para el analisis
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Se ha utilizado un ensayo de referencia, para comparar y analizar el comportamiento
de estos geosintéticos ante la variacién del tipo y el contenido de ligante.

Como ensayo de referencia (muestra individualizada como S-G), se entiende la unién
de las probetas empleando Unicamente un riego de adherencia sin la incorporacién de un
geosintético. Para el riego de adherencia en todos los casos se ha empleado el mismo tipo
de ligante, en concreto una emulsién ECR-3. La mezcla empleada para el estudio es una D-
12, con un 5,45% de ligante fabricada en planta, y cuyas caracteristicas se encuentran
recogidas en el Anexo |.

Con respecto al contenido de ligante del riego, se han elegido diferentes dotaciones,
tratando de buscar un rango dentro del cual se encontraria el contenido recomendado por el
fabricante. Puesto que los resultados obtenidos han sido muchos, se ha preferido recogerlos
en el Anexo V. De éstos se ha elegido como mas representativos los siguientes:

A. GEOMALLA DE POLIESTER GM-1

Se ha estudiado la influencia que tiene en la adherencia la dotacion de ligante
empleada para fijar el geosintético. En total se han ensayado 35 probetas con unos
contenidos de ligante que varian desde 0 a 0,6 kg/m? en escalones de 0,1 kg/m?.

En la Figura 5.8, se representa en el eje de las abscisas los diferentes contenidos de
ligante residual y en el eje de las ordenadas las tensiones maximas correspondientes a la
resistencia a la adherencia. Los puntos representados corresponden a valores medios, para
cada porcentaje de ligante residual ensayado.

Variacion de la adherencia

Resistencia (MPa)

0,40 ey

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Betun Residual kg/m? B GMH

Figura 5.8 Comportamiento de la geomalla GM-1
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En la figura se puede observar que el contenido de ligante 6ptimo se encuentraen la
vecindad de 0,30 kg/m?. Este valor coincide con el éptimo recomendado por el fabricante.

Inicialmente, como es légico, cuando la dotacién de ligante es muy baja, la tensién de
adherencia es pequena; por el contrario, si supera un determinado valor éptimo, la tendencia
es que esta tension de adherencia también disminuya.

En este caso se puede observar que a partir de 0,40 kg/m? practicamente la tensién
se mantiene constante. Esto se podria explicar al considerar que si la dotacidn es excesiva,
se estaria evaluando la resistencia al cortante del ligante.

La adherencia, con respecto al valor maximo, se puede reducir en un 15% cuando

variamos el contenido de ligante del orden del 0,10 kg/m?.

B. COMPORTAMIENTO DE LAS GEOMALLAS GM-2 Y GM-4

Estas dos geomallas presentan practicamente el mismo comportamiento que la
geomalla de poliéster (GM-1).

Con respecto a la influencia del contenido de ligante residual, no se aprecia diferencia
significativa en funcién de las dotaciones de ligante empleadas.

Variacion de la adherencia
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Figura 5.9 Variacion de la adherencia para las geomallas GM-2 y GM-4
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C. MATERIAL DE REFERENCIA (SIN GEOSINTETICO)

Aligual que con las geomallas se realizé un analisis para evaluar la adherencia entre
probetas con diferentes contenidos de ligante residual, sin la colocacion en la interfase (capa
- capa) de un geosintético, actuando solamente entre ambas capas el ligante residual.

El resultado de este ensayo es importante porque sirve como referencia para
comparar la adherencia entre los distintos tipos de materiales.

Variacion de la adherencia
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Figura 5.10 Comportamiento a la adherencia sin geosintético en la intercapa: Referencia

En la Figura 5.10, la forma de la curva es semejante a la que presentaba la geomalla
de poliéster (GM-1) analizada anteriormente, ya que tiene un maximo y a partir de un
determinado valor, parece que tiende a estabilizarse la resistencia a cortante.

Por otra parte, el maximo se encuentra alrededor de 0,40 kg/m? que corresponde a las
dotaciones algo superiores a las que habitualmente se emplean en los riegos de adherencia.

En este caso una variacién de 0,20 kg/m? de ligante con respecto al valor maximo de
la adherencia, puede llevar a valores de pérdida de tensién del orden del 15%.

D. INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE LIGANTE EN GEOTEXTILES (GT-1Y GT-2)

Para los geotextiles, se puede observar que una variacion del contenido de ligante
residual presenta una baja influencia en la tensiéon de adherencia.
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Variacion de la adherencia
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Figura 5.11 Comportamiento a la adherencia de los geotextiles

En este caso los contenidos de ligante que se han empleado son mas altos, en primer
lugar porque asi lo recomienda el fabricante y porque se necesita una mayor cantidad de
ligante para impregnar el producto.

E. COMPARACION DE RESULTADOS

Enla Figura 5.12 se representan todos los resultados anteriores para poder realizar
un estudio comparativo.
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Figura 5.12 Variacién de la tension de adherencia para distintos productos

5. DETERMINACION DE LA ADHERENCIA EN FUNCION DE LA TIPOLOGIA DE LA ZONA DE INTERCAPA 5-155



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

Se puede observar un comportamiento diferente en funcién del geosintético
empleado, en dos casos tenemos marcado claramente un maximo que por otra parte
coincide con el éptimo recomendado por los fabricantes. En otros casos la influencia del
contenido de ligante es muy pequena, al menos dentro de los rangos estudiados.

Lo que si se aprecia es una diferencia importante en funcion del tipo de geosintético
empleado. Las tensiones de adherencia maxima se obtienen con el material de referencia. Lo
cual se podria explicar porque al interponer un material entre dos capas de mezcla se esta
creando una zona de discontinuidad entre ambas. Pero buscar como criterio de disefio la
maxima tension de adherencia no seria lo mas adecuado, es mas correcto exigir que la
adherencia supere un determinado valor, que sea suficiente para las capas se mantengan
adheridas. No obstante, cuanto mayor sea el valor de la adherencia mejor funcionard el
sistema antirremonte de fisuras.

5.4.2 INFLUENCIA DEL TIPO DE LIGANTE

Dado que en la técnica habitual de puesta en obra de este tipo de productos, ademas
de las emulsiones catiénicas convencionales, se estdn empezando a utilizar otros tipos de
ligantes, nos parecia conveniente comprobar si el procedimiento de ensayo podia ser
sensible a los mismos.

Por ello, se seleccion6 el mismo ligante ECR-3 que se ha utilizado en todo el estudio y
un nuevo tipo de emulsién, en concreto una emulsién termoadherente.

La emulsion termoadherente tiene como principal caracteristica su falta de
adhesividad en el momento de su instalacion, con lo cual no se adhiere a las ruedas de los
vehiculos. La adherencia se produce cuando entra en contacto con la mezcla bituminosa en
caliente permitiendo la adherencia entre capas.

En el Anexo | se recogen las caracteristicas de ambas emulsiones. Los tipos de
geosintéticos seleccionados para este estudio son:

Muestra Material
GM-1 Geomalla de poliéster combinada con un geotextil no tejido
GM-2 Geomalla de poliéster
GM-4 Geomalla de fibra de vidrio
GT-1 Geotextil de 140 g/m?
S-G Referencia sin la inclusion de geosintético

Tabla 5-3 Geosintéticos seleccionados para la influencia del tipo de ligante
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Con respecto al contenido de ligante, se han elegido dotaciones semejantes a las
utilizadas en el estudio de la variacion de ligante.

Los detalles de los resultados obtenidos se recogen en el Anexo V.

A titulo de ejemplo se va a comentar los graficos de las siguientes muestras: la
geomalla de poliéster GM-1, el geotextil GT-1 y la muestra de referencia S-G.

Para todos los contenidos de ligante y todos los productos analizados, la tensién de
adherencia es mayor en las probetas fabricadas con emulsién termoadherente (T.A.) que en
las fabricadas con la emulsién convencional ECR-3 (Figura 5.13, Figura 5.14 y Figura
5.15).

Al igual que en caso del estudio del contenido de ligante realizado con ligante
convencional, la geomalla de poliéster y el material de referencia parecen presentar un

maximo.

En el caso del geotextil no se observa este maximo, presentando para ambos tipos de
ligante un ligero descenso de la adherencia a medida que se aumenta la dotacién.

Variacién de la adherencia (GM-1)
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Figura 5.13 GM-1: Comparacién de la adherencia entre ambas emulsiones
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Figura 5.14 Ensayo de referencia: comparacion de la adherencia entre ambas emulsiones

La mayor resistencia a cortante de la emulsién termoadherente, se puede explicar por
las caracteristicas del betun base, ya que en la emulsién ECR-3 el betiin es un B-120/200 y
en el caso de la termoadherente es un B-13/22.

Resistencia (MPa)

Variacion de la adherencia (GT-1)
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Figura 5.15 GT-1: Comparacioén de la adherencia entre ambas emulsiones
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Como resumen, para ver la diferencia de comportamiento de los dos ligantes
empleados se representa el valor de la tensibn méaxima obtenida para todos los geosintéticos
analizados (Figura 5.16).

Tensiones adherencia
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ECR-3 0,8 0,7 0,4 0,4 0,4
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Producto

Figura 5.16 Tensiones de adherencia para distintos tipos de emulsién, kg/m2

Todo lo anterior pone claramente de manifiesto que el ensayo es capaz de diferenciar
el tipo de ligante empleado.

5.4.3 ANALISIS DE RESULTADOS EN FUNCION DEL PROCESO DE FABRICACION

Tal como se indic6 anteriormente en el apartado 5.1, se han probado dos procesos de
fabricacion, la fabricacién discontinua y la fabricacion continua.

Se denomina proceso de fabricacién continuo al procedimiento por el cual inicialmente
se pre-impregnaba el geotextil con betun residual (el cual habia sido aplicado en sucesivas
capas hasta alcanzar la dotacion elegida) y se colocaba nada mas finalizar la compactacion
de la capa inferior de la mezcla, y sin dejarla enfriar hasta la temperatura ambiente, se
extendia la siguiente capa y se compactaba (Figura 5.17).

Este procedimiento se encuentra descrito con mas detalle en el Anexo lIl.
El procedimiento equivale a una fabricacion de varias capas sucesivas, con la

inclusion de un geotextil previamente impregnado en betln, y estando ambas mezclas
calientes.
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Figura 5.17 Fabricacion continua

Este procedimiento de pre-impregnacion no se puede aplicar a geomallas, debido a
que estas no disponen de un tejido intermedio que retenga el ligante, por lo que esta tesis se
ha centrado Unica y exclusivamente en el empleo de un geotextil y una emulsion
convencional ECR-3.

Esta forma de proceder se ha debido a que se tenian dudas de que la dotacién de
ligante aplicada, que correspondia a la recomendada por los fabricantes, fuera la que
realmente se encontraba en la capa del geotextil tras el proceso de fabricacion.

Empleando el proceso discontinuo se presentaron problemas de escurrimiento al
aplicar el ligante previo a la extensién del geotextil, que se pueden resumir en:

. Que era dificil evitar el escurrimiento lateral, debido a la alta dotacién de
emulsion, principalmente con las dotaciones superiores a 0,80 kg/m?.

- Que al colocar la capa superior de mezcla se observaba la aparicion de ligante
en la zona de juntas.

La fabricacion con el método continuo de las probetas aumenta significativamente la
resistencia a la adherencia. Esto se puede observar en la Figura 5.18, donde la resistencia a
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la adherencia por el procedimiento de fabricacién continua casi duplica la resistencia a la
adherencia por el procedimiento de fabricacién discontinuo.

Variacion de la adherencia GT-1
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Figura 5.18 Influencia del proceso de fabricacion en la adherencia

De los resultados se desprende que si se distribuye perfectamente el ligante y ademas
se le aporta temperatura para facilitar la impregnacion del geotextil, se pueden conseguir
valores de la adherencia ostensiblemente mayores.

5.4.4 ANALISIS DE LA ADHERENCIA EN FUNCION DEL GEOSINTETICO UTILIZADO

Aunque la influencia de los distintos tipos de geosintéticos ha quedado reflejada en
los tres apartados anteriores al analizar diferentes aspectos del comportamiento, parece
conveniente hacer un andlisis global en funcion del tipo de geosintético.

En la Figura 5.19 se indican los valores de la maxima tension de adherencia
obtenidos con los diferentes productos analizados empleando una emulsion convencional
ECR-3. En la citada figura se ha representado la maxima tensién obtenida correspondiente al
contenido 6ptimo de ligante.

Para comparar los distintos valores se ha utilizado una escala que representa el
porcentaje de adherencia que se ha alcanzado en cada producto con respecto al de
referencia.
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Figura 5.19 Grafica comparativa de los esfuerzos maximos de cada material. Emulsién: ECR-3

Igualmente, en la Figura 5.20 se representan, siguiendo el mismo criterio, los valores
obtenidos con la emulsién termoadherente.

En la Figura 5.19 y Figura 5.20 se puede observar que los mayores valores de
resistencia al esfuerzo de adherencia (representado como el 100%), corresponden al grupo
de probetas de referencia, mezcla sobre mezcla con riego de adherencia, tanto para la
emulsion ECR-3 como para la emulsién termoadherente.

Tensiones Porcentuales T.A.

120
100 -
80 -
)
.§.
S 60
<
5
40
20
0 - : : ‘ ‘ ‘ :
Referencia GM-1 GM-2 GM-3 G4 GT-1 GT-2
Producto

m Esfuerzo

Figura 5.20 Gréafica comparativa de los esfuerzos maximos de cada material. Emulsion: Termoadherente
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Para la emulsiéon ECR-3 la geomalla de poliéster GM-1 presenta una resistencia a la
adherencia del 85% con respecto a la de referencia. En otro escalén se encuentran las
restantes geomallas que presentan valores del 50% y finalmente los geotextiles con valores
del orden del 40%.

Para el caso de la emulsién termoadherente, se observa que la geomalla GM-3 tiene
casi 100% de resistencia de adherencia. La geomalla GM-1 y el geotextil GT-1 tienen del
orden del 80%. Y ya por debajo se encuentran las dos geomallas analizadas: la GM-2 y GM-
4, ademas del geotextil GT-2, con valores del orden del 50% al 60%.

5.5 APLICACION DEL ENSAYO DINAMICO DE ADHERENCIA

Se ha intentado determinar, mediante la realizacion de un ensayo dinamico, si la
adherencia es sensible al contenido de ligante y que el valor de la dotacién de ligante,
coincide con la determinada en el ensayo estatico, para la que se obtiene la maxima tension
de adherencia.

Esta parte del estudio se ha realizado en la fase final de la investigacion y solo se
pueden recoger en esta Tesis los resultados correspondientes a un Unico tipo de
geosintético.

Para tratar de cumplir con el objetivo sefialado, se ha utilizado en la zona de intercapa
una geomalla de poliéster GM-1y una emulsién ECR-3, aplicada directamente sobre la
probeta. Los contenidos de ligante residual han variado desde un contenido de nulo hasta
0,60 kg/m?®en escalones de 0,10 kg/m?.

Como estas probetas son serradas, se obtuvieron 14 semi-probetas, por lo que se
dispone de dos resultados para cada contenido de ligante.

Como ya se ha indicado, las cargas aplicadas corresponden a una carga maxima de
contacto de 10 kN y a una carga minima de 0,20 kN con una frecuencia ensayo de 10 Hz.

Los datos que se registraron para cada uno de los ensayos fueron: la carga aplicada y
la posicién vertical de la maquina, ademas de dos registros (LVDT) que median el
desplazamiento de la probeta central con respecto a las laterales. La disposicién de los LVDT
se pueden apreciar en la Figura 5.21.
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Figura 5.21 Posicion de los dispositivos de medida LVDT

Del registro continuo de datos se decidié analizar dos ciclos completos, compuestos
por 200 datos (0,2 segundos de duracion), cada 1000 ciclos (100 segundos) de cada uno de
los parametros indicados anteriormente.

Para determinar el momento en que cada probeta ensayada falla, se analizan las
curvas que representan el desplazamiento vertical en funcion del numero de ciclos. Estas
curvas corresponden a los registros de los desplazamientos verticales de la maquinay de los
dos comparadores LVDT.

Para realizar un analisis de la forma en que evolucionaron estas curvas a lo largo del
ensayo se transformaron los registros en datos unitarios, con lo que se podian comparar en
una misma figura los tres registros.
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Figura 5.22 Representacion unitaria de los registros de posicion
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En funcién de estas curvas se analizaron la uniformidad en el desarrollo de los
desplazamientos unitarios y diferencias en los comportamientos de los mismos. Si estas
curvas eran suaves Y sin sobresaltos se determina que el momento de fallo era el nimero
total de ciclos hasta el deslizamiento total de la probeta central; por el contrario, si estas
presentaban diferencias en su comportamiento o cambios de pendientes en uno de los
comparadores, se determina que el momento de fallo correspondia al ciclo donde se
producia el sobresalto.

Los resultados de los ensayos realizados se presentan en la Tabla 5-4 y Figura 5.23;
en ellos se observa que la durabilidad varia en funcion del contenido de ligante utilizado.

Probeta | Ligante kg/m® N2 ciclos Probeta Ligante kg/m? Ne ciclos
1-A 0,60 44.000 1-B 0,60 51.000
2-A 0,50 49.000 2-B 0,50 54.000
3-A" 040 | - 3-B 0,40 61.000
4-A 0,30 65.000 4-B 0,30 53.000
5-A 0,20 66.000 5-B 0,20 62.000
6-A 0,10 57.000 6-B 0,10 69.000
7-A 0,00 48.000 7-B 0,00 44.000

Tabla 5-4 Resultados de los ensayos de adherencia dinamicos

La muestra 3 — A* fue eliminada debido a que sufrié una sobrecarga al inicio del
ensayo.
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Figura 5.23 Resultados del ensayo de adherencia dinamico

Con los trece datos disponibles se ha calculado la relacion que existe entre la
dotacion de ligante y la durabilidad mediante un analisis de correlacién. Para ello, siguiendo
criterios estadisticos se ha seleccionado un ajuste de tipo polindomico. El coeficiente de
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correlacion obtenido en este caso R? es igual a 0,7; no obstante, mediante un analisis de
residuos al eliminar los dos puntos de mayor dispersion (muestra 4B y 6B) se consigue un
coeficiente de correlacion de 0,89.

Variacion de la durabilidad
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Figura 5.24 Influencia del contenido de ligante en la durabilidad

Lo primero que se puede observar es que la durabilidad es sensible al contenido de
ligante y que el 6ptimo se puede encontrar préximo a 0,30 kg/m?. Este valor coincide con el
determinado con el ensayo estatico para esta geomalla de poliéster y que como ya hemos
indicado corresponde a la dotacién recomendada por el fabricante.
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6. ENSAYO ANTIRREMONTE DE FISURAS

Para poder estimar cudl es la efectividad de los sistemas antirremonte de fisuras que
incorporan en su composicion geosintéticos, se ha procedido a la fabricacion de diferentes
tipos de probetas para su ensayo mediante solicitaciones dinamicas.

Se han seleccionado algunos geosintéticos empleados habitualmente para retrasar la
propagacion de fisuras reflejas. En concreto se han elegido:

= Dos geomallas de poliéster (GM-1 y GM-2).

= Una geomalla de polivinil alcohol (GM-3).

= Una geomalla de fibra de vidrio (GM-4).

» Dos geotextiles de polipropileno (GT-1y GT-2).
= Un geocompuesto (GC-1).

Como sistema de referencia se ha empleado una estructura sin geosintético que solo
lleva ligante bituminoso en la zona de contacto. También se ha ampliado el estudio con una
solucion del tipo SAMI, comunmente empleada para retrasar la propagacion de grietas, y que
sirve para tener una mejor informacion sobre la efectividad de los geosintéticos utilizados.

En este estudio se ha evaluado el comportamiento del sistema antirremonte tratando
de conocer diferentes aspectos del mismo, las cuéles permitiran:

. Comparar los diferentes sistemas en funcion del tipo de geosintético
seleccionado.

" Evaluar la influencia del contenido de ligante empleado en la fijacién del
geosintético, en cuanto a la propagacién de las fisuras.

" Conocer la influencia que tiene el solape de una geomalla en el reflejo de las
fisuras.

6.1 CARACTERISTICAS DE LA PROBETA DE ENSAYO
El procedimiento de fabricacién de las probetas empleadas en el estudio de
antirremonte fue similar al utilizado en el ensayo de adherencia y esta detallado en el Anexo

V.

La mezcla empleada para el estudio es una D-12, con un 5,45% de ligante, fabricada
en planta, y cuyas caracteristicas se encuentran recogidas en el Anexo |.
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Para el riego de adherencia en todos los casos se ha empleado el mismo tipo de
ligante, en concreto, una emulsién de rotura rapida ECR-3.

En la zona de interfase, entre ambas probetas, se utilizaron diferentes sistemas anti-
reflexién de grietas, formados por:

" Un geosintético

. Un sistema SAMI

" La incorporacién de ligante sin geosintético (un riego de adherencia
convencional)

La zona de interfase marcada en rojo, correspondiente a la posicién del geosintético
dentro de la probeta de ensayo, Figura 6.1.

__'s-‘_. T

Sistema Antirremonte de Fisuras

Figura 6.1 Posicién del sistema antirremonte de fisuras

El serrado de la probeta se realiz6 en sentido perpendicular al eje de extension del
geosintético en la calzada. Para lograr esto, se sefalaba sobre el geosintético su sentido de
colocaciéon y se montaba el mismo sobre la probeta en dicho sentido. Para evitar
equivocaciones en su colocacion, el sentido de montaje fue siempre paralelo a las asas del
molde metalico (Figura 6.2).

6-168 6. ENSAYO ANTIRREMONTE DE FISURAS



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

B R R A
Direccion Fisura

M

. m=—— . A T
& -

.'*".:_ wlommm A — - — e _="_-.-l *

] ok
i R e BRR L — e
!

=

_Direccion colocacion Geosintetico _

b

Figura 6.2 Direccion y ubicacién de la futura fisura inducida

6.2 CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

El ensayo dinamico se realizd6 mediante un sistema de carga controlada. Las probetas
eran mantenidas a una temperatura de 20 °C durante un periodo no inferior a 24 horas.

La carga aplicada, siempre de compresion, fue de tipo senoidal con un valor minimo
de 0,10 MPa y un maximo de 0,65 MPa (Tabla 3-4).

Se registraron cuatro variables en forma simultanea durante el ensayo de cada
probeta (Figura 6.3).

= Registro de carga aplicada por la maquina.
= Registro de desplazamiento vertical de la maquina.
= Dos registros de apertura de la grieta en lados opuestos.

Para determinar la apertura de la grieta se han utilizado dos captadores de registro
continuo (LVDT), localizados a cada lado de la probeta. La separacién de los puntos de
medida de cada lado era aproximadamente 110 mm y se encontraban ubicados en la zona
de interfase. Como los puntos de medida estaban definidos por unos elementos metalicos
atornillados a las probetas y la posicién del agujero para su fijacion variaba debido a la
presencia de las particulas de arido grueso, posteriormente era necesario medir exactamente
la distancia para calcular las deformaciones unitarias.
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G Registro de carga aplicada maquina e Dos registros LVDT
@ Desplazamiento vertical

Figura 6.3 Elementos empleados para registrar la evolucion del ensayo

Debido a que el ensayo dinamico proporciona datos continuos y se precisaria una
gran capacidad de almacenamiento y un procesado posterior de la informacidn resultaria muy
laborioso, se decidié realizar una toma de datos de tipo discreto, limitdndose a registrar dos
ciclos completos, compuestos por 200 datos (0,2 segundos de duracion), cada 1000 ciclos
(100 segundos).

Enla Figura 6.4 se observan los registros de la fuerza y de la abertura de la grieta. En
el eje de las abscisas se representa el tiempo transcurrido (0,2 segundos), que corresponde a
un periodo de dos ciclos. En el eje de las ordenadas se ha utilizado una escala unitaria, para
representar en la misma figura, la onda de carga y la respuesta que corresponde a la
abertura de grieta.

Registro de datos ciclo

Registro

Tiempo 0,2 seg

A
v

Fuerza

Abertura grieta

Figura 6.4 Registro de datos
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Un esquema del desarrollo de la grieta en funcién del nimero de ciclos esta
representado en la Figura 6.5. La amplitud se define como la diferencia entre la apertura
maxima y la minima de la grieta durante la aplicacion de un ciclo, y la apertura de la grieta
que es el tamafno medio de la grieta durante un ciclo, con respecto a su valor inicial.

Curva Sinusoide

Deformacion

Apertura media
de Grieta

Amplitud

Ciclos

Figura 6.5 Variacién de la amplitud de una grieta en una mezcla con geotextil

Si se representa la amplitud, que es creciente durante todo el proceso de ensayo, en
funcién del numero de ciclos, se obtiene la Figura 6.6. Este tipo de comportamiento es
similar para todos los sistemas empleados.

Incremento de la amplitud de la grieta
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Figura 6.6 Curva de rotura de una probeta antirremonte con un geotextil
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Si representamos la apertura de la grieta como el valor medio de la amplitud, se
obtendria la Figura 6.7, que corresponde al valor medio de la grieta.

Valor medio de la apertura de la grieta
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Figura 6.7 Representacién del valor medio de la apertura de la grieta

Aunque se ha registrado la apertura de grieta a ambos lados de la probeta, para
simplificar el andlisis, se ha empleado el valor medio de las mismas. No obstante, en todos
los casos las diferencias entre ambos puntos ha sido muy pequefia. Unicamente en algin
caso se ha empleado so6lo el registro de uno de los comparadores porque durante el proceso
de ensayo el otro dejé de funcionar.

6.3 CRITERIO DE ROTURA

Todos los ensayos se han prolongado hasta que se ha reflejado claramente en la
superficie la grieta inducida en la probeta inferior.

Para conocer y comparar el comportamiento de diferentes materiales es necesario
establecer un criterio de rotura. El primer criterio de fallo consistiria en determinar el momento
exacto en que la fisura llega a la superficie. Este criterio de tipo visual presenta dificultades
porque, durante el ensayo, Unicamente se observa una de las caras y aunque seria posible
observar ambas, resulta dificil conocer la posicion de la fisura dentro de la probeta (Figura
6.8).
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Figura 6.8 Fisura alcanzando la superficie de la probeta

Ante esta dificultad para determinar con precisién este momento, se establecié como
criterio para la finalizacion del ensayo que la grieta reflejada no incrementara su espesor en
forma significativa.

Posteriormente, al analizar el registro de datos se pudo establecer en qué momento la
fisura llega a la parte superior de la probeta y cuando aumenta su anchura hasta que se
convierte en grieta.

La evolucion del deterioro de la probeta se puede explicar si observamos que
inicialmente la grieta inducida se reflejara a través de la probeta inferior hasta alcanzar la
zona de interfase. Este avance de la fisura tiene un alcance de 10 mm en el sentido vertical,
alcanzando la zona de ubicacion del sistema antirremonte de fisuras. En dicha zona el reflejo
de la fisura disminuye su velocidad de crecimiento y retarda el reflejo de la misma.

Traspasada la interfase, la grieta alcanza la segunda probeta propagandose desde el
fondo hasta alcanzar la superficie. La velocidad de propagacion esta relacionada
directamente con la respuesta que presenta la geomalla frente a los esfuerzos de traccion.
En el caso de los geotextiles se produce una disipacidén de energia que retrasa la apertura de
la grieta. En ninguno de los dos casos anteriores el paso de la fisura a través del sistema
antirremonte implica la rotura de los geosintéticos.
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Cuando lafisura alcanza la superficie, rapidamente pasa desde un estado de fisura a
un estado de grieta, lo cual significa que aumenta rapidamente su grosor.

Al final la velocidad con que aumenta la grieta tiende a disminuir, o estabilizarse,
debido al confinamiento que presenta la probeta (condiciones impuestas por la modalidad de
ensayo), el tipo de cuna disefiado y porque al aumentar la apertura de esta se incrementa la
deformacién de los geosintéticos con lo que aportan una mayor resistencia.

En Figura 6.9, se representa la amplitud de apertura de la grieta. En ella se pueden
observar tres zonas claramente diferenciadas, que indican las etapas del proceso de rotura.
Estas son similares para todos los tipos de interfase utilizados. Una interpretacién adecuada
de este grafico permite conocer como evoluciona la fisura.

Incremento de la amplitud
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Figura 6.9 Diferenciacion de las zonas del proceso de rotura. Curva de amplitud

Otra forma de ver estas tres zonas es representar el valor medio de la apertura de la
grieta, y los valores maximos y minimos de la grieta durante el proceso de ensayo (Figura
6.10).

El valor minimo de apertura de la grieta corresponderda a la diferencia entre el valor
medio de la amplitud y la mitad de dicha amplitud, y el maximo valor de apertura de la grieta
correspondera a la sumatoria del valor medio de la amplitud y la mitad de la amplitud.
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Figura 6.10 Diferenciacién de las zonas del proceso de rotura. Apertura de grietas

La forma de las curvas de la Figura 6.10 ratifica la existencia de tres zonas, que ya se
habian sefalado en la Figura 6.9.

La zona N2 1

Corresponde a la zona en la cual la fisura se refleja desde la parte inferior hasta casi
alcanzar la superficie de la probeta. Correspondiendo a una pequefa variacion, casilineal, de
la amplitud en funcién del numero de ciclos.

El limite de esta zona se alcanza cuando la amplitud de la deformacién de la zona de
interfase esta proxima a 0,1 mm.

El tiempo o la sucesion de ciclos para alcanzar dicha amplitud, correspondera a la
eficacia que tiene el sistema antirremonte en retrasar la grieta refleja.

La zona N22

Se considera que esta zona comienza cuando se produce un cambio muy brusco de
la pendiente, lo que ocurre en todos los casos al superar una amplitud de deformacién 0,1
mm, hasta que se produce un nuevo cambio de pendiente siendo ésta mucho menos
pronunciada. Por ello se ha decidido utilizar, como criterio de fallo, la citada amplitud ya que
en todos los productos empleados este valor se encontraba en el codo de la curva.
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Aunque se puede pensar que en esta zona los sistemas antirremonte de fisuras ya no
aportan nada con respecto la atenuacion del avance de la grieta, aun podrian retrasan dicho
crecimiento.

La zona N2 3

Este sector corresponde a la probeta completamente rota, y la amplitud de la
deformacién aumenta progresivamente pero con una inclinacién muy pequena. La tendencia
final que podria tener se desconoce, puesto que se necesitaria aplicar muchos mas ciclos.

En esta zona el sistema antirremonte restringe el aumento de espesor de la grieta,
debido a que el geosintético restringe el desplazamiento inferior de la probeta. Ademas se
debe indicar que por el disefio de la cuna la probeta de ensayo se encuentra confinada, por lo
tanto su movimiento esté restringido.

Independientemente de la interpretacién anterior para fijar un criterio de fallo,
conviene realizar un comentario referente a la forma que presentan las curvas que relacionan
el niumero de ciclos, con la apertura de grietas (Figura 6.11). Para los materiales ensayados
se han presentado, en la zona 1, dos tipologias claramente diferenciadas. La primera de ellas
correspondiente a la curva A, presenta una pendiente mas o menos constante desde el
comienzo del ensayo hasta el inicio de la zona 2. La segunda de las tipologias
correspondiente a la curva B presenta un cambio en la pendiente en los primeros ciclos.
Inicialmente la pendiente es mayor y a partir de un determinado momento disminuye
manteniéndose practicamente constante.

Apertura media de la grieta en funcion de la interfase
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Figura 6.11 Desarrollo de la apertura de grieta en funcion de la interfase
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El diferente comportamiento se puede atribuir al sistema de interfase utilizado. En el
caso de la curva tipo A, como veremos mas adelante, corresponde a un paso continuo de la
grieta a través de la zona de interfase. Por contrario, en la curva tipo B, cuando la grieta
alcanza la zona de interfase se presenta un cambio de pendiente que corresponde al codo de
la curva. A partir de ese momento empieza a trabajar la interfase atenuando la velocidad de
avance de la grieta hacia la parte superior de la probeta.

6.4 INFLUENCIA DEL SISTEMA ANTIRREMONTE EN LA DURABILIDAD

En esta etapa del estudio se ha comparado la eficacia que tienen las diferentes
soluciones, de cara a retrasar la propagacién de las fisuras. Para ello, y con el fin de no
introducir mas variables, se ha utilizado una Gnica dotacion de ligante que corresponde a la
que recomienda emplear cada productor en su sistema anti-reflexion de grietas. Los sistemas
estudiados y la dotacion de ligante usado en cada uno de ellos se recogen en la Tabla 6-1:

Dotacion betdin
Producto Muestra . 2
residual (kg/m®)
Sin geosintético Referencia 0,40
GM-1 0,35
GM-2 1,10
Geomalla
GM-3 0,35
GM-4 0,00
GT-1 1,10
Geotextil
GT-2 1,10
Geocompuesto GC-1 1.10
Arido calizo y betln
SAMI n 2,80
modificado

Tabla 6-1 Soluciones ensayadas

El procedimiento de fabricacion de estos sistemas y la forma de incorporar el ligante
bituminoso esté descrito en el Anexo IV. Tanto la mezcla empleada, como la emulsion y los
procesos de fabricacién son los mismos que se han utilizado en caso de adherencia. Con la
salvedad de que en caso de los geotextiles, antes de su colocacién, han sido previamente
impregnados con el fin de acortar el tiempo de fabricacion.

El nimero de probetas elaboradas para cada sistema fue de 3 y se conservaron a una
temperatura de 20 °C, durante un periodo de tiempo no inferior a 24 horas. Las parametros
de ensayo son los indicados en la Tabla 3-4.
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Como para cada uno de los materiales se disponia de tres resultados, y dado que la
inclusiéon de todos en los graficos podria complicar la interpretacién global, se ha optado por
representar un Unico resultado por tipo, que corresponde al valor medio. No obstante, se ha
observado que para un mismo tipo de material la forma de las curvas es semejante, aunque
no el niumero de ciclos a los que produce la rotura.

En este apartado se analiza la evolucién de la amplitud y apertura las grietas, su tipo y
namero de fisuras de los sistemas antirremonte recogidos en tabla 4.1

A PROBETAS DE REFERENCIA (SIN GEOSINTETICO)

El conjunto estaba formado por dos probetas de pista y en la zona de interfase se
incorpord un contenido de 0,40 kg/m2 de betun residual (en forma de emulsion ECR-3), sin la
inclusidén de geosintético.

La evolucién de las grietas de la probeta, durante el ensayo, son las que se observan
en la Figura 6.12. Inicialmente aparece una fisura central de mayor grosor y algunas
pequenas que la acompanan, ninguna de las cuales alcanza la superficie de la probeta. Al
finalizar el ensayo, las probetas presentan una grieta en la zona central y fisuras de menor
tamano junto a ella (Figura 6.13).

Figura 6.12 Fotografia durante el ensayo dindmico. Ciclo 5000
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Figura 6.13 Fotografia durante el ensayo dinamico. Ciclo 22.000

En la Figura 6.14 y Figura 6.15 se puede observar que la apertura de grieta no
presenta un cambio apreciable de pendiente en la zona 1 que nos indique el paso de la fisura
refleja a través de la zona de interfase. Esto significa que el riego hace que ambas probetas
trabajen en conjunto frente a las solicitaciones.

Segun el criterio de fallo comentado anteriormente, el sistema ha resistido un nimero
medio de 18.000 ciclos, correspondiente a una amplitud de grieta de 0,1 mm.

Amplitud de la apertura de la grieta
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Figura 6.14 Curva del incremento de la amplitud de la grieta
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Figura 6.15 Curvas de apertura de la grieta de la muestra de referencia

B. PROBETAS CON INTERPOSICION DE GEOSINTETICOS (GEOTEXTILES)

En este caso, el conjunto estaba formado por dos probetas de pista y en la zona de
interfase se incorporé el geotextil con un contenido de 1,10 kg/m? de betin residual. La
evolucion de las grietas durante el ensayo es la que se puede apreciar en la Figura 6.16.

Figura 6.16 Grietas durante el ensayo dinamico geotextil Ciclo 35.000
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Para este tipo de material, en la fase inicial del ensayo, se desarrolla un grupo de
pequenas fisuras, con una fisura central de grosor algo mayor que las demas.

Con el avance del ensayo, todas las fisuras incrementan su longitud y su espesor,
pero la grieta central, que es la que predomina sobre las demas, se desarrolla en vertical
hasta la superficie (Figura 6.17), mientras que las exteriores se van inclinado hacia el centro,
a medida que progresan.

Figura 6.17 Grieta principal durante el ensayo dindmico geotextil. Ciclo 85.000

En este caso el tamano de la grieta, al superar la zona de fallo 3, es de menor
magnitud que la del material sin geosintético.

Si se analiza la curva que representa la evolucion del tamafo de grieta, Figura 6.18
y Figura 6.19, no se observa un cambio de pendiente en la zona 1, por lo que no se puede
apreciar el paso de la fisura refleja a través de la interfase.

En este caso, el nUmero de ciclos medio alcanzado fue de 42.000, que es del orden
del doble de la solucién sin geosintético, por lo que parece claro su efecto beneficioso.
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Figura 6.18 Desarrollo de la amplitud de la grieta con geotextil
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C. PROBETAS CON INTERPOSICION DE GEOSINTETICOS (GEOMALLA)

Para estudiar esta tipologia se emplearon cuatro tipos de geomallas:

= Una geomalla de poliéster con geotextil ultraligero (GM-1)
= Una geomalla de poliéster (GM-2)

= Una geomalla de polivinil alcohol (GM-3)

= Una geomalla de fibra de vidrio (GM-4)

El tipo de grieta que aparece en las probetas de los cuatro productos anteriores es
semejante. Su tipologia y evolucién se puede observar en la Figura 6.20 y Figura 6.21.
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Figura 6.20 Grietas que se originan en un sistema con GM-1. Ciclo 10.000

Figura 6.21 Grieta principal. GM-1. Ciclo 90.000

Las grietas se desarrollan claramente diferenciadas, hay una grieta principal central y
unas grietas pequenas que la acompanan. El patron de grietas observado (la posicién y el
numero de fisuras) parece ser una caracteristica propia del material empleado en la interfase
(geomalla o geotextil).

Si se analiza la Figura 6.22 y Figura 6.23, la curva que representa la apertura de
grietas, presenta un cambio en la pendiente en los primeros ciclos.
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Figura 6.22 Desarrollo de la amplitud de la grieta (GM-1)
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Figura 6.23 Desarrollo de la apertura de grieta para GM-1

Esto significa que antes de que se estabilice la pendiente, la grieta ain no alcanzaba
la zona de interfase. Posteriormente la geomalla comienza a trabajar y atenta el avance de la
grieta hacia la parte superior de la probeta. Es decir, que a medida que la fisura se aproxima
desde la parte inferior a la zona de interfase, la geomalla ya esta atenuando el desarrollo de
la misma. Esto supone un cambio de comportamiento con respecto a los materiales utilizados
anteriormente (curva tipo A), en los cuales no se observa este comportamiento.

La geomalla continda actuando a partir del ciclo en el se produce este cambio de
pendiente, en el cual la fisura ha atravesado la interfase, y su influencia ira aumentando en la
medida que se incremente el espesor de la fisura y por lo tanto el alargamiento de la
geomalla.
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El nimero de ciclos alcanzado por cada uno de estos productos ha sido variable,
oscilando desde 75.000 hasta 220.000 en funcion del tipo de geomalla utilizada. Pero en
todos los caso han superado la vida alcanzada por los sistemas sin geosintético y con
geotextil.

D. PROBETAS CON INTERPOSICION DE GEOCOMPUESTO (GC-1)

En este caso, el conjunto estaba formado por dos probetas de pista y en la zona de
interfase se incorporo el geotextil de polipropileno reforzado con una malla de fibra de vidrio,
con un contenido de 1,10 kg/m? de betdn residual.

La evolucion de las grietas durante el ensayo son las que se pueden apreciar en la
Figura 6.24. Para este tipo de sistema, en la primera parte del ensayo, se desarrollan un
grupo de pequenas fisuras, con una fisura central de grosor algo mayor que las demas. Las
fisuras exteriores presentan una inclinacién desde los puntos exteriores hacia el centro
superior de la probeta.

Figura 6.24 Grietas durante el ensayo de carga ciclica. Ciclo 36.000

De acuerdo con los ensayos realizados, la posicién y el nGmero de fisuras parecen ser
dos caracteristicas propias de los sistemas que utilizan en la zona de interfase un
geosintético de este tipo.

Con el avance del ensayo, como en los casos anteriores, la grieta central es la que
predomina sobre las demas, alcanzando la parte superior (Figura 6.25). Si comparamos esta
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muestra con la muestra de referencia, la amplitud de la grieta al inicio de la zona 3 es de
menor magnitud, debido al efecto del geocompuesto.

Figura 6.25 Grieta principal durante el ensayo de carga ciclica. Ciclo 150.000
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Figura 6.26 Evolucion de la amplitud de la grieta (GC-1)
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Si se analiza la Figura 6.26 y Figura 6.27, la apertura de grieta inicialmente presenta
un cambio de pendiente. Este cambio de pendiente se justifica debido por la presencia de la
geomalla de fibra de vidrio. El nimero de ciclos alcanzado al final de la zona 1 es de 100.000,
superando con creces la vida alcanzada por los sistemas sin geosintéticos.
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Figura 6.27 Curva de la evolucion de la amplitud de apertura de la grieta (GC-1)

E. FABRICACION DE PROBETAS CON INTERPOSICION DE UN SISTEMA SAMI

Un SAMI, Stress Absorbing Membrane Interlayer, constituye una capa aliviadora de
los esfuerzos inducidos por las fisuras existentes en una capa subyacente y que tratan de
reflejarse en las capas superiores.

Para confeccionar esta interfase, se utilizdé un betin modificado BM-4
(especificaciones en Anexo |) y un arido calizo con granulometria 10-8 mm, a fin de constituir
una membrana, en la interfase, que absorba los esfuerzos. La dotacién de betun fue de 2,80
kg/m?y la de arido de 7 kg/m?.

El tipo de grieta que se presenta durante y al final del ensayo es la que se senala en
las Figura 6.28 y Figura 6.29 respectivamente. En ella hay un conjunto de fisuras alrededor
de una grieta principal, que es en definitiva la que causa el fallo.
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Figura 6.29 Grietas al final del ensayo. SAMI Ciclo 91.000

Si se analiza Figura 6.30 y la Figura 6.31, se observa que la curva de apertura de
grietas presenta un cambio de pendiente, similar al que ocurre cuando se utiliza en la zona de
interfase una geomalla.
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El nimero de ciclos medio alcanzado fue de 50.000. Este nimero es muy superior ala
solucién sin geosintético y parecida a la solucién con geotextil.
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Figura 6.31 Desarrollo de la apertura de la grieta. SAMI

F. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS DIFERENTES SISTEMAS

Los resultados de todas las probetas ensayadas estan recogidos en el Anexo VI. En la
Figura 6.32 se representa el nimero medio de ciclos resistidos hasta la rotura, utilizando
como criterio de fallo una amplitud de grieta de 0,1 mm.
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En algunos casos se han obtenido dispersiones significativas en los resultados. En la
mayor parte de los casos el resultado representado es la media de tres ensayos, aunque en
algunos unicamente corresponde a dos.

Numero medio de ciclos

250.000

200.000

150.000

Ciclos

100.000
50.000

=1l
IlIIIIIII

Productos en la zona de interfase

Figura 6.32 Numero medio de ciclos resistidos hasta la rotura

Si se analizan los datos representados en la figura anterior, se puede indicar lo
siguiente:

= Se observa que el ensayo es sensible al material antirremonte utilizado en la
interfase, moviéndose en un rango que oscila entre los 16.000 y 220.000 ciclos.

= Que todos los sistemas antirremonte se comportan mejor que el de referencia
(sin la inclusion de geosintético).

= El comportamiento del sistema SAMI utilizado, y de los dos geotextiles de
polipropileno presentan un comportamiento semejante. La durabilidad frente a la
propagacion de las grieta reflejas es del orden de dos a tres veces superior a la
que tiene la probeta de referencia.

= En el caso de los sistemas con geomallas, de las que se han analizado cuatro
productos, el comportamiento es dispar. En primer lugar todos los sistemas
suponen una mejora importante con respecto a los materiales comentados
anteriormente: Referencia, SAMI, y geotextiles. Con respecto al material de
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referencia, todos ellos superan en al menos cinco veces el nimero de ciclos
resistidos.

= El geocompuesto (GC-1) y la geomalla de polivinil alcohol (GM-3) tienen un
comportamiento algo mejor que la de poliéster (GM-1). En el caso de la
geomalla de poliéster revestida con betin (GM-2), el nUmero de ciclos resistidos
supera en un 50% a las anteriores.

= En dltimo lugar con la geomalla de fibra de vidrio (GM-4), que es con la que se
obtiene los mejores resultados, resiste entre una vez y media y dos veces y
media los ciclos resistidos por los otros tipos de geomallas.

Para tratar de explicar el diferente comportamiento de las geomallas es importante
resumir los resultados recogidos en el Anexo |I-B, referente a las curvas de rotura a traccién.

Enla Figura 6.33 se representan las curvas de comportamiento que relacionan carga-

deformacién. Es interesante observar dos cosas: la carga maxima de rotura y la pendiente
que tienen las curvas, que se corresponde con la definicion de médulo secante.

Curvas carga-deformacion para difentes geomallas

GM-4 GM-3 GM-1

GM-2

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

Carga kN/m

20,00

10,00

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14

Deformacion %

Figura 6.33 Grafica de carga deformacion de los diferentes geosintéticos ensayados

Con respecto a la carga de rotura, el material que presenta un valor mas alto es la
fibra de vidrio (GM-4); posteriormente se encuentran la geomalla de poliéster GM-1 y algo por
debajo la de poliéster (GM-2), y la de polivinil alcohol (GM-3) que presenta una menor carga
de rotura. El &rea encerrada por las curvas también es importante, ya que da unaidea de la
energia disipada hasta la rotura. En este caso la de poliéster necesita una gran deformacion
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para que se produzca la rotura; en cambio, la fibra de vidrio rompe a una deformaciéon mucho
menor.

Con respecto al médulo secante, que corresponde a la pendiente de la curva, el
material que presenta un mayor médulo es la de fibra de vidrio y la que presenta un moédulo
menor es la de fibra de poliéster (GM-1). En la Tabla 6-2 se recogen los valores de la
resistencia a la traccién (F) y el médulo secante (Jsec) para diferentes grados de
alargamiento.

Hay que recordar que la resistencia a traccién de estos productos se define como la
resistencia por unidad de anchura, en kilonewton metro, y el médulo secante se define como
el cociente entre la carga por unidad de anchura y el valor de su deformacién.

Carga y modulo para distintas deformaciones
Fen2% F en 5% F en 10% Jsec 2% Jsec 5% Jsec 10%
Material
kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m
GM-1 6,41 14,48 34,00 320,48 289,48 340,04
GM-2 11,85 18,56 42,58 592,68 371,15 245,77
GM-3 9,15 22,31 10,58 457,41 446,18 105,84
GM-4 64,18 -- -- 3209,02 -- -

Tabla 6-2 Cargas y modulos para diferentes deformaciones

Si se relacionan los valores de la resistencia a traccion (F) y el médulo secante con los
resultados de los ensayos de durabilidad, se podria explicar el comportamiento de los
diferentes geosintéticos.

Es importante recordar que la transmisién de las grietas esta mas relacionada con la
fuerza que opone la malla para una pequefa deformacién, correspondiente a la que se
produce en la zona de intercapa, que con la resistencia maxima a rotura que puede llegar a
alcanzar la misma. De hecho, durante el ensayo de remonte no se ha roto ninguna de las
geomallas utilizadas, pero en todos los casos la grieta se ha reflejado en la superficie.

Para el espesor de mezcla de 5 cm utilizado, la aparicién de la grieta principal en la
superficie se produce cuando la deformacion de la fibra inferior es del orden del 1,2%. Este
nivel de deformacién se encuentra muy alejado de las deformaciones de rotura de las
geomallas. Las tensiones que pueden absorber las geomallas estan en funcién de la
deformacion a la que son sometidas; por lo tanto, tiene mas interés la pendiente inicial que
presentan las curvas que los valores maximos de resistencia a rotura.
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En la Figura 6.34 y en la Tabla 6-3 se indican las tensiones a que esta sometida la
geomalla para la deformacién (1,2 %) que produce la aparicion de la grieta en la superficie.

Curvas carga-deformacion para difentes geomallas
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Figura 6.34 Curvas del ensayo de traccion para diferentes geomallas
Deformacion . .
o Fen 2% . . Resistencia
Geosintético mezcla bituminosa, Carga kN B
kN/m o traccion (af) kN/m
o
GM-1 6,41 1,2 0,9 4,3
GM-2 11,85 1,3 2,3 10.0
GM-3 9,15 1,2 1,5 6,3
GM-4 64,18 1,2 7,6 35,1

Tabla 6-3 Resistencia a traccion de los geosintéticos para la deformacién de la mezcla

Lo anterior puede explicar el comportamiento de los distintos tipos de geomallas. En
todos los casos las geomallas de mayor médulo han resistido mas ciclos.

En concreto la geomalla de fibra de vidrio (GM-4), que es la que tiene un mayor
médulo, es también la que opone una mayor resistencia, 35,1 kN/m para una deformacién
dada (1,2 %).

Por ejemplo, si se comparan las de poliéster (GM-1) con la de polivinil alcohol (GM-3),
se obtienen mejores resultados en la segunda, 6,3 kN/m, frente a los 4,3 kN/m de la primera,
aunque la carga de rotura de la GM-1 es mayor que la de la GM-3.

Es muy importante indicar que las observaciones anteriores solo tienen validez para
los productos comerciales analizados. El médulo determinado es funcién de dos variables: la
materia prima constituyente (fibra de vidrio, poliéster etc.) y la geometria empleada (apertura
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de cuadricula). Es decir, fundamentalmente dependeria del tipo de material y de la seccion
resistente total de las hebras por metro longitud. Para aumentar el médulo bastaria con
aumentar la seccién resistente total, lo que se puede lograr de dos maneras: la primera
manteniendo la geometria pero aumentando la seccién de las hebras, la segunda se lograria
manteniendo la seccién de las hebras pero disminuyendo el tamafo de cuadricula (mayor
namero de hebras por metro).

6.5 INFLUENCIA DE LADOTACION DE RIEGO DE ADHERENCIA EN LA DURABILIDAD

Del mismo modo que con el ensayo de adherencia, se tratd de evaluar como influia la
variacién del contenido de ligante residual en |a eficacia del sistema antirremonte de fisuras.

El analisis se efectud bajo tres sistemas diferentes:
= Sin geosintético en la zona de interfase (muestra de referencia).
= Con una geomalla de poliéster (muestra GM-1).

= Con un geotextil de polipropileno (muestra GT-1).

Los contenidos de ligante residual que se aplicaron para cada sistema fueron fijados
de acuerdo al estudio de los ensayos de adherencia y las recomendaciones del fabricante:

Muestra Dotacion betun residual (kg/m2)

Referencia 0,30-0,50-0,70-0,90
GM-1 0,10 -0,30-0,50 - 0,70
GT-1 0,50 - 0,70 -0,90 - 1,30

Tabla 6-4 Dotaciones de ligante utilizadas en el estudio

Tanto la mezcla empleada como la emulsién y los procesos de fabricacion y ensayo
son los mismos que se han descrito en los apartados anteriores. Los resultados
pormenorizados de los tres sistemas estan recogidos en el Anexo VI.

A SISTEMA DE REFERENCIA (SIN GEOSINTETICO)

En la Figura 6.35 se representan los resultados relativos a las probetas del material
de referencia.

La gréafica muestra una curva de tendencia sobre cuatro puntos, de los que tres
corresponden a contenidos ligantes de 0,1 kg/m?; 0,3 kg/m?y 0,5 kg/m?, y el cuarto punto, 0,4
kg/m?, corresponde al estudio del apartado 6.4.
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Figura 6.35 Influencia del contenido de betdn en la durabilidad en la muestra de referencia

De acuerdo con la gréfica anterior, se puede observar que el ensayo es sensible a la
variacion del contenido de ligante. El 6ptimo se encuentra en las proximidades del 0,3 kg/m?
de ligante, valor cercano al utilizado habitualmente para los riegos de adherencia.

B. SISTEMA CON GEOMALLA DE POLIESTER (GM-1)

Los resultados de este material se encuentran representados en la Figura 6.36.
También en este caso el ensayo es sensible a la dotacién de ligante utilizada para fijar la
geomalla. Con respecto al éptimo, éste podria encontrarse en el entorno de 0,4 kg/m? y
corresponde a dotaciones algo superiores a las habitualmente utilizadas para su puesta en
obra, y a las del valor obtenido en el ensayo de adherencia.

GEOMALLA GM-1
% variable betun residual

120.000

100.000 u

80.000

60.000

Ciclos
(]

40.000

20.000

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Betun Residual kg/m?

Figura 6.36 Influencia del contenido de betdn en la durabilidad de la geomalla GM-1
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C. SISTEMA CON GEOTEXTIL DE POLIPROPILENO (GT-1)

Los resultados de este material se encuentran representados en la Figura 6.37. En
este caso, la influencia del contenido de ligante es muy pequenfa, al menos dentro del rango
de estudio. Por lo que resulta muy complicado fijar una dotacién éptima. No obstante, los
mejores resultados se han logrado para una dotacién del orden de 1,2 kg/m? que esta
proximo al recomendado por el fabricante. Esta falta de sensibilidad frente al contenido de
ligante ya se habia puesto de manifiesto en el ensayo de adherencia, en las que las curvas
eran practicamente planas.

GEOTEXTIL POLIPROPILENO GT-1
% variable betun residual

70.000 T

60.000 |

50.000 |

[ [ ]
40.000 [ r/P/_'

30.000 {

Ciclos

20.000 {

10.000

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 12 13 14 15

Betun Residual kg/m?

Figura 6.37 Influencia del contenido de bettn en la durabilidad en un geotextil GT-1

6.6 INFLUENCIA DEL SOLAPE EN UNA GEOMALLA DE POLIESTER

En los procesos constructivos en los que se dispone un elemento retardador de
fisuras, y debido a que el material se suministra en rollos que no cubren toda la superficie de
la carretera, es habitual solapar el material. En concreto, con la geomalla de poliéster (GM-1),
gue es de la que se dispone de mas informacion, se suele disponer un solape de mas de 10
cm, por lo que para este estudio se seleccioné esta geomalla, aplicandole una dotacién de
betlin residual 0,45 kg/m? y el solape indicado. El proceso de fabricacién y montaje se
encuentra desarrollado en el Anexo IV.

La curva de caracteristica de abertura de la fisura en la probeta con solape se
muestra en la Figura 6.38 y Figura 6.39.
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Figura 6.38 Incremento de la amplitud de la grieta solape
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Figura 6.39 Caracteristicas de una rotura con solape de un geosintético

La evolucion de la apertura de la grieta tiene un comportamiento similar al que
presenta la geomalla sin solape, en lo que se refiere a la forma de las curvas, distinguiéndose
claramente las tres zonas ya comentadas. No obstante, el nUmero de ciclos que resiste hasta
la rotura es ostensiblemente menor.

En la Figura 6.40 se puede observar el efecto del solape en la durabilidad. En este
caso, la zona de solape resiste un 40% menos que la continua. No obstante, aunque este
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valor es mas pequenio, sigue manteniendo una durabilidad similar o superior a los sistemas
SAMI y a los geotextiles cuando trabajan de forma continua.

Comparativa GM-1

120.000
100.000
80.000 ¢

60.000 -

Ciclos

40.000 +

20.000 {

ol

CON SOLAPE SIN SOLAPE REFERENCIA SAMI

Figura 6.40 Comparativa de la GM-1 con y sin solape

Aunque en esta tesis no se puede recoger, puesto que aun no se ha comprobado, es
muy probable que se pueda mejorar el funcionamiento de la zona de solape si se realiza un
riego adicional en la zona de contacto de las geomallas.
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7. CONCLUSIONES

7.1 CONCLUSIONES PARCIALES

En este punto se recoge un resumen de las principales conclusiones que se han
resefiado a lo largo de esta investigacién. Estas se han desglosado en tres apartados en
funcién de los tipos de ensayos utilizados:

Ensayos para medir la influencia de la temperatura

El efecto de la temperatura es mayor en los geotextiles de polipropileno que en
la geomalla de poliéster.

Temperaturas superiores a 165 °C resultan muy perjudiciales para los
geosintéticos de polipropileno.

Para todos los productos ensayados al aumentar la temperatura se produce una
reduccién de su superficie y una disminucion de sus resistencias mecanicas.
Para las geomallas la reduccion de area es de un 8% a 135 °C y entre un 22%y
35% a 165 °C. En el caso de los geotextiles la reduccion es de 14% a 135°Cy
entre un 48% a un 86% a 165 °C.

Para las geomallas, la rigidez correspondiente a una deformacion del 1,2%, se
mantiene practicamente constante hasta una temperatura de 130 °C,
disminuyendo un 25% cuando se eleva a 150 °C. En los geotextiles se presenta
una reduccioén inicial de la rigidez del orden del 10% cuando se calientan hasta
130 °C, manteniéndose practicamente constante a partir de esa temperatura
hasta los 150 °C.

Ensayo adherencia

La forma de rotura de las probetas es una caracteristica propia del tipo de
sistema antirremonte utilizado y de la dotacion de ligante. Se ha comprobado
estadisticamente que el ensayo es sensible al tipo de geosintético, asi como al
tipo y dotacion de ligante utilizados.

Las mayores tensiones de adherencia se han logrado con la muestra de
referencia. Con las geomallas se obtienen resistencias algo mas bajas y en un
escalon inferior, mas diferenciado, se encuentran los geotextiles.

Buscar la maxima tensién de adherencia no seria necesario, es mas correcto
exigir que la adherencia supere un determinado valor. Este valor tiene que
asegurar que las capas se van a mantener adheridas.

El ensayo es sensible al tipo de ligante utilizado, obteniéndose valores de la
resistencia a cortante, mas elevados con la emulsion termoadherente que con la
emulsién ECR-3. Con la emulsién termoadherente, en las geomallas, se
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obtienen tensiones de rotura un 30% mas elevadas que las correspondientes a
un ligante convencional, mientras que con los geotextiles este incremento es
mas acusado, alcanzadndose incrementos del orden del 100%.

= Se puede fijar un contenido éptimo de ligante para el material de referencia y
para las geomallas; en cambio, no ha sido posible su determinacion para los
geotextiles.

= Los contenidos 6ptimos de ligante para cada material coinciden o se encuentran
muy proximos a los recomendados por los distintos fabricantes.

= Una adecuada impregnacién de los geotextiles puede conseguir mejorar
ostensiblemente la adherencia.

= La fabricaciébn continua de las probetas aumenta significativamente la
resistencia a la adherencia de las probetas, con respecto a la fabricacion
discontinua.

= El ensayo de tipo dinamico, para el caso analizado, confirma la validez del
ensayo estatico.

Ensayo antirremonte

= El ensayo es sensible al tipo de interfase, a la dotacién de ligante, y a las
condiciones de colocacion.

= La posicion y el nimero de fisuras es una caracteristica propia del tipo de
sistema antirremonte utilizado.

= Todos los sistemas analizados retrasan el avance de la grieta refleja. Aunque los
de mejor comportamiento son las geomallas, la durabilidad de estas puede ser
de tres a seis veces mayor que la muestra de referencia.

= Dentro del grupo de las geomallas las que presentan un mejor comportamiento
son las de mayor médulo.

= También es importante la seccion de la geomalla, debido a que la rigidez y la
seccion resistente determinaran en definitiva el esfuerzo por unidad de longitud
que puede absorber el sistema antirremonte.

7.2 CONCLUSIONES GENERALES

En funcién de la investigacion realizada y de los resultados obtenidos podemos
concluir lo siguiente:

= Los geosintéticos frecuentemente utilizados (geomalla de poliéster y geotextiles
de polipropileno) no presentan deterioros importantes en contacto con las
mezclas bituminosas, para las temperaturas habituales de puesta en obra.
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= Todos los geosintéticos ensayados retrasan la propagacion de la grieta refleja.
Los que mejor comportamiento tienen son las geomallas y, dentro de estas, la
de mayor médulo de rigidez para bajas deformaciones.

= En general, los resultados obtenidos dependeran en gran medida de una
adecuada instalacién del producto.

= La efectividad del sistema estara en funcién de una adecuada eleccién del
contenido de ligante y de la adherencia lograda entre capas.

= Con el procedimiento desarrollado, basado en dos ensayos mecanicos, se
puede facilitar la eleccién del geosintético mas adecuado, asi como, la dotacién
de ligante necesaria para su puesta en obra.

7.3 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Se recogen algunos aspectos a tener en cuenta de cara a completar algunos
aspectos de esta tesis asi como nuevas lineas relacionadas con estos productos:

= Establecer el valor minimo de la adherencia a partir del cual no se produce
deslizamiento en la zona de interfase.

= Analizar la influencia del espesor de la capa de rehabilitacién en la durabilidad
del firme en funcién del tipo de geosintético utilizado.

= Contrastar mediante ensayos dinamicos la validez del ensayo estatico para otros
tipos de geosintéticos.

= Determinar las dimensiones minimas de los solapes y tratamientos de los
mismos, para asegurar un comportamiento adecuado de la zona de intercapa.

= Desarrollar un modelo que permita determinar el valor de la adherencia en
funcién de las caracteristicas del ligante, tipo de mezcla y tipologia del
geosintético.

= Comparar el ensayo de adherencia con otros de caracteristicas similares para
establecer niveles de correspondencia entre resultados y comprobar si este
procedimiento es mas preciso.
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ANEXO I: MEZCLAS BITUMINOSA Y BETUNES, CARACTERISTICAS
TECNICAS Y ALMACENAMIENTO

A) CARACTERISTICAS Y ALMACENAMIENTO DE LA MEZCLA BITUMINOSA

Se ha establecido una metodologia de confeccion uniforme de las probetas (mezcla
para cada partida almacenada y recalentada), con la que se ha pretendido lograr la
reproducibilidad de los ensayos y por otro lado mostrar la sensibilidad de los mismos, en
funcién de los materiales utilizados.

Fabricacién:
Empresa ARRUTI
Planta HERRERA
Ubicacién Lo Herrera de Camargo- Cantabria
Mezcla D-12 OFITA
Fecha 04-11-05

La mezcla bituminosa seleccionada ha sido una D-12 que corresponde a una de las
empleadas habitualmente como capa de rodadura. Se trata de una mezcla bituminosa en
caliente densa con tamario maximo de arido de 12 mm, y un 5,0 % de betun sobre los aridos
(obtenido de acuerdo a NLT-164/90).

El andlisis granulométrico de aridos recuperado de la mezcla bituminosa, de acuerdo
a procedimiento NLT-165/90, es el siguiente.

Tamices UNE % Pasa
40 100
25 100
20 100
12,5 90,2
8 75,5
4 56,8
2 36,4
0,5 16

0,25 11,1
0,125 8
0,063 5,98
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Almacenamiento:

Para el almacenamiento de la mezcla, se construyeron moldes de madera, en forma
de celdillas (FOTO I-1). Este disefio permite contar con muestras independientes de 40 kg.,
aproximadamente, las cuales seran almacenadas, hasta su utilizacién posterior (FOTO 1-2)

RIS b GG s AR

FOTO I-1 Celdillas de madera

FOTO I-2 Desmolde de probetas
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B) CARACTERISTICAS Y ALMACENAMIENTO DE BETUNES

De entre los betunes que la empresa utiliza habitualmente para la instalacién de su
producto, se han seleccionado dos emulsiones y un betin modificado.

" Emulsion bituminosa cati6nica ECR-3
" Emulsion termoadherente (antistick)

" Betln modificado BM-4

Emulsion catidénica rapida ECR-3

Se definen como emulsiones bituminosas las dispersiones de pequenas particulas de
un ligante hidrocarbonado en una solucién de agua y un agente emulsionante de caracter
anionico o catiénico, lo que determina la denominacion de la emulsion.

Se adjuntan en la tabla las especificaciones del producto:

Caracteristica Norma NLT Minimo Maximo Tipico
Viscosidad Saybolt furol a 50 °C 138 40
Contenido de agua en volumen 137 32
Tamizado 142 0.10 Positivo
Cargas de las particulas 194
Fludificante por destilacién (en volumen) 2
Betun asfaltico residual 139 67
Sedimentacion (a 7 dias) 139 5

Residuo por destilacion

Penetracion (25 °C; 100 g; 5 seg) 139 130 200
Ductibilidad 40
Solubilidad en tolueno 124 97.5

Emulsion termoadherente:

Una emulsién termoadherente es una emulsidn catidnica de rotura rapida, tiene como
principal caracteristica su buena adherencia sobre el soporte que se aplica asi como su nula
pegajosidad a los neumaticos del trafico de obra.

Su puesta en obra se realiza entre 60 y 75 °C. El tiempo de rotura puede variar en
funcién de la temperatura del suelo, condiciones ambientales de temperatura, humedad,
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viento, sol y del tipo de soporte, pudiendo variar entre 5 a 10 minutos. Se utiliza una cisterna
de riego con difusores limpios y en buen estado. Se debe evitar el riego con lanza. Una vez
realizado el curado puede procederse a la extensién de la capa de aglomerado en caliente.

La emulsion termoadherente se caracteriza porque el aglomerado en caliente que se
aplica sobre ella produce una adherencia efectiva como consecuencia del reblandecimiento
del betun residual de la misma.

En el presente estudio se ha utilizado la emulsion termoadherente, en la cual se ha
utilizado un residuo de destilaciéon duro B 13/22, denominado ANTISTICK el cual fue

desarrollado por Repsol YPF.

Las especificaciones del producto, son las siguientes.

Caracteristica Método Minimo Maximo Tipico
Viscosidad Saybolt furol a 25 °C NLT-138 50
Contenido de agua NLT-137 40
Tamizado NLT-142 0.10
Cargas de las particulas NLT-194 Positivo
Fludificante por dest. (en volumen) NLT-139 0.0
Betun asfaltico residual NLT-139 60
Sedimentacién NLT-140 5
Residuo por destilacién
Penetracion (25 °C; 100 g; 5 s) NLT-139 10 23
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Betln modificado BM-4

Se definen como betunes asfalticos modificados con polimeros los ligantes
hidrocarbonados resultantes de la interaccion fisica y/o quimica de polimeros con un betin
asfaltico de los definidos en el articulo 211 del Pliego de Prescripciones Generales.

BM-4
Caracteristica Unidad Norma NLT
Minimo Maximo

Penetracion (25 °C; 100 g; 5 seg) 0.10 mm 124 80 130
Punto de reblandecimiento (anillo de bola) °C 125 60
Punto de fragilidad fraass °C 182 -15

a5°C 40
Ductilidad ( 5 cm/min) cm 126

a25°C
Consistencia (flotador a 60°C) s 183 1200
Estabilidad al almacenamiento °C 5
Diferencia punto reblandecimiento diferencia 328
penetracion (25 °C) 0,1 mm 12

25°C 60
Recuperacion elastica % 329

40°C
Contenido en agua (en volumen) % 123 0.2
Punto de inflacion °C 127 220
Densidad relativa (25°C/25°C) 122 1.0
Variacion de la masa Y% 185 1.4
Penetracién (25°C;100 g; 5 s) % p.o 124 60
Variacién del puntgo de reblandecimiento

) °C 125 -6 +10

anillo y bola

a5°C 20
Ductilidad (5 cm/min) cm 126

a25°C
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ANEXO Il: CARACTERISTICAS DE LOS GEOSINTETICOS

A) GEOSINTETICOS UTILIZADOS DURANTE EL ESTUDIO

Geomalla poliéster (GM-1)

Fabricante

HUESKER Synthetic GMBH

Producto

Geomalla HATELIT C 40/17

Caracteristica

Elevada resistencia a la temperatura. Rigidez adaptada a los médulos
del asfalto. Alta resistencia a cargas ciclicas.

Fabricacion

Geomalla de poliéster de alto modulo, recubierto con masa bituminosa.
Ademas, esta provisto con una tela no tejida ultraligera fijada sobre uno
de los lados, asimismo recubierta con producto bituminoso.

Funcién

Absorbe tensiones de traccion y las distribuye sobre grandes
superficies. La carga de rotura de la muestra reforzada es un 50%
mayor que la de la muestra no reforzada. La deformacién en rotura de
la muestra no reforzada es un 65% mayor.

Ventajas

e  Su gran flexibilidad facilita su extension sobre el pavimento sin
peligro de tensiones parasitas que las tienda a “auto-enrollar”.

e Su apoyo homogéneo permite un apoyo continuo sobre la
emulsion y con ello una mayor adherencia entre la nueva capay el
pavimento existente.

. Su estabilidad dimensional permite que las solicitaciones térmicas
no la deformen.

. Sus propiedades mecanicas son compatibles con las de asfalto.

e  Su adherencia con las mezclas asfalticas es 6ptima.

. Su gran resistencia a la fatiga permite mantener sus propiedades
mecanicas originales bajo la accién de cargas ciclicas.

e  Su escasa fluencia permite que sus deformaciones bajo carga
constante y su resistencia se mantenga invariables en el tiempo.
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Datos técnicos geomalla de poliéster

Propiedades Norma Unidad
Masa por unidad de area EN ISO 9864 : 2005 g/m? 250
Espesor (2 kPa) EN ISO 9863-1 : 2005 mm --
Resistencia a la traccion
Tensibn a la  deformacién
ISO 10319 kN/m 50/50
long/transv
Resistencia con 3% alargamiento
stendl o alargam KN/m 12/10
long/transv
Alargamiento en rotura
Hasta rotura long/transv. % 12/14
Punto de fusion ASTM D 276 °oC 165
Reciclabilidad % 100
Retencion de betdn ASTM D 6140 kg/m? --
Tamano cuadricula mm 40 x 40
Formas de envio geomalla de poliéster
Rollo Unidad Medida
Ancho del tejido cm 360
Largo rollo m 150
Diametro rollo cm --
Peso total kg -
Area m? -
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FOTO 1I-3 Geomalla de poliéster (HATELIT)
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Geomalla poliéster (GM-2)

Fabricante

RECASEN S.A.

Producto

Geomalla ARMACRON B-30.

Caracteristica

Geomalla de poliéster.

Geomalla de poliéster A.T 2200 detx, con recubrimiento de PVC

e La rotura en pavimentos aparece con deformaciones del 3%,
mientras que con ARMACRON esto ocurre con valores mas altos
casi el doble y las fisuras se observan con lineas muy finas que se

extienden ampliamente.

Fabricacion o

bituminoso. De color negro.

Refuerzo Asfaltico. Renovacién con aglomerado asfaltico sobre
Funcion pavimento de hormigén o superficies con grietas. Ensanches y

aumentos de superficies asfélticos. Tratamientos de juntas.

e Se observa el incremento a la resistencia en tensiones que

superen un alargamiento del 1%.

e Latension de rotura es superior en un 50% a la no reforzada.

e  Ladeformacion en rotura de la muestra no reforzada es un 60%
Ventajas mayor.

Datos técnicos geomalla de poliéster

Propiedades Norma Unidad 50/50
Masa por unidad de area EN ISO 9864 : 2005 g/m? 360
Espesor (2 kPa) EN ISO 9863-1 : 2005 mm -
Resistencia a la traccion

ISO 10319

Tensién a la deformacion kN/m 50
Alargamiento en rotura
Punto de fusion ASTM D 276 °C
Reciclabilidad % 100
Retencion de betdn ASTM D 6140 kg/m? --
Tamario cuadricula mm -
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Formas de envio geomalla de poliéster

Rollo Unidad Medida
Ancho del tejido cm 110/220/370
Largo rollo m 100
Diametro rollo cm 150
Peso total kg -
Area m? 150

271212008

FOTO I1l-4 Geomalla de poliéster (ARMACRON)
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Geomalla polivinil alcohol (GM-3)

Fabricante

HUESKER Synthetic GMBH.

Producto

Geomalla XP-35.

Caracteristica

Elevada resistencia a la temperatura. Rigidez adaptada a los médulos
del asfalto. Alta resistencia a cargas ciclicas.

Geomalla de polivinil alcohol de alto médulo, recubierto con masa
bituminosa. Ademas, esta provisto con una tela no tejida ultraligera

Fabricacion . e )

fijada sobre uno de los lados, asimismo recubierta con producto

bituminoso.

e  Su gran flexibilidad facilita su extension sobre el pavimento sin
peligro de tensiones parasitas que las tienda a “auto-enrollar”.

e Su apoyo homogéneo permite un apoyo continuo sobre la
emulsion y con ello una mayor adherencia entre la nueva capay el
pavimento existente.

. Su estabilidad dimensional permite que las solicitaciones térmicas

Ventajas no la deformen.

Sus propiedades mecanicas son compatibles con las de asfalto.
Su adherencia con las mezclas asfélticas es éptima.

Su gran resistencia a la fatiga permite mantener sus propiedades
mecanicas originales bajo la accién de cargas ciclicas.

Su escasa fluencia permite que sus deformaciones bajo carga
constante y su resistencia se mantenga invariables en el tiempo.

Datos técnicos geomalla de polivinil alcohol

Propiedades Norma Unidad
Masa por unidad de area EN ISO 9864 : 2005 g/m? 160
Espesor (2 kPa) EN ISO 9863-1 : 2005 mm --
Resistencia a la traccion
Tensibn a la  deformacién
ISO 10319 kN/m 35/35

long/transv
Resistencia con 3% alargamiento

stend o alargam kN/m 18
long/transv
Alargamiento en rotura 8
Hasta rotura long/transv. % <6%
Punto de fusion ASTM D 276 °C >190
Reciclabilidad % 100
Retencion de betdn ASTM D 6140 kg/m? --
Tamano cuadricula mm 40x40
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Formas de envio geomalla de polivinil alcohol

Rollo Unidad Medida
Ancho del tejido cm 500
Largo rollo m 150
Diametro rollo cm -
Peso total kg -
Area m? -

FOTO 1I-5 Geomalla de polvinil alcohol (XP-35)
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Geomalla fibra de vidrio (GM-4)

Fabricante Saint-Gorbain Technical Fabrics.

Producto Geomalla GLASGRID 8501.

Material de refuerzo excepcionalmente fuerte. Disefiado para retrasar

Caracteristica . ) . . .
las grietas por tensiones horizontales y disipar las tensiones.

Estructura reticulada de hebras de fibra de vidrio, cubierta de un
Fabricacion revestimiento de polimero y provista de una capa de adhesiva sensible
a la presion.

e Aumento de la capacidad de carga del pavimento.

e Incrementa la resistencia a la traccion en pavimentos bituminosos

. e  Gracias a sus propiedades autoadhesivas, es una malla facil de

Ventajas }
aplicar.

e  Fécil de eliminarse al final de su vida util con fresadora y

reutilizable por un medio de reciclaje estandar.

Datos técnicos geomalla de fibra de vidrio

Propiedades Norma Unidad 50/50

Masa por unidad de area EN ISO 9864 : 2005 g/m? 370
Espesor (2 kPa) EN ISO 9863-1 : 2005 mm --
Resistencia a la traccion 100
Tensibn a la  deformacién

ISO 10319 kN/m -
long/transv
Resistencia con 3% alargamiento

kN/m -

long/transv
Alargamiento en rotura fibra de 3
vidrio
Hasta rotura long/transv. % --
Punto de fusion ASTM D 276 °C 218
Reciclabilidad % 100
Retencion de betdn ASTM D 6140 kg/m? --
Tamario cuadricula mm 12.5x12.5
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Formas de envio geomalla de fibra de vidrio

Rollo Unidad Medida
Ancho del tejido cm 150
Largo rollo m 100
Diametro rollo cm -
Peso total kg -
Area m? 150

f
i

2110912007

FOTO II-6 Geomalla de fibra de vidrio (GLASGRID)
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Geotextil polipropileno (GT-1)

Fabricante Polyfelt GMBH.
Producto Geotextil PGM 14.
Caracteristica Geotextil con una capacidad de retencion de betun 6ptima.

Fibras de polipropileno, no tejido agujado de filamentos continuos

Fabricacion .
estabilizado a los rayos UV.
Reducir las grietas de reflexion y mantener la estructura de la via en
Funcién forma econdmica. Polyflet lo recomienda como una membrana
intermedia SAMI.
. Impermeabilizacién, evita la penetracion de agua de lluvia y
oxigeno del aire en la estructura de carretera.
. Relajacion de tensiones, retarda la propagacion de grietas desde
la base vieja hasta la capa nueva.
e  Adhesion entre capas, permite una adhesion uniforme entre la
) capa de asfalto vieja y nueva.
Ventajas

. Comportamiento con la temperatura: actia adecuadamente
incluso para temperaturas ambientales bajas.

. Féacil de reciclar.

e Longevidad, los intervalos de mantenimiento son
considerablemente mayores incluso para las capas de bajo
espesor.

Datos técnicos geotextil polipropileno

Propiedades Norma Unidad

Masa por unidad de area EN ISO 9864 : 2005 g/m? 140
Espesor (2 kPa) EN ISO 9863-1 : 2005 mm 1.4
Resistencia a la traccion kN/m 9
Deformacién al 30% de la fuerza ISO 10319

. % >20
maxima
Deformacién maxima <80
Punto de fusion ASTM D 276 °C 165
Reciclabilidad % 100
Retencién de betin ASTM D 6140 kg/m? 0.90
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Formas de envio geotexiil polipropileno

Rollo Unidad Medida
Ancho del tejido cm 100/190/300/380
Largo rollo m 150
Diametro rollo cm 50
Peso total kg 26/46/72/92
Area m? 150/285/450/470

21/09/2007"

ek

FOTO 1I-7 Geotextil de polipropileno (PGM-14)
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Geotextil polipropileno (GT-2)

Fabricante Propex Fabrics GMBH. Alemania.

Producto Geotextil AMOPAVE 4595.

. En la renovacién de carreteras sobre superficies asfalticas, o de
Caracteristica L . )
hormigén deterioradas o con fisuras.

Fibras de polipropileno, compactacion por punzonamiento y acabado

térmico.

Fabricacion El punzonado asegura una gran adaptabilidad durante la instalacion y
contrarresta la posible de laminaciéon causada por el trafico sobre el
geotextil.

Funcion Absorber tensiones y como impermeabilizante.

e Alarga la vida de servicio de la carretera.

e  Evita el reblandamiento y el lavado de los finos de la capa soporte

. Mantiene la capacidad portante, reduciendo la posibilidad de

Ventajas rodaderas.

e  Préacticamente elimina las fisuras por reflexion.

e Ahorro a largo plazo del 20 al 40% dependiendo de las
condiciones locales.

Datos técnicos geotextil polipropileno

Propiedades Norma Unidad 4595
Masa por unidad de area EN ISO 9864 : 2005 g/m? 120
Espesor (2 kPa) EN ISO 9863-1 : 2005 mm 1.0
Resistencia a la traccion KN/m 8
Tension al 5% de la deformacién ISO 10319 kN/m
Deformacién maxima % 50
Resistencia al estallido
ASTM D 3786 kPa 1200
Presién
Permeabilidad del agua
EN ISO 11058 mm/s 90
Normal al plano VI uso
Medida de abertura caracteristica
ISO 12956 : 1999 um 100
OQO
Retencién de betin ASTM D 6140 kg/m? 0.90
UV-Resistencia ASTM D 43455 % 70%

VI H50 : Indice de velocidad a una pérdida de carga de 50 mm.
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Formas de envio geotexiil polipropileno

Rollo Unidad Medida
Ancho del tejido cm 380
Largo rollo m 110
Diametro rollo cm 35
Peso total kg 68
Area m? 418

FOTO 11-8 Geotextil de polipropileno (Amopave)
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Geocompuesto (GC-1)

Fabricante Polyfelt GMBH.

Producto Geocompuesto PGM-G.

El geocompuesto, combina las propiedades de refuerzo proporcionadas
Caracteristica por las fibras de vidrio con la capacidad 6ptima de retencion de betin
de un no tejido agujado.

Geotextil no tejido agujado de filamentos continuos 100% de
Fabricacion polipropileno estabilizado a los rayos UV mas filamentos continuos de
fibra de vidrio.

Reducir las grietas de reflexion debido a las constantes cargas
Funcion originadas por el paso de los vehiculos y asentamientos locales
aislados.

e Refuerzo de la capacidad de carga para una baja elongacion
(<3%).

e  Buena relacion costes-efectividad para el mantenimiento vial.

. Impermeabilizacién, evita la penetracion de agua de lluvia y
oxigeno del aire en la estructura de carretera.

. Relajacion de tensiones, retarda la propagacion de grietas desde

Ventajas la base vieja hasta la capa nueva.

e Adhesion entre capas, permite una adhesion uniforme entre la
capa de asfalto vieja y nueva.

. Comportamiento con la temperatura, actia adecuadamente
incluso para temperaturas ambientales bajas.

. Fé&cil de reciclar.

. Quimicamente es resistente a la sal de carretera.

Datos técnicos geocompuesto

Propiedades Norma Unidad

Masa por unidad de area EN ISO 9864 : 2005 g/m? 300
Espesor (2 kPa) EN ISO 9863-1 : 2005 mm 1.4
Resistencia a la traccion kN/m 50
Tension al 2% de la deformacién ISO 3341 KN/m 34
Deformacién maxima 3
Punto de fusion ASTM D 276 °C 165
Reciclabilidad % 100
Retencion de betdn ASTM D 6140 kg/m? 15
Tamano cuadricula 40x40
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Formas de envio gecompuesto

Rollo Unidad Medida
Ancho del tejido cm 190
Largo rollo m 100
Diametro rollo cm 45
Peso total kg 63
Area m? 190

21/09/2007

b

FOTO 1I-9 Geocompuesto (PGM-G)
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B) CARACTERIZACION A TRACCION DE LAS GEOMALLAS

Para tener una mayor informacién, y al disponer de los equipos necesarios para
realizar los ensayos, se realizaron ensayos de traccion a las geomallas, aplicando el
procedimiento sefalado en la norma de Ensayo de Traccién para Probetas Anchas ISO
10319:1993.

Este método de ensayo de traccidon comprende la medicién de las caracteristicas de
carga-alargamiento e incluye procedimientos para el célculo del médulo secante como
expresion de la rigidez, la carga maxima por unidad de anchura y deformacién a la carga
maxima. También se indican los puntos singulares de la curva carga-alargamiento.

A través de este método se establecio la resistencia a la traccion de cada una de las
probetas ensayadas, que se define para estos efectos como la resistencia por unidad de
anchura, en kilonewton por metro, observada durante un ensayo en el cual la probeta es
estirada hasta que se rompe; ademas, se establecié el médulo secante como el cuociente
entre la carga por unidad de anchura, en kilonewton por metro, y un valor determinado de la
deformacién; la deformacién se define como el aumento de la longitud verdadera de una
probeta durante el ensayo, expresado como porcentaje de la longitud verdadera de la
probeta.

La resistencia a la traccién se calcula expresada en kilonewton por metro como:

Donde:

F, Es la carga maxima registrada, en kilonewton.

¢ Coeficiente que para las geomallas se determina como:

N,, Es el nimero minimo de elementos de traccion dentro de 1 m de anchura del

producto ensayado;
N, Es el numero de elementos de traccion dentro de la probeta de ensayo.

Para calcular el médulo secante, Jsec que define la rigidez, expresada en kilonewton
por metro, a una deformacién especificada, se determina la carga a dicha deformacién
especificada y se aplica la siguiente ecuacion:
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J.,.=F.x100+¢
F  Esla carga determinada a la deformacién &, en kilonewton.

¢ Esla deformacién especificada, en porcentaje.
¢ Se obtiene mediante la ecuacion (2).

Los datos que se obtuvieron de las diferentes geomallas son las siguientes:

Geomalla de poliéster Hatelit

Geomalla de poliéster Hatelit (GM-1)
L. Resistencia Deformacion carga
Lo Carga maxima B .
traccion maxima
Muestra
Extensémetro F I o r
%
mm kN kN/m
H-22 44.90 11.66 46.25 12.08
H-20 40.69 11.90 47.2 10.38
H-18 37.65 12.06 47.8 12.44
H-10 25.43 12.25 48.6 10.95
Tabla Il-1: Resistencia a traccion
GM-1
14,0
12,0
10,0
£ 50|
®
o
g 6,0 |
4,0
2,0 1
0,0
2 0 2 4 6 8 10 12 14
Deformaciones %
——H-22 ——H-20 ——H-18 H-10
A 1 Curvas carga —deformacién para geomalla Hatelit
Geomalla de poliéster Hatelit (GM-1)
Musstra F 1 (2%) F ' (6%) F 1 (10%) Jseo (2%) Jsec (5%) Jeeo (10%)
kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m
H-22 9,30 16,06 36,55 464,93 321,11 365,45
H-20 8,46 16,3 44,48 422,95 320,60 444,79
H-18 6,41 14,48 34,00 320,48 289,58 340,04
H-10 9,30 16,45 41,32 465,24 328,95 413,17

Tabla 11-2: Médulo secante para diferentes deformaciones
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Geomalla de poliéster revestida con betin ARMACRON

Geomalla de poliéster (GM-2)
L. Resistencia Deformacion carga
Lo Carga maxima . L
traccion maxima
Muestra
Extensémetro F I o r
%
mm kN kN/m
A-3 50,27 11,31 48,48 9,63
A-2 46,83 10,20 43,70 9,87
A-4 47,59 10,39 44 .54 9,17
Tabla 1I-3: Resistencia a traccion
GM-3
9,0
8,0 -
7,0 1
6,0 -
=
3 5,0 4
>
5 40
o
3,0 1
2,0 1
1,0 1
0,0
-2 0 2 4 6 8 10 12
Deformaciones %
—X-8 —X-10 —X- 11 X-13
A 2 Curvas carga —deformacién para geomalla polivinil alcohol
Geomalla de polivinil alcohol XP-35 (GM-3)
F, %) F . 5%) F, (10%) Jseo (2%) Jsec (5%) Jsec (10%)
Muestra f Y f
kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m
A-3 11,93 19,6 45,45 596,53 391,97 414,53
A-2 10,3 16,68 41,02 515,14 333,55 410,21
A-4 11,85 18,56 42,58 592,68 371,15 245,77

Tabla II-4: Médulo secante para diferentes deformaciones

238

ANEXO Il CARACTERISTICAS DE LOS GEOSINTETICOS



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO

DAVID ZAMORA BARRAZA
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008

DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

Geomalla de polivinil alcohol XP-35

Geomalla de polivinil alcohol (GM-3)
L. Resistencia Deformacion carga
Lo Carga maxima . L
traccion maxima
Muestra
Extensémetro F. (o
S S %
mm kN kN/m
X-8 60,15 8,25 33 5,34
X-10 61,87 7,92 31,7 7,53
X-11 60,365 7,95 31,8 7,91
X-13 61,92 8,01 32 8,54
Tabla II-5: Resistencia a traccion
GM-3
9,0
8,0 |
7,0 1
6,0 -
=
- 5,0 i
>
5401
(&)
3,0 1
2,0
1,0 A
0,0
-2 0 2 4 6 8 10 12
Deformaciones %
—X-8 —X-10 —X-11 X-13
A 3 Curvas carga — deformacién para geomalla polivinil alcohol
Geomalla de polivinil alcohol XP-35 (GM-3)
Musstra F  (2%) F ' (6%) F ; (10%) Jseo (2%) Jsec (5%) Jeeo (10%)
kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m
X-8 8,85 30,37 -- 442 41 607,4 --
X-10 9,15 22,31 10,58 457,41 446,18 105,84
X-11 7,54 19,2 -- 376,87 384,09 --
X-13 717 20 18,3 358,4 400,09 182,98

Tabla 11-6: Mddulo secante para diferentes deformaciones
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Geomalla de fibra de vidrio GLASGRID

Geomalla de fibra de vidrio (GM-4)
L. Resistencia Deformacion carga
Lo Carga maxima . L
traccion maxima
Muestra
Extensémetro F I o r
%
mm kN kN/m
G-2 47,80 14,18 65,1 2,03
G-4 42,94 14,49 66.5 1,96
Tabla II-7: Resistencia a traccion
GM-4
16,0
14,0 -
12,0 -
= 10,0 1
4
% 8,0
©
O 6,0
4,0
2,0 1
0,0
-2 0 2 4 8 10
Deformaciones %
—G-2 —G-4
A 4 Curvas carga —deformacién para geomalla de fibra de vidrio
Geomalla de fibra de vidrio (GM-4)
F, %) F . 5%) F, (10%) Jseo (2%) Jsec (5%) Jsec (10%)
Muestra f Y f
kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m
G-2 64,18 -- -- 3209,02 -- --
G-4 - - - - - -

Tabla 11-8: Médulo secante para diferentes deformaciones
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La deformacién de rotura de la mezcla bituminosa

La deformacion unitaria de la mezcla bituminosa al momento de la rotura se determiné
dividiendo la apertura de grieta en el momento de la rotura por la distancia en el que el
captador registraba las grietas, distancia muy préxima a los 110 mm.

Los datos recogidos en las tablas siguientes corresponden a deformaciones unitarias
de la mezcla bituminosas con distintos tipos de geomallas. Los valores de la apertura de la
grieta se consideran como valores medios.

Geomalla GM-1
Ne ciclos rotura (0,1 mm) 73.000
Abertura grieta (mm) 1.4425
Distancia de registro captador (mm) 113
Deformacién unitaria % 1.2765
Geomalla GM-2
Ne ciclos rotura (0,1 mm) 148.000
Abertura grieta (mm) 1.519
Distancia de registro captador (mm) 115
Deformacién unitaria % 1.3215
Geomalla GM-3
Ne ciclos rotura (0,1 mm) 85.000
Abertura grieta (mm) 1.322
Distancia de registro captador (mm) 108
Deformacién unitaria % 1.2240
Geomalla GM-4
Ne ciclos rotura (0,1 mm) 236.000
Abertura grieta (mm) 1.346
Distancia de registro captador (mm) 108
Deformacién unitaria % 1.2465

Si se observan los datos de deformacidn unitaria, se comprueba que la mezcla rompe
al ser sometida a deformaciones levemente superiores al 1 %.

Se debe indicar que los valores de apertura de grieta corresponden también a
deformaciones de la geomallas que estan localizadas en la zona de interfase.

Con estos valores se determiné en el capitulo de tensiones de las geomallas las
tensiones de aportacién que realizan cada uno de estos elementos.
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ANEXO lll: FABRICACION DE PROBETAS ENSAYO DE ADHERENCIA

Para definir una metodologia de fabricacién se ha elegido un tipo de muestra, formada
por tres probetas de pista de 305 mm de lado y 50 mm de alto cada una realizadas de
acuerdo a normas NLT-173/00, separadas por una intercapa, que podia estar compuesta por:
un riego de adherencia (probeta de referencia) o un geosintético impregnado con un riego de
adherencia.

FOTO 111-10 Molde de tres probetas de pista para ensayo de adherencia

Inicialmente se opt6é por realizar una serie de probetas cuya finalidad fue fijar el
procedimiento de fabricaciéon y determinar la viabilidad del ensayo, en virtud de su
reproducibilidad, como de su sensibilidad.

Por este motivo se fabricaron varias probetas de tres capas, con distinta metodologia
de fabricacién y diferentes elementos constituyentes, las cuales se describen a continuacion:

* Procedimiento de fabricacion discontinuo

* Procedimiento de fabricaciéon continuo

Los riegos de adherencia se realizaron con emulsion ECR-3 y emulsion
termoadherente. La dotacion inicial para cada tipo de geosintético se realiz6 de acuerdo a lo
recomendado por los diferentes fabricantes y luego esta dotacién se fue variando para
observar como la variacién del contenido de ligante residual influia sobre la resistencia a la
adherencia.

ANEXO IIl: FABRICACION DE PROBETAS ENSAYO DE ADHERENCIA 243



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

A) PROCEDIMIENTO DISCONTINUO DE FABRICACION DE PROBETAS

En esta etapa se confeccionaron probetas con geosintéticos y de referencia (riego de
adherencia). La fabricacion de probetas se realizé de la siguiente manera:

1. Extension de la primera capa de mezcla en caliente (145 °C) sobre el primer
molde de acero y compactado de acuerdo a norma NLT-173/00 (FOTO Ill-11
Molde de pista con mezcla).

FOTO Ill-11  Molde de pista con mezcla

2. La mezcla se dejaba enfriar hasta temperatura ambiente

3. Posterior a la confeccion de la probeta de pista se sellan los encuentros entre la
mezcla y el molde, con vaselina (para evitar derrames en el encuentro entre el
borde del molde y la mezcla). Se cubrian los bordes del molde con papel adhesivo
(para evitar el manchado del molde) (FOTO I1I-12).

4. Se coloca sobre la mezcla la emulsién. (FOTO 111-13)
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FOTO 1lI-13  Vista de la probeta con emulsion

5. Se esperaba a que la emulsién rompiera
6. Se colocaba el geosintético sobre el betun residual (FOTO IlI-14)

7. Se colocaba el segundo molde de acero y se extendia la segunda capa de mezcla
en caliente sobre el geosintético de la primera intercapa.

8. Compactacién de la mezcla de acuerdo a norma NLT-173/00 (FOTO IlI-15).
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FOTO lll-14  Colocacion del geosintético
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FOTO IlI-15  Vista del segundo molde con la mezcla compactada

9. Se repite el procedimiento desde el punto 3 al 6.

10. Se colocaba el tercer molde de acero y se extendia la tercera capa de mezcla en
caliente sobre el geosintético de la segunda intercapa.

11. Compactacion de la tercera capa de mezcla de acuerdo a norma NLT-173/00.
12. Se desmolda cuando las probetas han alcanzado la temperatura ambiente.

Para el caso de confeccion de probetas de referencia se utilizd el mismo

procedimiento descrito anteriormente, con la salvedad de la no inclusion de geosintético en la
zona de intercapa.
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B) PROCEDIMIENTO CONTINUO DE FABRICACION DE PROBETAS
Este procedimiento consistia en que nada mas finalizada la compactaciéon de la
mezcla bituminosa en caliente, se colocaba un geotextil pre-impregnado con un betun

residual y sin dejar que la mezcla se enfriase, se extendia y se compactaba la siguiente capa.

El procedimiento de pre-impregnacion del geotextil se realizaba de la siguiente
manera.

1. Cortar los geotextiles y pesarlos

2. Agregar emulsidon en varias capas, esperando a que rompa cada una de ellas,
hasta alcanzar el betun residual especificado por el fabricante

Procedimiento de fabricacion contindo.

1. Extension de la mezcla en caliente (145 °C) sobre el molde de pista y se

compacta de acuerdo a norma NLT-173/00.

2. Colocacion del geotextil sobre la probeta de mezcla bituminosa, inmediatamente
después de compactada, sin dejarla enfriar. La cara impregnada del geotextil
debe quedar en contacto con la mezcla bituminosa caliente (FOTO 111-16).

FOTO llI-16  Colocacion de geotextil sobre la mezcla compactada
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3. Colocacion del segundo molde de acero. Extensién de la segunda capa de
mezcla en caliente sobre el geotextil y compactarla de acuerdo a norma
NLT-173/00, sin dejar enfriar la capa anterior compactada.

4. Colocaciéon del geotextil sobre la segunda probeta de mezcla bituminosa,
inmediatamente después de compactada y sin dejarla enfriar.

5. Colocacién del tercer molde de acero. Extensién de la tercera capa de mezcla en
caliente sobre el geotextil y compactarla de acuerdo a norma NLT-173/00, sin

dejar enfriar la capa anteriormente compactada.

6. Dejar enfriar hasta temperatura ambiente y desmoldar.
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ANEXO IV: PROCEDIMIENTOS DE FABRICACION DE PROBETAS
ANTIRREMONTE

Para definir una metodologia de fabricacion se ha elegido un tipo de muestra formada
por dos probetas de pista de 305 mm de lado y 50 mm de alto, cada una, realizadas de
acuerdo a normas NLT-173/00, separadas por una zona de interfase que normalmente
contenia un geosintético impregnado con un betlin convencional de penetracién.

FOTO IV-17 Probeta dindmica

Los procedimientos que se desarrollaron fueron los siguientes:

" Fabricacién de probetas con la interposicidon geotextiles (Mezcla-geotextil-
Mezcla)

" Fabricacién de probetas con la interposicion geomallas (Mezcla-geomallas-
Mezcla)

. Fabricacién de probetas con interposicién de betin (Mezcla-Betin-Mezcla)

" Fabricacién de probetas con interposicion de SAMI ( Mezcla-SAMI-Mezcla)

ANEXO IV: PROCEDIMIENTOS DE FABRICACION DE PROBETAS ANTIRREMONTE 249



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL DAVID ZAMORA BARRAZA
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008
DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

A) FABRICACION DE PROBETAS CON LA INTERPOSICION DE UN GEOTEXTIL

El procedimiento que se utilizé para la confeccién de probetas antirremontes, con
geotextil, fue el de proceso continuo, que es igual al empleado en el ensayo de adherencia.

B) FABRICACION DE PROBETAS CON INTERPOSICION DE GEOMALLA

El procedimiento que se utilizé para la confeccién de probetas antirremontes, con
geomalla, fue el de procedimiento discontinuo, que es igual al empleado en el ensayo de
adherencia.

En resumen este procedimiento consistia: en que sobre la probeta de mezcla
bituminosa compactada y a temperatura ambiente, se colocaba la emulsién y cuando ésta
rompia se posicionaba la geomalla. Posteriormente se extendia y se compactaba la siguiente
capa de la mezcla bituminosa.

C) FABRICACION DE PROBETAS CON INTERPOSICION DE BETUN

El procedimiento utilizado es el mismo utilizado en las probetas de adherencia, en
donde la emulsién se aplicaba directamente sobre la probeta.

D) FABRICACION DE PROBETAS CON INTERPOSICION DE SAMI

En esta etapa se confeccionaron probetas con la interposicién de un sistema SAMI
(Stress Absorbing Membrane Interlayer). La fabricacién de probetas se realizé de la siguiente
manera:

1. Extension de la mezcla en caliente (145 °C) sobre el molde de pista

2. Compactacién de acuerdo a norma NLT-173/00

3. Esperar a que la capa compactada alcance temperatura ambiente

4. Colocacion sobre la probeta compactada del betin modificado (FOTO IV-18), a

una temperatura de 170 °C, e inmediatamente se coloca el &rido calizo (FOTO

IV-19) en forma uniforme sobre el betun aun caliente y distribuidos de tal forma no
queden unos sobre otros.
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FOTO IV-18 Betun modificado sobre probeta

FOTO IV-19 Colocacién del arido sobre el betln

5. Extension de la segunda capa de mezcla en caliente sobre el sistema SAMI sin
enfriar.

6. Compactacién de acuerdo a norma NLT-173/0

7. Desmoldarse cuando la probeta ha alcanzado la temperatura ambiente (FOTO IV-
20)
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FOTO IV-20 Desmolde de probeta con SAMI

La secuencia que se debe garantizar en la confeccién de probetas antirremontes,
como en una pavimentacion es que a las areas que sean cubiertas con el riego de liga y los
agregados (SAMI) se les apligue inmediatamente la capa asfaltica subsiguiente, la cual
permitira unir intimamente el SAMI y el refuerzo.

Descripcién de los materiales del sistema de interfase. SAMIL.

Se incorpord arido calizo de tamafio maximo nominal de 10 mm y tamafio minimo
retenido de 8 mm.

En la Tabla IV-9 se indican la dotacion de materiales presentes en el SAMI.

Descripcion Dotacion

Tamano Maximo 10 mm
Agregados pétreos 7 kg/m®
Tamano Minimo 8 mm

Bettin modificado BM - 4 2,8 kg/m®

Tabla V-9 Materiales utilizados para la confeccion del SAMI
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E) FABRICACION DE PROBETAS CON SOLAPE

El procedimiento de fabricacion es similar al utilizado en la fabricacion de probetas de
adherencia, donde el betun residual (en forma de emulsién ECR-3) se aplicaba en varias
ocasiones sobre la geomalla hasta alcanzar el contenido deseado.

Procedimiento

Se prepararon dos muestras (identificadas como A y B) de geomalla Hatelit de 305 x
200 mm.

A la muestra A se le aplicd en toda su superficie un contenido de ligante residual de
0.45 kg/m? de betln residual. A la muestra B se le aplicé solo en la mitad de su superficie un
contenido de ligante residual de 0,45 kg/m? y se dejé la otra mitad sin la aplicacién de
contenido de betln. Esto se observa en la FOTO IV-21.

MUESTRA A

MUESTRA B

FOTO IV-21 Preparacion de muestras para ensayo de solape

Enla FOTO IV-21 la geomalla esta puesta en vista inversa, por el lado del ligante, su
posicion real y colocacion definitiva es la de la FOTO IV-22.
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FOTO IV-22 Posicion de las muestras para solape

De acuerdo a este emplazamiento en la zona de solape, quedaron dos secciones de
geomalla 100,1 mm x 305,0 mm, contando solo en dicha seccion con ligante la geomalla
inferior (muestra A).

La grieta inducida queda emplazada en la zona de solape, tal como muestrala FOTO
IV-23. El sentido de la grieta en relacion con la colocacion de la geomalla es el mismo; o sea,
la fisura inducida tiene la misma direccion que la colocacién del geosintético.

FOTO IV-23 Posicion de la fisura inducida
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ANEXO V: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE ADHERENCIA

Tipo Referencia
Geosintético Sin
Fabricacion DISCONTINUA

Aplicacion betun residual

Sobre probeta

Tipo de betun residual

ECR-3

Numero | Betunresidual | Esfuerzo | Deformacion
Probeta kg/m? Mpa mm
33-A 0,30 0,71 1,62
33-B 0,30 0,75 2,07
34-A 0,50 0,77 0,50
34-B 0,50 0,85 1,37
35-A 0,70 0,70 0,51
35-B 0,70 0,65 1,91
36-A 0,90 0,67 1,83
36-B 0,90 0,67 1,25

1,4

1,2 4

Resistencia (Mpa)

0,2 4

0,0

Variacion de la adherencia Referencia

1,0 §

0,8 +

0,6 +

0,4

/"\

/_\\__

0,0

0,2

0,4

Betuin Residual kg/m?

Tipo Referencia
Geosintético Sin
Fabricacion DISCONTINUA
Aplicacion betun residual | Sobre probeta
Tipo de betun residual Termoadherente
Numero Betln residual | Esfuerzo | Deformacién
Probeta kg/m? Mpa mm
58 -A 0,30 1,26 3,80
58 -B 0,30 1,28 3,70
59-A 0,50 1,12 3,40
59-B 0,50 1,18 3,90
60-A 0,70 1,00 3,40
60 -B 0,70 1,09 3,40
61-A 0,90 0,89 2,80
61-B 0,90 1,05 3,10
62-A 0,10 1,16 0,00
62 -B 0,10 1,20 0,00
018 110 1,2
® ECR-3 ATA.
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Tipo GM-1 Tipo GM-1
Geosintético Geomalla Geosintético Geomalla
Fabricacién DISCONTINUA Fabricacién DISCONTINUA

Aplicacion betuin residual

Sobre probeta

Aplicacion betuin residual

Sobre probeta

Tipo de betun residual ECR-3 Tipo de betun residual Termoadherente
Numero | Betun residual Esfuerzo Deformacion Numero Betin residual | Esfuerzo | Deformacion
Probeta kg/m? Mpa mm Probeta kg/m? Mpa mm

40- A 0,6 0,6 2,37 84-A 0,08 0,6 3,30
40-B 0,6 0,6 2,18 84-B 0,08 0,8 3,40
41-A 0,6 0,6 1,01 85-A 0,18 0,9 3,60
41-B 0,6 0,6 1,77 85-B 0,18 0,8 3,40
42- A 0,5 0,6 1,28 86-A 0,29 1,0 4,20
42-B 0,5 0,6 2,3 86-B 0,29 0,9 3,90
43-A 0,5 0,6 1,52 87-A 0,42 1,1 4,60
43-B 0,5 0,6 1,86 87-B 0,42 0,9 4,10
44 - A 0,4 0,7 1,75 88-A 0,51 1,0 3,80
44 -B 0.4 0,65 2,38 88-B 0,51 0,8 3,90
45- A 0,4 0,6 1,56 89-A 0,59 0,9 3,40
45-B 0.4 0,6 1,19 89-B 0,59 1,0 3,70
46 - A 0,4 0,6 1,87
46 -B 0.4 0,5 1,58
47 -B 0,3 0,8 2,79
51-A 0,2 0,6 2,09
51-B 0,2 0,6 0,8
52-A 0,2 0,6 1,63
52-B 0,2 0,6 1,23
53-A 0,1 0,6 1,09
53-B 0,1 0,6 2,18
54 - A 0,1 0,6 1,3
54-B 0,1 0,6 1,67
55-A 0,1 0,6 0,81
55-B 0,1 0,6 1,63
56 - A 0 0.4 1,53
56 - B 0 0,4 2,18
57-A 0 0,5 1,38
57-B 0 0,4 1,14
47 - A 0,3 0,9 2,84
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Variacion de la adherencia GM-1

Resistencia (Mpa)
o
[e.]
0\

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Betun Residual kg/m®
& ECR-3 B TA.
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Tipo GM-2 Tipo GM-2
Geosintético Geomalla Geosintético Geomalla
Fabricacion DISCONTINUA Fabricacion DISCONTINUA
Aplicacion betun residual | Sobre probeta Aplicacion betun residual Sobre probeta
Tipo de betun residual ECR-3 Tipo de betun residual Termoadherente
Numero Betln residual | Esfuerzo | Deformacién Numero Betln residual Esfuerzo | Deformaci
Probeta kg/m? Mpa mm Probeta kg/m? Mpa 6n mm
76 - A 0,30 0,5 1,41 71-A 0,30 0,4 3,40
76 -B 0,30 0,4 1,69 71-B 0,30 0,7 3,40
77 - A 0,50 0,5 1,49 72-A 0,50 0,6 3,00
77 -B 0,50 0,4 1,70 72-B 0,50 0,7 3,30
78 - A 0,70 0,4 1,13 73-A 0,70 0,6 3,00
78-B 0,70 0,4 1,46 73-B 0,70 0,5 3,50
79-A 0,90 0,3 1,39 74 - A 0,90 0,6 3,10
79-B 0,90 0,4 1,23 74 -B 0,90 0,7 3,10
75-A 0,30 0,7 0,00
75-B 0,30 0,5 0,00
Variacion de la adherencia GM-2
1,4
1,2 4
T 10
£
s 08+
g
S 06 — —— = =
2
o 0,4 ~ ag Py
e v —
0,2
0,0 : i i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,1 0,2 03 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0
Betun Residual kg/m?
# ECR-3 mTA.
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Tipo GM-3 Tipo GM-3
Geosintético Geomalla Geosintético Geomalla
Fabricacion CONTINUA Fabricacion DISCONTINUA
Aplicacion betun residual | Sobre probeta Aplicacién betun residual | Sobre probeta
Tipo de betun residual ECR-3 Tipo de betun residual Termoadherente
Numero | Betdn residual Esfuerzo Deformacion Numero | Betun residual Esfuerzo Deformaci
Probeta kg/m? Mpa mm Probeta kg/m? Mpa 6n mm
17-A 0,10 0,93 3,9 80-A 0,11 0,7 3,50
17-B 0,10 1,28 41 80-B 0,11 0,7 3,40
18-A 0,19 1,01 3,9 81-A 0,18 1,0 3,70
18-B 0,19 0,91 3,6 81-B 0,18 1,0 3,70
19-A 0,19 0,88 4,0 82-A 0,29 1,2 4,30
19-B 0,19 0,77 3,7 82-B 0,29 1,1 4,10
20-A 0,30 1,02 4.1 83-A 0,44 1,3 4,50
20-B 0,30 1,02 3,9 83-B 0,44 1,2 4,40
21-A 0,29 0,75 3,9
21-B 0,29 1,04 5,0
22-A 0,35 1,11 4,7
22-B 0,35 0,98 4,7
23-A 0,40 0,92 3,9
23-B 0,40 0,89 3,8
Variacion de la adherencia GM-3
1,4 T
12 =
’E : . /
g O 7 . R
8 087
° ]
§ 0,6
@
§ 04 -
0,2
0,07\\\\\\\\\
0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5
Betun Residual kg/m?
# Continua m Discontinua
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Tipo GM-4 Tipo GM-4
Geosintético Geomalla Geosintético Geomalla
Fabricacion DISCONTINUA Fabricacion DISCONTINUA
Aplicacion betun residual | Sobre probeta Aplicacién betun residual | Sobre probeta
Tipo de betun residual ECR-3 Tipo de betun residual Termoadherente
Numero | Betln residual Esfuerzo Deformacion Ndmero | Betun residual Esfuerzo Deformaci
Probeta kg/m? Mpa mm Probeta kg/m? Mpa 6n mm
67 -A 0,30 0,4 5,51 63-A 0,30 0,8 3,50
67-B 0,30 0,5 1,68 63-B 0,30 0,8 3,70
68-A 0,50 0,5 1,48 64 -A 0,50 0,7 3,40
68 -B 0,50 0,5 2,09 64 -B 0,50 0,6 3,60
69-A 0,70 0,5 1,48 65-A 0,70 0,8 3,30
69-B 0,70 0,4 1,57 65-B 0,70 0,8 3,60
70-A 0,90 0,4 1,98 66 - A 0,90 0,7 3,30
70-B 0,90 0,4 1,69 66 -B 0,90 0,8 3,50
Variacion de la adherencia GM-4
1,4 T
1,2 1
g 10
= i
.g 0,8 + n | .
§ 0,6 f .
Q2 [
3 o4 * ¢ * =
0,2 1
0,0+ s e T L e I
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Betun Residual kg/m?
¢ ECR-3 = TA.
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Tipo GT-1 Tipo GT-1
Geosintético Geotextil Geosintético Geotextil
Fabricacion DISCONTINUA Fabricacion CONTINUA
Aplicacion betun residual | Sobre probeta Aplicacion betun residual | Sobre geotextil
Tipo de betun residual ECR-3 Tipo de betun residual ECR-3
Numero | Betidn residual Esfuerzo Deformacion Numero | Betln residual | Esfuerzo | Deformacion
Probeta kg/m? Mpa mm Probeta kg/m? Mpa mm
7-A 0,70 0,41 1,68 1-A 0,70 0,81 1,31
7-B 0,70 0,38 1,08 1-B 0,70 0,81 1,49
8-A 0,70 0,35 2,96 2-A 0,88 0,80 1,46
8-B 0,70 0,43 1,98 2-B 0,88 0,81 2,07
9-A 0,90 0,43 2,36 3-A 0,88 0,78 1,66
9-B 0,90 0,39 1,6 3-B 0,88 0,82 2,07
10-A 0,90 0,33 2,13 4-A 1,08 0,82 2,38
10-B 0,90 0,34 1,61 4-B 1,08 0,65 2,4
11-A 1,00 0,31 2,07 5-A 1,09 0,72 1,72
11-B 1,00 0,39 2,04 5-B 1,09 0,75 1,68
12-A 1,00 0,39 2,24 6-A 1,17 0,64 1,41
12-B 1,00 0,38 2,56 6-B 1,17 0,77 1,87
13-A 1,10 0,36 1,67
13-B 1,10 0,39 2,32
14 -A 1,10 0,34 2,2 Tipo GT-1
14-B 1,10 0,32 1,65 Geosintético Geotextil
15-A 0,70 0,37 1,59 Fabricacion CONTINUA
15-B 0,70 0,42 1,39 Aplicacion betun residual | Sobre geotextil
16- A 0,70 0,43 1,72 Tipo de betun residual Termoadherente
16-B 0,70 0,36 1,49 Numero | Betunresidual | Esfuerzo | Deformacion
Probeta kg/m? Mpa mm
90-A 0,69 1,0 2,05
90-B 0,69 1,0 2,05
91-A 0,85 0,9 1,49
91-B 0,85 0,9 1,48
92-A 1,10 0,9 1,82
92-B 1,10 0,9 1,87
93-A 1,28 0,7 2,35
93-B 1,28 0,8 2,26
94 - A 0,55 1,1 4,20
94 -B 0,55 1,1 3,90
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Variacion de la adherencia (GT-1)
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Tipo GT-2 Tipo GT-2
Geosintético Geotextil Geosintético Geotextil
Fabricacion DISCONTINUA Fabricacion DISCONTINUA
Aplicacion betun residual | Sobre geomalla Aplicacién betun residual | Sobre geomalla
Tipo de betun residual ECR-3 Tipo de betun residual Termoadherente
Numero | Betun residual Esfuerzo Deformacion Numero | Betln residual | Esfuerzo | Deformacion
Probeta kg/m? Mpa mm Probeta kg/m? Mpa mm
24 -A 0,50 0,35 2,11 28-A 0,69 0,9 2,34
24 -B 0,50 0,39 1,9 28-B 0,69 0,9 1,78
25-A 0,69 0,32 2,73 29-A 0,88 0,8 2,50
25-B 0,69 0,36 1,82 29-B 0,88 0,7 2,64
26-A 0,88 0,35 2,53 30-A 1,1 0,8 2,04
26-B 0,88 0,36 2,33 30-B 1,1 0,8 1,98
27 -A 1,10 0,34 2,15 31-A 1,28 0,8 1,89
27-B 1,10 0,30 2,29 31-B 1,28 0,7 2,13
32-A 0,53 0,6 3,20
32-B 0,53 0,7 3,40
Variacion de la adherencia GT-2
1,4 1
1,2 4
;g 101
g " /(\ x -—
S 061
g :
g 04 — . x -
021
0,0 + i ey i i i
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Bettin Residual kg/m?
& ECR-3 mTA.
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ANEXO VI: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DINAMICOS

A) % FIJO DE BETUN RESIDUAL

Tipo GM-1 N2 PROBETA D-1 D-2 D-3(*
Geosintético Geomalla Betn Residual kg/m? 0,35 0,33 0,33
Fabricacién Discontinua ) Transductor A 73.000 76.000 155.000
Tipo de betun residual ECR-3 Ciclos Transductor B 73.000 81.000 154.000
Transductor A 9,49E-04 9,34E-04 9,53E-04
Aplicacion betun residual % fijo sobre geomalla Deformacién Unitaria
Transductor B 8,99E-04 9,26E-04 9,88E-04
(*) Muestra no utilizada en el estudio
Tipo GT-1 N2 PROBETA D-8 D-9 D-10
Geosintético Geotextil A Betdn Residual kg/m? 1,10 1,12 1,10
Fabricacion Discontinua Ciclos Transductor A 72.000 30.000 17.000
Tipo de betun residual ECR-3 Transductor B 71.000 28.000 19.000
Aplicacién betan residual % fijo sobre geotextil Deformacion Unitaria | /a0oductorA | 8.20E-04 S.77E-04 9.28E-04
Transductor B 8,06E-04 9,69E-04 9,37E-04
Tipo Sin Geosintético N2 PROBETA D-15 D-16 D-17
Geosintético Betun Residual kg/m? 0,40 0,40 0,40
Fabricacion Discontinua Ciclos Transductor A 22.000 13.600 12.800
Tipo de betun residual ECR-3 Transductor B 22.000 13.600 12.800
Aplicacion betun residual % fijo sobre probeta Deformacion Unitaria Transductor A 824504 795E04 920804
Transductor B 8,17E-04 8,61E-04 9,12E-04
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Tipo GM-3 N2 PROBETA D-22 D-23 D-24
Geosintético Geomalla Bettin Residual kg/m? 0,35 0,34 (") 0,34
Fabricacion Discontinua Cicl Transductor A 85.000 39.000 120.000
iclos
Tipo de betun residual ECR-3 Transductor B 85.000 39.000 124.000
L i . . ) o Transductor A 1,00E-03 9,39E-04 1,05E-03
Aplicacion betun residual % fijo sobre geomalla Deformacién Unitaria
Transductor B 9,55E-04 9,39E-04 1,04E-03
(*) Muestra no utilizada en el estudio
Tipo GT-1 Ne PROBETA D-25 D-26 D-27
Geosintético Compuesto Betdin Residual kg/m? 1,09 1,09 1,10
Fabricacion Discontinua Cicl Transductor A 61.000 101.000 123.000
iclos
Tipo de betun residual ECR-3 Transductor B 62.000 101.000 121.000
. , . . Deformacion Transductor A 9,23E-04 9,69E-04 9,37E-04
Aplicacion betun residual % fijo sobre compuesto o
Unitaria Transductor B 9,23E-04 9,69E-04 1,06E-03
Tipo GT-2 Ne PROBETA D-28 D-29 D-30
Geosintético Geotextil Bettin Residual kg/m? 1,09 1,09 1,10
Fabricacion Discontinua Ciclos Transductor A 47.000 69.000 59.000
|
Tipo de betun residual ECR-3 Transductor B 48.000 65.000 59.000
L , . " . L, L Transductor A 9,98E-04 9,42E-04 9,71E-04
Aplicacion betun residual % fijo sobre geotextil Deformacién Unitaria
Transductor B 9,81E-04 9,59E-04 9,71E-04
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Tipo GM-4 N2 PROBETA D-31 D-32 D-33 D-34 D-35
Geosintético Geomalla Betun Residual kg/m? 0,00 0,00 0,00 0,35 0,35
Fabricacion Discontinua Cicl Transductor A 236.000 - 269.000 211.000 174.000
iclos
Tipo de betun residual ECR-3 Transductor B 236.000 - 269.000 222.000 172.000
L . . . L, o Transductor A 9,57E-04 - 9,35E-04 8,86E-04 8,99E-04
Aplicacion betun residual % fijo sobre probeta Deformacién Unitaria
Transductor B 9,57E-04 - 8,93E-04 8,94E-04 8,99E-04
Tipo GM-2 N2 PROBETA D-36 D-37 D-38
Geosintético Geomalla Bettin Residual kg/m? 1,10 1,10 1,10
Fabricacion Discontinua Cicl Transductor A 136.000 175.000 148.000
iclos
Tipo de betun residual ECR-3 Transductor B 135.000 179.000 140.000
L , . . » o Transductor A 9,40E-04 9,07E-04 8,73E-04
Aplicacion betun residual % fijo sobre probeta Deformacién Unitaria
Transductor B 9,40E-04 9,23E-04 8,73E-04
Tipo SAMI N2 PROBETA D-39 D-40 D-41
Geosintético - Betlin Residual kg/m2 2,80 2,80 2,80
Fabricacion Discontinua Cicl Transductor A 46.400 58.800 53.000
iclos
Tipo de betun residual BM-4 Transductor B 49.200 57.200 44.000
L . . . » o Transductor A 9,65E-04 8,70E-04 9,64E-04
Aplicacion betun residual % fijo sobre probeta Deformacién Unitaria
Transductor B 8,88E-04 9,35E-04 1,00E-03
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B) % VARIABLE DE BETUN RESIDUAL

Tipo GM-1 N2 PROBETA D-4 D-5 D-6 D-7
Geosintético Geomalla Betlin Residual kg/m? 0,10 0,29 0,50 0,72
Fabricacion Discontinua Cicl Transductor A 56.000 90.000 99.000 57.000
iclos
Tipo de betun residual ECR-3 Transductor B 56.000 88.000 98.000 53.000
Transductor A 9,34E-04 9,42E-04 9,68E-04 9,43E-04
Aplicacion betun residual % variable sobre geomalla Deformacion Unitaria
Transductor B 9,51E-04 9,86E-04 9,42E-04 9,18E-04
Tipo Referencia N2 PROBETA D-18 D-19 D-20 D-21
Geosintético Sin Bettn Residual kg/m? 0,10 0,29 0,50 0,72
Fabricacion Discontinua Cicl Transductor A 18.200 27.200 17.200 sfi
iclos
Tipo de betun residual ECR-3 Transductor B 18.200 26.400 17.400 sfi
L . . . ) o Transductor A 9,45E-04 | 9,04E-04 | 8,96E-04 -
Aplicacion betun residual % variable sobre probeta Deformacion Unitaria
Transductor B 9,36E-04 9,73E-04 9,46E-04 -
Tipo GT-1 N2 PROBETA D-11 D-12 D-13 D-14
Geosintético Geotextil A Betin Residual kg/m? 0,50 0,70 0,92 1,28
Fabricacion Discontinua Cicl Transductor A 37.000 43.000 43.000 45.000
iclos
Tipo de betun residual ECR-3 Transductor B 37.000 42.000 45.000 46.000
Transductor A 1,11E-03 8,91E-04 1,26E-03 9,84E-04
Aplicacion betun residual % variable sobre geotextil Deformacion Unitaria
Transductor B 1,11E-03 9,40E-04 1,27E-03 9,75E-04
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Geosintético con Solape

Tipo SOLAPE GM-1 N2 PROBETA D-42 D-43
Geosintético Geomalla Betin Residual kg/m? 0,45 0,45
Fabricacion Discontinua Transductor A 46.400 58.800
Ciclos
Tipo de betun residual ECR-3 Transductor B 49.200 57.200
Transductor A 1,04E-03 9,46E-04
Aplicacion betun residual % fijo sobre geomalla Deformacién Unitaria
Transductor B 1,03E-03 9,46E-04
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ANEXO VII: SECUENCIA DE ROTURA DE PROBETA DURANTE EL ENSAYO DINAMICO

Se presenta una secuencia de imagenes de rotura de una probeta antirremonte sin geosintético, con sus correspondientes gréaficos
de amplitud de grieta y abertura media de la misma.

Los puntos rojos representan el ciclo en que se obtuvo la imagen.
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ANEXO VIII: ANALISIS ESTADISTICO

A) ANALISIS DE NORMALIDAD

Andlisis de normalidad con un 0,30 kg/m? de betin residual
DATOS 7.4 6,7 6,37 7.2 6,6
Observados
Datos menor a mayor 6,37 6,6 6,7 7,2 7,4
Orden 1 2 3 4 5
Largo 5
Pi 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
Dist Normal Inv Z -1,28 -0,52 0,00 0,52 1,28
Esperada segiin modelo
Media 6,854
Desviacion estandar 0,430
Dist Normal Z -1,1254 | -0,590 -0,358 0,804 1,269
Andlisis Shapiro — Wilks: la recta debe estar en 45° entre la probabilidad observada

y la esperada segun el modelo

Valores Esperados

Analisis normalidad
0,30 kg/m?

-1,00

-0,50 0,00 0,50 1,00
Observados

» 0,30 kg/n? —Recta 45°

2,00
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Andlisis de normalidad con un 0,20 kg/m?de bettn residual

Analisis normalidad

DATOS 6,4 6,5 5,7 57 6,1 5.9 20 0,20 kg/m?
Observados
Datos menor a mayor 5,7 5,7 5,9 6,1 6,4 6,5 5
Orden 1 2 3 4 5 6 8 104
Largo 6 g 05 |
Pi 0.083 0,025 0,4167 0,583 0,75 0,916 2 001
Dist Normal Inv Z -1,38 -0,67 -0,21 0,21 0,67 1,38 § 05
Esperada segun modelo 1o
Media 6,05
Desviacion estandar 0’345 15—1,50 -1,‘00 -0,‘50 0,60 0,‘50 1,60 1,‘50 2,00
Dist Normal Z -1,014 -1,014 -0,435 -0,144 1,014 1,304 Obse rvados
Andlisis Shapiro — Wilks: la recta debe estar en 45° entre la probabilidad observada y la esperada & 0,20 kg/n? —— Recta 45°
segun el modelo
Anélisis de normalidad con un 0,40 kg/m? de betin residual Analisis normalidad
DATOS 7.1 6,4 5,4 5,8 5,6 5,3 0,40 kg/m?
Observados 20
Datos menor a mayor 5,3 5,4 5,6 5,8 6,4 71 1,5 1 ¢
Orden 1 2 3 4 5 6 a 1ol R? = 0,8903
Largo 6 g_ 05
Pi 0.083 0,025 0,4167 0,583 0,75 0,916 &
Dist Normal Inv Z 1,38 20,67 20,21 0,21 067 1,38 g o
Esperada segiin modelo S
Media 5,93 104
Desviacién estandar 0,691 15 : ! ! ; ; "
Dist Normal Z 0915 | 0,770 | 0481 | 0,192 | 0674 | 1686 T e
Andlisis Shapiro — Wilks: |a recta debe estar en 45° entre la probabilidad observada y la esperada o 0.40 kgi? — ineal a5?

segun el modelo
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B) COMPARACION DE DOS MUESTRAS: TEST DE HIPOTESIS

DATOS Comparacién de muestras 0,2 kg/m?y 0,3 kg/m?
Des-tipica media
0,2 kg/m” b.r 6,4 6,5 5,7 5,7 6,1 5,9 0,34 6,05
0,3 kg/m” b.r 7.4 6,7 6,37 7,2 6,6 0,43 6,85
Rango para la media poblacional tg7s 0,20kg/m Rango para la media poblacional tg75 0,30kg/m’
Intervalo de confianza para la media poblacional verdadera Intervalo de confianza para la media poblacional verdadera
X1 = 6,05 X2 = 6,85
S1= 0,34 S2 = 0,43
N1 = 6 N2 = 5
t.975 = 2,45 t,g75 = 2,78
v (grados libertad) 6 v 4
5,70496437 <u< 6,39503563 6,26 <u< 7,45
con el 95% nivel de confianza con el 95% nivel de confianza
Diferencia de medias (muestras independientes)
Se aplica t de Student porque Fischer determina que no hay diferencias entre las desviaciones
Hipétesis Ho utl =u2
H1 utl #u2
Bajo Ho
N1 = 6 N2 = 5
(S1)? 0,12 (S2)? 0,18508
X1 = 6,05 X2 = 6,85
o= 0,42679686
t= 3,11099364
V= 9
- toos = 3,25 tabla
toos = 3,25 tabla

-3,256<3,11<3,25

cumple no se rechaza

Hay evidencia para aceptar Ho que las muestras pertenecen a la misma poblacién al nivel de significacién p<0.01

-tors =
tors =

-2,26 tabla
2,26 tabla
-2,26<3,11<2,26

no cumple se rechaza

Hay evidencia para rechazar Ho que las muestras pertenecen a la misma poblacion al nivel de significacion p<0.05

ANEXO VIII: ANALISIS ESTADISTICO

279



Tesis Doctoral

DESARROLLO DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DEL
COMPORTAMIENTO DE UN FIRME FLEXIBLE MEDIANTE EL EMPLEO

DE UN GEOSINTETICO COMO ELEMENTO ANTIRREMONTE DE FISURAS

DAVID ZAMORA BARRAZA
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2008

DATOS Comparacién de muestras 0,1 kg/m?y 0,3 kg/m?
Des-tipica media
0,1 kg/m” b.r 6,1 6,3 6,1 5,6 58 5,6 0,29 5,92
0,3 kg/m® b.r 7,4 6,7 6,37 7,2 6,6 0,43 6,85
Rango para la media poblacional tg7s 0,10kg/m Rango para la media poblacional tg75 0,30kg/m”
Intervalo de confianza para la media poblacional verdadera Intervalo de confianza para la media poblacional verdadera
X1= 5,92 X2 = 6,85
S1= 0,29 S2 = 0,43
N1 = 6 N2 = 5
tors = 2,45 tors = 2,78
v (grados libertad) 6 \ 4
5,62 <u< 6,21 6,26 <u< 7,45
con el 95% nivel de confianza con el 95% nivel de confianza
Diferencia de medias (muestras independientes)
Se aplica t de Student porque Fischer determina que no hay diferencias entre las desviaciones
Hipotesis Ho ul =u2
H1 utl #u2
Bajo Ho
N1 = 6 N2 = 5
(S1)? 0,09 (S2)? 0,18508
X1 = 5,92 X2 = 6,85
o= 0,39991666
t= 3,87069411
V= 9
- toes = 3,25 tabla
toos = 3,25 tabla

-3,25<3,87<3,25

Hay evidencia para aceptar Ho que las muestras pertenecen a la misma poblacién al nivel de significacion p<0.01

-tors = -2,26 tabla
tors = 2,26 tabla
-2,26<3,87<

2,26

Hay evidencia para rechazar Ho que las muestras pertenecen a la misma poblacién al nivel de significacién p<0,01

No cumple se rechaza

no cumple se rechaza
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DATOS Comparacién de muestras 0,3 kg/m?y 0,4 kg/m?
Des-tipica media
0,3 kg/m® b.r 74 6,7 6,37 7,2 6,6 0,43 6,85
0,4 kg/m® b.r 7,1 6,38 54 58 5,6 53 0,69 5,93
Rango para la media poblacional tg75 0,30kg/m Rango para la media poblacional tg75 0,30kg/m”
Intervalo de confianza para la media poblacional verdadera Intervalo de confianza para la media poblacional verdadera
X1 = 6,85 X2 = 5,93
S1= 0,43 S2 = 0,69
N1 = 5 N2 = 6
tors = 2,776 tors = 2,571
v (grados libertad) 4 \ 5
6,256 <u< 7,451 5,14 <u< 6,72
con el 95% nivel de confianza con el 95% nivel de confianza
Diferencia de medias (muestras independientes)
Se aplica t de Student porque Fischer determina que no hay diferencias entre las desviaciones
Hipotesis Ho ul =u2
H1 utl #u2
Bajo Ho
N1 = 5 N2 = 6
(S1)? 0,19 (S2)? 0,475
X1 = 6,85 X2 = 5,93
o= 0,6476
t= -2,356
V= 9
-tog5 = 3,25 tabla
toos = 3,25 tabla
-3,25<2,356<3,25 cumple no se rechaza
Hay evidencia para aceptar Ho que las muestras pertenecen a la misma poblacién al nivel de significacion p<0.01
-tors = -2,26 tabla
tors = 2,26 tabla

- 2,26 < 2,356 < 2,26

Hay evidencia para rechazar Ho que las muestras pertenecen a la misma poblacién al nivel de significacién p<0,05

no cumple se rechaza
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DATOS Comparacién de muestras 0,5 kg/m?y 0,6 kg/m?
Des-tipica media
0,5 kg/m® b.r 6,0 58 55 57 0,21 5,75
0,6 kg/m” b.r 6,1 5,5 6,1 6,1 0,30 5,95
Rango para la media poblacional tg75 0,50kg/m Rango para la media poblacional tg7s 0,60kg/m”
Intervalo de confianza para la media poblacional verdadera Intervalo de confianza para la media poblacional verdadera
X1 = 5,75 X2 = 5,95
S1= 0,21 S2 = 0,30
N1 = 4 N2 = 4
tors = 3,182 tors = 3,182
v (grados libertad) 3 \ 3
5,367 <u< 6,132 5,40 <u< 6,50
con el 95% nivel de confianza con el 95% nivel de confianza

Diferencia de medias (muestras independientes)
Se aplica t de Student porque Fischer determina que no hay diferencias entre las desviaciones

Hipotesis Ho ul =u2
H1 utl #u2
Bajo Ho
N1 = 4 N2 = 46
(Sh)? 0,04 (S2)? 0,09
X1 = 5,75 X2 = 5,95
o= 0,298
t= 0.948
V= 6
-toos = -3,707 tabla
togs = 3,707 tabla
-3,25<0.9486 < 3,25 cumple no se rechaza

Hay evidencia para aceptar Ho que las muestras pertenecen a la misma poblacién al nivel de significacion p<0.01

-tors = -2,26 tabla
tors = 2,26 tabla
- 2,26 < 0.9486 < 2,26 cumple no se rechaza

NO hay evidencia para rechazar Ho que las muestras pertenecen a la misma poblacién al nivel de significacién p<0,05
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C) ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

En este apartado se presentan los resultados obtenidos del andlisis de varianza
(ANOVA) realizado para las probetas de adherencia.

Andlisis GM-2 y GM-4 con emulsion termoadherente

El analisis presenta que para las geomallas GM-2, GM-4 y probetas sin geosintéticos,
una diferenciacion estadisticamente significativa, lo que se ve reflejado en estadistico p
menor que 0,05, como se aprecia en el cuadro siguiente:

Source DF SS MS F P
Geotextil 2 100.553 50.276 52.72 0.000
Error 21 20.026 0.954

Total 23 120.579

S = 0.9765 R-Sg = 83.39% R-Sg(adj) = 81.81%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -——-— +—— —t— - —
IArmacron 8 6.013 0.851 (————*-——)
Glas Grid 8 7.400 0.668 (——=*———=)
sin 8 10.879 1.300 (———H——m)
- +—— ——t— +—— —t+——
6.4 8.0 9.6 11.2
Cuadro A

A primera visa la diferencia se ve fuertemente influida por la condicién de inexistencia
de una geomalla en la probeta, y no se determina si existe realmente una diferencia entre las
geomallas. En un andlisis centrado en las respuestas de las geomallas se determina que el
estadistico p es 0.05 (ver cuadro siguiente), por lo que se considera que existen diferencias
significativas entre los tipos de geomalla GM-2 y GM-4.

Source DF SS MS F P
Geotextil 1 7.701 7.701 13.16 0.003
Error 14 8.194 0.585

Total 15 15.894

S = 0.7650 R-Sq = 48.45% R-Sq(adj) = 44.77%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ——+————————— o e b
JArmacron 8 6.0125 0.8514 (—————— K — )
Glas Grid 8 7.4000 0.6676 (———————— S — )
——te— fom fom fo———
5.60 6.30 7.00 7.70
Cuadro B
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Comparacién de tipo de betun y geomallas

En este punto se analiza si el tipo de betln tiene alguna influencia sobre la respuesta
de esfuerzo de las geomallas. Como se aprecia en el cuadro C el estadistico p es menor a
0.05 por lo que se considera que existe una dependencia de la respuesta al tipo de betun

utilizado.

Source DF SS MS F P

Tipo Betun 1 105.55 105.55 28.00 0.000

Error 46 173.41 3.77

Total 47 278.97

S = 1.942 R-Sg = 37.84% R-Sqg(adj) = 36.49%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ———4————————— o e e

ECR-3 24 5.131 1.516 (———— o )

Termoadherente 24 8.097 2.290 (————— e ——— )
————t o o =

4.8 6.0 7.2 8.4
Cuadro C

Cuando se analiza la respuesta con respecto las situaciones con geomallas y sin
geomallas, se concluye que existe una diferencia entre la situacion con geomallas y sin
geomallas (ver cuadro D). Finalmente analizando s6lo la situacién con geomallas se obtiene
que no existe una diferencia estadisticamente significativa (ver cuadro E).

S = 1.745 R-Sq = 50.89% R-Sg(adj) = 48.71%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev ———4————————— - - t—————

IArmacron 16 4.963 1.291 (———- e —— )

Glas Grid 16 5.894 1.630 (————— Ko )

sin 16 8.986 2.193 (————— e — )
——— o o o
4.5 6.0 7.5 9.0

Cuadro D
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Source DF SS MS F P
Geotextil 1 6.94 6.94 3.21 0.083
Error 30 64.87 2.16

Total 31 71.81

S =1.471 R-Sg = 9.66% R-Sg(adj) = 6.65%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev o e ————— [ I,
IJArmacron 16 4.963 1.291 (—————————— | )
Glas Grid 16 5.894 1.630 (e [ )
fom fom fom fom
4.20 4.90 5.60 6.30
Cuadro E

Comparacioén del tipo de fabricacion de probetas

El analisis indica que existe una diferencia estadisticamente significativa de la
respuesta frente al método de fabricacién empleado, tal como se aprecia en el cuadro Fy en
el Gréfico 1.

Source DF SS MS F P
Fabricacidn 1 48.401 48.401 266.60 0.000
Error 10 1.815 0.182

Total 11 50.216

S = 0.4261 R-Sq

96.38% R-Sq(adj) = 96.02%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev f -+ + +
Continua 6 7.6633 0.4664 (——*——)
Discontinua 6 3.6467 0.3815 (——*-—-)

——+ —+ + +

3.6 4.8 6.0 7.2

Cuadro F
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Boxplot of Esfuerzo kg/m2 vs Fabricacion; Betun Residual kg/m2

q — =
7_ H
o~
£
® 61
4
o
E
[}
2 5+
i}
i 5B
3_ T T T T T T
Betln Residual kg/m2 0.7 0.9 1.1 0.7 0.9 1.1
Fabricacion Continua Discontinua
Grafico 1

D) SELECCION DE AJUSTE POLINOMICO DEL ENSAYO DE ADHERENCIA DINAMICO

Los resultados del ensayo de adherencia dindmico son los que se indican en la tabla
siguiente:

Probeta Ligante kg/m” Ne ciclos
1-A 0,6 44.000
2-A 0,5 49.000
4-A 0,3 65.000
5-A 0,2 66.000
6-A 0,1 57.000
7-A 0,0 48.000
1-B 0,6 51.000
2-B 0,5 54.000
3-B 0,4 61.000
4-B 0,3 53.000
5-B 0,2 62.000
6-B 0,1 69.000
7-B 0,0 40.000

Si representamos los datos en una grafica y ajustamos un modelo de tendencia se
obtendria lo siguiente:
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70.000
y = 503846x° - 616658x? + 190245x + 47044

65.000 *
60.000 -
55.000

50.000
L

Ne de ciclos

45.000
5.000

40.000 -

s00 f—o —— -

30.000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Dotacién de ligante

¢ Durabilidad — Tendencia grado 2 — Tendencia grado 3

La mejor ecuacion que define el comportamiento de las probetas es de grado 3, y esta
se expresa como:

y =503846x> —616658x> +190245x + 47044

Donde:

v Es el numero de ciclos del modelo

x Es el contenido de ligante en kg/m?

De acuerdo con el modelo de tendencia se observan en la siguiente tabla: los datos
esperados y el valor del residuo. El residuo es la diferencia entre los resultados del ensayo y
los del modelo de tendencia:

Probeta Ne ciclos Ne ciclos modelo Residuo
1-A 44.000 48.025 -4.025
2-A 49.000 50.983 -1.983
4-A 65.000 62.222 2.778
5-A 66.000 64.457 1.543
6-A 57.000 60.406 -3.406
7-A 48.000 47.044 956
1-B 51.000 48.025 2.975
2-B 54.000 50.983 3.017
3-B 61.000 56.723 4.277
4-B 53.000 62.222 -9.222
5-B 62.000 64.457 -2.457
6-B 69.000 60.406 8.594
7-B 40.000 47.044 -3.044
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Las probetas que presentan un mayor valor de residuo son las muestras 6-B y la 4-B,
por lo que estas probetas se eliminan del analisis. Con lo cual se tendria el siguiente nuevo
grupo de resultados y un nuevo modelo de tendencia:

Probeta Ligante kg/m® Ne ciclos
1-A 0,6 44.000
2-A 0,5 49.000
4-A 0,3 65.000
5-A 0,2 66.000
6-A 0,1 57.000
7-A 0,0 48.000
1-B 0,6 51.000
2-B 0,5 54.000
3-B 0,4 61.000
5-B 0,2 62.000
7-B 0,0 40.000

70.000

65.000 -

60.000 -

55.000 -

50.000 -

Ne de ciclos

45.000 4

40.000 +——

35.000 +——

y =-197562x" + 115401x + 46985
R’ = 0,8408

30.000

&  V=324959x"-485603X" + 176570X + 4 o
. R=o0gr7
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Dotacion ligante

¢ Durabilidad —— Tendencia grado 2 —— Tendencia grado 3

La ecuacion que presenta la mejor correlacion de 0,89 es la de grado 3 y se define

como:

y =324959x —485603x” +176570x + 45590

Donde:

v Es el numero de ciclos del modelo

x Es el contenido de ligante en kg/m?
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Realizando un analisis de residuos se tendria que:

Probeta Ne ciclos Ne ciclos Modelo Residuo
1-A 44000 46906 -2906
2-A 49000 53094 -4094
4-A 65000 63631 1369
5-A 66000 64080 1920
6-A 57000 58716 -1716
7-A 48000 46906 4094
1-B 51000 53094 906
2-B 54000 59319 1681
3-B 61000 64080 -2080
5-B 62000 45590 -1590
7-B 40000 45590 2410

De acuerdo a lo anterior se han utilizado para el analisis 11 de los 14 datos iniciales

con que contabamos.
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