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Resumen

La presente investigacion esta dirigida a identificar el mejor modelo analitico para
predecir laresistencia de sobrecapas de mezcla asféltica anti-reflgjo de grietas asi como
predecir su desempefio a largo plazo. Varios modelos fueron identificados y de entre
ellos, tres fueron elegidos para ser comparados en esta investigacion: 1) El Modelo
Simplificado de Disefio de Sobrecapas Asfalticas del Instituto Politécnico de Virginia;
2) El Modelo de Disefio de Sobrecapas de la Asociacion de Pavimentos de Caucho; vy, €l
3) Nuevo Modelo Empirico-Mecanistico para Reflego de Grietas. Los modelos
identificados fueron evaluados para determinar su habilidad para predecir el desempefio
de sobrecapas asfdlticas sujetas a reflejo de grietas. Adicionalmente, un disefio de
sobrecapa asfaltica fue realizado para tres mezclas que fueron manufacturadas usando
diferentes granulometrias para agregado de la fuente llamada Sloan del sur de Nevaday
un asfalto del tipo PG76-22 modificado con polimero. El transito de disefio de la
sobrecapa fue de 7 millones de g es equivalentes para un periodo de disefio de 20 afios.
Finalmente, una comparacion fue realizada entre los espesores de sobrecapa obtenidos
por cada método, las propiedades de los materiales utilizados en el disefio y €l trafico de
disefio. Para efectos de disefio, se determind que €l mejor método disponible es de la
Asociaciéon de Pavimentos de Caucho, pues permite utilizar propiedades mecéanicas de
los materiales y los resultados son més consistentes con e desempefio esperado los
materiales usados.

INTRODUCCION

Uno de los mas importantes deterioros que afectan la vida de una sobrecapa asfaltica es el
reflejo de grietas (Elsefi et al, 2003). Cuando |os pavimentos asfalticos son colocados sobre
pavimentos de concreto con juntas o en capas asfalticas severamente agrietadas, las grietas
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subyacentes se reflejaran en la nueva capa en un tiempo relativamente corto. Este fenémeno
consiste en un movimiento de separacion alrededor de la zona agrietada debido alas cargas
del transito y alatemperatura. Por |o tanto, el desempefio alargo plazo de las sobrecapas
asfélticas dependera en gran medida de su habilidad pararesistir e reflgjo de grietas. Las
grietas reflegjadas contribuyen en €l flujo de agua através del pavimento y adebilitar la capa
de mezcla asféltica asi como las capas inferiores del pavimento, lo cual disminuye de forma
muy importante lavida del pavimento. La humedad excesiva en el pavimento puede causar
desnudamiento de la mezcla asfalticay reduccién de laresistencia de las capas de base y
subrasante mientras que el agrietamiento produce lafalla estructural del pavimento (Sousa et
al, 2001, Guia Empirico-Mecanistica, 2004).

Varios métodos han sido desarrollados para determinar el espesor de sobrecapa asféltica
requerido pararesistir el efecto combinado de carga de tréfico, condiciones ambientales,
técnicade rehabilitacion y €l reflgo de grietas del pavimento.

En 1996, unainvestigacion desarrollada por Molenaar and Nods (K oerner, 2005, Molenaar y
Nods, 1996 ) sugiri6 el uso de laLey de Paris (Parisy Erdogan, 1963) para cacular latasade
propagacion de una grieta a través de una sobrecapa asfaltica. Dichaley se muestraen la
ecuacion 1.

dC
— = AK" 1
N D
Enlaecuacion 1,
g—; = Tasa de propagacion de la grieta por nimero de cargas de tréfico;

K = Factor de intensidad de esfuerzo; and
A,n = constants experimental es.

Varios valores de las constantes A y n han sido sugeridos dependiendo del tipo de pavimento.
En general se asume un valor de A de 4.3y den de 0.3 N/cm®>,

La presente investigacion esta dirigida aidentificar el mejor model o analitico para predecir la
resistencia de sobrecapas de mezcla asféltica anti-reflejo de grietas asi como predecir su
desempefio alargo plazo. Varios modelos fueron identificados y de entre ellos, tres fueron
elegidos para ser comparados en esta investigacion:

1) El Modelo Simplificado de Disefio de Sobrecapas Asfalticas del Instituto Politécnico
de Virginia (Elsefi y Al-Qadi, 2003);

2) El Modelo de Disefio de Sobrecapas de la Asociacion de Pavimentos de Caucho
(Sousaet al, 2001); v,

El Nuevo Modelo Empirico-Mecanistico para Reflejo de Grietas (Guia de Disefio Empirico-
Mecanistica, 2004).

El Modelo Simplificado de Disefio de Sobrecapas Asfalticas del Instituto Politécnico de
Virginia consiste de un modelo de regresion simple que predice € nimero de gjes
equivalentes simples de 80 kN que producen un reflgjo de grietas en la superficie de una
sobrecapa asfaltica como funcién del espesor y el médulo de resiliencia de |a sobrecapa de
mezcla asfaltica; del espesor y el modulo de resiliencia de la capa existente de mezcla
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asféltica; del espesor y médulo de resiliencia de la base granular; y, del médulo de resiliencia
de la subrasante (Elsefi y Al-Qadi, 2003).

El Modelo de Disefio de Sobrecapas de la Asociacion de Pavimentos de Caucho consiste de
ecuaciones desarrolladas con base en propiedades mecanisticas y andlisis estadistico de
sobrecapas asfalticas col ocadas encima de pavimentos agrietados (Sousa et a, 2001).

El nuevo Modelo Empirico-Mecanistico para Reflgjo de Grietas desarrollado como parte de la
nueva Guia de Disefio de Pavimentos Empirico-Mecanistica de los Estados Unidos consiste
en ecuaciones generadas a partir de observaciones empiricas de datos de campo (Guia de
Disefio Empirico-Mecanistica, 2004).

L os model os identificados fueron evaluados para determinar su habilidad para predecir el
desempefio de sobrecapas asfalticas sujetas areflejo de grietas. Adicionalmente, un disefio de
sobrecapa asfalticas fue realizado para tres mezclas asfélticas que fueron manufacturadas
usando diferentes granulometrias para agregado de lafuente llamada Sloan del sur de Nevada
y un asfalto del tipo PG76-22 modificado con polimero. El transito de disefio de |a sobrecapa
fue de 7 millones de g es equivalentes para un periodo de disefio de 20 afios. Finalmente, una
comparacion fue realizada entre | os espesores de sobrecapa obtenidos por cada método, las
propiedades de los materiales utilizados en el disefio y el tréfico de disefio.

FUNDAMENTOS DEL FENOMENO DE REFLEJO DE GRIETAS

En 1996, Jacobs et a (Jacobs et al, 1996) evaluaron la aplicacion de los principios de la
mecanica de la fractura al fendmeno de fracturamiento discontinuo de sobrecapas asfalticos
mediante la comparacién de model os de elemento finito (crecimiento de agrietamiento
continuo) con el fendmeno real que ocurre en mezclas asfalticas (crecimiento de
agrietamiento discontinuo). Lainvestigacion sugirio el uso de lateoria de lamecanicadela
fractura como un modelo adecuado para ser utilizado para explicar el fendmeno de reflejo de
grietas en sobrecapas asfalticas. Mediante la aplicacion de esta teoria, se determind que un
pavimento puede ser cargado en alguno de |os siguientes modos o en combinaciones de |os
mismos (Uzan, 1997):

e Modo | o modo de apertura, KI: Conocido como modo de deformacion (Figura 1.a).

e Modo Il 0o modo de deslizamiento, KIl: Conocido como modo de esfuerzo cortante
vertical (Figura 1.b). Este modo es similar a efecto de las cargas de transito en el
pavimento.

e Modo Il o modo de rasgado, KIl1: Conocido como esfuerzo cortante horizontal.
(Figural.c). Este modo esinsignificante en pavimentos asfalticos.

N NN

(a) Modo de Apertura (b) Modo de Deslizamiento (c) Modo de Rasgado

Figura 1: Modos de fractura de acuerdo con la teoria de mecanica de la fractura
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En general, € agrietamiento de una sobrecapa asfaltica ocurre en dos etapas: 1) Lafase de
inicio del agrietamiento. Este fendmeno puede ser caracterizado por una ecuacion de fatiga
convencional, como la que se muestra en la ecuacion 2 y que consiste en la prediccion del
nimero de cargas de transito que pueden producir una falla evidente del pavimento; y 2) La
fase de propagacion del agrietamiento que puede ser modelado através de la ecuacion 1.

N = 4.856x10 g, " )

En laecuacion 2,
N = ndmero de ciclos de carga para €l agrietamiento, y
&y = deformaciones cortantes en el centro de la capa de mezcla asfaltica.

REVISION DE LOS MODELOS DE DISENO DE SOBRECAPAS ASFALTICAS
ANTIREFLEJO DE GRIETAS

Modelo Simplificado de Disefio de Sobrecapas Asfalticas del Instituto
Politécnico de Virginia

En e afio 2003, Elsefi y Al-Qadi (Elsefi y Al-Qadi, 2003) desarrollaron el modelo indicado
utilizando los principios de la mecanica de la fractura lineal eléstica para derivar una ecuacion
simple basada en modelacion tridimensional de elemento finito para determinar e nimero de
ciclos de carga que producen el agrietamiento de una mezcla asféltica col ocada sobre un
pavimento agrietado. Paratal fin se basaron en laley de Paris utilizando valores de la
literatura para las constantes A y n y con base en estas, determinaron los factores de intensidad
de esfuerzo en varias profundidades del pavimento. Los valores de |as constantes se indican a
continuacion:

e MezclaAsfdticaTipo I: n=3.40y A = 1.37x10° (alto contenido de asfalto)
e MezclaAsfdticaTipoll: n=3.85y A = 1.67x10°
e MezclaAsfdticaTipoll: n=4.50y A = 2.33x10°® (alto contenido de vacios)

El factor de intensidad de esfuerzos fue determinado usando la ecuacion 3.
K=o raxf(a) (3)

En laecuacion 3,

o= esfuerzo de borde,

a = longitud de la grieta, and

f(a) = funcion que depende de la geometria del pavimento.

Finalmente, la ecuacion 4 fue desarrollada para predecir el nimero de cargas de trafico de 80
kN que produciria el agrietamiento de una sobrecapa dada de mezcla asféltica.

logW, g, = % (255H 10 + 2.08E  prpay + 45.3H 10 + 8.73E 1yun

overlay overlay

1.34H ., +6.93E

Base Base

+149E g jrage) 4

768



En laecuacion 4,

Wigo = NUmero total de cargas de 80-kN que producen el agrietamiento,
Hoverlay = ESpesor de la sobrecapas asfaltica (mm),

Eoverlay = M0dulo de resiliencia de la sobrecapas asfaltica (MPa),

Huwma = Espesor de |la capa asfdltica existente (mm),

Enma = Médulo de resiliencia de |a capas asféltica existente (M Pa),
Hpase = ESpesor de la capa de base (mm),

Ebase = M0dulo de resiliencia de la capa de base (MPa), y

Esubgrace = MOdulo de resilencia de la subrasante (MPa).

Modelo de Disefio de Sobrecapas de la Asociacién de Pavimentos de Caucho

En el afio 1999, la Asociacion de Pavimentos de Caucho desarroll6 un método de disefio de
sobrecapas asfalticas anti-reflegjo de grietas para mezclas asfalticas modificadas con caucho
(Sousa et al, 2001). El método se basd en andlisis estadistico de datos de desempefio en sitio
de sobrecapas asfélticas, model acion mecanistica de esfuerzos con elemento finito
tridimensional, y correlacion de valores model ados con la medicion del movimiento de
grietas en sitio através del deflectometro de impacto. El factor clave de este método es la
determinacién del invariante de deformacidn de Von Misses en lafibrainferior dela
sobrecapa asfaltica. Dicho valor de deformacion es determinado a traves de un sencillo macro
de una hoja electronica en laque hay queindicar algunas variables de entraday como
resultado brinda el espesor de sobreacapa para varios escenarios de trafico vehicular. Los
parametros de disefio requeridos por la hoja el ectrénica son |os siguientes:

Maodulo de resilienciay espesor de las capas de pavimento,
Determinacién de temperaturas de pavimento representativas de la zona,
Determinacién de un nivel de agrietamiento de disefio,

Temperatura maxima del pavimento,

Factor de gjuste por condicion de subrasante y humedad,

Seleccion del médulo de resiliencia de la sobrecapa asfaltica,

Ley defatigadel material de sobrecapay

Determinacién del nimero de ges equivalentes de disefio de 80 kN

N A®WDNE

Laventagja que ofrece este método es que, aunque fue desarrollado para mezclas asfalticas
modificadas con caucho, las propiedades de los material es se pueden modificar de modo que
s setiene conocimiento del médulo deresilienciay laley de fatiga de un material diferente,
dichos valores pueden incluirse en la hoja electronicay se puede disefiar para este nuevo
material.

Nuevo Modelo Empirico-Mecanistico para Reflejo de Grietas

Lanueva Guia de Disefio de Pavimentos Empirico-Mecanistica de |os Estados Unidos incluy6
un modelo empirico basado en observaciones de campo para determinar lavida Util de
sobrecapas asfalticas anti-reflegjo de grietas (Guia de Disefio Empirico-Mecanistica, 2004).

El modelo esta basado en la ecuacion 5.

100
a+bt (5)

RC =
1+e
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En laecuacion 5,
RC = Porcentgje de grietas reflgjadas,
t = Tiempo en anos,
a=35+0.75%h,
b = — 0.688584 — 3.37302%(hac) ****°, and
hac = Espesor de |a sobrecapas asfaltica en afios.

EJEMPLO DE DISENO DE SOBRECAPA ASFALTICA USANDO LOS MODELOS
DE ANALISIS ESTUDIADOS

Un disefio de sobrecapa asfaltica fue desarrollado para una estructura tipica de pavimento
usando los tres model os estudiados. L a estructura de pavimento consiste en 100 mm de capa
de mezcla asfaltica existente con un modulo de resiliencia de 2500 M Pa; una capa de base
granular de 250 mm con un médulo de resiliencia de 320 MPay una capa de subrasante con
un moédulo de resiliencia de 83 MPa. El tréfico de disefio a 20 afios fue de 7 millones de gjes
equivalentes simples de 80 KN, utilizando un factor camién de 0.912, un factor anual de
crecimiento de 7%, un factor de distribucién de direccion de 50% y un factor de carril de
90%.

El andlisis se hizo paratres tipos de mezcla asfaltica, con tres granulometrias diferentes,
asfalto tipo PG76-22 modificado con polimero y agregados de la fuente Sloan del sur de
Nevada. Los tipos de mezcla utilizados fueron:

e Mezcladensade Nevadadel Tipo 2C (T2C)
e Mezclade California paraintersecciones (CT).
e Mezcla anti-deformacion permanente de Nevada (NRM).

El disefio de las mezclas asfélticas se realiz6 con el método Hveem y |os contenidos de asfalto
optimos fueron 4.2, 4.0y 3.7 por peso de agregado paralas mezclas T2C, CT y NRM

Tabla 1: Propiedades de los materiales del pavimento

Médulo a _—
Capas Espesor (mm) 21°C (MPa) Modelo de Fatiga
NDOT T2C # 1725 N;=13740x 1075 x (=] (=
Tipo de 1,33072 .._ Z.05%8
mezclade | CT - 7300 Ny = 65815 x 10~% x |- —
sobrecapa ] Ve ST
P S S | N
NRM -* 9625 N: = 68745 x 10" x |- | =
Mezcla asféltica existente
(agrietada) 100 2500 N.A.
Base granular 250 320 N.A.
Subrasante 83 N.A.

*N; es el nimero de repeticiones paralafalla, ¢ esladeformacion de flexion en micrones,
# Para ser disefiado de acuerdo con cada método estudiado
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respectivamente. Todas las mezclas fueron tratadas con un 1.5% de cal. También se
determiné e médulo dindmico, E*, (AASHTO TP62, 2006) asi como las leyes de fatiga para
las tres mezclas asfalticas. Las curvas maestras para las tres mezclas fueron determinadas para
latemperatura de 21°C utilizando €l principio de superposicion. La Tabla 1 muestralos
valores de modulo de la mezcla asféltica a una temperatura de 21°C y una frecuencia de 10

Hz asi como las curvas de fatiga determinadas para cada una.

Andlisis del Ejemplo de Disefio

La Tabla 2 compara los espesores de sobrecapa determinados por |os tres métodos de disefio
estudiados. El modelo del Instituto Politécnico de Virginia (IPV) asi como del dela
Asociacion de Pavimentos de Caucho (APC) generaron espesores de capa comparables,
siendo el de IPV més conservador. En el caso del modelo de la Guia de Disefio Empirico-
Mecanistica, siempre se sobre-estimo el espesor de la sobrecapa.

Se debe resaltar que | as propiedades de fatiga de | as sobrecapas analizadas solo se pueden
incorporar en el modelo de APC. L os resultados mostrados en la Tabla 2 indican que para el
mismo tréfico de disefio (en gjes equivalentes simples) en e caso del modelo del 1PV se
requiere de un espesor de capa mayor paralamezcla T2C, seguida por lamezclaCT y
finalmente laNRM. Caso contrario, para el modelo desarrollado por APC, se requiere un
espesor de sobrecapa mas delgado paralamezcla T2C, seguida por 1aCT y finalmente la
NRM para obtener el mismo nivel de agrietamiento del pavimento. Por ejemplo, en el caso de
0% de reflgjo de grietas, el espesor de sobrecapa requerido seriade 9.0, 22.3y 38.1 cm para
las mezclas tipo T2C, CT y NRM respectivamente. El mismo comportamiento ocurre para
porcentajes de agrietamiento de 2%, 5% and 15%.

Este andlisis muestra que una mezcla T2C requiere un espesor menor que lamezclatipo CT y
gue laatamente rigida NRM. Estatendencia puede ser explicada por €l hecho de que la
mezclatipo NRM es disefiada pararesistir deformacion permanente y por |o tanto, su rigidez
es mucho més ata que de las otras dos mezclas. Debido a esta altismarigidez, lamezcla
NRM podria estar cercade su limite de fragilidad y por ende, su resistencia al reflgjo de
grietas disminuye. Caso contrario, lamezclatipo T2C es mucho mas flexibley por lo tanto,
tiende a ser mas resistente al reflgjo de grietas. En e caso del modelo empirico propuesto por
AASHTO, € espesor de sobrecapa encontrado siempre fue de 30 cm, independientemente del
tipo de mezcla analizado.

Tabla 2: Espesores de sobrecapas requeridos para un periodo de disefio de 20 afios

] Espesor de Sobrecapa, (cm)
Tlg;éldfi z/zliedzecla APC Guia de Disefio Empirico-
sobrecapa IPV Porcentaje de Agrietamiento Mecanistica (1.00% dereflgjo de
0% 2% 5% 15% grietas)
NDOT T2C 11.3 9.0 6.0 5.0 1.9 30.0
CT 10.0 22.3 10.0 7.5 2.5 30.0
NRM 8.1 38.1 31.3 23.1 8.1 30.0

En sintesis, cuando solo larigidez de la mezcla para sobrecapa es tomado en cuenta en el
andlisis (por gjemplo, el método del IPV), un espesor de sobrecapa mas delgado fue
determinado para mezclas mas rigidas, mientras que cuando se tomaron en cuenta tanto la
rigidez de la mezcla como su comportamiento afatiga, (por g emplo, e método del IPC), €l
espesor de sobrecapa requerido dependio de la interaccion de dichas propiedades del material.
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CONCLUSIONES

Tres métodos de disefio de sobrecapas asfalticas anti-reflejo de grietas fueron estudiados. Los
métodos fueron estudiados en detalle y tres mezclas asfélticas fueron disefiadas para realizar
una comparacion entre dichos model os. Las siguientes son las conclusiones mas importantes
de este trabgjo.

e Modelo Simplificado de Disefio de Sobrecapas Asfalticas del Instituto Politécnico de
Virginia: Para este modelo el factor mas importante es el espesor de |a sobrecapa
asféltica, seguido por el espesor de la capa asfaltica existente. Adicionalmente, los
espesores 'y propiedades de las capas de base y subrasante no parecen tener efectos
significativos en laresistencia al reflgjo de grietas del pavimento.

e Modelo de Disefio de Sobrecapas de la Asociacion de Pavimentos de Caucho:
Actualmente este modelo ha sido calibrado solo para mezclas asfalticas modificadas
con polimero. Sin embargo, este modelo brinda la posibilidad de determinar el valor
de médulo apropiado de la curva maestra de médulo dinamico asi como de introducir
laley defatiga para el material de sobrecapa. Adicionalmente, |os factores de gjuste
gue son requeridos pueden determinarse para las condiciones de otros proyectos.

e Nuevo Modelo Empirico-Mecanistico para Reflejo de Grietas. Este modelo arrojo
siempre un espesor de sobrecapa constante para cualquier condicién de pavimento,
para €l tréfico estudiado para un periodo de disefio de 20 afios. Este modelo no emplea
ninguna propiedad del material de sobrecapani del pavimento existente basandose
solo en unarelacion empirica.

Por lo anterior, se determind que el modelo desarrollado por la APC es el que mejor considera
las propiedades de |a mezcla asfaltica de sobrecapa, |as propiedades de los materiales
subyacentes, €l tréfico, distintas condiciones de agrietamiento y factores propios de lazonaen
donde se va acolocar €l proyecto. Ademés, dado gque se requiere de una aceptable
caracterizacion de materiales y de tener un fundamento mecanistico, |os resultados que
determina se gjustan al comportamiento esperado de |os materiales. Por ejemplo, se espera
gue una mezcla més flexible como la T2C, requiera un espesor menor de sobrecapa cuando se
compara con las otras dos mezclas, analizadas bajo las mismas condiciones.
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