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Resumen

La adecuada gestibon de una red carretera, involleerplanificacion apropiada de los
mantenimientos, las rehabilitaciones y las recanstones necesarias que permitan garantizar
su adecuado desempefio, tanto durante la puestavesicscomo durante la vida de disefio.

La rehabilitacién con sobrecapas asfalticas, esdent&as metodologias mas comunmente
utilizadas en esta rama. El principal problema iasloca esta tecnologia es el fenbmeno de
reflejo de las grietas existentes a la nueva cgpa, constituye uno de los factores mas
significativos en el deterioro de los pavimentos.

Con la finalidad de aplazar los efectos que estblpma genera, se han utilizado sistemas
intercapa de alivio de esfuerzos, cuya funciondligaetende absorber parte de la energia
generada en las discontinuidades de la grieta,atera que se alargue la vida de la técnica de
rehabilitacion aplicada.

El presente documento recopila los resultados aiende la aplicacion del ensayo de
evaluacion de sobrecapas, propuesto en 1970 poosCialytton [1] en Texas, a nucleos
extraidos de un tramo de prueba experimental efijo de grietas, construido por una
sobrecapa asfaltica de 5 cm de espesor colocada sabgeotextil no tejido como sistema
intercapa entre esta capa Yy la superficie inmedidezior de mezcla asfaltica de 7 cm de
espesor. Todo el sistema anterior se encuentrae sofa capa de 10 cm de base granular,
seguida por 15 cm de subbase granular y finalmersieelo natural que actiia como subrasante.

De la investigacion se verifica que, cuando secamloeste tipo de materiales, ocurre un
incremento en la vida a fatiga del sistema, copatndn de agrietamiento que se extiende a lo
largo de la interfaz geotextil-mezcla asféltica lanmayoria de los casos, propagandose
finalmente hacia la superficie.
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1 Introduccién

Para una gestibn adecuada de una red carreteraardenimiento, la rehabilitacion y la
reconstruccion son tareas imprescindibles que pemngiarantizar su adecuada funcionalidad y
capacidad estructural. Existen varias técnicas geterminar la funcionalidad de una carretera
tales como el indice de Serviceabilidad Preser& pBr sus siglas en inglés) desarrollado por
la AASHTO a finales de los afios 50, el indice dedicion Presente (PCl por sus siglas en
inglés) desarrollado por el Cuerpo de IngenierdsHjército de los Estados Unidos, o la
metodologia del VIZIR, muy aplicada por los frareses



El agrietamiento por fatiga en la capa asfalticares de los deterioros mas comunes de los
pavimentos flexibles; éste se ve agravado en CRita por las condiciones de humedad
caracteristicas tanto de los materiales granutame® las inducidas adicionalmente por el dafio
por humedad. Esto, porque al estar los materialasutares en condiciones de saturacion
parcial elevadas en buena parte del afio, las dationes y esfuerzos a tensién en las fibras
inferiores de las capas asfalticas son mayoresjsasb, la pérdida de adhesion y cohesion de la
capa de mezcla asféltica, provoca un efecto sinilar lo tanto, la adecuada caracterizacion del
fendmeno de reflejo de grietas, su consideracidéeletisefio estructural de pavimentos asi
como el disefio de materiales que mitiguen la preipara este fenémeno, es fundamental para
gue las sobrecapas asfalticas tengan una vidaayibr y que se optimice el uso de los recursos
destinados a dicha tecnologia.

El perfilado de la capa asfaltica y la colocaci@wutha nueva sobrecapa, incluyendo el uso
de materiales geosintéticos como medio para retatdaflejo de las grietas existentes, es una
de las metodologias alternas y de mayor aplicacipata la reparacion de este deterioro y
proveer la extension de la vida util de todo elip@wnto

Las investigaciones en este campo aun requieremayor desarrollo para definir con
exactitud las metodologias de disefio estructueatlisefio de materiales, técnicas constructivas
y los tipos de geosintéticos apropiados para cada en particular. En este sentido debe
indicarse que a pesar de extensos estudios deatabiory campo que han buscado generar
metodologias estandar para el disefio de capas/ieds esfuerzos o anti-reflejo de grietas que
usen geosintéticos, aun no hay consenso en la édacLimgenieril sobre qué método es el mas
adecuado. Por lo tanto, hay una buena fundamentacidealizar nuevas investigaciones que
permitan analizar de una manera integral, el furasitiento de estos materiales al ser utilizados
en la rehabilitacién de pavimentos.

El presente documento muestra los resultados dloterde la ejecucion del ensayo para
sobrecapas asfélticas del Departamento de Traespa® Texas, normado a través del
procedimiento Tex-248-F; a nudcleos extraidos detramo de prueba en campo, donde se
colocaron 7 cm de capa asfaltica, sobre un gebtextiejido como sistema contra el reflejo de
las grietas existentes en la capa asfaltica inrtsedliderior, cuyo espesor es 7 cm, y que se
encuentra colocada sobre una base granular de 10rmarsubbase de 15 cm y finalmente el
suelo natural de subrasante de 35 MPa de mdédul@ciohdlmente, para cuantificar la
propagacion de la grieta durante el ensayo, seaeath observaciones visuales mediante el uso
de cdmara de alta definicion a los especimenesaprente pintados y cuadriculados.

2 El fendbmeno del reflejo de grietas en pavimentos

De acuerdo con las investigaciones de Youm [2] ¢enea de la reduccion del reflejo de grietas
en sobrecapas asfalticas se remontan a la décdda 8@. Algunas de las recomendaciones de
esa época proponian incrementos en el espesor dmbi@ecapa, el uso de aditivos,
antiadherentes en las juntas y el uso de sistentacapas absorbentes de esfuerzos. Sin
embargo; a pesar de estos mas de 80 afios de gawddt, alun no se ha establecido una
solucion universalmente aceptada para el tratamiameste fendmeno [3].

El desarrollo del reflejo de grietas en sobrecasdislticas en general, estd asociado con la
proyeccion de las grietas presentes en la capafisigdedel pavimento existente, hacia esta
nueva capa, producto de los movimientos generadws cprgas de trafico y cambios
medioambientales. El fendmeno puede ocurrir dehidgrietamientos presentes en las capas de
mezcla asfaltica en caliente existentes -foco te iesestigacion-, agrietamientos producto de
la retraccion térmica de bases estabilizadas coem® y por reflejo de las juntas de losas de
concreto cuando se coloca una capa de mezclaiesféitmo tratamiento de rehabilitacion en
un pavimento rigido.

Segun la teoria de la mecanica de la fracturariatas pueden ser clasificadas de acuerdo a
tres modos de carga: abertura (modo I), cuandarlgacse aplica en direccion normal al plano
de la grieta; cizalladura (modo Il), cuando la easg aplica en direccion cortante al plano de la



grieta y tiende a deslizar una cara sobre la gtnatq con el modo I, pueden representar
adecuadamente el efecto por las cargas de traficdg¢sgarre (modo lll), cuando la carga se
aplica fuera del plano de cortante, la superfidiesa grieta se mueven paralelas a su plano en
ambas direcciones y regresan a su estado origifl [
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Figura 1 Modos de propagacion de la grieta [4]

De acuerdo con Caltabiano [3] y Leford et al. Bhacolou y Marchand en 1997 comentan
que la progresion de la grieta a través de la sapeese puede describir visualmente segun la
direccién de proyeccién y el sistema de adherenméma la definicion de tres tipos de
estructuras: agrietada con interfaz unida, agréetedn interfaz separada y separada con
traslacion de la grieta.

3 Fundamentos de la energia disipada

El concepto de la energia disipada empez06 a utibzan 1975 cuando Van Dijk encontré una
relacibn matematica entre la energia acumuladapymto de falla. Esta relacion se considera
Unica, ya que no depende del modo de carga, dldevesfuerzos, la frecuencia o el periodo de
descanso [7].

Mateméaticamente, el calculo de la energia utilizddieante la ejecucion de un ensayo de
carga dinamica, se puede determinar como el ajedabaurva esfuerzo-deformacién obtenida
(Ecuacion 1). Para materiales lineal-elasticosasestrvas coinciden, ya que el material no
almacena energia; mientras que en materiales \éstizes, se convierten en ciclos histeréticos
donde, el area contenida dentro de cada ciclo sfmrele a la energia disipada. Esta energia
puede ser transferida en forma de calor o dafio [8].

Energia disipada = m g; €; sen ¢; (2)

dondeo; es la amplitud del esfuerzo en el cicle; ies la amplitud de la deformacion en el ciclo
i, ¥ ¢ es el &ngulo de fase entre el esfuerzo y la defcidn en el ciclo i.

Para el analisis de fatiga en las mezclas asfg)tiglaen y Carpenter [8] mencionan el estudio
de Ghuzlan y Carpenter del 2000, donde se utilizgrenino del cambio en el valor de la
energia disipada para definir el dafio y el desempdé falla del espécimen (RDEC).

El RDEC, segun se muestra en la Ecuacién 2, sereedi la razon entre el cambio de la
energia disipada entre el ciclo i y el ciclo iAIDE) y la energia disipada en el ciclo original
(DE en el ciclo i) [9].

DE, — DE, 2

RDEC, = ————
@ DEgx(b—a)

donde, RDEGes el cambio de la energia promedio al ciclo 8&B4 DE, es la energia disipada

enelcicloayb.



Durante el ensayo, el valor de RDEC desciendeddebiun reacomodo microestructural
interno del material, hasta que llega a un punteddamantiene un valor constante (conocido
como Plateau Value, Ecuacion 3), por la acumutadél dafio. Tal como se muestra en la
Figura 2, una vez que el espécimen ha fallado (ua@e sobrepasa el numero de ciclos que
llevan a una reduccién del 50% de la rigidez), eater vuelve a incrementar.
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Figura 2 Relacién entre RDEC y No. de ciclos
Plateau Value = [1 - (1 + 100/Nf50)f] /100 @)

donde, N es el numero de ciclos a una reduccion del 50% dgidez; y, f es la pendiente de
regresion de la relacion entre el DE y el nimeroides sobre el M.

4 Ensayo de fatiga para sobrecapas de Texas

De acuerdo con [10] el primer ensayo para sobrecfpa disefiado en 1970 por Claros y
Lytton. Como se muestra en la Figura 3, el sisteamsiste en pegar con resina un espécimen
rectangular con extremos redondeados, construig@rtr de un cilindro de 150 mm de
didmetro y 62 mm de altura; sobre dos placas d® aeparadas 2 mm entre si. Con la finalidad
de simular el efecto de abertura y cierre de latay en los sistemas de sobrecapa asfaltica en
fatiga, la separacion entre placas se incremehtsta los 6.35 mm para luego regresar a los 2
mm en periodos de carga y descarga de 5 segundos.
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Figura 3 Espécimen y sistema de ensayo (a) Espéanginal, (b) Espécimen final y (c)
Sistema completo

Durante la realizacion del ensayo, segun Zhou yiiSBoy11], se identifican tres fases que
describen el comportamiento de la grieta en edrsiat

Fase I: Iniciacién de la grieta y propagacion teanpr

A lo largo de esta fase, la carga aplicada y gbldeamiento tienen formas similares a lo largo
del tiempo, ocurriendo primero un incremento ercdaga al aumentar el desplazamiento;
posteriormente, se espera una disminucion rapidia @arga, conforme la grieta empieza a
propagarse a través del espécimen. Generalmeatdéasst dura solamente 2 ciclos y la carga
méxima se da unos segundos previos a la aplicdeitesplazamiento méaximo.

Fase II: Propagacion tardia

Esta fase se caracteriza por un lento descenslovaioede la carga maxima aplicada. Tanto el
desplazamiento aplicado como la carga necesaria lpgrarlo ain se encuentran en fase
durante esta etapa.

Fase llI; Falla

En esta parte del ensayo, la grieta se ha extermbdmpletamente a lo largo de todo el
espécimen y la carga requerida experimenta saltts@irva durante su aplicacion.

Segun el protocolo de ensayo Tex-248-F, el critdedalla de este ensayo se establece al
alcanzar el 93% de la reduccién de la carga inagpétada, que es el momento donde se espera
gue la grieta haya alcanzado todo el espesor gétiesen.

Para analizar la falla a fatiga del ensayo, Mgofopone el uso de la horma ASTM D7460:
Método estandar para la determinacion de la faliiga de concreto asféltico sujeto a flexién
repetida. Esta norma establece que el punto deddltiga se como el pico maximo de la curva
obtenida de graficar la carga normalizada contraigiero de ciclos (Figura 4).
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Figura 4 Curva carga normalizada por numero deicl

Donde la carga normalizada se determina mediafiedacion 4.

P; N; 4)
NLC = L
CTERN

donde, NCL es la carga normalizada por ciclo (kN/khglas en inglés),;fes la carga pico en
el ciclo numero i (kN), Pes la carga pico en el primer ciclo (kN),é$ el ciclo namero i, y N
es el numero de ciclo al cual s estimado.

5 Metodologia

La investigacion consisti6 en la realizacion dekagm de sobrecapas, normado por el

Departamento de Transporte de Texas bajo la noewre248-F, a nueve nucleos extraidos de

un tramo de prueba en campo, donde se colocé Wracapa asfaltica de 7 cm de espesor,

sobre un geotextil no tejido como estrategia phratardo del reflejo de las grietas presentes en
la capa asfaltica superficial existente de 7 cnuoTel sistema anterior se encuentra sobre una
base granular de 10 cm, una subbase de 15 cmiyménge el suelo de subrasante de 35 MPa de
moédulo. La Figura 5 muestra el material geotestilocado, los especimenes extraidos de
campo y las dimensiones del paquete estructural.
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(b)" Ndcleo extraidos del(c) Estructura del tramo obtenida con el GeoraddPehetracion
tramo de prueba

Figura 5 Tramo de prueba

Con la finalidad de analizar el fendmeno de reftigola grieta de la carpeta existente a la
nueva, seis de los nueve especimenes de ensay@m@goon de manera que el geotextil
guedara colocado a la altura media del especinmgandb parte de la carpeta antigua en el
inferior, y parte de la carpeta asfaltica nuevdaesuperficie. Es importante mencionar que los



primeros tres de estos especimenes fueron extraidesmes de abril del afio 2014 y los tres
restantes en enero del 2015, de manera que sespudieacterizar el efecto del tiempo en el
desempefio del sistema.

Como complemento a lo anterior, y para lograr ¢arear por separado el desempefio del
nuevo sistema, los restantes tres especimenegesten abril del 2014, fueron confeccionados
de manera que el material geotextil quedd adhediectamente a las placas, dejando
Unicamente la capa nueva en la superficie.

Para los especimenes extraidos en abril del 201dnsayo fue realizado siguiendo los
lineamientos establecidos en la norma Tex-248-E,agtipula la aplicacion de 1200 ciclos de
desplazamiento, buscando una reduccion del 93%a dmrga inicial requerida mediante la
fatiga del espécimen.

Debido a que al completar los 1200 ciclos de catgsspécimen aun no habia fallado, se
decidié modificar la norma y aplicar 2000 ciclos98I% de la reduccion de la carga inicial
maxima a los tres especimenes restantes.

Con la finalidad de analizar el comportamiento #géade los especimenes, se utilizo el
concepto de la energia disipada, en conjunto ceareaciones visuales del crecimiento de la
grieta, mediante el uso de videos de alta resaoludé la ejecucion del ensayo. Los
correspondientes resultados se discutirdn en Ugesitg seccion.

6 Resultados

Partiendo de la observacion visual realizada pationde la grabacion en camara de video de

alta definicion, en la Figura 6 se muestra el ongto de la grieta con respecto al nUmero de
ciclos. De estos resultados se puede observarrimarp fase de propagacion que ocurre hasta
que la grieta llega a la interfaz con el geotextisteriormente, se da un periodo donde esta
tiende a seguir la linea de la interfaz mezclalticdiggeotextil, siendo este dltimo el que asume

la mayoria de la carga aplicada, hasta un puntalel@® puede observar nuevamente la
propagacion de la grieta hacia la superficie, queesponde a la pérdida de adherencia entre el
geosintético y la mezcla asfaltica, que ocurresia torma por las dimensiones del espécimen
de ensayo, ya que en campo se espera que el géiosisiga tomando carga hasta su "rasgado”
y por tanto, la finalizacion de su aporte estruatur
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Figura 6 Crecimiento de la grieta, Espécimen 1029€os al 99% de reduccion de la carga

De acuerdo con Lytton (1989) el modo de falla detea el tipo de material que se coloco
en la sobrecapa, con lo que pueden distinguirsdipes comunes de falla: Modo |. La grieta en
la capa existente continla propagandose haciaperfszie; Modo Il. La grieta en la capa
existente llega a la interfaz inferior con el gat#ico y sigue propagandose paralelamente, de
manera que se genera un plano de deslizamientstamoealidad; y Modo Ill. La grieta en la
capa existente llega a la interfaz con el geostmétuego inicia un nuevo proceso de
agrietamiento en la superficie, que se propagalednterior.

Si el material sigue los modos | y Ill, va a actaamo una capa de alivio de esfuerzos,
mientras que si sigue el modo Il, va a funcionan@an refuerzo, esto solamente ocurre, si su



modulo es mas grande que el del material que learodos resultados obtenidos durante el
ensayo, muestran una mezcla entre los modos Isielido el modo Il el mas influyente, por lo
que podria decirse que el geotextil esta trabajanidcipalmente como un sistema de refuerzo.
La Figura 7 muestra la condiciéon de los especimanasrez ejecutado el ensayo; en todas las
condiciones, predomina la proyeccién de la griatala interfaz, y con una postergada
propagacién hacia la superficie.

(a) 1200 ciclos al 93% de (b) 1200 ciclos al 93% de (c) 2000 ciclos al 99% de
reduccion de la carga, reduccion de la reduccion de la carga,
geotextil a la altura media carga,geotextil en el inferior  geotextil a la altura media

Figura 7 Especimenes fallados

Evaluando la carga requerida durante el ensayomardener el desplazamiento requerido
de la prueba (6.35 mm entre placas, partiendo sl loim establecidos para el ensayo), la
Figura 8 permite determinar que no ocurre la faltal del espécimen, ya que no se dan saltos
en la curva de carga aplicada que indiquen quistehsa ha perdido capacidad para resistirla.
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Figura 8 Respuestas desplazamiento - Carga, 20108 al 99% de reduccion de la carga

Tomando en cuenta el procedimiento establecidoaemorma ASTM D7460, para la
determinacion de la carga normalizada por ciclesaclierdo a lo que se puede observar en la
Figura 9, no se encuentra evidencia de falla thdhlespécimen, ya que solo se muestran las
fases | y Il del ensayo, correspondientes al descenportante y brusco de la rigidez, asociado
a efectos no lineales como por ejemplo el reaconttedéas particulas, seguido por una fase
cuasi estacionaria, donde el médulo decrece ereftimeal. La fase Il no esta presente, ya que
como se verificd en la ejecucion del ensayo, cpomede a la interconexion de las macrogrietas
y el fallo total de la probeta, que por la presamgl material geosintético no llega a darse.
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Figura 9 Ciclos a la falla

Complementariamente, considerando el enfoque dedegia disipada, la Figura 10 muestra
los ciclos histeréticos obtenidos a los 1, 10, MO0 y 1200 o ciclos para cada espécimen
ensayado. La distorsién de estos circulos, evidanel dafio y las deformaciones plasticas

ocurridas, por la pérdida de energia por parteadedzcla (disipacién de energia), lo cual se
reitera en la Figura 11.

0.6 ‘ ‘ 1 0.5
0.4
0.2 0.3 0
£ o Z 0 Z —1 ciclo
s 0.2 e A g 05 -=-10ciclos
oo an
5 -0.4 g 05 5 d i
s} 06 (9] / Q " -+100 ciclos
-U. ' - = .
0.8 V/ 1 & -~1000 ciclos
-1 -1.5 15 -»-1200ciclos
-10 9.8 -9.6 -9.4 9.2 -9 -10 -9.8 9.6 -9.4 -9.2 -9 10 -9.8 96 9.4 -92 9
Deformacion, mm Deformacién, mm Deformacién, mm
(a) 1200 ciclos, GS medio, abril 2014
1.5 1.5 1.5
1 1
0.5 0.5 -1 ciclo
2 o Z 2 o
) 05 § & s -=-10ciclos
S S s /’ --100 ciclos
N A B / 1000 cicl
* ciclos
/ ) —oooci
1200ciclos
L/ . -

10 98 96 94 92 -9 10 98 96 94 92 9 10 -9.8 -96 -94 92 -9
Deformacién, mm Deformacién, mm Deformacién, mm
(b) 1200 ciclos, GS bajo, abril 2014
1.5 1.5 ‘ 1.5 ‘
1 1 1
= 05 > 05 —+—1 ciclo
= 0 =~ 0 .
g ) -=10ciclos
® 05 / £-05
o 4 y 3 =+=100 ciclos
/s 2 7 d .
’1-; 15 7/ 15 ==1000 ciclos
i 2 2 -+-2000 ciclos
10 9.8 96 -94 92 9 10 98 96 .94 92 9 40 9.8 9.6 94 92 9
Deformacién, mm Deformacion, mm Deformacion, mm

(c) 2000 ciclos, GS, medio, enero 2015

Figura 10 Ciclos histeréticos



Adicionalmente, de la Figura 11 es posible obsemwaaumento en la resistencia a la fatiga
con el tiempo del sistema sobrecapa con geosintétabido a la menor pérdida de energia de
estos especimenes durante el ensayo, representatidesplazamiento hacia arriba de la curva
azul con marcadores de rombo, -correspondientes adpecimenes extraidos y ensayados en
abril del 2014-, con respecto a la curva verdermoancadores de triAngulo -correspondientes a
los especimenes extraidos y ensayados en ene201del Estos resultados pueden ser debidos
a la compactacion del mezcla con el trafico durdote primeros meses y los procesos
tempranos de envejecimiento del material.

El mismo desplazamiento de la curva sucede coresérdpenio del sistema cuando se
considera solamente el geotextil y el material nusuperior; sin embargo, es importante
mencionar que en este caso, la adherencia delagpémtre la placa y el geotextil es mayor que
la que podria darse realmente en campo, lo quégpestiar influenciando en la diferencia de los
resultados (Figura 11).
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Figura 11 Energia disipada

Seguidamente, con base en los resultados antersereketermind la curva de la razén de la
energia disipada que se muestra en la Figura 1&adente, no se puede dar evidencia de la
falla total del espécimen; sin embargo, se puedgraroun PV muy bajo -cercano a cero-, que
segun [12], implica el desarrollo de menor dafio @olo, que se traduce finalmente en una
larga vida a fatiga del sistema.
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Figura 12. Razén de la energia disipada
7 Conclusiones y recomendaciones

De los resultados anteriores se determina queeeamismo de falla mas comudn en los sistemas
de sobrecapa asfaltica con uso de geotextiles ieteldaz tiende a dirigir la grieta a lo largo de
la interfaz geosintético-capa asfaltica, muy cawcieinada con el trabajo mecanico de refuerzo
que le confiere al sistema este tipo de materiakkiscomo con la adherencia entre capas y por
tanto, el tipo y dosificacion de asfalto utilizaden este sentido vale la pena recomendar el
estudio de la influencia de diferentes dosificaegde ligante y tipos de sistemas de adherencia
para investigaciones posteriores.

Adicionalmente, considerando los comentarios dglguien menciona que para mezclas
fuertes se requieren 750 ciclos para la falla, § d6los en otros casos, es posible asegurar que
la colocacion de geotextiles en sistemas de sgbmaeaaféltica alarga la vida a fatiga de la
estructura sobre el 260% de su valor ante el d#kade las condiciones reproducidas en este
ensayo; sin embargo, es importante mencionar guneaEsario complementar este estudio con
ensayos adicionales que permitan estudiar el cadamp@nto del sistema en su totalidad.

Finalmente, el enfoque de la energia disipada asherramienta de suma utilidad para el
estudio del fenobmeno de la fatiga en mezclas asfélt Durante esta investigacion, esta
metodologia permiti6 comprender el comportamiergsadrollado por el sistema, de manera
que finalmente se recomienda extender la invesfigax la realizacion del mismo ensayo bajo
una solicitud mayor de ciclos y una abertura maycensayos similares donde se pueda
magnificar el dafio y considerar las deméas condésiatel sistema, como por ejemplo, el modo
Il de falla asociado al corte, la ubicacion delenal geosintético, entre otros; de manera que se
pueda predecir la falla total del espécimen y pota, el incremento real de la vida del sistema.
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