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RESUMEN:

La presente investigacion esta dirigida a identificar el mejor modelo analitico para predecir la resistencia de
sobrecapas de mezcla asfaltica anti-reflejo 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 investigacién: 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; y, el 3) Nuevo Modelo Empirico-Mecanistico para Reflejo
de Grietas. Los modelos identificados fueron evaluados para determinar su habilidad para predecir el desempefio de
sobrecapas asfélticas 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 Guépiles, Costa Rica y
un asfalto del tipo AC30. El transito de disefio de la sobrecapa fue de 7 millones de ejes 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 ¢l disefio y el trafico de disefio. Para efectos de
disefio, se determind que el mejor método disponible es de la Asociaciéon de Pavimentos de Caucho, pues permite
utilizar propiedades mecanicas de los materiales y los resultados son més consistentes con el desempefio esperado
los materiales usados.
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INTRODUCCION

Uno de los més importantes deterioros que afecian la vida de una sobrecapa asfiltica cs cl reflejo de
grictas (Elsefi et al. 2003). Cuando los pavimentos asfilticos son colocados sobre pavimentos de concreto
con juntas o cn capas asfzlticas severamente agrietadas, las grietas subyacentes se reflgjardn en [a nueva capa
en un tiempo relativamente corto. Este fendmeno consiste en an movimiento de separacion alrededor de la
zona agrietada debido a las cargas del transito y a la temperatura. Por lo tanto, el desempefio a largo plazo de
las sobrecapas asfilticas dependera en gran medida de su habilidad para resistir el reflejo de grictas. Las
grietas reflcjadas contribuyen en cl flujo de agua a través del pavimento y a debilitar la capa de mezcla
asfitltica asi como las capas inferiores del pavimento, lo cual disminuye de forma muy importante la vida de
éste. La humedad excesiva cn cl pavimento pucde causar desnudamiento de la mezcla asfaltica y reduceidn
de la resistencia de las capas de base y subrasante mientras que el agrietamiento produce la falla estructural
del pavimento (Sousa et al. 2001, Gnia Empirico-Mecanistica. 2004). En Costa Rica, las -sobrecapas
asfilticas de refuerzo de pavimentos se han disefiado sin considerar este fendmenc y por lo tanto, cl
desempefio de éstas no ha sido satisfactorio.

Varios métodes han sido desarrollados para determinar el espesor de sobrecapa asfiltica requerido
para resistir ¢l efecto combinade de carga de trafico, condiciones ambientales, téenica de rehabilitacion y el
reflejo de grietas del pavimento:

» El Modelo Simplificado de Disefio de Sobrecapas Asfilticas del Instituto Politécnico de
Virginia {IPV), {Elsefi & Al-Qadi. 2043};

* El Maodele de Disefio de Sobrecapas de la Asociacidn de Pavimentos de Caucho (APC),
{Sousa ct al. 2001); v,

* El Nuevo Modelo Empirico-Mecanisiico para Reflejo de Grictas (Guia de Disefio
Empirico-Mecanistica. 2004).

La presente investigacidn hace un anélisis de los métodos indicados y calibra para Costa Rica el
método de la Asociacidn de Pavimentos de Caucho. Adicionalmente, se hace un andlisis comparativo entre
los espesores de capa de mezcla asfaltica de refuerzo estructural determinados para cada método mediante la
caracterizacion dindmica en laboratorio de dos mezclas asfalticas, y dos estructuras de pavimentos tipicas de
Costa Rica con dos niveles de agrietamiento: moderado y severo.

FUNDAMENTOS DEL FENOMENO DE REFLEJQ DE GRIETAS

En 1996, Jacobs et al (Jacobs et al. 1996) evaluvaron la aplicacion de los principios de la mecahica de
la fractura al fendmeno de fracturamicnto discontinuo de sobrecapas asfalticos mediante la comparacidn de
modelos de elemento finito (crecimieato de agrictamiento continuo} con el fendmeno real que ocurre en
mezelas asfalticas (crecimicoto de agrictamicnto discontinuo). La investigacion sugirid el uso de la teoria de
la mecénica de la fraclura como up modelo adecuado para ser ulilizado para explicar el fendémenc de reflejo
dc grictas en sobrecapas asfilticas. Mediante la aplicacidn de esta teoria, se determind que un pavimento
pucde ser cargado en algune de los siguicnics modos o en combinaciones de los mismos (Uzan, 1997):

*  Modo [ o modo de apertura, KE: Conocido como modo de deformacidn (Figura 1.a).

*  Modo Il 0 modo de deslizamiento, KII: Conocido comto modo de esfucrzo cortante vertical {Figura
1.b}. Este modo es similar al efecto de Ias cargas de trdnsito cn ¢f pavimento.

*  Modo IIT 0 modo de rasgado, KIH: Conocido como esfuerzo cortante horizontal. (Figura 1.c). ILste
modo es insignificanle en pavimentos asfilticos.

En general, el agrictamiento de una sobrecapa asfltica ocurre en dos ctapas: 1) La fase de inicio del
aprietamiento. Este fendmeno puede ser caracterizado por una ecvacion de fatiga convencional, como la que
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s¢ muestra en la ccuacion 1 y que consiste en la prediceién del ntimero de cargas de trinsito que pueden
producir una falla evidente del pavimento; y 2) La fase de propagacién del agrietamiento que puede ser
modelado a través de 1a ecuncidn 1.

N =48356x107"¢ 77 (h

En la ecuacién 1,
N = nimero de ciclos de carga para ¢l agrictamiento, y
£, = deformaciones cortantes en ¢l centro de la capa de mezcla asfaltica,

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

Modelo Simplificada de Disciio de Sobrecapas Asfilticas del Instituto Politécnico de Virginia

En el afo 2003, Elsefi y Al-Qadi (Elsefi & Al-Gadi, 2003} desatroliaron el modelo indicade
utilizando los principios de la mecdnica de [a fractura lineal eléstica para deriver una ecuacion simple basada
cn modelaciorn tridimensional de ¢lermento finito para determinar el niimero de ciclos de carga que producen
el agrictamiento de una mezcla asfiltica colocada sobre un pavimento agrietado. Para tal fin se basaren en Ia
ley 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 las constantes se
indican a continuacion:

*  Mezcla Asfiltica Tipo [:n=3.40 y A = 1.37x10° (alto contenido de asfalto)
s Mezcl Asliltica Tipo ITin=3.85y A = 1.67=10°
*  Mezcla Asfaltea Tipo [ n =450 y A = 2.33%10°° (alte contenido de vaeios)

El factor de intensidad de esfuerzos fue determinade usande la ecuacion 2.
K=oJmax fla) )

En Ia ecuacién 2,

o= esfuerzo de borde,

a = longitud de Ia grieta, and

S} = funcidn que depende de ta geometria del pavimento,

Finalmente, la ccuacion 3 fuc desarrollada para predecis el niimero de cargas de irdfice de 80 kN que
produciria el agrictamiento de una sobrecapa dada de mezcla asfaltica,

+2.08F
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En la ecuacion 3,
W.gy = Numero total de cargas de 80-kN gue producen ¢l agrietamicnto,
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H vert = Espesor de la sobrecapas asfaltica (mm),

Eovertqy = Modulo de resiliencia de !a sobrecapas asfiltica (MPa),
Hpy = Espesor de la capa asfaltica existente (mm),

Epus4 ~ Modulo de resiliencia de |z capas asfaliica existente (MPa),
Hyzee -+ Espesor de Ia capa de base (mm),

Epare = Modulo de resiliencia de la capa de base (MPa}, v

Eabgrade = MoOdulo de resilencia de la subrasante {MPa).

Maodelo de Disciio de Sobrecapas de la Asociacién de Pavimentos de Caucho

En el afio 1999, la Asociacién de Pavimentos de Caucho desarrolld un método de disefio de
sobrecapas asfalticas anti-reflejo de grietas para mezclas asfilticas modificadas con caucho {Sousa ct al.
2001}, El método sc basd en andlisis estadistico de datos de desempefio en sitio de sobrecapas asfalticas,
modelacidn mecanistica de ¢sfucrzos con clemento Ninito tridimensional, ¥ correlacion de valores modelados
con la medicidn del movimiento de grictas en sitio a fravés del deflectémetro de impacto. El factor clave de
este método es la determinacion del invariante de deformacién de Von Misses en la fibra inferior de la
sobrecapa asfiltica. Dicho valor de deformacion es determinado a través de un sencillo macro de una hoja
electrénica en la que hay que indicar algunas variables de cntrada y como resultade brinda el espesor de
sobreacapa para varips escenarios de trifico vehicular. Los pardmetros de disefio requeridos por la hoja
electronica son los siguientes:

Modulo de resilencia y cspesor de las capas de pavimento,
Delerminacion de temperaturas de pavimento representativas de la zona,
Determinacion de un nivel de agrielamiento de disefio,

Temperatura méxima del pavimento,

Factor de ajuste por condicion de subrasante y humedad,

Seleccion del mddulo de resiliencia de }a sobrecapa asfiltica,

Ley dc {fatiga del material de sobrecapa y

Determinacién del niimero de ¢jes equivalentes de digefio de 86 kN

BO =T Ln e b b —

La ventaja gue ofrece este método es gue, aunque fue desarrollade para mezclas asfalticas
modilicadas con caucho, las propiedades de los materiales sc pueden modificar de modo que si se ticne
conocimicnto del modulo de resiliencia v la tey de fatiga de un material diferente, dichos valores pueden
incluirse en la hoja electrénica y se puede disefiar para este nuevo material.

Nuevo Modelo Empirico-Mecanistico para Reflejo de Grietas

La nueva Guin de Disefio de Pavimenitos Empirico-Mecanistica de los Estados Unidos incluyd un
maodelo empivico basade en observaciones de campo para deterstinar la vida il de sobrecapas asfaliicas
anti-reflejo de grietas (Guin de Disefio Empivico-Mecanistica. 2004).

El maodelo csia basado en ta ecuacion 4.

RC=11—0?+;; (4)
+ e

En la ecuacidn 4,

RC = Porcentaje de griclas reflejadas,
¢ == Tiempo en afios,
a=35+0.75<h,
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b =—0.688584 — 3.37302x () ", and
h = Espesor de la sobrecapas asfiltica en afios.

CARACTERIZACION DE MATERIALES

Bn csta clapa de la investigacion se procedid a realizar los disefios de mezcla para el asfalic AC-30
estudiado y para tres granulometrias scleccionadas de una uaica fuente de agregado, proveniente de 1a zona
de Gudpiles y que constituye unas de las principales fuenies de agregados empleadas para pavimentos
asfilticos en Cosia Rica. El disefio de mezcla se ejecutd utitizando dos metodologias de disefio: ¢l método
Marshall con 58 golpes por cara, ¥ la metodologia SUPERPAVE, Buscande un contenido de vacios de
diseiio de 4.0%. Lo anterior se hize con la finalidad de comparar de manera visual las diferencias en los
pardmetros volumétricos en ¢l uso de diferentes metodologias. Sin embargo, para los andlisis posteriores de
los médulos de la mezela se vtilizaron Gnicamente los tesullados volumétricos del disciioc SUPERPAVE. Las
mezclas asfalticas seleccionadas correspondicron a una mezcela densa, cuya granulometria pasa por la parte
inferior de la zonra de precaucion de Superpave {G1), a una mezcla del tipo de matriz de agregado grueso o
SMA (G9) y mezcla densa de acuerdo a una granulometria de planta asfaltica (G10}. Para todas las mezclas
se determind la curva maestra de médulo dindmico, que correlaciona cl mddulo dindmico de cada una, 2 una
temperatura cstandar para un barrido de frecuencia, de acuerdo con ¢l procedimiento ASTM D3497. La
Figura 2 mucsira las curvas maestras de las mezelas analizadas.

Adicionalmenie, una curva de fatiga calibrada para mezcias asfilicas de Costa Rica fue utilizada.
Diche modelo fue desarrollade de acuerdo con lo indicado en el procedimiento AASHTO T 321-07. Los
ensayos fueron realizados en la viga de fatiga del LanammeUCR. La ecuacién desarrollada esté definida cn
la eeuacion 5:

Nf - loz?.mc(sr )5.4?? (E1 )-2,3|1 (5)

Donde,

Ny Numero de repeticiones de carga para ta falla,

£¢ Deformacion a la tensidn en la fibra inferior de la capa de mezcla asfiltica, v,
E,: Modulo dindmico a una temperatura dada,

C: 184

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

Un diseilo de sobrecapa asfaltica fue desarrollado para una estructura tipica de pavimento vsando los
tres modelos estudiados. La estructura de pavimento consistc cn 100 mm de capa de mezcla asfiltica
existente con un médulo de resiliencia de 2500 MPa; una capa de base granular de 250 mm con un médule
de resiliencia de 320 MPa y una capa de subrasanie con 4n maodulo de resiliencia de 83 MPa. EI trafico de
disefio a 20 afos fue de 7 millores de ejes equivalentes simples de 80 KN, utilizando un factor camidn de
0.912, un factor anual de crecimiento de 7%, un factor de distribucion de direccién de 50% y un factor de
carril de 90%,

El andlisis sc hizo para tres tipos de mezcla asfaltica, con tres granulometrias diferentes, asfalto tipe
AC-30 y agrepados de Guépiles. Los tipos de mezcla vtilizados fueron:
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»  Moezcla densa disefiada en {aboratoric {G1)
*  Mezcla de matriz de agregado grueso {G9).
*  Mezela densa producida en planta asfiltica (G168},

La Tabla | muestra los valores de madulo de la mezela asfaltica a una temperatura de 21°C y una
frecuencta de 10 Hz asi como las curvas de fatiga determinadas para cada una.

Analisis del Ejemplo de Disefio

La Tabia 2 compara los espesores de sobrecapa determinados por lps fres métodoes de disefie
estudiados. El modelo del Instituto Politéenice de Virginia (IPV) asi como del de la Asociacidn de
Pavimentos de Caucho {APC) generaron espesores de capa camparables, siendo el de IPV nuis
conservador. En ¢l caso del modeln de ia Gufa de Diserio Empivico-Mecanistica, siempre se sobre-estind
el espesor de la sobrecapa.

Se debe resaltar que las propicdades de fatiga de las sobrecapas analizadas solo se pueden
incorporar en ¢l modclo de APC. Los resultados mostrados en la Tabla 2 indican que para el mismo trifico de
disefio {en ejes equivalentes simples) en el caso del modelo del IPV se requiere de un espesor de capa mayor
para la mezcla Gl, sepuida por la mezcla G9 y finalmente la G10. Caso contrario, para el modelo
desarrollade por APC, sc requiere un espesor de sobrecapa mas delgado para la mezela G1, scguida por la G9
y [inalmente la G10 para obtencr ol mismo nivel de agrietamiento del pavimente. Por gjcmplo, on ¢l caso de
0% de reflcjo de grietas, el espesor de sobrecapa requerido seria de 9.0, 22.3 v 38.1 cm para las mezclas tipo
G, G9 y G10 respectivamente.  El misme comportamiento ocurre para porcentajes de agrictainiento de 2%,
5% and 15%.

Este analisis muestra que una mezela Gl requiere un espesor menor que fa mezxcla tipo G9 y que la
altamente rigida G10. Esia tendencia puede ser explicada por el hecho de que Ia mezela tipo G190 es disedada
para resistir deformacion permanente y por lo tanto, su rigidez es mucho mas alta que de las otras dos
mezelas. Debido a esta altisima rigidez, la mezcla G0 podria estar cerca de su Hmite de fragilidad y por
ende, su resistencia al reflejo de grictas disminuye. Caso contrario, la mezcla tipo G1 es mucho mas flexible
y por lo tanto, tiende a ser mas resistente al reflejo de grietas. En el case dei madelo empirico propuesto por
AASHTO, el espesor de sobrecapa encontrado siempre fue de 30 ¢m, independientemente del tipo de mezcla
analizado.

En sintesis, cuando solo la rigidez de la mezcla para sobrecapa es tomado en cuenta en el andlisis
{por ¢jemplo, el método del IPV), un espesor de sobrecapa mas delgado fue determinado para mezclas mas
rigidas, mientras que cuando se tomaron en cuentz tanto la rigidez de la mezela come su comportarniento a
[atiga, (por ejemplo, ¢l método del IPC), el espesor de sobrecapa requerido dependid de la interaccion de
dichas propiedades del malerial.

CONCLUSIONES

Tres métodos de disefio de sobrecapas asfilticas anti-reflejo de grietas fueron estudiados. Los
métodos [ueron estudiados en detalle y tres mezclas asfilticas fueron disciadas para realizar una
comparacion entre dichos modelos. Las siguientes son las conclusiones mds importantes de este trabajo.

*  Modelo Simplificade de Disefio de Sobrecapas Asfdlticas del Institito Politécnico de Virginia: Para
este modelo el faclor més importante es el espesor de [a sobrecapa asfiltica, seguido por el espesor
de la capa asféltica existente. Adicionalmente, los espesores y propiedades de las capas de base y
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subrasante no parccen tener cfectos significativos en la resistenciz al reflejo de prietas del
pavhnento.

*  Modelo de Diseito de Sobrecapas de Ta Asociacion de Pavimentos de Cauche: Actualmente cste
modelo ha side calibrado solo para mezcelas asfalticas modilicadas con polimero. Sin embargo, este
medelo brinda la posibilidad de delerminar ¢! valor de médulo apropiado de la curva maestra de
module dinamice asi como de introducir la ley de fatiga para ¢l muierial de sobrecapa.
Adicionalmente, los factores de ajuste que son requeridos pueden determinarse para las condiciones
de otros proyectos.

*  Nuevo Modelo Empirico-Mecanistico para Reflejo de Grietas. Este modelo arrojd siempre un
espesor de sobrecapa constante para cualquier condicidn de pavimento, para el trifico estudiado
para un periodo de disefio de 20 afios, Bste modelo no emplea ninguna propiedad del material de
sobrecapa ni del pavimento existente basindose solo en una relacién empirica.

Por lo anterior, se determind que el modelo desarrollado por la APC cs el que mejor considera las
propiedades de 1a mezcla asfiltica de sobrecapa, las propiedades de los materiales subyacentes, el trifico,
distintas condiciones de agrietamiento y factores propios de |2 zona en donde s¢ va a colocar el proyecto.
Ademds, dado gque se requicre de una aceptable caracterizacion de materiales y de tencr un fundamento
mecanistico, los resultados gue determina se ajustan al comportamiento esperado de los materiales. Por
gjemplo, se espera que nna mezcla mis flexible come la G, requiera un espesor menor de sobrecapa cuando
se compara con las otras dos mezclas, analizadas bajo las inismas condiciones.

TABLAS
Tabla I.- Propiedades de los materiales del pavimento
. Espesor Médule a 21°C s
Fatiga*
Capas (mm) (MPa) Modclo de Fatiga
Tipo de mezcla Gl - 1950 N, - 1027'7940(&‘ ):.4?? (E, }2.311
de sobrecapa G9 i 2575 r
sobrecap G10 —# 6580
Mezcla as["{i.}tlca existente 100 2500 NA.
{agrictada)
Base granular 250 320 NA.
Subrasantc - 83 N.A.

*N, ¢s el nlimero de repeticiones para la falla, £ es la deformacion de flexion en micrones,
? Para ser discfiado de acuerdo con cada método estudiado

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

Espesor de Sobrecapa, {cm)

Tipo FIC_MCZCI& APC Guia de Diseiio Empirico-
asfaliica de 1PY Porcentaje de Agrictamiento Mecanistica {100% de reflejo
sobrecapa 0% 2% 5% 15% de grietas)
Gl 12.3 8.9 3.8 4.7 232 320
G9 1.2 6.5 3.9 2.8 1.1 32.0

G10 7.2 20.1 18.3 16.1 4.1 32.0
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Figura 1.- Mados de fractura de acuerdo con la teoria de mecanica de la fractura
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