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RESUMEN

Las solicitaciones producidas sobre los pavimentos, por cargas repetidas
de vehiculos y las condiciones ambientales, generan un deterioro
continuo sobre la estructura, generando perdidas de las propiedades

mecanicas, ocasionando una perdida estructural y funcional del camino.

Uno de los problemas mas comunes y de dificil control actualmente
debido a estas solicitaciones es la fisuracion refleja, fendmeno por el cual
se propagan las fisuras existentes en capas inferiores o en coincidencia
con movimiento de juntas de un pavimento envejecido, hacia la nueva

capa colocada como refuerzo, calcando la patologia de las mismas.

En este sentido el Dr. Guillermo E. Montestrugue presentd, en el XV
Congreso Argentino de Vialidad y Transito (2009) realizado en Mar del
Plata (provincia de Buenos Aires, Argentina), su trabajo titulado “Crack
activity meter” en la rehabilitaciéon de pavimentos con grillas como sistema
anti-reflejo, en el que utilizo grillas en poliéster entre capas asfélticas para

estudiar el fendmeno de la fisuracion refleja.

Intrigado por la unién entre los materiales consulte sobre el tema al Dr.
Montestruque, quien me comentd que la adherencia era una de las ramas
pendientes en su investigacion, lo que motivé conjuntamente el desarrollo

de la presente Tesis Doctoral.

Siendo la grilla en poliéster, conocida internacionalmente como un
material geosintético, una tecnologia poco difundida en la Argentina y
ampliamente utilizada en la restauracion de pavimentos asfalticos
mayormente, surge la incertidumbre de si estos tipos de materiales
utilizados en la restauracion de un pavimento de hormigon con refuerzo
asfaltico, absorben el estado tensional que sufre el mismo y no generan
un plano de discontinuidad mayor. Para lo cual el estudio de la adherencia

es de fundamental importancia.
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Teniendo fundamentacion a partir de una profunda busqueda
bibliografica, se busca comprender el funcionamiento de la estructura de
un camino cuando se introducen materiales, de diferente composicion
polimérica y conformacion estructural, estudiando la adherencia que se
logra entre las mismas y el retardo de la propagacion de una fisura hacia

la superficie del camino.

Se destacan los ensayos implementados frente a la gran variacion de
técnicas de experimentacion de numerosos centros de investigacion de

diferentes paises.

La Tesis caracteriza todos los materiales intervinientes del sistema bajo
estudio, analizando y valorando su comportamiento en forma conjunta
mediante sistemas dinamicos de solicitacion con el objeto de estudiar el
mecanismo de la fisuracidn refleja y la adherencia entre capas, que los
geosintéticos manifiestan para alargar la vida atil de un pavimento con el
consiguiente ahorro de mantenimiento, destacando que los mismos

brindan soluciones que son técnica y/o econdmicamente ventajosas.

Finalmente, resulta oportuno mencionar que los materiales geosintéticos,
utilizados en obras viales de Argentina no se producen en nuestro pais,
por lo que se realiza un profundo avance en la innovacion de nuevos
materiales a través de la produccion cientifica, convenios y transferencias
tecnoldgicas realizadas a través del LEMaC (Centro de Investigaciones
Viales, UTN-FRLP), llegando a producir, caracterizar y poner en obra
nuevos materiales que hacen a la problematica de la fisuracion de los

pavimentos.
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CAPITULO |

PRESENTACION DEL
PROBLEMA

Este Capitulo introduce al lector dentro de la problematica de los
pavimentos en cuanto al fendmeno de fisuracion refleja y la adherencia
entre capas, presentando las primeras intervenciones realizadas sobre

este tema.

Se brinda una breve descripcion del sistema multicapa a estudiar y los
ensayos implementados, se plantean los interrogantes y se presentan los
objetivos a encarar para lograr evacuar las dudas sobre la introduccion de

los materiales geosintéticos entre capas de un pavimento.
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1.1 INTRODUCCION

El desarrollo econémico y social de un pais, sin duda, esta estrechamente
relacionado con un buen sistema de transporte. [1] KEANE [1996] sefala
que las inversiones en redes de caminos tienen impacto directo a nivel

macro y micro econémico en la productividad de una region.

Otros autores [2] TAMANES [2003] e [3] IBARROLA [2008] destacan que
la inversion en construccion y mantenimiento de caminos es una
herramienta de crecimiento econémico. Un peso invertido en tiempo y
forma en mantenimiento preventivo, redundara en varios pesos ahorrados

en reconstruccion técnica y econémicamente muy dificultosa.

Indudablemente el mantenimiento o conservaciéon de los pavimentos
garantiza la inversion inicial de la construccion, disminuye el costo de
explotacion y alarga la vida tanto del camino como de los vehiculos que lo
utilizan [4] DAVIES R. y SORENSON J. [2000]. Mas que una solucién de
economia, es una solucién de alta técnica de ingenieria y por lo tanto los
trabajos deben efectuarse oportunamente ya que de ello depende que los

gastos que se realicen sean minimos.

Uno de los problemas mas comunes en la restauracién de los pavimentos
son las fisuras u otros tipos de fallas en la superficie, las que parecen ser
invisibles en etapas tempranas, pero que pueden desarrollarse en
defectos severos ocasionando grandes costos en términos de tiempo,
dinero y trabajo [5] [PESHKIN D. G. 2004].

Las fisuras pueden solo afectar la apariencia de una estructura, pero
también puede deberse a fallas estructurales significativas. En este
sentido el reflejo de fisuras es una de las principales preocupaciones de
organismos viales y el de mayor preocupacién dentro de la ingenieria de
pavimentos actualmente [6] [ELSEFI et al., 2003].
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La solucion tradicional al problema de las fisuras en los pavimentos, sean
de hormigbén o asfalticos, era aplicar una capa de refuerzo asfaltico de
cierto espesor hasta que; con la crisis del petréleo en 1970, ha sido
necesario buscar otras alternativas, dando origen asi a la aparicion de los
materiales geosintéticos (materiales producidos por polimeros sintéticos o
naturales), los cuales se incorporan al paquete estructural con la intencion
de colaborar con los esfuerzos externos, entre otras funciones [7] [UTN-
INTI 2003]. Fue asi que estos materiales surgieron y crecieron en el

campo de la ingenieria vial.

Autores como [8] [FRANCESIO C., 1969]; [9] [RODRIGUEZ M., 1991];
[10] [VARGAS SAA P., 2008]; [11] [MONTESTRUQUE G., 2009]; [12]
[RICCI L., 2011], entre otros, han desarrollado equipos para estudiar la
propagacion de fisuras y la adherencia entre capas asfalticas, analizando
inicialmente el comportamiento de las emulsiones asfalticas, modificando

la dotacion y tipo de riego de liga.

Un pavimento, al cual podemos definir como sistema multicapa (paquete
estructural del camino formado por capas de diferentes espesores y
materiales) debe actuar solidariamente, para lo cual la relaciéon intima
entre sus componentes es de fundamental importancia, permitiendo que
las solicitaciones generadas por el transito y las climéticas sean disipadas
en el sistema y no a través del comportamiento individual de cada capa
[13] [TSCHEGG et al., 1995].

Por lo expuesto, la presente tesis doctoral busca estudiar el mecanismo
de propagacion de fisuracion refleja en un sistema compuesto, en
especial la adherencia en la interfase entre los materiales componentes
del sistema, al interponer materiales poliméricos de distinta conformacion
y composicion quimica, utilizados en la rehabilitacion de pavimentos
rigidos con refuerzo asféltico, mediante el trabajo de una emulsion
asfaltica modificada con polimero del tipo SBS como agente responsable

de la transferencia de esfuerzos entre los materiales.
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El sistema a estudiar esta conformado por una losa de hormigon
(Concreto hidraulico de Cemento Portland), una emulsién modificada con
polimero SBS como agente de adhesion (ECRR-M), un material
geosintético y una carpeta asfaltica densa convencional tipo CAC D20
utilizada como refuerzo. Se busca cuantificar el comportamiento de los
materiales geosintéticos, para lo cual se toma como referencia el sistema
descripto, sin material geosintético intermedio entre capas, estudiandose

el comportamiento del sistema mediante solicitaciones dinamicas.

Para lograr el objetivo fue imprescindible analizar y valorar el
comportamiento de la interfase, donde entran en comunién distintos
materiales con propiedades fisicas y quimicas diferentes. Para ello se
realiza la caracterizacion completa de cada material interviniente en la
matriz, realizandose ensayos de espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR), microscopia electronica de barrido (SEM)
y espectroscopia de rayos X (EDAX).

Se disefia el hormigon y la mezcla asféltica teniendo en cuenta factores
como disposicion de materiales, exigencias de especificacion para
pavimentos de alto niveles de transito, etc. Se seleccionan como punto de
partida diferentes emulsiones asfalticas con objeto de utilizar la mas
conveniente, caracterizandose bajo normativa IRAM y analizando su
comportamiento mediante distintas técnicas como tension superficial,
angulo de contacto, viscosidad, entre otras. Se realizan ensayos,

mediante equipos de solicitacion dinamica implementados para tal fin.

1.2 MARCO TEORICO Y JUSTIFICACION
[.2.1 Fisuracién refleja
Se denomina como fisuracién refleja al fendmeno por el cual se propagan

las fisuras pre existentes en capas inferiores o0 en coincidencia con

movimiento de juntas de un pavimento envejecido, hacia la nueva capa
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colocada como refuerzo, por efecto del transito y/o de las solicitaciones
medioambientales calcando la patologia de las mismas. [11]
[MONTESTRUQUE G. E., 2009]; [14] [LYTTON R. L. 1989]; [15] [KIM J.,
BUTLLAR W. G. 2002; [16] [VIRGILI et al., 2009]; [17] [BAEK et al.,
2010]. Este fendmeno es uno de los problemas mas serios de deterioro
de pavimentos en todo el mundo, mereciendo el asunto especial cuidado

en los disefilos de mantenimiento como de obras nuevas.

La reflexion de una fisura a la capa superior esta ligada al hecho que, bajo
el efecto de solicitaciones diversas, los bordes de la fisura existente se
mueven creando concentracion de tensiones y transfieren ese movimiento
a la capa superior; por fatiga de la capa de refuerzo asfaltico se inicia una
fisura que crece rapidamente en direccion a la superficie [18] [LAERTE
MARONI G., 1993].

La problemética planteada puede encontrarse, ademas de los autores
citados anteriormente, en los trabajos de [19] [SOUSA et al., 2001]; [20]
[CLEVELAND G. et al., 2002]; [21] [KHODAII A. y FALLAH Sh., 2009];
[22] INORMAN R., 2009].

[.2.1.1 Mecanismo de fisuracion en pavimentos

La fisuracién temprana de la nueva capa, colocada como refuerzo, es
causada por la incapacidad de resistir los movimientos de la capa
subyacente, que puede ser originada por diferentes mecanismos; asi, por
ejemplo, por las cargas del transito que generan deflexiones diferenciales,
por expansién o contraccion de la antigua capa o hasta por la propia
carpeta asfaltica debido a los cambios térmicos [23] [MOLENAAR
A.1993].

Estos efectos o movimientos originan tensiones de traccién en la fibra

inferior o corte en la capa de refuerzo que pueden ser elevadas,

tornandose mayores a las admisibles de corte y traccion del concreto
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asféltico, causando el surgimiento de la fisura en la capa de refuerzo [24]
[VANELSTRAETE et al., 2005], Figura I.1.

Figura I.1. Solicitaciones en la estructura del pavimento
Fuente: [24] [VANELSTRAETE et al., 2005]

La ocurrencia y la forma de este tipo de fisuracibn es una de las
principales causas de deterioro y disminucion de la resistencia estructural
del pavimento, llegando a poder ingresar el agua de lluvia a la estructura
acelerando el proceso de deterioro (fendmeno conocido como bombeo de
finos) [25] [ALOBAIDI I., HOARE D. 1994].

Existen otras variables que intervienen en el proceso de la fisuracion
refleja, las cuales segun [26] [DEL VAL MELUS M. A., 1996] pueden ser:

e Caracteristica de la mezcla asfaltica de refuerzo, granulometria,
contenido de ligante, relacion betun/vacios.

e Condiciones de las interfases pavimento/refuerzo.

e Espesor del pavimento/refuerzo.

e Condiciones climéaticas durante la ejecucion de las capas

(temperatura, humedad, etc.).
De acuerdo a lo anterior, una fisura refleja puede producirse al cabo de

unos afios 0 unos pocos meses pudiendo generar el mismo problema en
la capa que se pretende restaurar [27] [MONTESTRUQUE G. E., 2002].
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[.2.1.2 Material geosintético como sistema anti-reflejo de fisuras

Los materiales geosintéticos vienen utilizdandose como refuerzo en los
pavimentos asfalticos, proporcionando resistencia a la traccion dentro del
mismo, trabajando en colaboracién con la mezcla asféltica, pudiendo
llegar a complementar las propiedades de ésta, minimizando la formacion
y desarrollo de fisuras causadas por la deformacién progresiva de la
estructura [11] [MONTESTRUQUE G. E., 2009]. Sin embargo, se
contintan encontrando obras viales donde la falla por fisuracion refleja se
sigue dando al cabo de un corto lapso, aun cuando estos materiales han

sido utilizados.

Los niveles de deformacion del pavimento son relativamente bajos en
condiciones de servicio, [28] [SOUZA N. C., SOUZA BUENO B. 2011], por
ello los materiales deben trabajar efectivamente en bajas deformaciones.

Los fabricantes de geosintéticos comunmente publican el control de
calidad de sus productos, a pesar que no siempre describen
caracteristicas especificas aplicables al disefio. Por lo tanto, es necesario
tener conocimiento de las caracteristicas de fuerza-alargamiento de cada
material cuando se lo emplea como sistema anti-reflejo.

En este sentido se realizan ensayos de traccion sobre los materiales
geosintéticos, ejecutando los ensayos antes y después de someterlos a
las temperaturas de uso que deben afrontar en obra.

Buscando responder a la problematica de la propagacion de fisuras, con y
sin la interposicion de materiales geosintéticos, se implementan equipos
de solicitacion dinamica tales como: rueda de carga Wheel Tracking Test
(WTT) y de cargas ciclicas denominado Mddulo de Rigidez (MR) para
observar el fendmeno de la propagacion de fisura, desde el inicio de la
misma hasta su surgimiento en la superficie. Estos equipos son
implementados y acondicionados en el Centro de Investigaciones Viales
(LEMaC) de la Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional La
Plata.
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I.2.2 Adherencia entre capas de un pavimento

Los pavimentos basan su comportamiento en la capacidad de
deformacion ante la solicitacion de las cargas del transito y las cargas
térmicas [29] [CORDO OSCAR, 1994]. Para absorber tales cargas los
pavimentos se constituyen en varias capas, las cuales poseen
propiedades resistentes diferentes, disminuyendo su calidad a medida
gue aumenta la profundidad dentro del paquete estructural.

Los movimientos relativos entre esas capas son un origen importante de
fisuras. Cuando la adherencia entre ellas no es satisfactoria, la carpeta de
rodamiento suele fisurarse de manera temprana ante las solicitaciones
externas [18] [LAERTE MARONI G., 1993]. Esta falta de vinculo se
traduce también en una mala o nula distribucidbn de tensiones en el

espesor total del pavimento.

La problematica de la falta de adherencia radica fundamentalmente en
una disminucion significativa del momento de inercia con respecto a un
pavimento con buena adherencia entre sus capas, lo que causa la
disminucién de la rigidez, de la capacidad estructural y en un aumento de
las deflexiones observables [30] [CAMPANA J.; ROZADA B., 2004].

[.2.2.1 Material geosintético en la adherencia entre capas

La introduccion de los materiales geosintéticos entre las capas de un
pavimento no se realiza con el objeto de mejorar la adherencia entre
capas sino de absorber las tensiones generadas por las cargas externas
en el extremo de una fisura, la que eventualmente se propaga a través de
la nueva capa colocada como refuerzo. No obstante ello, el fendmeno
debe ser considerado ya que supone una discontinuidad en la interfase
del sistema. Por ello, el material geosintético (GST) tiene cierto efecto o
defecto en la mejora de la adherencia al interponerlos entre materiales de
distinta naturaleza como ser una capa de Concreto de Cemento Portland
(CCP) y la capa de Concreto Asfaltico (CA).

UTN, Carrera Doctorado en Ingenieria, mencién Materiales Pagina 8



Tesis doctoral de Héctor Luis Delbono. Capitulo |

La adherencia entre capas asfélticas ha sido ampliamente estudiada [31]
[RAAB C., 2004]; [32] [TOSTISCARELLI J., 2004]; [33] [ALVAREZ
CALISTO, 2007]; [34] [RICCI et al., 2007]; [35] [FERNANDEZ COBO M.,
SOTO SANCHEZ J. A. 2008]; [36] [ZAMORA BARRAZA D. et al., 2010]
entre otros de conocidos renombres dentro del ambito vial, buscando

analizar el comportamiento de diferentes tipos de riegos de adherencia.

Existen pocos trabajos que analizan el efecto de la adherencia entre
capas con la inclusion de materiales geosintéticos entre ellas. En esta
linea solo los Geotextiles No Tejidos y entre capas asfélticas son los
considerados [12] [RICCI L., 2011]; abocandose a determinar el contenido
Optimo de ligante a colocar, sin considerar su comportamiento cuando son
colocados sobre una emulsion asfaltica modificada y las consecuencias
de ser sometidos a la colocacién y compactacion de una capa asfaltica a

temperaturas que sobrepasan los 140 °C.

Asimismo no hay acuerdo entre los distintos investigadores en cual de
todos los modelos disponibles resulta conveniente utilizar para evaluar
efectivamente la adherencia entre capas, ni los limites tolerables que

consideren una buena o mala adherencia.

Para desarrollar el estudio de la adherencia al interponer un material
geosintético entre dos capas de diferentes caracteristicas, se utilizan dos
métodos de ensayo: el ensayo de corte por flexion LCB, desarrollado por
el Laboratorio de Caminos de Barcelona de la Universidad de Catalufia,
Espafia, y el ensayo a traccion directa desarrollado en el LEMaC
utilizando la maquina de traccion EMIC DL 10000. Estos ensayos son
implementados en el Centro de Investigaciones Viales (LEMaC) de la

Universidad Tecnologica Nacional Facultad Regional La Plata.

[.2.3 Consideraciones particulares de estudio

La medida de las fuerzas de atraccion en una interfase soélido-sélido es

dificil de determinar. En vista de lo cual se desarrollan técnicas de medida
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de la adherencia a través de la determinacion de valores de resistencia
a la tracciéon y al corte de la union.

Estos métodos son adecuados desde el punto de vista ingenieril porque
proveen informacion sobre el comportamiento del sistema aunque
guimicamente no representen una medida directa de la fuerza de

atraccion entre superficies.

Al colocar un material geosintético entre capas que conforman un
pavimento, conjeturamos que se genera una discontinuidad que puede
favorecer o perjudicar la adherencia que se pretende alcanzar, segun el

tipo de material seleccionado y su forma de aplicacion.

Generalmente se utilizan emulsiones asfélticas (convencionales o
modificadas) de secado rapido para ligar las capas de un pavimento, por
lo que resulta importante tener presente la humedad de la capa existente,
lo que puede perjudicar la adherencia con el material geosintético y la
capa de refuerzo. En este sentido se realizan estudios de la
humectabilidad de la emulsidbn sobre el hormigbn mediante la
determinacion del angulo de contacto (etapas de adhesién, penetracion y
propagacion) y de la viscosidad a diferentes temperaturas.

Otro efecto fundamental es la temperatura de la mezcla asféltica cuando
se la coloca y compacta (usualmente entre 140 °C y 160 °C) sobre
materiales a partir de fibras poliméricas. Esta variable juega un rol
esencial en ciertos tipos de geosintéticos segun el polimero utilizado en
su produccion ya que puede modificar sus propiedades y estructura; ello,
por lo tanto, puede alterar la adherencia del sistema y por ende el
fenémeno de propagacion de fisuras.

En torno a los estudios planteados se disefiaron nuevos materiales,
mediante convenios con empresas extranjeras y transferencia tecnolégica
realizada con el sector privado nacional, buscando cubrir la necesidad de

la problemética de los pavimentos deteriorados.
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Esto es de significativa importancia debido a que los materiales
actualmente son importados, y dado que en las obras viales de nuestro
pais se promueve la compra de materiales nacionales, mediante la Ley
25.551 “Compre Trabajo Argentino”, lo cual es un camino hacia el

crecimiento tecnoldgico de nuestro pais.

.3 ANTECEDENTES

[.3.1 Primeras intervenciones

Generalmente para recuperar un pavimento fisurado, éste se cubre con
una capa de mezcla asfaltica en caliente, de cierto espesor y
caracteristicas, previa limpieza y reparacion de las fisuras existentes. Esto
no genera una solucibn duradera ya que los esfuerzos contindan
actuando en los bordes de la fisura, propagandose a la superficie
rapidamente.

En las Ultimas décadas, numerosas investigaciones vienen siendo
desarrolladas sobre este fenbmeno pudiendo ser controlado o retardado
por medio de procesos conocidos internacionalmente como S.A.M.
(Stress Absorber Membrane) que consiste en una capa especial que
gueda como capa de rodadura, o S.A.M.l. (Stress Absorber Membrane
Interlayer) [37] [AI-QADI 1., 2004], que consiste en la interposicion de una
capa intermedia de caracteristicas especiales, entre el pavimento antiguo

y la nueva capa de refuerzo.

En la terminologia anglosajona se conoce como S.A.M.l. a los sistemas
de interposicion de pequefio espesor, utilizadas para disminuir la tensién
producida por la existencia de fisuras en las capas inferiores y los
movimientos que ocasionan [38] [BARDASI A. et al., 1995].

En tal sentido, los geotextiles, las geogrillas y geocompuestos, materiales
comprendidos dentro de los llamados geosintéticos, vienen teniendo

buena respuesta en cuanto al retardo de la fisuracion refleja, dependiendo
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de la magnitud del problema ya que pueden y deben tomarse como

validas otras alternativas a saber:

e Sellado de las fisuras;

¢ Reciclado de las capas fisuradas;

e Trituracion de la capa deteriorada (trituracion de losas);

e Capa de nivelacidon de arena-asfalto a lo largo de toda la superficie;

e Mezclas modificadas con polimeros, con alta resistencia a la fatiga;

e Sistema S.A.M. (“Stress Absorber Membrane”), modificacion del
betin con caucho utilizadas en sellos de “Spray” (“seal coats”)
generando una membrana impermeable;

e Sistemas S.AM.l. (“Stress Absorber Membrane Interlayer”),
membrana absorbente de tensiones entre capas que consiste en la
construccion de una capa intermedia, de caracteristicas especiales,

entre el pavimento existente y la nueva capa de refuerzo.

La capacidad de cualquiera de los sistemas mencionados, colocado entre
capas para reducir los esfuerzos de tension, se incrementa a medida que
el grosor aumenta al igual que su contenido de ligante, mejorandose la
flexibilidad [39] [NAVAS A. et al., 2006]. Sin embargo, tener un sistema de
absorcion de esfuerzo entre capas, espesa, rica y altamente flexible,
puede causar ahuellamiento y problemas de deformacion bajo transito

pesado.

Actualmente es dificil establecer cual es, en mayor o menor medida, la
eficacia de los diferentes sistemas. Sin duda, ello es debido a la
casuistica de la fisuracion que es muy compleja, en funcién de su origen y
evolucion, asi como de las condiciones externas de transito, las
condiciones medioambientales y de los materiales componentes de los

pavimentos.
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[.3.2 Interrogantes sobre la problematica planteada

El estudio de los riegos asfalticos viene en constante desarrollo para
lograr la adherencia necesaria entre las capas con objeto de mejorar
distintas variables y problematicas, llevando a que el comportamiento de
la estructura del pavimento no sea so6lo derivado del comportamiento

individual de cada capa constituyente sino del sistema compuesto.
Para el cumplimiento de los materiales geosintéticos como sistema anti-
reflejo de fisura, es indispensable su unién a las capas en las que esta

inmerso.

En base a lo expuesto es que surgen los siguientes interrogantes que se

trataran de evacuar durante el desarrollo de la investigacion:

¢, Qué fendbmenos, en un pavimento rigido, pueden generar que una fisura

se refleje sobre la capa que se coloca como refuerzo?

¢, Qué consecuencias desfavorables tiene la reflexion de fisuras en la

superficie de un pavimento asfaltico y porque interesa evitarla?

¢, Como se comporta el paquete estructural al interponer, entre las capas,

un material geosintético?

¢ Entre qué capas se comporta mejor el material geosintético en cuanto al

retardo de la fisuracién refleja? ¢y en cuanto a la adherencia?

¢Influye la temperatura de colocacion de la mezcla asfaltica en caliente

sobre los materiales geosintéticos?

¢Es necesaria una capa asféltica de nivelaciébn sobre el pavimento de

hormigon previo a la colocacion de un material geosintético?
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¢ La incorporacion de un material geosintético en el paquete estructural de

un pavimento, influye en la adherencia entre capas? ¢De que manera?

¢ Existe la posibilidad de optimizar la adherencia de un paquete estructural

cuando en él se incorpora un geosintético?

¢, Qué sucede en la interfase del sistema al utilizar emulsiones asfalticas

modificadas con polimero en contacto con materiales geosintéticos?

.4 OBJETIVOS DE LA TESIS

Considerando la problemética planteada, en la presente tesis doctoral se

propone:

[.4.1 Objetivo especifico

En los procesos de rehabilitacion de pavimentos rigidos con pavimentos
flexibles, estudiar la adherencia en la interfase del sistema multicapa,
analizar el comportamiento del sistema compuesto mediante ensayos de
solicitacién dinamica y, evaluar el fendmeno de propagacion de fisura
cuando se interponen grillas poliméricas de distinta naturaleza quimica y

conformacion estructural.

[.4.2 Objetivos complementarios

- Desarrollar una sintesis del problema de deterioro de los pavimentos de
hormigon en cuanto al problema de fisuracion refleja con refuerzo

asfaltico, analizando diferentes técnicas llevadas a cabo en la actualidad.

- Disefiar la matriz del sistema (probeta), caracterizar los materiales
intervinientes, analizar los esfuerzos de tension y deformacion de los
materiales geosintéticos, verificando su comportamiento frente a las

condiciones de uso que debe soportar.
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- Desarrollar e implementar equipos de solicitacion dinamica que
representen los esfuerzos a los que esta sometido el sistema,
cuantificando las propiedades de los materiales intervinientes cuando se

desea rehabilitar pavimentos de hormigon deteriorados.

- Contribuir con los métodos de proyecto de restauracion, utilizando
materiales geosintéticos como sistemas anti-reflejo de fisuras, mediante

ensayos de laboratorio, asociados a la ejecucion de aplicaciones en obra.

- Presentar los modelos obtenidos a tal fin ante en el Subcomité de
Geosintéticos de |.R.A.M. (Instituto Argentino de Normalizacién y
Certificacion de Materiales) de la Argentina, con el objeto de que se
constituya en norma y tener una herramienta para el proceso constructivo

y control en obra.

|.5 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para lograr los objetivos propuestos se realiza una profunda revision
bibliografica de los estudios teoricos, de laboratorio y de campo realizados
sobre el fenbmeno de reflejo de fisura y adherencia entre capas,
analizando otras alternativas de solucion. Para ello el trabajo de
investigacion se divide en varios capitulos que permiten al lector conocer
las propiedades de los materiales que conforman el sistema en estudio,
los materiales existentes y desarrollados durante la tesis y realizar un
analisis simple de la solucion mas conveniente para afrontar la

problematica planteada.
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CAPITULO Il

DETERIORO DE PAVIMENTOS
DE HORMIGON

El Capitulo describe sintéticamente los elementos que conforman un
pavimento de hormigon. Se presentan las fallas mas significativas que
provocan que la fisura se propague hacia la superficie de la capa de
refuerzo; se indica el modo y mecanismo de fisuracién, destacando la
importancia de que un pavimento sea restaurado oportunamente. Se
describen las alternativas disponibles en la actualidad para la prevencion,
evaluacion y disefio de refuerzo de pavimentos rigidos. Se exhiben las
fallas posibles, debidas a problemas de adherencia entre capas,

evidenciadas sobre la capa asféltica de refuerzo.
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[1.1 INTRODUCCION

En general, toda estructura posee defectos a alguna escala de
observacion; éstos pueden originarse en la etapa de construccion o
durante el servicio y crecer hasta alcanzar un estado en que debe ser

restaurada para prolongar su vida util.

Las fisuras constituyen uno de los primeros defectos que se evidencian;
ellas pueden afectar sélo la apariencia de una estructura pero también

pueden corresponder a fallas estructurales significativas.

Los pavimentos de hormigdn son estructuras disefiadas con la rigidez
suficiente para soportar y transmitir las cargas del transito pesado a la
capa subyacente inferior, Figura Il.1. En ellos las fisuras suelen ser uno

de los primeros problemas en manifestarse.

Figura Il.1 Componentes de un pavimento de hormigon
Fuente [1] [CALO DIEGO, 2010]

Su concepcion resulta de numerosos procesos y elementos que definen
su vida de servicio: la evaluacion de solicitaciones originadas por el
transito, las caracteristicas del medio ambiente, el proceso constructivo, el
disefio de bases y subbases, y las propiedades de los materiales, hasta
llegar al mantenimiento oportuno. Cualquier anomalia en esta secuencia
puede afectar la durabilidad segun diferentes mecanismos que tarde o

temprano se manifiestan en una fractura visible, perjudicando la
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funcionalidad o integridad estructural, alcanzando un umbral de deterioro

donde requiere la ejecucién de tareas de rehabilitacion [2] [ACPA, 2002].

Los pavimentos de hormigon presentan discontinuidades desde la
concepcion. Las juntas longitudinales, transversales y constructivas se
presentan como mecanismos que permiten obtener losas de no mas de
24 metros cuadrados con o sin elementos de transferencia de carga

denominados pasadores.

Una vez puesto en servicio al transito, combinado con las condiciones
climaticas, progresivamente se consume su energia interna debido al
trabajo desarrollado por las solicitaciones. A partir de aqui, dependiendo
de las caracteristicas de los materiales y procesos constructivos utilizados
pueden registrarse deficiencias como: incorrecto sellado de juntas;
saltado de bordes; separaciones de la junta longitudinal; movimientos
diferenciales de losas.

La tipologia de falla que se presente tiene relacion con la solicitacion de
las tensiones admisibles de corte, traccion y compresion, que configuran
el mecanismo de resistencia a flexion del pavimento [3] [GAETE P., 2008].
Asi, comienzan a aparecer fisuras de esquina, fisuras longitudinales y
transversales al camino, entre otras. Esto trae como consecuencia un alto
nivel de IRI (indice de Rugosidad Internacional) asociado a un mayor
costo de operacion e incomodidad al usuario, ademas de una
degradacion generalizada del pavimento con un alto costo de

conservacion. Figura I1.2.

Mas all4 de los mecanismos de deterioro estructural pueden observarse
otros que pongan en evidencia deterioros superficiales debido a la
fisuracion por contraccion (tipo malla), desintegracion, formacion de

baches, fisuracién por durabilidad, etc.

Se pueden registrar también levantamientos localizados, escalonamiento

de juntas y fisuras, descenso de la banquina, separacion entre banquina y
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pavimento, parches deteriorados, arrastre de finos (bombeo), textura
inadecuada y fracturacién multiple [4] [OROZCO J. M., et al., 2004].

Figura 1.2 Progreso de deterioro de un pavimento
Fuente [5] [VEAS L., PRADEMA M., 2010]

Ante las patologias que manifiesta un pavimento, resulta bueno disponer
de un sistema que permita clasificar y codificar las fallas en éstos, a fin de
asociarlo a las causales de formacion, y por ende también a establecer
los criterios de reparacion con el objeto de neutralizar la zona inestable.
En general se realizan verificaciones de movimiento de las losas,
cargando una de ellas y observando si existen los mecanismos de

transferencia de cargas entre las mismas o si actuan por separado.

[I.2 DETERIOROS EN LOS PAVIMENTOS

Los aspectos que definen el desempefio de un pavimento, mas alla de las
variables mencionadas anteriormente, esta dado por la ausencia de
fisuras y fallas, la rugosidad o confort de marcha, y por la textura
superficial que debe proveer adecuadas caracteristicas de friccion con
bajos niveles de ruido [6] [SOUZA E., 2008]. Por ello que el desempefio
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deseable de un pavimento se obtiene al asegurarse de que se minimicen

los casos de deterioro que pueden desarrollarse.
[1.2.1 Fallas sobre el pavimento de hormigdon

Se presenta un resumen de las fallas existentes en un pavimento de
hormigén que generan la fisuracion refleja sobre la capa asfaltica, las
causas que originan ese estado y se da una breve recomendacion para
su tratamiento [7] [FLORANTE B.; IMAD B., 2008]; [8] [DELATTE N.,
2008]; [9] [DNIT, 2005]; [10] [ITURBIDE J., 2002].

[1.2.1.1 Fisura transversal o diagonal

Fractura de la losa: ocurre perpendicular al eje del pavimento o en forma

oblicua a éste, dividiendo la misma en dos planos, Figura I1.3.

Causas: excesivas repeticiones de cargas (fatiga), asentamientos de la
fundaciéon / deficiente apoyo de las losas, excesiva relacion longitud /
ancho de la losa, deficiencias en la ejecucion de las mismas, variacion en

el espesor de la losa y ausencia de juntas transversales.

a) b)

Figura I.3 Fisura transversal o diagonal
a) pavimento de hormigon; b) pavimento asfaltico

Tratamiento y mantenimiento sugerido: si existen dos fisuras en una
misma losa, se adopta el nivel de severidad de la fisura predominante.
Segun los niveles de deterioro y porcentaje que presente la losa se

considera: limpiar y sellar, reposicién de losas o posible rehabilitacion.
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11.2.1.2 Fisura de esquina

Es una fisura que intercepta la junta o borde que delimita la losa a una
distancia menor de 1,3 m a cada lado medida desde la esquina. Las
fisuras de esquina se extienden verticalmente a través de todo el espesor

de la losa, Figura I1.4.

Causas: son producidas por la combinacién de factores tales como
accion de cargas pesadas, deficiente apoyo de las losas (posiblemente a
falla de drenaje), variaciones en el espesor de la losa y deficiencias en

transferencia de carga entre losas.

a) b)

Figura 1.4 Fisura de esquina o borde
a) pavimento de hormigon; b) pavimento asfaltico

Tratamiento y mantenimiento sugerido: se registra el nivel de
severidad correspondiente al mas desfavorable. Puede medirse
totalizando metros lineales en la seccion avaluada. Segun los niveles de
deterioro y porcentaje que presente la losa se considera: limpiar y sellar,

reposicién parcial o total de losas o posible rehabilitacion.
[1.2.1.3 Fisura longitudinal

La fractura de la losa ocurre en forma paralela al eje del pavimento,
dividiendo la misma en dos planos, Figura I1.5.

Causas: son producidas por la combinacion de factores tales como

excesivas repeticiones de cargas pesadas (fatiga), deficiente apoyo de las
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losas, gradientes de tensiones originados por cambios de temperatura y
humedad, excesiva relacion longitud / ancho de la losa, deficiencias en la

ejecucion de las mismas y ausencia de juntas longitudinales.

a) b)

Figura 1.5 Fisura longitudinal
a) pavimento de hormigon; b) pavimento asfaltico

Tratamiento y mantenimiento sugerido: si existen dos fisuras en una
misma losa, se adopta el nivel de severidad de la fisura predominante.
Segun los niveles de deterioro y porcentaje que presente la losa se

considera: limpiar y sellar; recapar con mezcla asféaltica en caliente.

[1.2.1.4 Losas subdivididas o fragmentacién en blogques

La fractura de la losa conforma una malla amplia, donde se combinan
fisuras longitudinales con las transversales y/o diagonales, subdividiendo

la losa en cuatro o mas planos, Figura I1.6.

Causas: ocurren por una combinacién de excesivas repeticiones de
cargas pesadas (fatiga); deficiente apoyo de las losas; fatiga del hormigén

y variaciones en el espesor de la losa.
Tratamiento y mantenimiento sugerido: segun los niveles de deterioro

y porcentaje que presente la losa se considera: limpiar y sellar; reponer la
losa; rehabilitar (posiblemente).
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a) b)

Figura 1.6 Losas subdivididas
a) pavimento de hormigdn; b) pavimento asféltico

[1.2.1.5 Levantamiento de losas o dislocamiento

Elevaciéon abrupta de la superficie del pavimento, localizada generalmente

en zonas contiguas a una junta o fisura transversal, Figura Il.7.

Causas: son producidas por falta de libertad de expansion de las losas;
las mismas ocurren en la proximidad de las juntas longitudinales por
restriccion en la expansion de las losas, falta de verticalidad de las juntas,

raices de arboles y algunos acompafiados de fracturamiento.

=

a) b)

Figura 1.7 Levantamiento de losas
a) pavimento de hormigdn; b) pavimento asféltico

Tratamiento y mantenimiento sugerido: segun los niveles de deterioro y
porcentaje que presente la losa se considera su reposicion, la reparacion
a profundidad parcial o total / la reposicion o bien la posible rehabilitacion.

Si bien existen otros tipos de fallas, generadas por otros fenémenos como

falla de pasadores y alabeos de losas, las presentadas son las tipicas
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fisuras que ante carga externa siguen presentando movimiento cuando se
realiza una capa de restauracion. Por motivos citados se debe realizar,
antes de la colocacion de una carpeta asféltica sobre el pavimento de
hormigon deteriorado, un profundo estudio observando la patologia de las
fisuras a fin de establecer el origen de las causas de deterioro que el

pavimento manifiesta para poder actuar correctamente.

Una vez colocada la capa asfaltica, las fisuras en la superficie son en
general de naturaleza estéticas y no reducen el desempefio del
pavimento. No en tanto, en los casos en que las fisuras son superiores a
6 mm de espesor pueden ocurrir problemas estructurales [11] [ADASKA
S. and LURH D., 2004], ya que la penetracion del agua y con la carga

frecuente del transito, el agua bombea los finos de la capa subyacente.

[1.2.2 Fallas por adherencia sobre la capa asféltica

A través de la bibliografia consultada [12] [DNIT, 2006]; [13] [ROBERTO
J. y SALGUERO A., 2004]; [14] [CDCII, 2002]; [15] [RODRIGUEZ R. et al.,
1998], se pudo constatar que la falla por adherencia en pavimentos no es
considerada de la manera correcta en cuanto a la problemética que ésta
representa, sino que se toma como defectos superficiales (corrimientos o

shoving) que deben ser restaurados oportunamente.

[1.2.2.1 Falla por corrimiento

Las fallas por adherencia, denominadas “shoving” o corrimientos [16]
[BELLINGER Y. W., MILLER J. S., 2003] son desplazamientos
longitudinales localizados en areas de la superficie del pavimento,
generalmente causados por el frenado brusco de los vehiculos o las
aceleraciones repentinas que suelen darse en pendientes, curvas o

intersecciones, Figura I1.8.
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Figura 1.8 Falla por corrimiento sobre la capa de rodamiento

Se define al término corrimiento o “shoving” como distorsiones de la
superficie del pavimento por desplazamiento de la mezcla asféltica, a
veces acomparfados por levantamientos de material formando “cordones”,
laterales, o bien por desplazamiento de la capa asféltica sobre la
superficie subyacente, generalmente acompafada de un levantamiento
hacia el eje del camino [17] [ITURBIDE J. C., 2000], Figura 11.9.

Tipicamente puede identificarse a través de la sefializacién horizontal del
pavimento, observando demarcacion de los carriles, por efecto de
corrimiento. Una de las principales causas es la inadecuada ejecucién del

riego de liga, dando como resultado la escasa adherencia entre la capa

asfaltica de rodadura y su capa subyacente.

Figura 1.9 Falla del tipo “shoving” o corrimiento
[1.2.2.2 Falla tipo media luna o en arco
El corrimiento puede venir acompafiado de otro tipo de falla identificada

como Fisuras en Arco, la cual se debe a una deficiencia de la adherencia
entre las capas del pavimento, Figura 11.10.
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UZAN et al., (1978) citado por [18] [RICCI L., 2011] sefiala que las grietas
en forma de arco pueden desarrollarse bajo las cargas verticales y
horizontales en los puntos donde la adherencia es débil debido a una

mala construccion.

Figura 11.10 Falla del tipo fisuras en arco o media luna

[1.2.2.3 Falla tipo corrugacién

También se puede presentar la falla por corrugacién; ésta consiste en una
serie de ondulaciones, constituidas por crestas y depresiones
perpendiculares a la direccion del transito, las cuales se suceden muy

préximas unas de otras, a intervalos aproximadamente regulares, en

general menor de 1,0 m entre ellas, a lo largo del pavimento, Figura 11.11.

Figura ll.11 Falla del tipo corrugacién

Estas fallas se asocian con los problemas de adherencia de la capa
intermedia [19] [KENNEDY y LISTER, 1980]; [20] [PEATTIE, 1980].

Otros autores [21] [LIVNEH y SCHLARSKY, 1962]; [22] [SETRA, 1986],
[23] [LEPERT et al., 1992]; [24] [HACHIYA y SATO, 1997]; [25] [AL

UTN, Carrera Doctorado en Ingenieria, mencién Materiales Pagina 31



SR Tesis doctoral de Héctor Luis Delbono. Capitulo I

HAKIM et al., 2000]; [26] [SANGIORGI et al., 2003]; [27] [ROMANOSCHI y
METCALF, 2003]; y [28] [CANESTRARI et al.,, 2005] indican que la
pérdida de adherencia interfacial da lugar al deterioro del pavimento.

En cuanto a las capas asfalticas, [29] [DRAGOMIR MIHAI, PETIT
CHRISPOTE 2011] indican que de no estar bien ligadas las capas, la vida
de la estructura se reduce en un 90%.

[30] [AMERI-GAZNON y LITTLE 1990] declara que la unién de la interfase
es el factor mas importante que afecta la distribucién del esfuerzo cortante
dentro de una capa de asfalto y, ademas, que la pérdida de union permite
el desarrollo de resistencia a la traccion horizontal en la interfaz del
pavimento asfaltico y de la base, o que aumenta los esfuerzos cortantes
en la capa de la superficie; esto conduce a mayor posibilidad de

ahuellamiento.

Pensando en la interposicion de los materiales geosintéticos entre las
capas de un pavimento, los principales factores que pueden alterar la
adherencia entre las mismas son: el tipo de superficies a unir, la textura
de cada superficie, el tipo de material o sistema utilizado en la interfase,
uniformidad y dotacion en la aplicacion de riegos de adherencia y el

sistema constructivo.

Basados en estos factores, la incorporacion de un material geosintético,
entre capas, altera las condiciones de monolitismo de la estructura. Por
ello es importante cuantificar en que proporcion los materiales
geosintéticos ayudan o afectan la vida util de un pavimento, cuando se

desea rehabilitar un pavimento de hormigdn con mezcla asfaltica.

1.3 PROPAGACION DE FISURA EN PAVIMENTOS

La formacion y propagacion de fisuras en los pavimentos ocurre por
diferentes solicitaciones (transito, clima, fundacion, etc.) y mecanismos

diversos (dilatacién, contraccién, corte, etc.), Figura 11.12; por lo general,
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se manifiesta en tres etapas [31] [TOSTISCARELLI J. y GODOY A,
1993]; [32] [MONTESTRUQUE G., 2002], entre otros:

e Inicio de fisuracion (por fatiga del material o en correspondencia
con una junta).
e Crecimiento estable de la fisura.

e Propagacion inestable de la fisura (aparicion en la superficie).

El tiempo que tarda la fisura generada en aparecer en la superficie de la
capa de refuerzo asféltico aumenta con el espesor de la capa. La
naturaleza de la capa de refuerzo es importante porque la fisura se
propaga mas rapido cuanto mas fragil sea el material utilizado debido a

las tensiones que se producen en la punta de la fisura.

[b] [c]

Figura 11.12 Formacion y propagacion de fisuras

Goacolou H. y Marchand J. (1982) propusieron un mecanismo para
explicar el progreso de la fisura refleja en la estructura de un pavimento
[33] [FRANKEN L. y VANELSTRAETE A., 2005], Figura 1.13. Este

mecanismo puede ser dividido en:
e Fisuracion de la capa asfaltica de refuerzo sobre la capa existente
ya fisurada, produciéndose una fisuracion horizontal hasta que

haya un redireccionamiento vertical de la fisura.

e Propagacion de la fisura vertical desde el inicio por el hecho de

ocurrir una concentracion de tensiones en la regién de la
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extremidad de la fisura, provocando la abertura de una nueva fisura

por fatiga en la capa de refuerzo.

Figura 11.13 Mecanismo de propagacion de fisura
Fuente [33] [FRANKEN L.y VANELSTRAETE A., 2005]

[1.3.1 Modo en que puede producirse la fisura

Dependiendo de la direccién en que actla el esfuerzo exterior, del planoy
el frente de la fisura se definen tres modos de rotura, Figura 11.14. [34]
[RODRIGUES M., 1991]; [32] [MONTESTRUQUE G., 2002]; [35]
[MEDINA J. y MOTTA L., 2005]:

e Modo | o de traccion, en el que el esfuerzo es perpendicular al
plano de la fisura.
e Modo Il o de cortante, en el que el esfuerzo es paralelo al plano de

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

la fisura y paralelo a su frente.

La Figura 11.14 muestra un esquema de los tres modos indicados. El mas
usual es el modo | y el modo II; éstos son los elegidos metodoldégicamente

como referencia en el desarrollo de la presente investigacion.

mMopol L7
MQODO 1
Solicitacién de retraccién témica
/
MODO I /4
J MODO2+1
Vehiculo aproximandose a la grieta
MODO III
MODO 3
Rasgado

Figura 11.14 Modos en que se produce la fisura

11.3.2 Mecanismo de reflexién de fisura

Los autores [36] [NUNN M., 1989] y [32] [MONTESTRUQUE G., 2002]
sefialan tres mecanismos que desencadenan la reflexion de fisuras,
Figura 11.15: fatiga debido a la accion térmica (expansioén y contraccion),
fatiga debido a la contraccion térmica (variacion del gradiente térmico en

todo el pavimento) y fatiga causada por accion del transito.
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Sin embargo, [37] [DE BONDT A., 1999] afirma que existen otros
mecanismos como la consolidacion y/o contraccion del suelo y los

defectos de construccion.

En resumen, las posibles causas que favorecen la aparicion y

propagacion de fisuras en un pavimento pueden ser:

e Fatiga: pasadas repetidas de carga de transito pesado, causando
la rotura de la capa después de determinados numeros de ciclos.

e Contraccién: el uso de capas estabilizadas con ligantes
hidraulicos (cemento, cal u otros materiales) y la presencia de
temperaturas muy bajas provocan contraccion en las capas del
pavimento, ocasionando la aparicion de fisuras.

e Movimiento del suelo de fundacion: el desarrollo de movimientos
horizontales perpendiculares a la fisura o junta son importantes. Se
debe contemplar también que los movimientos verticales y
especialmente los diferenciales entre los bordes de la fisura
contribuyen al fenémeno.

e Defectos de construccién: son causados por la mala
caracteristica de los materiales de las capas del pavimento, por la
mala ejecucion de las juntas longitudinales o por el dislocamiento
de las capas que deberian permanecer unidas para que su

desemperio sea satisfactorio.

4]

Figura I1.15 Solicitaciones en las fisuras de un pavimento a) y c)
fatiga por solicitacion cortante; b) fatiga por solicitacién de flexion;
d) solicitacion debido a carga térmica
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Cuando las cargas del transito pasan repetidas veces sobre la fisura del
pavimento antiguo, tres pulsos de alta concentracion de tensiones ocurren
en la extremidad de la fisura [32] [MONTESTRUQUE G., 2002], la cual
progresa a traves de la capa de refuerzo, como se indica en la Figura 11.16

y se describe seguidamente:

e El primer pulso de tensiones es la maxima tensién cortante,
indicado en el punto “A”.

e El segundo pulso de tensiones es debido al momento flector
maximo, que ocurre en el punto “B”.

e El tercer pulso de tensiones es nuevamente la méaxima tension
cortante, pero esta vez en la direccion opuesta a la anterior tension
cortante (punto “A”) que resulta mayor con la posicion de la carga
en el punto “C”, donde se forma un vacio por debajo del pavimento

antiguo por efecto de bombeo de finos a la superficie.

Figura 11.16 Tensiones en la extremidad de la fisura con el paso de
una carga de rueda, Lytton R. 1989 citado por
[32] [MONTESTRUQUE G., 2002]

Estos tres pulsos de tensiones ocurren en un corto lapso (del orden de

0,05 segundos). Las variaciones de temperatura en la capa de refuerzo

UTN, Carrera Doctorado en Ingenieria, mencién Materiales Pagina 37



Tesis doctoral de Héctor Luis Delbono. Capitulo I

pueden contribuir también a la reflexion de fisuras, debido a las tensiones

provocadas por:

e Gradiente de temperatura entre la superficie y la base como se
indica en la Figura 11.17 en el punto “A”;

e Contraccién por enfriamiento, con aumento de la antigua capa
asfaltica como se muestra en la misma Figura 11.17, en el punto “B”.
Se observa que tensiones térmicas pueden causar la propagacion
de la fisura, tanto en la parte superior de la superficie como de la
parte inferior de la capa de refuerzo. La contraccién y la curvatura
de la antigua superficie aplican tensiones cortantes en la parte
inferior de la capa de refuerzo y produce concentracion de

tensiones de traccion en el punto “B”.

Figura 1.17 Cambios de temperatura y consecuente fisuracion de la
capa de refuerzo, Lytton R. 1989 citado por
[32] [MONTESTRUQUE G., 2002]

La variacién de temperatura en el pavimento ocurre muy lentamente, en
periodos de varias horas. Cada vez que la carga pasa y cada vez que la
temperatura decrece en la capa de refuerzo, la longitud de la fisura de
reflexion aumenta un poco mas. La mejor opcién para retardar el

crecimiento de la fisura de reflexion puede estar en la seleccion de las
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propiedades del material utilizado en la capa de refuerzo, asi como el uso
de una capa intermedia, de manera de reducir tanto cuanto fuera posible,
la concentracion de tensiones que las fisuras subyacentes provocan en la

capa de refuerzo.

[1.3.3 Capas intermedias como sistema anti-reflejo de fisuras

De acuerdo a lo planteado anteriormente, una capa que actie como
elemento atenuador de fisuracion refleja debe ser flexible y deformable
ante solicitaciones lentas por efecto térmico, ser rigida para soportar las
solicitaciones rapidas del transito, poseer buena adherencia con la capa
de apoyo, experimentar reducidas deformaciones para no afectar por
fatiga a la capa que sustenta, ser resistente a las deformaciones

permanentes y mantener la impermeabilidad [38] [MORENO O., 2010].

Los diversos sistemas anti-reflejo de fisuras pueden ser dosificados en
funcién de la naturaleza de la capa intermedia [39] [RODRIGUEZ R.,

2001], la cual influye en el control del mecanismo de propagacion:

e Capa de absorcion de tensiones: construida de materiales de alta
ductilidad.

e Capa de absorcibn de movimientos: construida de material
granular o mezclas asfalticas abiertas; son recomendables cuando
las deflexiones diferenciales entre paredes de la fisura o juntas son
elevadas (> 2mm).

e Capa de alivio de fisuras: es aquélla que atrasa el surgimiento de
la fisura por absorber parte de la energia de deformacion y re-
direccionar la formacién y progresion de una separacion localizada

entre la capa intermedia y el pavimento subyacente.
De acuerdo entonces al tipo de capa intermedia utilizada, pueden

producirse diferentes comportamientos en la propagacién de fisuras,
Figura 11.18, Figura 11.19 y Figura 11.20.

UTN, Carrera Doctorado en Ingenieria, mencién Materiales Pagina 39



Tesis doctoral de Héctor Luis Delbono. Capitulo I

Capa de refuerzo

Capa intermedia

Pavimento existente

Capa de apoyo
(subrasante)

Figura 11.18 Reflexion en innumerables micro fisuras

Capa de refuerzo

Capa intermedia

Pavimento existente

Capa de apoyo
(subrasante)

Figura 11.19 Re direccionamiento de la fisura

Capa de refuerzo

Capa intermedia

Pavimento existente

Capa de apoyo
(subrasante)

Figura 11.20 Re direccionamiento de la fisura y atraso de la reflexion

No es justificable el uso de sistemas intermedios de bajo espesor en los
casos donde se evidencien: fisuras con movimientos relativos excesivos
de bordes; fisuras con gran variacion de abertura por ciclos térmicos o

fisuras por fatiga generalizada del pavimento.
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Se debe aclarar que la interposicion de un sistema intermedio entre capas
de un pavimento no se traduce en un refuerzo estructural ya que no
cuenta con la capacidad de absorber esfuerzos normales como

movimientos entre losas y asentamientos de la subrasante.

Las experiencias indican que existen beneficios pero debe quedar en
claro que la resistencia a la propagacion de la fisura envuelve todos los
componentes del pavimento: capa de refuerzo; capa intermedia, Si
existiera, estructura del pavimento antiguo y suelo de subrasante. Cada
uno de estos componentes debe ser tratado en la busqueda de la

eficiencia del sistema global.

1.4 ADHERENCIA ENTRE CAPAS

[1.4.1 Importancia y consecuencias

En un sistema multicapas como el del pavimento, los movimientos
relativos entre las capas componentes son un origen importante de
fisuras, Figura 11.21. Cuando la adherencia entre capas es escasa, la
carpeta de rodamiento suele fisurarse de manera temprana ante las
solicitaciones del transito debido al consumo de energia interna del
material [40] [LAERTE MARONI G., 1993]. Esta falta de vinculo se
traduce en una mala o nula distribucion de tensiones en el espesor total

del pavimento.

[41] [PONNIAH et al.,, 2006] explica que es conveniente asegurar una
buena unién entre capas para que toda la estructura del pavimento actle
como una capa monolitica, para proporcionar el comportamiento
esperado. [42] [LENG et al., 2008] apoya esta posicion e indica que el
vinculo entre una capa de HMA (Hot Mix Asphalt) sobre un pavimento de
hormigén es uno de los factores mas importantes que pueden alterar la

vida util del pavimento.
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Figura 11.21 Resistencia del sistema multicapas: izquierda, capas
adheridas y derecha, capas sin adherir

El concepto de sistema multicapa, sometido a una solicitacién de flexion,
puede asimilarse al de una viga multilaminada [18] [RICCI L., 2011],
donde su resistencia se incrementa en funcién de su altura, considerando

una adherencia total entre sus partes componentes.

Una viga formada por varias capas de espesor delgado, colocadas
simplemente apoyadas unas sobre otras, serd menos resistente que una
viga monolitica de igual altura total. Esto puede demostrarse con la teoria
de flexion que dice que la tension debida a flexion en cualquier seccion es
directamente proporcional al momento flector (M) e inversamente

proporcional al médulo de resistencia de la seccion (W).

Para elementos de seccién rectangular, como puede considerarse la
estructura de un pavimento, el médulo resistente es directamente
proporcional al cuadrado de su altura, con lo cual se evidencia la
importancia de poseer espesores de capa considerables y netamente

adheridos entre si.

La tension o esfuerzo debido a la flexién en secciones rectangulares de

materiales homogéneos esta dada por la expresion:
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En una viga sometida a flexién simple, los esfuerzos que se generan en

una seccion de la misma se ven representados en la Figura 11.22.

Se aprecia que la mitad superior de la seccion esta sometida a esfuerzos
de compresidon mientras que la semi parte inferior lo esta a traccion. Por la
condicion de equilibrio de fuerzas en el eje X en toda la seccion, las
fuerzas de compresién quedan equilibradas con las de traccion.

Analizando, por ejemplo, la seccion delimitada por abcd, el esfuerzo de
compresion resultante solo puede ser equilibrada por un esfuerzo cortante
y de sentido opuesto a la compresion desarrollada en el plano dce. Este
esfuerzo cortante se ve materializado por la adherencia en los sistemas

multicapas; es alli donde reside la importancia de su estudio.

De esta manera queda demostrado que ante solicitaciones de flexion la
adherencia entre las partes componentes de un paquete estructural es de

suma importancia.

Figura 11.22 Esfuerzos de traccion y compresion en
viga sometida a flexion
Fuente [18] [RICCI L., 2011]

Asimismo, como la fuerza de compresion total aumenta hasta el eje
neutro, es alli donde se requiere una adherencia de mayor importancia
para contrarrestar su efecto. Esto también fue demostrado por [43]
[SINGER L.y PYTEL A., 2004].
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Continuando en esta linea [44] [DARTER M. et al., 1994] modelaron
pavimentos a través de programas de elementos finitos en 3D, siendo
unanimes en afirmar que al aumentar la capacidad portante del sistema
de apoyo, el maximo aprovechamiento ocurre cuando las capas trabajan

monoliticamente.

DARTER (1994), citado por [45] [DA SILVA PEREIRA D., 2003] comenta
que la adherencia reduce tanto tensiones de flexion debido a la carga

como al diferencial térmico.

11.4.2 Adherencia en la interfase del sistema compuesto

Puede definirse la interfase como una superficie a través de la cual se
produce una discontinuidad en uno o mas parametros de los materiales o
las propiedades, como densidad, médulo de elasticidad, resistencia,
coeficiente de expansion térmica, resistencia a la fractura, etc. [46]
[ALVAREZ BLANCO F., 2005].

La norma IRAM 45001 [47] [IRAM 45001, 1998] define interfase para una
junta adhesiva como la region de medidas finitas que se extiende desde
un punto en el adherendo (cuerpo unido a otro por un adhesivo) donde las
propiedades puntuales (quimicas, fisicas, mecanicas, etc.) comienzan a
diferenciarse de las propiedades globales, a través de la interfase y dentro
del adhesivo hasta el punto donde las propiedades puntuales igualan las
propiedades globales del adhesivo.

Las propiedades mecanicas de un material compuesto, como es el
sistema estudiado, dependen de las caracteristicas de sus componentes y
de la union entre ambas capas, es decir de la interfase. Esto es

importante por las siguientes razones:

e Mantiene el material geosintético unido y alineado en la direccion

que deben trabajar las fibras.
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e Actia como el medio a través del cual se transmite y se distribuye
a las fibras el esfuerzo aplicado externamente, siempre que exista

buena adherencia.

La adherencia puede ser pensada, a nivel microscépico, como el efecto
aglutinador de distintos materiales en la transformacién de éstos en un
material diferente [45] [DA SILVA PEREIRA D., 2003], con propiedades
distintas de los materiales que le dieron origen.

Segun [48] [FUSCO F. B., 1995], la adherencia puede ser considerada

como.

e Adherencia mecanica, Figura 11.23.a: la adherencia surge en caso
de utilizar pasadores de transferencia de carga en las juntas de los
pavimentos de hormigén. Este tipo de unién es poco efectiva para

esfuerzos de traccion pero efectiva para esfuerzos cortantes.

e Adherencia por adhesion, Figura 11.23.b: este tipo de union se da
cuando una de las superficies tiene carga positiva y la otra
negativa. Esto conduce a una atraccion electrostatica entre los
componentes del material compuesto que depende de la diferencia
entre las cargas de las superficies. La contaminacion superficial y
los gases atrapados disminuyen la adherencia.

Segun [49] [SHAH P. y AHMAD S., 1994] la adherencia fisica
involucra las fuerzas de van der Waals y reacciones quimicas entre

las diferentes fases de la emulsién con los materiales.

e Unidén quimica Figura 11.23.c: se genera cuando la superficie del
geosintético tiene grupos quimicos compatibles con grupos
quimicos de la matriz.

Hay dos tipos principales de unién quimica:
- Union por disolucion: las interacciones son de corto rango.

Cualquier contaminacion de la superficie de las fibras, aire
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atrapado, burbujas de gas en la interfase, etc. dificultan el
contacto necesario entre los materiales.

- Unién de reaccion: se produce por el transporte de moléculas
de uno o ambos componentes en la interfase. Cuando se trata
de dos superficies poliméricas, se pueden formar enlaces

moleculares enredados o entrelazados en la interfase.

e Union mediante inter difusion [50] [MADRID M., 1999], Figura
[1.23.d: en este tipo de union la superficie del refuerzo y de la matriz
tienen cadenas poliméricas que se difunden entre ellas. La fuerza
de esta union dependera del grado de entrelazado molecular y del

namero de moléculas implicadas.

+ o+ + 4+ + o+ o+t

11, BHEHH

Figura 11.23 Diferentes tipos de uniones en la interfase

La adherencia entre el hormigon y el refuerzo asfaltico es un punto de
vital importancia por lo cual el material de refuerzo colocado (geosintético)
debe proveer tal union, y asi cumplir con eficacia su funcion [51]
[FERREIRA DA SILVA A., MONTESTRUQUE G., 2000]. Para esto se

debe tener en cuenta:

e El coeficiente de dilatacion entre el material de refuerzo y la capa

base deben ser compatibles. Las diferencias entre coeficientes de
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dilatacion producen tensiones de corte entre las capas causadas

por los movimientos de expansion y contraccion.

e EI material geosintético debe absorber las tensiones de traccion
trabajando en cooperacién con las capas; esto es posible si se
encuentra bien anclado, pues solo debe trabajar por debajo de la
tension limite de adherencia y aportar la resistencia si hubiese

estimulo a la deformacion.

e A fin de permitir que se establezca una cooperacién entre ambos
materiales, el mdédulo de elasticidad debe ser compatible. Tanto el

geosintético como las demas capas deben absorber los esfuerzos.

e Al introducir un refuerzo rigido en la interfase, la mayoria de las
tensiones son absorbidas directamente por el refuerzo, para
posteriormente transferirse a la base en funcion de la adherencia e
inter trabado. Por otro lado un material muy deformable no tiene la

resistencia suficiente para absorber tensiones en la estructura.

La fuerza de adherencia en el sistema estudiado viene regida por la
capacidad de la emulsion (porcentaje de residuo, dureza del betin y el

tipo de polimero) para ligar los materiales.

1.5 REHABILITACION DE PAVIMENTOS

Los pavimentos a ser rehabilitados pueden clasificarse segun su finalidad,
en estructurales y superficiales [52] [SOTO SANCHEZ J. A., 2006].

Las primeras tienen por objeto aumentar significativamente la capacidad
estructural del camino existente, adecuandola a las acciones del transito
previsto durante su periodo de servicio. El objeto de los segundos es
conservar 0 mejorar sus caracteristicas funcionales (seguridad,
comodidad, etc.) y la proteccion del conjunto del camino (aumento de la

durabilidad, impermeabilidad, uniformidad, aspecto, etc.).
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[1.5.1 Rehabilitacién estructural

La necesidad de una rehabilitacion estructural se plantea si se produce
agotamiento estructural del camino; un crecimiento importante de la
intensidad de transito pesado o gastos excesivos de conservacion [53]
[ALONSO BURGOS A. J., 2002].

En el primer caso la rehabilitacion resulta necesaria por haberse agotado
0 estar préxima a agotarse la vida util del camino, aunque no se hubiesen
cumplido las hipotesis del proyecto. Se evalua por medio de una
inspeccion visual y de una auscultacion efectuada con equipos de gran

rendimiento o mediante ensayos puntuales.

En el segundo caso, un incremento del volumen de transito pesado sobre
las previsiones realizadas, cuando el tramo objeto de estudio se puso en
servicio, puede producir un agotamiento acelerado del camino a corto o
mediano plazo, lo que hace conveniente su rehabilitacion por

consideraciones técnicas o econémicas.

El tercer caso debe ser consecuencia de la gestidon de la conservacion del
camino que puede predeterminar cuales son los gastos de conservacion
normales y ademas establece el umbral a partir del cual un incremento de

estos gastos indica que se debe cambiar de estrategia de conservacion.

[1.5.2 Rehabilitacion superficial

Se lleva a cabo cuando no es necesaria una rehabilitacion estructural
pero el estado superficial del pavimento presente deficiencias que afectan
a la seguridad de la circulacion, a la comodidad del usuario o a la
durabilidad del pavimento. Las deficiencias que, en determinado grado
pueden justificar una rehabilitacion superficial del camino, son [53]
[ALONSO BURGOS A. J., 2002]:
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e Pavimento deslizante por pulimento o por falta de macrotextura.

e Pavimento deformado longitudinal o transversalmente, con una
regularidad superficial inadecuada.

e Pavimento fisurado o en proceso de desintegracion superficial.

e Cuando, realizada la tramificacion, existan tramos cortos (inferiores
a 200 m) que no precisen rehabilitacion estructural ni superficial,
pero estén comprendidos entre dos contiguos que si la necesitan,
es conveniente dar continuidad a la superficie de rodadura, por

criterios de uniformidad funcional.

[1.5.3 Método para la determinacion de una solucion adecuada

Una vez establecida la necesidad de la rehabilitacion estructural o
superficial de un camino, la determinacién de la solucibn mas adecuada

debe cubrir las siguientes etapas en el caso mas general:

e Recopilacién y analisis de datos.

e Evaluacién del estado del camino y de su nivel de agotamiento.
e Diagnostico sobre el estado del camino.

e Analisis de soluciones y seleccién del tipo mas apropiado.

e Proyecto de la solucion adoptada.

En algunos casos, las etapas anteriores se pueden hacer
simultdaneamente o simplificar, segun sea la naturaleza de los deterioros
del camino y la técnica de rehabilitacién que se vaya a utilizar. Por lo que
a la hora de realizar una intervencién en el pavimento, para restaurar sus
condiciones normales de capacidad y confort, se deben estudiar las
causas que llevaron el pavimento al estado de deterioro que manifiesta.
Para ello es bueno contar con sistemas de evaluacion y control para
decidir la alternativa de rehabilitacion mé&s conveniente técnica y

econdmicamente.
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1.6 DISENO DEL REFUERZO SOBRE PAVIMENTO DE HORMIGON

Dentro de la consideracion a tener en cuenta para el disefio de
estructuras de un pavimento de hormigdbn es necesario analizar la
problematica de los mismos debido al transito, ya que éste incrementa
conforme al desarrollo tecnolégico y crecimiento demografico, lo que
incrementa la repeticion de ejes y cargas [10] [ITURBIDE J. C., 2002].

11.6.1 Modelos de disefio

La reflexion de fisuras es considerada uno de los principales problemas
en el proyecto de restauracion de pavimentos. Este efecto invalida
cualquier prevision de desempefio convencional y requiere un modelo
confiable para fines de dimensionamiento, de modo de minimizar los

costos de restauracion.

Una gran variedad de meétodos o procedimientos para el
dimensionamiento de refuerzos de pavimentos fueron desarrollados y son
utilizados por varios organismos de caminos; pero no existe un consenso

sobre la metodologia mas adecuada.

Sea cual fuere el método utilizado, es importante validar las condiciones
del pavimento existente y subdividirlo en uno o mas tramos homogéneos
para analisis, basados en la edad, transito, condiciones del pavimento y

Su estructura, antes de seleccionar la alternativa de reparacion a utilizar.

Los pavimentos rigidos en Argentina, se disefian de acuerdo a
metodologias que combinan aspectos tanto empiricos como mecanicistas,
se pueden disefiar por la metodologia AASTHO de 1993 y algunas
modificaciones del afio 1997. Este modelo empirico, relaciona las cargas
del transito (expresada en términos de ejes equivalentes o ESAL), con la
estructura del hormigén y la perdida de serviciabilidad que sufre el
pavimento a lo largo del periodo de disefio. La metodologia AASTHO

1993 cuestiona el uso de geosintéticos sobre el pavimento de hormigon;
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de todas maneras recomienda el uso de un material de alto moddulo

colocado sobre las articulaciones.

La metodologia de la Portland Cement Association (PCA), es del tipo
mecanicista, fundamentado en conceptos de la teoria de la elasticidad.
Este método analiza tensiones y deflexiones en la losa sometida a
distintos niveles de carga, y verifica que se cumplan los dos criterios
limites en cuanto a las repeticiones admisibles de carga: el criterio de
fatiga, que previene la aparicion de las fisuras por fatiga, y el criterio de
erosién, que limita las deflexiones maximas en la zona de junta
transversal, para prevenir la aparicion de vacios bajo la losa de hormigon.
Si bien esta metodologia no considera la introduccién de materiales
geosintéticos es posible, de acuerdo a lo que la metodologia propone,

tenerlos en cuenta en futuras actualizaciones del método.

La Guia de disefio empirico-mecanicista de pavimentos (Mechanistic-
Empirical Pavement Desing Guide, MEPDG) adopta inicialmente una serie
de pardmetros estructurales para el pavimento (niUmero y tipos de capas,
indicadores de resistencia de las mismas, caracteristicas de la
subrasante, etc.) y establecer las condiciones de transito y de clima a las
que se estima que se vera sometido a lo largo del periodo de disefio. Este
modelo contempla la zona reflejada de fisuras (en metros) e incorpora el
beneficio de los materiales geosintéticos (geotextiles y geogrillas)
asumiendo que la introduccién de un material geosintético equivale a 2

cm de espesor de mezcla asfaltica.

Otra herramienta computacional elaborada para la definicion de politicas
de conservacion de las redes viales es el modelo HDM-III (Highway
Desing and Maintenace) del Banco Mundial. Los modelos de prediccion
de deterioro de pavimentos de hormigon han sido incorporados recién en
la version HDM-4 donde se modela con el porcentaje de juntas en estado
de deterioro medio y alto. Al igual que los primeros, este modelo no

contempla en sus ecuaciones la introduccion de un material geosintético.
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Los modelos de evolucién de deterioros representan las caracteristicas
propias de los datos originales con los que fueron desarrollados. Cuando
se desea aplicarlos para pavimentos y regiones diferentes, se hace
necesario ajustarlos y calibrarlos a las nuevas condiciones. La
importancia de esta calibracién radica en la posibilidad de optimizar el

alcance de las tareas de mantenimiento de los pavimentos de hormigon.

Lo mismo sucede cuando en el disefio se incorpora materiales de
diferentes caracteristicas como la amplia gama de materiales
geosintéticos que actualmente el mercado ofrece. Los ingenieros tienen
un bajo nivel de conocimiento y confianza sobre el beneficio que se puede
alcanzar al incorporar estos materiales. La limitada disponibilidad de
métodos de disefio que incorporan mecanicamente geosintéticos, y su
rentabilidad incierta y eficiencia cuando se utilizan entre capas de un

pavimento, dio lugar a la renuncia a aceptar la tecnologia.

[1.6.2 Los geosintéticos como herramienta de proyecto

Mediante los ensayos de caracterizacion de los materiales geosintéticos
realizados en el LEMaC, se conocen las propiedades de los mismos y las
bondades de su utilizacién en la rehabilitacion de pavimentos. A tales
fines, el investigador [54] [KOERNER R., 2005] en su publicacion
“Designing with Geosynthetics” considera el aporte de la incorporacion de
geosintéticos en rehabilitaciones, a través del coeficiente de efectividad
del material FEF (“Fabric Effectiveness Factor”). Este coeficiente es
determinado con los ensayos propuestos en la tesis como la relacién
entre el nimero de ciclos que provocan la falla en especimenes con
geosintético dividido el numero de ciclos que provocan la falla en
especimenes sin geosintético. El mismo adopta valores mayores de 1 si el
material brinda un mejoramiento en el refuerzo, y valores menores a la
unidad si no posee un aporte sobre el sistema de referencia. El transito a
utilizar en el célculo del refuerzo es minorado por dicho coeficiente FEF;
en ese caso, los valores de espesores del refuerzo resultan menores que

en el caso de la no aplicacion del geosintético, segun el material utilizado.
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Visto en formulas matematicas, los conceptos de Koerner son:

FEF = Nr/ Nn

donde:

FEF = coeficiente de efectividad del geosintético.

Nr = nimero de ciclos de carga que generan la falla en probetas con
geosintético.

Nn = numero de ciclos de carga que generan la falla en probetas sin

geosintético “Referencia”.

En el Capitulo VIl se presentan los coeficientes de efectividad (FEF) que
los diferentes materiales geosintéticos considerados en la investigacion,
ofrecen cuando se introducen entre capas de un pavimento con el objeto

de restaurar sus condiciones de seguridad.
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CAPITULO 1l

EQUIPOS PARA ENSAYOS Y
ANALISIS DE LA INTERFASE

Este Capitulo presenta distintos dispositivos de ensayo, disefiados a nivel
mundial, con objeto de valorar el fendbmeno de la fisuracion refleja y la
adherencia entre capas. Ademas se presentan otros equipos que pueden
ser adaptados para estudiar la problematica de los pavimentos

deteriorados.
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[11.1 INTRODUCCION

La distribucion de tensiones en la estructura de un pavimento es el
resultado de una compleja combinacidon de factores ambientales,
condiciones de carga, geometria de la estructura y propiedades de los
materiales componentes. Por esta razon se hace dificil contar con un
simple dispositivo de ensayo de laboratorio que pueda representar el

comportamiento bajo condiciones reales de solicitacion.

Los equipos de ensayos desarrollados, de solicitacion dinamica
mayormente, donde la aplicacion de la carga o deformacion se repite con
cierta frecuencia a lo largo de un determinado numero de ciclos,
presentan una herramienta de facil implementacion y eficaz para
caracterizar el comportamiento de los diferentes desempefios de varias

alternativas y proporcionar las bases para el criterio de proyecto.

El mejor camino al estudio de los pavimentos deteriorados es por medio
del desarrollo de ensayos y procedimientos que simulen
aproximadamente las condiciones de campo. De esta forma el
desempefio de la capa de refuerzo asféltico, ante una fisura en desarrollo,
puede ser validado de forma comparativa, con vista al control de la
reflexion de fisuras cuando se interpone un material geosintético. De

forma similar cuando se desea valorar la adherencia entre capas.

l1.2 ENSAYOS PARA ESTUDIAR LA PROPAGACION DE FISURAS

Los ensayos acelerados sobre los pavimentos son cada vez mas
populares en la investigacion debido a la capacidad de evaluar el
comportamiento de un pavimento en un tiempo mucho mas corto, ya que
el monitoreo del progreso de una fisura en obra es mas complicada por
las variables especificas, como control de temperatura, carga, tasa de
propagacion, entre otros, haciendo de estos ensayos una herramienta
fundamental permitiendo la verificacion y calibracién de la respuesta de

un pavimento y los modelos de prediccion de rendimiento.
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[11.2.1 Ensayos de rueda de carga

Van Dijk (1976), citado por [1] [KIM R. and JOON LEE S., 1999], fue quien
presento una rueda de carga en 1975. A partir de aqui varios equipos de
simulacién de carga han sido desarrollados. Se presentan a continuacion

los principales equipos desarrollados en este sentido.
[11.2.1.1 Wheel Tracking Test (WRC)

Desarrollado por el Laboratorio de Carreteras de la Universidad
Politécnica de Madrid, Figura lll.1. La prueba se lleva a cabo a 5 °C, se
aplica una tension de traccion horizontal mediante un micro motor a razén
de 0,6 mm/h. Posee un sistema de placas deslizantes que producen una
deflexién de 0,45 mm. El desplazamiento de la rueda de carga es de 42

ciclos por minuto. El método se basa en la norma britanica BS 598-110.

Figura lll.1 Wheel Tracking Test (WRC)
Fuente [2] [PRIETO J. N. et al., 2007]

[11.2.1.2 Probador Pavement Rutting (LCPC)

Desarrollado por el Laboratorio Central de Puentes y Caminos (LCPC).
Mide el ahuellamiento de mezclas asfélticas de pavimentacién utilizando
una goma neumatica. Puede ser probado a temperaturas de 30 a 70 °C.
La carga aplicada por el neumatico es de 5000 N y la velocidad de

pasada es de 67 ciclos/min. Este equipo ha sido adaptado por el
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Dr. Montestruque G. para analizar el comportamiento de un geosintético

en poliéster entre capas asfélticas ante el reflejo de fisura, Figura I11.2.

Figura lll.2 Probador Pavement Rutting (LCPC)
Fuente [3] [MOSTESTRUQUE G., 2002]

[11.2.1.3 Hamburgo Wheel Tracking Device (HWTD)

Desarrollado en Alemania, el equipo mide el ahuellamiento vy
susceptibilidad a la humedad de una mezcla asféltica haciendo rodar una
rueda de acero sobre la superficie de una capa asfaltica que se sumerge
en agua caliente (por lo general a 50 °C). La velocidad de la rueda es de
53 ciclos/min. Se aplica una carga de 705 N. Las muestras pueden ser
prismaticas o cilindricas. El equipo puede ser adaptado para estudiar
diferentes sistemas anti-reflejo de fisuras, Figura 111.3.

Figura 111.3 Hamburgo Wheel Tracking Device (HWTD)
Fuente [4] [YETKING Y., 2007]
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[11.2.1.4 University College of Dublin (UCD)

Este método desarrollado en el 2002 por [5] [GIBNEY et al., 2002] en
Irlanda, tiene por objeto valorar diferentes mezclas asfélticas del tipo
HMA. El equipo permite analizar la progresion de fisuras ascendentes y
descendentes. La muestra se coloca sobre una espuma que simula la
base débil y en los extremos dos apoyos de madera. El equipo se utiliza
para estudiar la progresion de la fisura en posicion de flexién y de corte.

La velocidad de desplazamiento de la rueda es de 21 ciclos/min y se
aplica una carga de 520 N. La temperatura de ensayo es de 25 °C,
Figura lll.4. El método se basa en la norma britanica BS 598.

Wheel travel

Figura 1.4 University College of Dublin (UCD)
Fuente [5] [GIBNEY et al., 2002]

[11.2.1.5 Whell Tracking Test (WTT)

El ensayo consiste en aplicar una carga mediante el paso de una rueda,
con cierta frecuencia, nivel de carga y a una temperatura definida de
ensayo, determinando la deformacion plastica (ahuellamiento de la

mezcla asfaltica), Figura Il1.5.

Existen numerosos equipos de estas caracteristicas a nivel mundial
desarrollados para estudiar el ahuellamiento de diferentes mezclas
asfélticas. Los mismos pueden ser adaptados para estudiar el fendbmeno
de reflejo de fisuras en los pavimentos.
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El Whell Tracking Test (WTT) es el modelo implementado para el
desarrollo del presente trabajo de investigacion, el mismo se detalla en el
Capitulo VII.

El ensayo se basa en el método BS EN 12697-22 (2003) de la Comunidad

Europea. Bituminous mixtures. Test methods for hot mix asphalt. Part 22.

S .1 —

“—— SELLADOR ASFALTICO
BASE DE APOYO COMPRESIBLE - -

VARILLAS APOYOS MOVILES

Figura lll.5 Wheel Tracking Test (WTT)

La Tabla Ill.1 presenta un resumen de las caracteristicas de cada equipo.

Tabla Ill.1 Caracteristicas de los equipos de rueda de carga

o Equipos
Caracteristicas
WRC LCPC HWTD UcCbD WTT

Carga de la rueda (N) variable 5000 705 520 700
Frecuencia de carga

_ _ 43 60 53 21 26,5
(ciclo/minuto)
Tipo de rueda caucho neumatica acero acero caucho
Medio de ensayo aire aire agua aire aire
Temperatura de ensayo (°C) 58 30a70 50 25 60
Espesor de la probeta (cm) 6 10 4 5 5

[11.2.2 Ensayos de flexion con carga ciclica
[11.2.2.1 Equipo de carga ciclica (ECC)

El ensayo consta en someter una viga a cargas ciclicas tratando de

simular el efecto del transito. Durante el ensayo la viga descansa sobre
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una goma que simula las caracteristicas semiplasticas de la base,

Figura III.6.

Figura ll1.6 Equipo de carga ciclica (ECC)
Fuente [6] [PARDO ROJAS M. A. y CANATA ZAROR M. T., 2000]

La carga se aplica en el centro de la viga a través de una placa metélica,
la frecuencia utilizada es de 0,2 Hz (5 segundos que corresponde a un
vehiculo circulando a 20 km/h), la carga maxima alcanzada es de 8,3 kN
cada 100 ciclos de carga, se toman los ciclos transcurridos para el inicio
de la fisura en la capa de refuerzo, midiendo el avance de la misma hasta
que propaga a la superficie de la viga [11] [MARONI LAERTE, 1993].

[11.2.2.2 Equipo LRPC D’AUTUN

Desarrollado por el Laboratorio Regional Des Ponts et Chaussees D’
Autun (LRPC D’AUTUN), utiliza una probeta de 500 x 110 mm sometida a
dos solicitaciones (traccion/flexion) a 5 °C de temperatura. El equipo
realiza ciclos de traccion horizontal a una velocidad de 0,6 mm/hora y
relajacion que simulan la traccién y contraccion térmica, Figura II.7. Al
mismo tiempo una flexion vertical ciclica de frecuencia de 1 Hz y de 0,2

mm de flecha es aplicada simulando el transito.
La aparicion de la fisura es acompafada por censores laterales. Cuando

el coeficiente resulta < 0,9 es ineficaz; si se encuentra entre 0,9 y 1,1

resulta medianamente eficaz y si es > 1,1 es muy eficaz.
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Para ensayos donde se utilizé geotextil embebido es asfalto se obtuvo un
coeficiente de 1,5 [12] [BARDASI A. et. al., 1995].

Figura I1l.7 Equipo LRPC D’AUTUN
Fuente [9] [BRAVO MOLINA L. E. Et al., 2008]

[11.2.2.3 Equipo Test Set Up

El equipo Test Set Up presentado por [13] [KHODAII A. et al.,, 2009]
consta de una estructura de pavimento con capas de dimensiones de 380
mm de largo x 150 mm de ancho x 75 mm de altura, Figura II.8. Aplica
una carga dinamica en el centro superior de la viga a través de una placa
circular de 112 mm de diametro con una frecuencia de 10 Hz simulando
un trnsito a alta velocidad. La carga maxima es de 6,79 kN para simular
una carga de la rueda del camion. La temperatura de ensayo es de 20 °C.

Figura lll.8 Equipo Test Set Up
Fuente [13] [KHODAII A. et al., 2009]
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[11.2.2.4 Equipo de carga ciclica IMAE

En Rosario (Argentina), el laboratorio vial IMAE (Instituto de Mecénica
Aplicada y Estructuras) disefia un equipo utilizando una probeta de 300 x
100 x 80 mm realizando un analisis mediante elementos finitos. El ensayo
se efectla a flexién con carga pulsante acondicionada a 10 °C aplicando
0,25 seg de carga y 0,75 seg de reposo, Figura I11.9.

Figura Ill.9 Equipo de carga ciclica IMAE
Fuente [14] [MARTINEZ F. y ANGELONE S., 2008]

1.2.2.5 Equipo MEFISTO

El equipo MEFISTO, desarrollado en el 2004 por el laboratorio Regional
Ponts et chaussées d"Autun en Francia, tiene como objetivo evaluar la
eficiencia de diferentes materiales anti-reflejo de fisuras en pavimentos
semi rigidos sometidos a bajas temperaturas, Figura 111.10. El ensayo
consiste en aplicar una carga de 10 Hz y una carga horizontal. Hasta el
momento no han podido aplicar las cargas, vertical y horizontal,
simultdneamente. Los resultados presentados de la investigacion estan
relacionados a la carga de flexiéon. La prueba se lleva a cabo a 5 °C con
una carga vertical de 8,5 KN.
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Figura 111.10 Equipo MEFISTO
Fuente [15] [TAMAGNI et al., 2004]

[11.2.2.6 Equipo MTS (Aeronautical Technological Institute)

Desarrollado en el 2003 por Aeronautical Technological Institute (ATI) de

Brasil, Figura I11.11.

El equipo consiste en una maquina MTS (Machine and Tractor Station)
gue aplica una carga ciclica en posicién de flexiébn y de corte sobre vigas
prismaticas. La viga esta simplemente apoyada y las cargas variables

entre 500 y 300 KN/m?, se aplican con una frecuencia de 20 Hz.

Figura lll.11 Equipo MTS
Fuente [16] [MONTESTRUQUE G. et al., 2004]

[ll. 2.2.7 Equipo de carga ciclica LEMaC

Para los estudios de reflejo de fisura se implementa el equipo al que
denominamos Moddulo de Rigidez (MR), Figura 111.12; el mismo se

describe en el Capitulo VII.
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Figura lll.12 Ensayo de flexion por carga ciclica

La Tabla I11.2 incluye las caracteristicas fundamentales de estos equipos.

Tabla Ill.2 Caracteristicas de los equipos de carga ciclica

Equipos
Caracteristicas LRPC/
Testsetup IMAE MTS LEMaC
MEFISTO
Frecuencia de carga (Hz) 1/10 10 20 0,5
, traccion/ o o o o
Tipo de carga y ciclica ciclica ciclica ciclica
flexion
Medio de ensayo Aire
Temperatura de ensayo (°C) 5 20 10 20 25
Espesor del refuerzo (cm) 5 7,5 5 variable 5

1.3 ENSAYOS PARA ESTUDIAR LA ADHERENCIA ENTRE CAPAS
Existe en el mundo diferentes equipamientos para poder realizar,
mediante una solicitacion de corte, traccion directa y/o por torsion, la
valoracion de la adherencia entre capas.

[11.3.1 Ensayo de corte entre capas

Los ensayos consisten en medir la resistencia al corte en la interfase de

dos materiales.
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111.3.1.1 Prueba de adhesiéon de interfase ASTRA

Los autores [17] [SANTAGATA M. y CANESTRARI F., 2005] realizaron
ensayos empleando la metodologia Ancona Shear Testing que impone
desplazamientos relativos entre dos materiales adheridos que inducen, en
la interfase, tensiones de corte, Figura IIl.13. Existe en este caso la
posibilidad de aplicar una fuerza normal que simule el peso de la capa de
refuerzo. La desventaja de este ensayo es que no se pueden ensayar

muestras extraidas de campo.

El equipo permite analizar el efecto de la temperatura y la adherencia en
la interfase de los pavimentos. Aplica una carga normal con una velocidad

de 2,5 mm/min.

Figura 111.13 Ancona Shear Testing Reseach (ASTRA)
Fuente [17] [CANESTRARI F. y SANTAGATA M., 2005];
[18] [CALTABIANO M.y BRUTON J., 1991]

[11.3.1.2 Equipos de corte US/BELGE y Swiss LPDS Tester

Estos ensayos surgen como resultado de investigaciones de la IBEF
(International Bitumen Emulsion Federation) en 1999. Siguen los
lineamientos de la norma SN 671-961 y consta en someter un testigo o
probeta a un esfuerzo de corte. Estos equipos fueron implementados para
determinar dotaciones minimas de riego, Figura Ill.14 y Figura I11.15.
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Figura 11l.14 Ensayo US/BELGE Figura 111.15 Swiss LPDS Tester
Fuente [19] [COLLOP A. et al., Fuente [21] [MOLENAAR A., 1993]; [22]
2003]; [20] [ABDO J. et al., 2001] [ROFFE J. y CHAIGNON F., 2002]

Las condiciones de ensayo para los equipos son:
Velocidad de carga = 1,27 mm/min
Temperatura de ensayo = de -15 °C a 20 °C

Diametro de la probeta = 152 mm de diametro

[11.3.1.3 Equipo Superpave Shear Test LTRC

Evalia diferentes tipos de riegos, con distintas dosificaciones vy
temperaturas en la interfase. Tiene dos partes que sujetan la probeta, se
monta en el interior del equipo y se aplica una carga constante, Figura
[11.16. El ensayo se realiza a una temperatura entre 25 °C y 55 °C.

El didmetro de la probeta es de 150 mm.

Figura ll1.16. Superpave Sear Test LTRC
Fuente [23] [MOHAMMAD L. et al., 2002]
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[11.3.1.4 Equipo de corte FDOT

Desarrollado por Florida Departament of Transportation (FDOT), Figura
[11.17; se utiliza para ensayar la adherencia de emulsiones bajo las
siguientes condiciones:

Velocidad de carga = 50,8 mm/min

Temperatura de ensayo = 15 a 35 °C

Didmetro de la probeta = 150 mm

Figura ll1l.17 Aparato de corte FDOT
Fuente [24] [SHOLAR et al., 2004]; [25] [WEST R. et al., 2005]

[11.3.1.5 Equipo de adherencia EAZB
La muestra se fabrica en tres capas de mezcla asfaltica con geosintético
entre ellas. Aunque esta configuracién no corresponde a la utilizada en los

caminos, ayuda a determinar la adherencia entre geosintético y mezcla

asfaltica, Figura 111.18.

Figura 111.18 Equipo de adherencia EAZB
Fuente [26] [ZAMORA BARRAZA et al., 2010]
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[11.3.1.6 Equipo de adherencia Slant Shear Test (SST)

El ensayo de corte puro Slant Shear Test mide, al igual que los métodos
anteriores, la resistencia al corte en la interfase de dos materiales que se

dislocan bajo un angulo entre 30° y 45°, Figura I11.19 y Figura 111.20.

Figura 111.19 Slant Shear Test Figura 111.20 Slant Shear Test 45°
30° (SST) Fuente [29] [GRZYBOWSKA W., et
Fuente [28] [ROMANOSCHI S. y al., 1993]
METCALF, 2001]

El ensayo esta regido por la Norma ASTM C882-91 [27] [FORTES R. M.,
1999]. La velocidad de carga es de 4,7 mm/min. El didmetro de la probeta

es de 76,2 mm.

[11.3.1.7 Ensayo de corte WHEAT

[30] [WHEAT M., 2007] implementa el equipo de corte donde utiliza el
concepto de Romanoschi y Grzybowska, Figura I11.21.

El ensayo consiste en determinar el esfuerzo de corte entre dos
materiales dislocados entre 20° y 30°. La diferencia radica en las
dimensiones de la probeta, utilizando testigos calados en obra de 101,6
mm de diametro.

La velocidad de aplicacion de carga es de 3 mm/min; la temperatura de

ensayo es de 20 °C.
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Figura 111.21 Ensayo de Corte 20° - 30°
Fuente [30] [WHEAT M., 2007]

[11.3.1.8 Ensayo de corte Francesio

En la Argentina, el Ing. Carlos Francesio, present6 en el afio 1969 en la Xl
Reunién del Asfalto, un trabajo en el que desarrollé un ensayo de corte
utilizando elementos de la prensa Marshall para evaluar la adherencia
entre capas de pavimentos flexibles. Dicho ensayo consta de someter a
testigos o probetas confeccionadas en laboratorio a un esfuerzo de corte
por flexion y calcular la tension de adherencia que se genera en el plano

de discontinuidad, Figura 111.22.

Figura 11l.22 Ensayo de corte Francesio
Fuente [31] [MIRO RECASENS R., 2005]
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Siguiendo los lineamientos de Francesio, el Ing. Ricci Luis valora en su

tesis de maestria la adherencia entre capas al interponer un Geotextil No

Tejido; por ello, se decide utilizar el equipamiento disponible para los

ensayos de adherencia interponiendo diferentes grillas poliméricas entre

capas.

La Figura IIl.23 presenta el equipo empleado, el procedimiento y

caracteristicas del ensayo se describen en Capitulo VII. Por su parte, la

Tabla 1.3 incluye las caracteristicas esenciales de los equipos para

determinar adherencia por corte.

Figura 111.23 Ensayo de corte LCB

Fuente [32] [RICCI L., 2011]

Tabla 1.3 Caracteristicas de los equipos de adherencia por corte

o Equipos
Caracteristicas

FDOT BELGE/LPDS LTRC WHEAT LCB
Frecuencia de )
_ 50,8 1,27 222N/min 1,27
carga (mm/min)
: corte por
Tipo de carga corte corte corte B
flexion
Temperatura de
15-35 15-20 25 20-24
ensayo (°C)
Diametro de la
150 152 150 101,6

probeta (mm)
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[11.3.2 Ensayos de tracciéon directa

El ensayo permite determinar la resistencia de adherencia entre dos
capas, aplicando la carga en forma perpendicular al plano de la interfase.
El dispositivo empleado para la realizacion de este ensayo consiste en
dos mordazas que permiten sujetar la probeta y un equipo que genere

traccion.

[11.3.2.1 Ensayo de traccién directa DT

El objetivo del ensayo es caracterizar y evaluar la ductilidad y la
resistencia a la fatiga de asfalto, Figura 111.24. Las condiciones son las
siguientes:

Velocidad de carga = 1,27 mm / min.

Temperatura = 20 °C

Dimensiones = 100 mm de didmetro por 150 mm de altura

Figura Ill.24 Ensayo de traccion directa DT
Fuente [33] [WALUBITA L. F., 2010]

[11.3.2.2 Ensayo de traccibn ENDACMA

El ensayo permite determinar la adherencia de un riego de adherencia
aplicado entre dos capas asfalticas, Figura 111.25. Las condiciones de

ensayo son las siguientes:
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Temperatura: -5°C, +25 °C
Velocidad de ensayo: 60 mm/min

Dimensiones = 101,6 mm

Figura lll.25 Ensayo de traccion ENDACMA
Fuente [34] [CALISTO ALVAREZ C., 2007]

[11.3.2.3 Ensayo de traccion IMAE

Este ensayo de traccion fue desarrollado por la Universidad de Rosario,
Laboratorio Vial del Instituto de Mecanica Aplicada y Estructuras (IMAE)
para determinar la adherencia de un riego de liga, Figura IIl.26. Las
condiciones de ensayo son las siguientes:

Temperatura de ensayo = 25 °C

Velocidad de deformacion =5 mm/min

Dimensiones = 101,6 mm

Figura 111.26 Ensayo de traccion IMAE
Fuente [35] [BUONO F., 2008]
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[11.3.2.4 Ensayo de traccion directa LEMaC

Se implementa el ensayo de traccion directa, mediante el equipo EMIC DL
10000, realizandose experiencias para valorar la adherencia entre capas

con y sin la introduccion de un material geosintético, Figura I11.27.
Las condiciones de ensayo adoptadas son:
Temperatura = 22+/- 2°C

Velocidad de ensayo = 1,27 mm/min.

Dimensiones = 101,6 mm de diametro por 100 mm de altura.

Figura lll.27 Ensayo por traccion directa

La Tabla IIl.4 incluye las caracteristicas esenciales de los equipos para

determinar adherencia por traccion.

Tabla 1.4 Caracteristicas de los equipos de adherencia por traccién

Equipos
DT ENDACMA IMAE LEMaC

Caracteristicas

Frecuencia de carga (mm/min) 1,27 60 5 1,27
Tipo de carga traccion traccion traccion traccion
Medio de ensayo aire aire aire aire
Temperatura de ensayo (°C) 20 -5a25 25 20-24

Dimensiones
» 100/150 - 100/100  101/100
(diametro/altura en mm)
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DE LAS
EMULSIONES ASFALTICAS

Este Capitulo aborda la emulsion como ligante entre los materiales
componentes del sistema multicapa; se definen las emulsiones asfélticas
y se resaltan sus principales caracteristicas y propiedades basicas. Se
clasifica y caracteriza la emulsién seleccionada para la investigacion bajo

normativa IRAM.

Se realizan ensayos de Tension superficial (Ts), Espectroscopia Infrarroja
por Transformada de Fourier (FTIR), Potencial zeta (Pz), Concentracion
de Hidrégeno (pH) y angulo de contacto para estudiar el comportamiento
de la emulsion sobre el hormigén y como vehiculo responsable de la

uniodn entre el material geosintético y la losa de hormigén.
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IV.1 INTRODUCCION

Los riegos de adherencia son ligeras aplicaciones de asfalto que se
aplican entre las capas que constituyen un paquete estructural. Dichos
riegos se aplican con el fin de lograr una buena adherencia y prevenir el
deslizamiento de las capas estructurales que se encuentran sometidas a
esfuerzos tangenciales debidos al transito y a los efectos provocados por
los cambios climéaticos [1] [BRACHO C. 2005].

Se desarrollan y fabrican con objeto de adherirse a los agregados pétreos
que conforman un pavimento. No hay estudios relativos al
comportamiento de una emulsion, en la interfase de las capas que se

desean unir cuando entra en contacto con materiales geosintéticos.

Actualmente las emulsiones se encuentran en continuo desarrollo
buscando la mejor afinidad con los agregados pétreos y mayor
durabilidad; los ultimos desarrollos contemplan la adhesividad con los

neumaticos.

Se seleccionan como punto de partida, tres emulsiones asfalticas: de
Imprimacion (EAI), de Rotura Rapida Modificada con polimero (ECRR-M)
y Termo-adherente (ETRAD), las cuales son provistas por una importante

empresa nacional.

En cuanto al origen de la emulsion asfaltica, se puede mencionar que el
asfalto puede obtenerse en forma natural o como residuo de la destilacion
del petréleo, Figura IV.1, Figura IV.2 y Figura IV.3. Para utilizarlos en la
construccion de caminos (construccion y mantenimiento de pavimentos)
es necesario reducir su viscosidad [1] [BRACHO C., 2005]; para ello se

realizan diferentes procedimientos:

e Por simple calentamiento hasta la temperatura deseada (técnica en

caliente); se emplea en carpetas asfalticas.
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e Por disolucién en solventes derivados del petréleo (ligantes
asfalticos diluidos); la velocidad de endurecimiento estd dada por
los solventes utilizados (nafta, gas oil o kerosén).

e Por emulsificacion en agua, con ayuda de agentes tensioactivos;

se obtiene asi las llamadas emulsiones asfalticas.

Figura IV.1 Esquema destilacion del Figura IV.2 Planta de
petréleo destilacion

Figura IV.3 Obtencion del asfalto en forma natural

Las emulsiones asfalticas fueron desarrolladas en los comienzos siglo XX
cuando el quimico Hugh Alan Mackay obtuvo una patente sobre
emulsiones de betin. Se utilizaron originalmente como riego (“spray

applications”) y como paliativo de polvo (“dust paliatives”).

Actualmente han afianzado su uso en riegos de liga por constituirse en
una tecnologia “limpia” desde el punto de vista ambiental en comparacion
con los asfaltos diluidos, segun Musuruana 1988 citado por [2] [RICCI L.,
2011]. Estos ultimos han perdido mercado por ser considerados
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contaminantes, ya que liberan solventes al ambiente. Esta situacion

brinda ademas ventajas técnicas, econdmicas, ecolégicas y de seguridad.

I\V.2 DEFINICION

El Instituto del Asfalto (Asphalt Institute) y la Asociacién de Fabricantes de
Emulsiones Asfalticas (AEMA - Asphalt Emulsion Manufacturers
Associations) definen a la emulsion asfaltica para uso vial como aquella
emulsion de betdn asfaltico en agua que contiene pequefias cantidades
de agente emulsificante; una emulsién es un sistema heterogéneo que
contiene dos fases normalmente inmiscibles (asfalto y agua), donde el
agua forma la fase continua de la emulsion y la fase discontinua esta
constituida por pequefos globulos de asfalto. Los asfaltos emulsificados
pueden ser de tipo anidnico, catiénico o no iénico, segun el tipo de agente
emulsificante empleado [3] [THE ASPHALT INSTITUTE, 1973].

Becher P. (1972) citado por [4] [FERRE FRANQUET, 2005] define la
emulsién como un sistema heterogéneo termodinamicamente inestable,
formado al menos por dos fases liqguidas no miscibles, de las cuales una
esta dispersa en la otra bajo la forma de pequefias gotas (glébulos) cuyo
diametro es en general superior a 0,1 uym. Tal sistema posee una
estabilidad minima que puede aumentarse por adicion de agentes

apropiados, tales como tensioactivos (emulsificantes).

IV.3 CONSTITUYENTES

Una emulsion tiene tres ingredientes basicos [3] [THE ASPHALT
INSTITUTE, 1973]: betln asfaltico, agua y un agente emulsificante. En
algunas ocasiones el agente emulsificante puede contener un
estabilizador. En aplicaciones especiales se agrega un ingrediente mas,

el polimero.

Para que una emulsion tenga estabilidad en el tiempo, es necesario

adicionarle agentes tensioactivos; éstos son compuestos quimicos con
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cierta actividad superficial que cuando se disuelven en un liquido, en

particular en agua, reducen la tension superficial.

IV.3.1 Betun asfaltico

El betin asfaltico representa entre el 55 y el 70% de la emulsion. Su
comportamiento depende de su composicién quimica, de su procedencia

y del proceso de refinacion.

El asfalto es un material anisotropico e in-homogéneo; se considera un
coloide compuesto de varias fracciones, siendo las principales los
asfaltenos (micelas cercanas a la micra) y los maltenos (fase acuosa de
alta viscosidad). Los asfaltenos son la fase dispersa del asfalto, mientras
que los maltenos son la fase continua, Tabla IV.1. Numerosas
investigaciones han establecido que los asfaltenos suministran la dureza,

mientras que los maltenos confieren adhesividad y ductilidad.

Tabla IV.1 Componentes béasicos del asfalto

Elemento basico Peso Molecular (g./mol)
Asféltenos 4000 — 7000
Maltenos 600 — 1000
Resinas 1000 — 2000
Aceites aromaticos 2000 — 4000

Fuente [3] [THE ASPHALT INSTITUTE, 1973]

IV.3.2 Agua

El segundo ingrediente en cantidad es el agua. No puede restarse
importancia a su contribucion para dotar al producto final de propiedades
deseables. El agua humedece y disuelve, se adhiere a otras sustancias y
modera las reacciones quimicas; estos factores permiten la produccién de
una emulsién satisfactoria. Por otro lado, el agua puede contener
minerales (calcio, magnesio, etc.) u otras sustancias que afectan

indeseablemente las propiedades de la emulsion.
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IV.3.3 Agentes emulsificantes

Los agentes de superficie, conocidos como emulsionantes, surfactantes o
tensioactivos, contienen en su molécula uno o varios grupos hidrofilicos
(u oleofdbicos) que pueden ser de tipo i6nico o no idnico; ademas, tienen
una estructura hidrocarbonada (o hidrofobica) [5] [GIUDICE C., 2010].

La porcién hidrofilica de la molécula es soluble en liquidos polares
mientras que el otro extremo lo es en los no polares. Estos poseen la

propiedad de disminuir la tension de interfase.

Figura IV.4 Molécula de emulsificante catidnico
Fuente: [6] [TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2006]

Las propiedades de una emulsion dependen del producto quimico usado
como emulsificante. EI emulsificante mantiene los globulos de asfalto en
suspension estable y permite su rotura oportuna. El emulsificante cambia
la tension superficial en la interfase, es decir en el area de contacto entre
los gldébulos de asfalto y el agua. Estos deben seleccionarse por su

compatibilidad con el betun asféaltico usado, Figura IV.7.
Un agente tensioactivo se considera como humectante cuando favorece

la mojabilidad de la superficie de un solido por parte de un liquido [7]
[SALAGER J. L. 1992].
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IV.3.3.1 Emulsificantes aniénicos

Los emulsificantes aniénicos son los que ionizan en solucion acuosa para
dar origen a iones organicos cargados negativamente; éstos son los
responsables de la actividad superficial. Entre ellos se encuentran las
sales alcalinas de &cidos grasos; sales metalicas de acidos grasos y

sales de base organica y de acidos grasos.
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Figura IV.5 Emulsion anidnica
Fuente [8] [SOENGAS C., 2006]

Las mas utilizadas son las sales alcalinas de acidos grasos. La

formulacion general es:

R-COOH +NaOH => R-COO +Na'+H,;0

siendo R- la cadena caracteristica del acido graso, la cual constituye la
parte apolar de la molécula; es lipofilica, es decir que tiene afinidad por
las grasas. El grupo -COQO" constituye la parte polar hidrofilica, es decir

que presenta facilidad para absorber agua.

En solucién, en la fase acuosa continua, la molécula de jabén se disocia
generando los iones Na* o K" afines al agua mientras que el resto de la
molécula (R-COQ) resulta afin a los globulos del betiun [8] [SOENGAS
C., 2006].
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Algunos emulsificantes aniénicos, los que son suministrados en forma
neutra y por lo tanto insolubles en agua, necesitan ser estabilizados con
amoniaco o hidroxido de potasio o de sodio [9] [AKZO NOBEL, 1999].

IV.3.3.2 Emulsificantes catiéonicos

La mayoria de los emulsificantes catidnicos son aminas grasas (diaminas,
imidazolinas y amidoaminas). Las aminas son convertidas en jabon por
reaccion con un acido, generalmente clorhidrico. Otro tipo de agente

emulsificante es la sal cuaternaria de amonio Figura IV.6.

Los emulsificantes catidénicos son los que ionizan en solucién acuosa y
originan los iones organicos cargados positivamente responsables de la
actividad superficial. Los tensioactivos mas utilizados son: Alquilaminas;

Alguilamidoaminas y Hetericloclos nitrogenados de tipo imidazolina.

Figura IV.6 Emulsién cationica
Fuente [8] [SOENGAS C., 2006]

Estos reaccionan solos o en asociacion y deben estar en forma de sales.

Como radical hidrocarbonado, la mayor parte de estas moléculas poseen
un atomo de nitrdgeno cargado positivamente, tanto sean compuestos
alifaticos (grupos de compuestos organicos que se caracterizan porque
los atomos de C que los constituyen se disponen en cadena recta o
ramificada: heptano, propano, butano, etc.) como heterociclicos
(compuestos con una estructura de anillo cerrado constituida de 5 6 6

miembros, en la cual uno o mas de los atomos del anillo es un elemento
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distinto del carbono: piridina, la que tiene sustituido un carbono por un

atomo de nitrégeno).

El emulsificante define el tipo de emulsion, cuando éste actlda en un

medio acuoso se disocia resultando:

H,O
R'NH, + HCI  => R'NH;" + CI

siendo R” la cadena hidrocarbonada caracteristica de la superficie activa;
es la parte hidréfoba o hidrofébica de la molécula (significa que es

incapaz de unirse o mezclarse con el agua).

El grupo amino NHs" CI” constituye la parte hidréfila o hidrofilica (significa

que tiene afinidad con el agua).

En solucion de la fase acuosa, las moléculas de jabdon se disocian y
producen los cationes R” NHs3" y los aniones CI'[8] [SOENGAS C., 2006].

El jabon cationico en solucion acuosa se disocia de la siguiente manera:

Hipofilica Hidrofilica

H,O Aniones

R'NH, + HCI [R" NHs"]

Cationes

Las aminas son solidificadas en solucién
acuosa por el acido clorhidrico.

Como se puede ver en la ecuacion indicada, algunos emulsificantes
catibnicos que son suministrados en forma neutra insolubles en agua
necesitan ser estabilizados con un acido como el clorhidrico, fosférico,
acético o sulfurico antes que su forma catidnica sea generada [9] [AKZO
NOBEL, 1999].
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Figura IV.7 Tipos de emulsificantes

IV.3.4 Polimero

El polimero se lo utiliza generalmente en forma de latex con objeto de
modificar la emulsion; tiene la propiedad de dar mayor flexibilidad al
asfalto y evitar la penetracién de los rayos ultravioletas, retardando su

oxidacion y por lo tanto su deterioro prematuro.

El EVA (etil vinil acetato), el latex SBR (estireno butadieno caucho), el
policloropreno, el latex de caucho natural y el SBS (estireno butadieno
estireno) son los comunmente utilizados en la pavimentacion [10] [ACHA
H. y HERNANDEZ J., 2005].

Plastomeros | B EVA (acetato.de VII’.1I| etileno)
PE, PVC, polibutadieno, etc.

Polimeros » <55 . —— |
Elastémeros * (estireno-butadieno-estireno)
Cauchos (NR, EPDM, etc.)

La incorporacion de un polimero (sustancia macromolecular con
propiedades viscoelasticas) a un asfalto da lugar a interacciones entre las
moléculas del primero y los componentes del segundo y produce
alteraciones en el sistema coloidal del asfalto, con el consiguiente cambio

de propiedades.
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IV.3.5 Otros componentes

Las emulsiones pueden contener otros elementos en proporciones

menores, entre los cuales se puede mencionar:

e Cloruro de calcio: se incluye en la emulsién en un 0,1% a 0,2%
para reducir la 6smosis de agua en el asfalto y reducir al minimo
los cambios en la viscosidad.

e Cloruro de sodio: se emplea en emulsiones anionicas.

e Solventes: pueden contener hasta un 15% de solvente para
mejorar las caracteristicas de trabajabilidad y estabilidad al

almacenamiento durante la vida de las mezclas asfalticas.

La Tabla IV.2 muestra una relaciéon porcentual del contenido aproximado

de los distintos ingredientes que componen una emulsion asfaltica.

Tabla IV.2 Composicion de las emulsiones asfalticas

Emulsion modificada

Elemento Emulsion normal con polimero
Betun asfaltico 40 - 70 50-70
Estabilizante 0,2-15 0,2-15
Agua 40 - 60 35-45
Polimero 0 1-4

Fuente [3] [THE ASPHALT INSTITUTE, 1973]

Las caracteristicas fisicas resultantes del compuesto asfalto-polimero
dependen del tipo de asfalto, cantidad y tipo de polimero, de la
compatibilidad entre los componentes, del proceso de mezclado y las

historias térmicas de los materiales.

Para asfaltos en los que se utiliza polimeros es conveniente que éstos
tengan bajos contenidos de asfaltenos (parte pesada) y poseer suficiente
cantidad de aceites aroméaticos para disolver el polimero a la temperatura
de mezclado y obtener la morfologia apropiada para la aplicacion
particular [11] [RODRIGUEZ TALAVERA et al., 2001].
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Migliacci y Zambrano (1999), citados por [1] [BRACHO C., 2005],
argumentan que las emulsiones catibnicas poseen mayor y mejor

capacidad de adherencia que las anibnicas.

IV.4 CLASIFICACION Y TIPOS DE EMULSIONES ASFALTICAS

Las emulsiones asfalticas se pueden clasificar segun el signo de la carga
de las gotas de asfalto en cationica, anionica o no idnica, de acuerdo a su

reactividad y tiempo de rotura en rapida, media, lenta y superestable.

Las emulsiones catidnicas son aquellas en donde las gotas se cargan
positivamente, y por lo contrario, en las emulsiones anidnicas las gotas de
asfalto adquieren carga negativa, Figura 1V.8. Las no i6nicas dependen

del emulsificante, estas tienen un uso reducido.

Figura 1V.8 Clasificaciéon de las emulsiones por carga

Los sustratos (principalmente los agregados) suelen asumir una carga
eléctrica en superficie cuando estan en contacto con el agua que
depende de la naturaleza de los minerales, el pH y la presencia de sales
solubles. Los agregados con alto contenido de silice tienden a adoptar
carga negativa. Por otro lado los agregados basicos como la piedra caliza

pueden adoptar carga positiva, Figura IV.9.

Valores de pH préximos a 7 proporcionan mejores adhesividades [1]

[BRACHO C. 2005], pero menores estabilidades de la emulsion.

UTN, Carrera Doctorado en Ingenieria, mencién Materiales Pagina 97



Tesis doctoral de Héctor Luis Delbono. Capitulo IV

Figura IV.9 Adhesividad de una emulsion cationica sobre diferentes
agregados
Fuente: [12] [RODRIGUEZ MUNOZ E. 2006]

La Tabla IV.3 incluye una clasificacion de las emulsiones.

Tabla IV.3 Clasificacion de emulsiones.

Tipos y porcentajes tipicos de emulsificante

Tipo de Emulsion Emulsificante (%) pH Tipo de emulsificante
Catibnica de rotura rapida 0,15-0,25 2,0—-4,0 Grasadiamina
Catidnica de rotura media 0,30 - 0,60 15-4,0 Grasadiamina
Catidnica de rotura lenta 0,80 -2,00 2,0-5,0 Amina cuaternaria
Anidnica de rotura rapida 0,20 -0,40 10,5-12,0 Resina &cida
Anidnica de rotura media 0,40-10,80 10,5-12,0 Resina acida
Anidnica de rotura media 1,20 - 2,50 7,50 -12,0 Lignosulfonato no-iénico

Fuente: [8] [SOENGAS C. 2006]

También se las puede clasificar segun la concentracion de fases en dos

tipos:

e Una emulsion directa es aquélla en que la fase hidrocarbonada

esta dispersa en la parte acuosa;

e Una emulsion inversa, es aquella en que la fase acuosa esta

dispersa en la parte hidrocarbonada.
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Las del primer tipo son las que mas se emplean en la industria caminera.

Figura IV.10 Fases de una emulsién asfaltica

Segun [1] [BRACHO C. 2005] es preferible el empleo de las emulsiones
directas por su baja viscosidad a temperatura ambiente, esto favorece el

mojado, distribucién y cohesion con el material.

IV.5 FABRICACION DE EMULSIONES ASFALTICAS

Las emulsiones se fabrican en instalaciones o plantas las cuales constan
del equipamiento necesario para producir la dispersion del ligante

asfaltico en el agua.

En el proceso de fabricacion, el betun asfaltico es sometido a intensas
tensiones de corte interno, mediante un molino coloidal (Figura IV.11),
hasta conseguir que se establezca una dispersion de micro burbujas de
asfalto en agua. Estas micro burbujas tienen una naturaleza hidro6foba
(repulsidn al agua) que genera fuerzas de atraccion entre si, tendiendo a
qgue se choguen y unan dando lugar al fenbmeno de coalescencia por el
cual la emulsién rompe. Este fendmeno se evita mediante la utilizacién de
agentes emulsificantes [8] [SOENGAS C. 2006].
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Figura IV.11 Molino coloidal

En la Figura 1V.12 se reproduce las distintas instancias que posee el
proceso de fabricacién hasta la rotura de una emulsion asfaltica.

Dispersion: EI  Floculacion: El Coalescencia: Elagua  Coalescencia:

emulsificante acercamiento de drena entre las gotas y El agua
impide que las las gotas de la tension superficial se  atrapada sale
gotas de asfalto produce rompe, se unen las fuera del
asfalto se gue se adhieran gotas de asfalto y puede asfalto
acerguen dejar agua atrapada
demasiado

Figura V.12 Etapas en la fabricacion de una emulsion
Fuente: [6] [TRANSPORTATION RESEARCH BOARD 2006]

Durante la fabricacion de la emulsion, los cationes son adsorbidos por los
glébulos asfalticos, la parte lipdfila R™ se vuelve hacia el interior y el
radical NH;" se sitia en la interfase betin / agua. Los aniones CL
permanecen en el agua y los glébulos de betin estdn cargados
positivamente por la acumulacion de grupos NHs" en la periferia.
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Este hecho asegura, por un lado la estabilidad de la emulsién, por

repulsion electrostética y por otro una buena afinidad del glébulo de betin

frente a las superficies minerales cargadas negativamente.

0]

-~

Figura V.13 Las cargas positivas se concentran en la gota de
asfalto y las cargas negativas quedan en la fase acuosa
Fuente: [6] [TRANSPORTATION RESEARCH BOARD 2006]

En cuanto al tamafio de las particulas de la emulsion, ésta es funcion del
emulsificante, de la energia mecanica aplicada en el momento de la
fabricacion, de la naturaleza y cantidad de ligante y de las condiciones
hidrodinamicas en las que se efectla el proceso de emulsificacién. De su
dispersion dependen directa o indirectamente la estabilidad al
almacenamiento, la viscosidad, reactividad y adhesividad, propiedades

importantisimas de las emulsiones asfalticas.

A mayor concentracion de emulsificante menor sera el tamafio de las

particulas.

Figura IV.14 Distribucion del tamafo de particula, lograda en la mayoria
de las emulsiones asfélticas
Fuente: [13] [AKZO NOBEL 2003]
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El porcentaje de emulsificante que interviene en una emulsion asféltica es
raro que sea superior al 1%, en especial si las emulsiones son catiénicas,
donde pueden ser tan bajos como 0,2% [14] [FRANCO R. 2002].

IV.6 EMULSIONES ASFALTICAS COMO RIEGO DE ADHERENCIA

La cantidad de ligante asféltico residual sobre la superficie del pavimento
es el factor mas importante en la obtencion de un vinculo adecuado entre
la superficie del pavimento existente y el material geosintético. En
consecuencia, la tasa de aplicacion de una emulsién utilizada como riego
debe basarse en la cantidad deseada del residuo asfaltico, estipulado por
las especificaciones particulares de la obra, de acuerdo al tipo de material
geosintético utilizado como sistema de prevencion de la fisuracion refleja.
Esta diferenciacion entre dotacién de emulsion y de residuo asféltico es
muy importante tenerla presente, ya que muchos problemas han surgido

en obra respecto a la mala ejecucion del riego.

Los tipos de riego utilizados en obras viales son: [15] [PARAMO J. y
CASSAN R. 1997]

e Riego paliativo de polvo: se aplica para disminuir la formacion de
polvo.

e Riego de curado: se aplica sobre suelos estabilizados con agentes
hidraulicos (cal, cemento, etc.) con objeto de preservar la humedad
necesaria para que se produzcan las reacciones fisico-quimicas
propias de los estabilizantes.

e Riego de imprimacién: tiene por objeto saturar de asfalto los poros,
conductos capilares y oquedades, recubriendo en su totalidad las
particulas sueltas o adheridas a la superficie, confiriéndole
impermeabilizacion, estanqueidad y adherencia entre esta y la capa
que se ejecute posteriormente.

e Riego de liga: tiene por objeto lograr buena ligazon o adherencia
con la nueva capa asfaltica a construir. Para ello debe producir una

capa de asfalto residual delgada y uniforme.
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El riego debe aplicarse uniformemente sobre toda la superficie
previamente acondicionada (limpia y firme), para brindar una correcta y
uniforme cobertura de la superficie, Figura 1V.15, Figura IV.16, Figura
IV.17 y Figura V.18 [2] [RICCI L. 2011].

Figura IV.15 Correcta orientacién Figura V.16 Ejecucién del riego

de las boquillas dispersoras en forma correcta

INOORRECTO

o O O 0® O O O

ALALAAN

Figura IV.17 Mal orientacion de  Figura IV.18 Ejecucion del riego

las boquillas dispersoras en forma incorrecta
Fuente: [2] [RICCI L. 2011]

El comun problema de la adherencia entre capas es la circulacion del
transito de obra que se lleva en sus neumaticos parte del riego dejando
expuesta la superficie, Figura 1V.19. Cuando se coloca el material
geosintético se crean pobres interacciones en esos sectores
disminuyendo la adherencia y por ende provocando el desprendimiento
del mismo llegando a formar arrugas con la consecuencia de no trabajar

de acuerdo al objetivo con que fue planteado.

La emulsion termoadherente (ETRAD) es una de las emulsiones

desarrolladas en este sentido, pero presenta el inconveniente de
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necesitar de la aplicacion de la mezcla asfaltica en caliente para

posibilitar la adherencia entre capas, Figura IV.20.

Figura IV.19 Riego arrastrado por equipos de obra

Figura IV.20 Riego termoadherente

IV.7 EMULSIONES ASFALTICAS MODIFICADAS

Se denominan asi a las emulsiones asfalticas en las que el asfalto
residual presenta caracteristicas reolégicas y mecénicas notablemente
mejorables respecto al asfalto base, debido a la incorporacién de
sustancias macromoleculares (polimeros termoplasticos en general), en
la fase acuosa previa a la emulsificacion [16] [FONSECA M. A. 2002].

Las emulsiones modificadas se pueden clasificar en las denominadas
monofasicas, que exigen la modificacion previa del asfalto y se
caracterizan por poseer una fase acuosa dispersa compuesta Unicamente
de pequefias gotas de asfalto, previamente modificado, en una fase

continua acuosa y las denominadas bifasicas, llamadas asi porque en la
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fase acuosa continua estan dispersas particulas de asfalto y particulas de
polimeros [17] [FERRE PEDRO 2007].

Una de las principales ventajas de las emulsiones modificadas con
polimero es su aplicabilidad de impermeabilizacion, proporcionando una
mejor resistencia a la cizalladura de interfaz, mejorando la distribucion de
las tensiones y el aumento de la resistencia a la deformacién [18]
[RABIOT D.; MORIZUR M. F. 1996].

IV.7.1 Normativa sobre emulsiones modificadas

En lo que se refiere a emulsiones modificadas, se recoge de la normativa
europea [UNE-EN 13808:2005] [19] Especificaciones de las emulsiones
bituminosas catidnicas y la normativa espafiola en su Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes
(PG-3) Orden Circular 322/1997 [20], con la denominacién de Articulo 216

“Emulsiones bituminosas modificadas con polimeros”, sus aplicaciones.

La Tabla IV.4 incluye una clasificacion de las emulsiones modificadas.

Tabla IV.4 Clasificacion de emulsiones modificadas

Emulsiéon Caracter L
o o Rotura Aplicacion
bituminosa i0Gnico

ECR-1m Cationica Ré&pida Riego de adherencia
o o Riego de adherencia y tratamiento
ECR-2m Cationica Répida o
superficial
ECR-3m Cationica Rapida Tratamiento superficial
ECM-m Cationica Media Mezclas en frio
EAM-m  Anionica Media Mezclas en frio

ECL-2m Cationica Lenta Micro aglomerados en frio

Fuente: [20] Orden Circular 322/1997
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La Tabla IV.5 relune las designaciones de las emulsiones modificadas y el

campo de aplicacion.

Tabla IV.5 Designacion de empleo

Designacion  Tratamiento Mezclas
_ ) Mezcla _ Riego de
Ligante segun Sup. con Lechadas abiertas _
Drenante adherencia
0O.C. 322/97 Gravilla en frio
ECL-2m X
ECM-m X X
EAM-m X X
ECR-1Im X
ECR-2m X X
ECR-3m X

Fuente: [20] Orden Circular 322/1997

La normativa europea diferencia las emulsiones modificadas de las
convencionales en las caracteristicas de elasticidad de su residuo, y en el

método de ensayo empleado para su recuperacion.

IV.7.2 Emulsiones consideradas en la investigacion

Se consideran tres tipos de emulsiones, buscando aquella que permita
brindar las mejores caracteristicas y comportamiento al ser aplicadas

entre capas y en contacto con el material geosintético.

IV.7.2.1 Emulsién termoadherente

Son emulsiones cationicas de rotura rapida desarrolladas para evitar que
se adhieran los neumaticos del transito de obra. Se caracterizan por
presentar un residuo de destilacion duro, lo que resulta mas dificil la
emulsificacion. A temperatura ambiente no presenta adherencia. En estas

emulsiones la mezcla asfaltica en caliente reblandece la superficie dura
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del asfalto produciéndose de esta manera la adherencia. [21] [PAEZ
DUENAS A., MIRO RECASENS R. 2003]

Las especificaciones segun el fabricante se incluyen en la Tabla IV.6.

Tabla IV.6 Caracteristicas de la emulsion termoadherente (ETRAD)

Ensayo Unidad Norma IRAM Exigencia
Viscosidad Saybolt Furol a 25°C SSF 6721 Max 50
Residuo asféltico por destilacion 9/100g 6719 Min 57
Asentamiento a 5 dias g/100g 6716 Max 5
Carga de particulas - 6690 positiva
Residuo sobre tamiz IRAM 850 mm g/100g 6717 Max 0,1
Ensayos sobre el residuo de destilacién
Penetracién del residuo 0,1 mm 6576 15< p <50
Punto de ablandamiento °C 6841 > 65

Nota: Estas no cuentan con normativa vigente en nuestro pais.

El éxito de estas emulsiones se fundamenta en que tienen un ligante
residual de baja pegajosidad a la temperatura de trabajo; ese ligante se
vuelve pegajoso al contacto de la mezcla en caliente resultando la
resistencia al despegue superior al que proporcionan las emulsiones
convencionales [22] [POTTI J. 2005].

IV.7.2.2 Emulsiones de imprimacién

Son emulsiones catidnicas convencionales que se aplican sobre una
superficie sin tratar sobre la que se ejecuta algun tratamiento o carpeta.
Estas emulsiones se encuentran normalizadas bajo norma IRAM 6691
[23] clasificadas como Emulsiones Asfalticas Cationicas para

Imprimacion (CI).
Operan entre la construccion de la base y la colocacién de la carpeta

asféltica. En este periodo se requiere proteger la base de la lluvia y del

transito. El riego de imprimacion endurece la superficie, aglomera las
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particulas sueltas, obtura los vacios capilares superficiales,
impermeabiliza las superficies y por otro lado genera una interfase para
que el riego de liga sea colocado sobre una superficie a fin. [24]
[PETROQUIMICA S. Al].

Una vez aplicado el riego de imprimacion este trabaja proveyendo
adherencia entre la base y la siguiente capa asfaltica.

Las especificaciones segun el fabricante se incluyen en la Tabla IV.7.

Tabla IV.7 Caracteristicas de la emulsion de imprimacion (EAI)

Ensayo Unidad Norma IRAM  Exigencia
Viscosidad Saybolt Furol a 25°C SSF 6721 -
Residuo asfaltico por destilacion 9/100g 6719 Min 55
Hidrocarburos destilables ml/100ml 6719 Max 15
Contenido de agua g/100g 6719 Min 35
Asentamiento 5 dias g/100g 6716 Max 15
Residuo sobre tamiz IRAM 850 mm g/100g 6717 Max 0,1
Ensayos sobre el residuo de destilacion
Penetracién del residuo 0,1 mm 6576 100 < p <300
Ductilidad cm 6579 Min 40
Oliensis - 6594 Negativo

IV.7.2.3 Emulsiones modificadas con polimero

Son emulsiones modificadas generalmente con elastomeros del tipo:
e Latex de cauchos naturales o sintéticos (tipo SBR o Neopreno)
e Copolimero de etileno-acetato de vinilo (EVA)

e Polimeros elastoméricos (SBS)

Al utilizar una emulsion asféltica modificada con polimero se tiene un
residuo con propiedades fisicas superiores con un mejor desempefio [10]
[ACHA H. y HERNANDEZ J. 2005]. Las especificaciones segun el

fabricante se incluyen en la Tabla IV.8.
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Tabla V.8 Caracteristicas de la emulsion modificada (ECRR-M)

Ensayo Unidad Norma IRAM Exigencia
Viscosidad Saybolt Furol a 25°C SSF 6721 Min 30
Residuo asfaltico por destilacion g/100g 6719 Min 63
Hidrocarburos destilables ml/100ml 6719 Max 15
Asentamiento 5 dias g/100g 6716 Max 5
Residuo sobre tamiz IRAM 850 mm 0/100g 6717 Max 0,1
Ensayos sobre el residuo de destilacion
Penetracion del residuo 0,1 mm 6576 40<p<60
Oliensis - 6594 Negativo

La norma IRAM 6698 Asfaltos [25]; Emulsiones asfélticas cationicas
modificadas, en su Tabla B.1 “Diferentes usos de las emulsiones
cationicas modificadas en construcciones Vviales”, presenta una
recomendacion de tipo de emulsién a emplear segun el uso que se le

dara en obra, Tabla IV.9.

IV.7.3 Emulsidn seleccionada para la investigacion

IV.7.3.1 Aspectos considerados para su seleccion

La eleccion de la emulsion, para una aplicacién en particular, es una
cuestion de adecuacion de la reactividad de la emulsion con la reactividad
de los materiales con los que entra en contacto y las condiciones
ambientales. [6] [TRANSPORTATION RESEARCH BOARD 2006]

Un riego de adherencia, es una tarea que se ejecuta en un estadio previo
a la colocacion del material geosintético y/o la carpeta de rodamiento. Es
alli que las emulsiones de rotura rapida, cobran verdadera importancia,
minimizando los tiempos existentes entre la construccion o reparacion de
la base y la nueva construccion de la carpeta de rodamiento. Algunas
publicaciones norte americanas, como el “Tack Coat Guidelines”
publicado por el Departamento de Transporte de California en el afo
2009, aseguran también que las emulsiones catidnicas son menos

sensibles al contacto con la humedad y a la temperatura.
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La eleccion de una emulsion catiénica modificada se ve asi justificada por
lo expuesto anteriormente y dado que posee mayor afinidad con gran
parte de los &ridos presentes en los paquetes estructurales de
pavimentos que se emplean en nuestra region, brindando importantes

ventajas sobre las convencionales.

Sobre las emulsiones seleccionadas se realiza una serie de ensayos de
caracterizacion y comportamiento sobre el sustrato de hormigén (mojado,
tiempo de corte, penetracion en los capilares y propagacion, espesor de
residuo depositado), caracteristicas que se presentan en el Punto 1V.8; se
decide emplear para la investigacion una emulsién asfaltica catidnica de
rotura rapida modificada con polimero elastomérico SBS, Figura V.21 y
Figura 1V.22, de reconocida eficiencia y provista por un fabricante de la
orbita Nacional lo cual la hace accesible a las distintas reparticiones,
empresas o0 entes encargados de ejecutar mantenimiento en caminos de

nuestro pais.

Figura IV.21 Elastomero SBS

El grupo estireno-butadieno le proporciona al asfalto un aumento de su
rigidez, en la resistencia al agrietamiento a bajas temperaturas y un
aumento en las propiedades de adherencia que favorece las mezclas
utilizadas en pavimentos. El SBS se afiade usualmente en el rango de 3-
9% p/p de la mezcla [26] [SOENEN et al., 2006].
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Figura V.22 Estructura fisica molecular del SBS
Fuente: [27] [MUNERA OSSA J. C. 2012]

IV.7.3.2 Caracterizacion de la emulsién empleada

Obtenida la emulsiéon asfaltica a emplear en los trabajos de investigacion
en cantidades y condiciones adecuadas, se caracteriza mediante los
ensayos de laboratorio fijados por la norma IRAM 6698 Asfaltos [25];
Emulsiones asfélticas catidnicas modificadas. Dichos ensayos y los
requisitos minimos a cumplir quedan expresados en la Tabla V.9
“Emulsiones cationicas modificadas: ensayos sobre la emulsién original”,

de la norma mencionada.
La Tabla IV.10 muestra los resultados de los ensayos sobre el residuo de

evaporacion (obtenido de acuerdo a la norma IRAM 6694) de las

emulsiones catidnicas modificadas.
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Tabla IV.9 Emulsiones catiénicas modificadas: ensayos sobre la emulsién original
Requisitos
_ _ Rotura
Rotura rapida Rotura media Rotura lenta |Superestable Método de
Caracteristicas Unidad controlada
ensayo
CRROm | CRR1Im | CRR2m CRMm CRLm CRSm CRCm
Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.| Min. Max. Min. Méx. | Min. | Max. | Min. | Max.
Viscosidad 25°C - | 50 | 20 | - - - - _ - _ _ 50 _ | 50
S IRAM 6721
Saybolt—-Furol a| 50 oc - - - — | 40 - 20(%) - - - - - - -
Residuo asfaltico g/100g| 57 - 63 - 67 - 60 - 60 - 60 - 60 - | IRAM 6719
Hidrocarburos ml/100
- 3 - 3 - 3 - 12 - - - - - - | IRAM 6719
destilables mi
Contenido de agua g/100g| - 43 - 37 - 33 - 40 - 40 - 40 - 40 | IRAM 6719
Asentamiento g/100g| - 5 - 5 - 5 - 10 - 5 - 5 - 5 | IRAM 6716
Residuo sobre tamiz
g/100g| - |01 | - [ 01| — | 01 - 0,1 - 0,1 - 0,1 - | 0,1 | IRAM 6717
IRAM 850 um
Superficie recubierta y
_ , - 80 - 80 - 80 - 30 - - - - - - - | IRAM 6679
resistencia al agua
Mezcla con cemento |g/100g| - - - - - - - - - 2(*) - 2(*) - | 2(**) | IRAM 6718
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Tabla IV.9 Continua - Emulsiones cationicas modificadas: ensayos sobre la emulsion original

Debe cumplir Debe cumplir
Mezcla con arena con el con el
. - - - - ] ] - [1] 5.3
silicea y agua corte segun el | corte segun el
t|p0 (***) t|p0 (***)
Debe
Mezcla de lechada _
. — - - - - - cumplir el - 54
con arena granitica
ensayo
Carga de particulas Positiva IRAM 6690

(*) Para las emulsiones de rotura media sin solvente, la viscosidad Saybolt Furol se debe medir a 25°C exigiéndose un minimo de 20.

(**) Las emulsiones modificadas CRLm, CRCm y CRSm que no cumplan la especificacion de mezcla con cemento, podran aceptarse previa
comprobacion de su aptitud para el uso que se destinen.

(***) Para la emulsion de rotura media con solvente no se exige este requisito.

(1) No se le exige un tipo de corte en particular.
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Tabla IV.10 Emulsiones catiénicas modificadas: ensayos sobre laresiduo de evaporacion (obtenido de acuerdo a la norma IRAM 6694)

Requisitos
_ ) _ _ Rotura Método de
Caracteristicas | Unidad Rotura rapida Rotura media | Roturalenta | Superestable
controlada ensayo
CRR Om CRR 1m CRR 2m CRMm CRLmM CRSm CRCm
Min. | Max. | Min. | Max. | Min. Max. Min. Méx. | Min. | Max. Min. Max. | Min. | Max.
Penetracion (*) 0,1 mm| 50 200 50 200 50 200 50 200 50 200 50 200 50 200 | IRAM 6576
Punto de 50 50 50 50 50 50
) °C 40 IRAM 6841
ablandamiento 40 40 40 45 45 40
Ductilidad a 5°C cm 10 10 10 10 10 10 10 IRAM 6579
Recuperacion
elastica por % 12 12 12 12 12 12 12 IRAM 6830
torsion
Solubilidad en
1,1,1- g/100g| 95 95 95 95 95 95 95 IRAM 6585
tricloroetano
Punto de rotura
°C -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 | IRAM 6831
fraass
Ensayo Oliensis - Negativo IRAM 6594

(*) Las emulsiones modificadas con menor penetracion en el residuo luego del ensayo de evaporacion, se las designa afiadiéndole la letra “d”.

de penetracion en el residuo de las emulsiones pueden fijarse en cada caso por las condiciones particulares de la obra.

Otros valores|
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En la Tabla 1V.11 y Tabla IV.12, se indican los resultados de ensayos

realizados sobre la emulsion empleada (ECRR-M) en los trabajos de

investigacion, siguiendo la normativa IRAM.

Tabla IV.11 Resultados obtenidos de la emulsion empleada

Caracteristicas Unidad Determinacion
Viscosidad Saybolt Furol a 25°C S 33,7
Residuo asfaltico por destilacion g/100g 65,3
Residuo asfaltico por evaporacion g/100g 67,6
Hidrocarburos destilables ml/200ml 0,5
Contenido de agua g/100g 37,5
Asentamiento g/100g 1,7
Residuo sobre tamiz IRAM 850 um g/100g 0,06
Carga de particulas (*) - Positiva

(*) valor dado por el fabricante

Tabla IV.12 Resultados obtenidos del residuo recuperado de la

emulsion empleada

Caracteristicas Unidad Determinacién
Penetraciéon del residuo 0,1 mm 90
Ductilidad cm > 100
Solubilidad en 1,1,1 — tricloroetano ¢/100 g -
Ensayo de Oliensis - negativo

Recuperacion elastica por torsiéon % -

Punto de rotura fraass (**) °C -
o-ge-frotdratraass{™

— o1t —otoT L] A4

Se analiza la emulsion seleccionada (ECRR-M), mediante el microscopio
de fluorescencia Olympus BX-51 UPO03, al cual se le adapté una camara
Olympus QColor 3. Las imagenes se toman con una magnificacion de

20X, obteniéndose un tamafio de particula entre 0,18 y 9 um.

En el Microscopio 6ptico de fluorescencia, la radiacion emitida por la
lampara es filtrada en un estrecho intervalo de longitudes de onda. El haz
de luz llega a la muestra a través del objetivo por el que se observa
simultaneamente la luz emitida por la muestra a longitudes de onda

distintas de la de irradiacion. Este fendmeno permite observar la micro
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morfologia superficial de las muestras.

c) d)

Figura IV.23 Distribucion de particulas

La microscopia de fluorescencia revela, después de 24 hs de secado de
la emulsién, la aparicién de particulas poliméricas como la parte brillante,
mientras que la mas oscura corresponde a la fase de asfaltenos y

maltenos, los que a su vez contienen los aromaticos.

La norma UNE-EN 13632:2004 [28] “Betunes y ligantes bituminosos.
Visualizacion de la dispersion de polimero en betunes modificados con
polimeros”, determina el método adecuado para la toma de muestra,
determina que el objetivo utilizado debe ser de un aumento entre 20X y
50X, y determina la clasificacion de la muestra segun el patrén presentado

en la Figura IV.24.
Este patron clasifica a la muestra en una escala de 0 a 10, donde para 0O

representa una muestra completamente negra, sin presencia de polimero.

El problema que se presenta en esta norma es que no cuantifica las
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muestras, solo las pone en una escala sin determinar si la dispersion es

buena o mala.

Figura IV.24 Patrén de muestras de asfalto modificado segin norma
UNE-EN 13632:2004

German Garzon (2004) presenté en una conferencia brindada en Costa
Rica, un patron de la compatibilidad del asfalto modificado con el
polimero, dando una respuesta a las observaciones obtenidas. La Figura
IV.25 presenta el patron obtenido. De acuerdo al patrén brindado por
Garzoén, podemos decir que la dispersion del polimero SBS resulta entre
Media y Muy Buena.

Figura IV.25 Asfalto modificado con polimero, patrén
Fuente: [29] [AVELLAN CRUZ, MARTHA DINA 2007]
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IV.8 COMPORTAMIENTO DE LA EMULSION SOBRE EL HORMIGON

IV.8.1 Proceso de rotura

La rotura de una emulsion es un proceso complejo donde intervienen
distintos factores; para que se produzca la separacion de fases y se forme
la pelicula de cemento asfaltico sobre el sustrato, debe producirse la
evaporacion de agua y la reaccion fisico-quimica entre el emulsificante y
la superficie del agregado [8] [SOENGAS C. 2006].

Contacto de la | Adsorcion de Electroféresis de Coagulaciéon y
emulsién con | emulsificantes | particulas sobre la | formacién de

el agregado libres superficie pelicula

Figura IV.26 Proceso de rotura de la emulsién

El aumento de la concentracion de emulsionante disminuye la reactividad
de la emulsién. La cantidad del emulsionante libre es un factor muy
importante en el proceso de rotura, variando su velocidad, en funcion de
su interaccidn con los materiales y factores ambientales [8] [SOENGAS C.
2006].

La forma de rompimiento de las emulsiones catidnicas, en la mayoria de
los casos, mejora la adherencia y permite una mejor distribucién de la
mezcla dentro de la masa del agregado pétreo; permitiendo ademas,

continuar con los trabajos de asfaltado en regiones con climas hiumedos o
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durante temporadas de lluvias, garantizando la apertura de los caminos

en corto periodo de tiempo [11] [RODRIGUEZ TALAVERA et al., 2001].

Buscando analizar el comportamiento de la emulsion sobre el sustrato de

hormigon, se realizaron algunos ensayos especificos.

IV.8.2 Tensidn superficial

Se determina la tension superficial de la emulsion con el fin de analizar el

comportamiento de la emulsién sobre el sustrato de hormigon.

Por definiciébn ISO (International Organization for Standardization) se
conoce tension superficial como la tension que actla en la superficie de
una fase, dirigida hacia el interior de la fase, causada por las atracciones
intermoleculares entre las moléculas situadas en la superficie y aquellas
situadas debajo de la superficie [4] [FERRE FRANQUET P. 2005].

Para un sistema sélido-liquido, como es nuestro caso, resulta una buena
aproximacion expresar la tensién interfasial presente durante el proceso
de humectacibn como la diferencia entre las tensiones involucradas

inicialmente (principio de neutralizacion de Young), es decir:

ySL=9S-9L si yS>yL 0 yLS=yL-yS si yL>9S

donde ySL es la tension en la interfase mientras que yS y yL son las
tensiones superficiales del solido y del liquido respectivamente. Este
postulado adquiere exactitud a medida que el angulo de contacto entre
ambas fases se aproxima a su minimo valor (6 = 0°), o por el contrario,

cuando toma los valores maximos (6 = 180°).

Se puede distinguir entre superficies con baja energia superficial (menor a
30 d/cm) o apolares y superficies con alta energia (entre 60 y 300 d/cm) o
polares [30] [GALLEGO MIRALLES, SERGIO 2004].
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IV.8.2.1 Tensidn superficial de liquidos

Se determina la tensién superficial de la emulsion mediante dos métodos:

e Método del peso de la gota

Este procedimiento comprende la formacion gradual de una gota en el
extremo inferior de un tubo de radio r; de esta manera, la gota aumenta su
tamafio hasta que la tension superficial del liquido que la origina no puede

resistir su peso y en consecuencia se desprende del tubo, Figura IV.27.

Figura IV.27 Método del peso de la gota

Empleando este método se realizaron ensayos de tension superficial
utiizando el goniometro Ramé-Hart Modelo 500, realizandose 5
determinaciones de cada muestra a temperatura de 25 °C. Este ensayo
fue realizado en el INIFTA (Instituto de Investigaciones Fisicoquimicas

Tedricas y Aplicadas), Figura IV.28.

Figura IV.28 Goniémetro
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La Tabla 1V.13 presenta los resultados obtenidos.

Tabla IV.13 Tension superficial de las emulsiones

Emulsion a 25°C Tensién Sup (dina/cm)
ETRAD 36,9
EAI 30,9
ECRR-M 37,0

e Meétodo del desprendimiento del anillo

El tensiometro de Du Nouy permite medir de manera sencilla la fuerza
necesaria para extender una pelicula liquida, Figura IV.29 y Figura 1V.30.
Para tal fin, el dispositivo posee un anillo horizontal de alambre de platino
de radio R, fijjo a un brazo de la balanza que se sumerge en el liquido
(emulsion). Por medio de un alambre de torsién se aplica una fuerza al
otro brazo de la balanza hasta que el anillo se separa de la superficie del
liguido. Por consiguiente, la fuerza necesaria para producir el
desprendimiento es F = 2 (21T R v), ya que el contacto entre el liquido y el

anillo debe romperse en la circunferencia interior y exterior del mismo.

b)

Figura IV.29 Método del desprendimiento del anillo

Tensiémetro de Du Nouy
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Bajo este método se realizaron los ensayos de tension superficial, a

diferente temperatura, sobre las emulsiones seleccionadas para la
investigacion utilizando el equipo Du Nouy, disponible en el CIDEPINT,
Figura IV.30.

a) b)

Figura IV.30 Ensayo de tension superficial
En la Tabla IV.14 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla IV.14 Tension superficial mediante el método Du Nouy (dina/cm)

Rango de temperatura (°C)

Emulsion
10 15 25 30
ETRAD 39,1 36,1 35,2 31,7
EAI 39,3 39,2 37,9 33,7
ECRR-M 38,1 37,0 36,4 35,2

Tension Superficial - método Du Nouy
—e—ETRAD —=—EA —&—ECRR-M

HE——

32 N

Tension Superficial (d/cm)

30

10 15 25 30

Temperatura (°C)

Figura IV.31 Tension superficial versus temperatura
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Las tensiones superficiales de las emulsiones oscilan entre 30 y 40
dina/cm, disminuyendo con el incremento de la temperatura.
La tension superficial de la emulsion ECRR-M resulta estable con el

incremento de la temperatura a diferencia de las demas emulsiones.

IV.8.2.2 Tensidn superficial de sdélidos

La determinacion de la tension superficial de soélidos es dificultosa; sin
embargo, resulta posible obtener una relacion entre la tension interfasial
que presenta la gota de emulsion sobre la superficie del hormigon vy el
angulo de contacto entre ambas fases. De este modo y para la hipotesis
yL > vS, utilizando el principio de neutralizacion de Young y la ecuacion de
equilibrio deducida del diagrama vectorial, Figura 1V.34, aplicado en la
interfase solido-liquido en la que yS = yLS + yL cos 6, se obtiene una
aproximacion al valor de la tension superficial del sélido a través de la

siguiente expresion: yS =yL (1 + cos 6) / 2.

Figura IV.34 Diagrama vectorial en la interfase sélido-liquido

Para que la emulsién presente un buen desempefio en estado liquido,
debe tener una tension superficial menor que la base de hormigon, en ese

caso se logra una buena humectacion.
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Tabla IV.15 Tension superficial

Fuerza
Angulo de . _ - o _
Grado de mojado Sdlido / Liquido Liquido / Liquido
contacto
interacciones interacciones
6=0 Humectante perfecto fuerte débil
. fuerte fuerte
0<0<90° alta humectabilidad . _
debil debil
90 ° <6 <180 ° humectabilidad de baja débil fuerte
perfectamente _
8 =180° débil fuerte

no humectante

Fuente: [31] [EUSTATHOPOULOS N. et al., 1999]

Para medir estas propiedades se ha determinado separadamente la
tension superficial de la emulsion por los métodos citados, y la energia
superficial del hormigén a través del angulo de contacto de una gota
depositada sobre el hormigén empleando un goniémetro.

Los goniémetros permiten esta medicion procesando una imagen digital
de una gota mediante el proceso de un algoritmo de segmentacién de

imagen, Figura IV.35.

Capturadora de TV
Fuente de luz . .
Camara de video
- q —

[ .
| | u ) | Anilisis del

contorno

| | _— MI mediante el
‘g.; ) m | Software

Mesada

Figura IV.35 Esquema de obtencién de laimagen

Se realiza el ensayo de angulo de contacto a través del goniometro
Ramé-Hart Modelo 500 disponible en el INIFTA, utilizando una emulsion
asféltica modificada (ECRR-M), depositando la gota sobre una base de

hormigdn, acondicionada previamente a 25 °C, Figura I1V.36.
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C) d)
Figura IV.36 Determinacion de angulo de contacto sobre el sustrato
de hormigén

Los resultados obtenidos del ensayo se presentan en la Tabla 1V.16.

Tabla V.16 Determinacién de angulo de contacto. Tabla resumen

Derecha Izquierda

Emulsién Media Desv. Altura Ancho Area Volumen
Theta(R) Theta(L)

ETRAD 40,37 4438 42,38 2,01 0,930 5,157 23,12 9,47
EAI 36,99 37,06 37,02 054 0,828 5,189 22,87 8,67
ECRR-M 37,98 3868 3833 0,35 0,823 5,189 22,85 8,60

Nota: Los resultados son el promedio de tres determinaciones efectuadas,
tomando una totalidad de 700 puntos en 350 segundos, tiempo limite

fijado para la determinacion.

Se concluye con el ensayo que las emulsiones mojan bien al hormigén
quedando adherida a la superficie sélida, a través de la rotura
(evaporacion del agua), formando una pelicula de pequefio espesor, lo
qgue revela la existencia de fuerzas intermoleculares, de fuerte caracter
atractivo.
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IV.8.3 Humectancia

La humectancia es la capacidad que tiene el hormigén de ser mojado por
la emulsion. También se denomina humectabilidad o mojabilidad. Asi se
enfrenta una energia superficial del sélido (hormigdn) que tira hacia su
superficie y una tension superficial del liquido (emulsion) que tiende a
mantener la gota redonda. Para una humectacion efectiva de la superficie,
la emulsion debe cubrir cada saliente y cada entrante de la superficie para
desplazar todo el aire.

Durante la incorporacion de la emulsion sobre el hormigon, se observan

tres etapas perfectamente diferenciadas:

IV.8.3.1 Adhesiodn

La primera etapa se define como adhesion e involucra el contacto de las
particulas del hormigén, de una determinada rugosidad superficial, con la

emulsion.

Una vez que el contacto entre los dos materiales se ha producido la
emulsion debe extenderse para humectar un area irregular del hormigén

ligeramente superior debido a su rugosidad.

La adhesion para el sistema yS < yL, ocurre para angulos menores que
90° (superficies lisas y rugosas). Por otro lado, si el angulo de contacto es
mayor que 90° para superficies lisas la adhesion tiene lugar
espontdneamente mientras que Si es rugosa puede no ocurrir; en
consecuencia, el aumento de la rugosidad en este caso convierte a la

adhesion en un hecho menos probable.

Este fendmeno se encuentra garantizado ya que se entrega energia

externa (colocacion del refuerzo) promoviendo la adhesion.
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IV.8.3.2 Penetracion

La etapa siguiente al proceso de humectacion se llama penetracidn; en
ella, la emulsién ingresa por capilaridad al interior de los poros capilares
del hormigén. En un principio ésta solo tiene lugar en la superficie externa
(sustrato de hormigon parcialmente humectado) debido a que el aire
ocluido en los intersticios retarda el acceso de la emulsién y por lo tanto la
humectacién interna.

Existe una normativa que pone de manifiesto la capacidad de penetracion
de diferentes emulsiones y valora ademas el poder de penetracion en un
tiempo definido, la norma UNE-EN 12849 [32].

ECRR-M  ETRAD  EA|

ECRR-M

ETRAD

ECRR-M ETRAD  EAI
EAI

Figura IV.37 Penetracién, medicién después de 5 dias
Complementariamente se realiza en ensayo de viscosidad Saybolt Furol,
Figura 1V.38, segun norma IRAM 6721 [33], sobre las emulsiones a

diferente temperatura.

La Tabla IV.17 muestra los resultados obtenidos.
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Figura V.38 Equipamiento para determinar

la viscosidad Saybolt Furol

Tabla IV.17 Viscosidad Saybolt Furol sobre emulsiones asfalticas

Temperatura Temperatura Temperatura Exigencia segun

Emulsion .
(°C) (°C) (°C) cartilla técnica
15 25 30 (25°C)
ETRAD 24,6 32,2 38,3 =30
EAI 27,1 34,6 39,0 <50
ECRR-M 25,8 33,7 36,2 230
Viscosidad vs Temperatura
50
L
y) 40
= 30 % ——ETRAD
ég —a—EAl
@ 2 —&—ECRRM
8 10
> 0

15 25 30

Temperatura (°C)

Figura IV.39 Viscosidad en funcion de la temperatura

La viscosidad aumenta con el incremento de la temperatura. Esta
viscosidad permite penetrar y llenar los vacios que presenta el hormigon,

permitiendo formar una pelicula continua donde descansa el material
geosintético.
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Se concluye que para lograr un resultado efectivo el requisito fundamental

es asegurar un angulo de contacto bajo con valores moderados de la

tension superficial del liquido.

IV.8.3.3 Propagacion

Finalmente, tiene lugar la propagacion o extension en el proceso de
humectacién; en esta etapa la emulsion fluye sobre la superficie formando
una pelicula de reducido espesor, Figura IV.40. En este proceso se
observan dos interfases perfectamente diferenciadas: liquido-solido

rugoso parcialmente humectado y liquido-aire.

Figura IV.40 Propagacion de la emulsion sobre el hormigon

Para angulos menores que 90° la propagacion se encuentra favorecida
para altas rugosidades del hormigdn. Para angulos mayores que 90°

domina el trabajo de contraccién; no hay propagacion.

IV.9 ENSAYOS DE CARACTERIZACION

IV.9.1 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier

Se analizan las diferentes emulsiones mediante espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier (FTIR), Figura IV.42. Esta técnica, de analisis
superficial, aporta informacion de la superficie sobre la que se esta
haciendo el andlisis, donde el espectro resultante representa la absorcion
y la transmision molecular de la muestra, creando una huella digital

molecular.
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El tamafio de los picos en el espectro es una indicacion directa de la

cantidad presente del material, los cuales son asociados a caracteristicas
funcionales o estructurales de la emulsion, estudiandose en infrarrojo
medio (4000-400 cm™) [34] [LAMONTAGNE et al., 2001].

Figura V.41 Equipo utilizado para la obtencién de los espectros

sobre las emulsiones asfalticas

Los espectros obtenidos para las diferentes emulsiones se asemejan
bastante en su composicién. Existe una banda entre los 3550 cm™y 3150
cm™ correspondiente al estiramiento C-H de los grupos aromaticos. A las

vibraciones 2930 cm™y 2850 cm™ se hace presente el enlace C-H.

Entre los 1730 cm™ y los 1550 cm™ la emulsion ETRAD presenta una
banda que corresponde al enlace C=0 correspondiente al estiramiento del
grupo carboxilico. A los 1450 cm™ se presenta un pico marcado

correspondiente al doble enlace C-C.
En lo concerniente a bajas vibraciones (conocida como area de impresion
digital), a los 950 cm™ se hace presente el enlace C-H y el doble enlace

de los hidrocarburos saturados y los aromaticos.

Para el analisis, los espectros fueron comparados utilizando el libro

Infrared Spectroscopy, edicion 1969 [35].
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Figura V.42 Espectros de las emulsiones

IV.9.2 Espectroscopia Electronica de Barrido

Se toman una serie de imagenes de la interfase a través del equipo SEM
FEI Quanta 200, Figura 1V.43 a la Figura IV.47. Las imagenes muestran la
membrana que forma el residuo de la emulsién uniendo los materiales. Es
importante tener presente que cuando la emulsiébn rompe sobre la
superficie del sustrato se forma una pelicula continua de residuo durante

el proceso de curado.

Figura V.43 Interfase hormigdon + Figura IV.44 Interfase hormigoén

emulsiéon ECRR-M + asfalto + emulsién ECRR-M + asfalto
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Figura IV.45 Interfase hormigén +  Figura IV.46 Interfase hormigon

emulsién ECRR-M + asfalto + emulsion ECRR-M + asfalto

Figura IV.47 Interfase hormigon + emulsion ECRR-M + geosintético +

mezcla asfaltica
IV.9.3 Ensayo de Potencial Zeta (Pz, estabilidad de la emulsion)

La interaccion de repulsion electrostatica proviene de la presencia de
cargas eléctricas en la superficie de las gotas y surge porque las gotas
semejantes se repelen mutuamente. Estas cargas son aquellas que
provienen de las cabezas polares de los emulsificantes. La carga total en

la superficie de la gota se puede estimar a partir del potencial zeta.
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El potencial zeta se determina mediante la colocacion de las particulas

coloidales en un campo eléctrico. Esto se hace generalmente con un
dispositivo micro electroforesis donde la movilidad electroforética se mide
en mili voltios (mV), Figura 1V.48.

El potencial zeta esta en funcién de la concentracién de emulsionante y el

pH de la emulsion.

Cuanto mayor sea el potencial zeta cationico, la emulsion es mas rapida
en la velocidad de rotura. Con bajo potencial zeta se obtiene una
emulsién mas estable con una velocidad de rotura mas lenta. Por lo tanto,
la velocidad de rotura de una emulsion es directamente proporcional al
potencial zeta de la emulsion. [36] [SALAGER J. 2002].

Existe una zona de inestabilidad de la emulsiéon que se encuentra entre

los valores -20 mV y +20 mV.

La Tabla V.18 presenta los resultados obtenidos

Tabla IV.18 Resultado de potencial Zeta

Emulsién Pz (mV)
ETRAD -21,7
EAI -25,3
ECRR-M -32,5

De los resultados obtenidos podemos concluir que las emulsiones

resultan ser estables.

Figura IV.48 Equipo para la determinacidn del potencial zeta
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IV.9.4 Determinacién de Potencial de Hidrogeno (pH)

El pH es una medida del grado de acidez y alcalinidad de la emulsion. Las
sustancias acidas poseen un pH menor de 7 y las bases o alcalinas un pH
mayor de 7, siendo neutras para un valor igual a 7. Una misma emulsion
se comporta de forma diferente segun tenga un pH de 4,5 o de 2,0. La
primera tendrd una buena adhesividad, pero su rompimiento serd muy
rapido; la segunda tendra una adhesividad dentro de los limites
aceptables pero su rompimiento ser& mucho mas lento. [37] [BRACHO C.,
MERCADO R. y AVELDANO J. 2008].

En las emulsiones catiénicas, pasar de un pH= 2 a pH= 3, genera hacer la

emulsion mas rapida.

La Tabla V.19 presenta los resultados alcanzados.

Tabla IV.19 Resultados de pH

Emulsién pH
ETRAD 6,1

EAI 3,2
ECRR-M 53

Podemos concluir que las emulsiones analizadas resultan acidas, de

rotura rapida, con buena adhesividad.

Figura V.48 Determinacién del potencial hidrogeno (pH)
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CAPITULO V

CARACTERIZACION DE LOS
GEOSINTETICOS

Se describen los materiales geosintéticos tenidos en cuenta para la
investigacion y las técnicas actuales de interposicion con objeto de

prevenir y/o retardar el fenbmeno de fisuracion refleja.

Se presentan los resultados a traccion realizados sobre los materiales
antes y después de ser sometidos a la temperatura de aplicacion de la
mezcla asfaltica en obra, como asi también de los materiales luego de ser

embebidos en emulsion asfaltica.

Se caracterizan dichos materiales, bajo normativa IRAM, realizandose
ensayos de Espectroscopia Electronica de Barrido (SEM) vy
Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) de los

diferentes materiales.
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V.1 DEFINICION

En el &mbito nacional se reconoce como geosintéticos a aquellos
materiales que se presentan en forma de fieltro, manto, lamina o
estructura tridimensional, los cuales se colocan en contacto con el suelo o
con otros materiales, formando parte de obras de geotecnia o de
ingenieria civil. En estos materiales, al menos uno de sus componentes
posee como materia prima polimeros sintéticos o naturales [1] [UTN
LEMaC-INTI CIT, 2003].

Para definir con exactitud que es un material geosintético es conveniente
recurrir a las fuentes del conocimiento técnico. ’International
Geosynthetics Society” (IGS) [2] los define como “Materiales fabricados
con polimeros (polipropileno, poliéster, polietileno, etc.) que se emplean
para mejorar, aumentar y hacer mas econdmicos proyectos
medioambientales, de las infraestructuras de transporte, obras

geotécnicas e hidraulicas”.

V.2 FUNCIONES

La funcidon de un geosintético se refiere al papel especifico que éste
cumple dentro de la estructura en la cual se coloca. La funcién es una
tarea o0 capacidad que se espera que el material desempefie con
efectividad, como complementar, conservar o mejorar el funcionamiento
de las estructuras o el sistema constructivo, e inclusive en algunos casos,
sustituir parte o completamente los materiales de la construccion

tradicional. Una clasificacién se incluye en la Tabla V.1.

Un geosintético puede desempefiar mas de una funcién al mismo tiempo
para una aplicacion dada [3] [HOLTZ ROBERT D. et al., 1998]. Se
determina cudl es la funcion més importante que debe cumplir y sobre

esta base se disenia.
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Tabla V.1 Clasificacion de los geosintéticos [4] [KOERNER R., 2005]

Geotextiles: materiales permeables que pueden ser “tejidos” o “no tejidos”

Tejido: es una capa producida por el entrecruzado o
tejido en telares convencionales de dos series de hilos
perpendiculares donde se distinguen dos partes
fundamentales: trama y urdimbre. Presentan
tenacidades muy elevadas en las direcciones
principales de tejido (longitudinal y transversal).

No Tejido: se fabrica mediante fibras que se vuelcan
sobre una bandeja en forma aleatoria sin que
predomine ninguna direcciéon de tal forma que se
produzca la isotropia del manto. Esta condicién (que
las propiedades se verifiquen con aproximacion en
todas direcciones) es una de las importantes
innovaciones del no tejido respecto del tejido.

Geomembranas: laminas impermeables y flexibles.

Geomallas, Grillas o geogrillas: estructuras planas
con forma de mallas abiertas y regulares de alta

capacidad resistente con la posibilidad, de acuerdo al
tipo de polimero utilizado, de limitar su capacidad de
deformacion.

Georred: estructura de tres dimensiones, permeable. Fr
Su funcién principal es la de drenar. ]

Geodrén: material sintético impermeable con nucleo
drenante a través de la cual el liquido fluye.

Geoceldas: estructura tridimensional permeable en
forma de panal de abeja con espesores importantes
para encerrar material entre sus celdas.

Geomantas: estructura tridimensional permeable
formada por una red densa de hilados.

Geocompuestos: material compuesto por mas de un
geosintético. Existen varias combinaciones que
favorecen el comportamiento del conjunto en ciertas
funciones especificas.

La Tabla V.2 presenta las funciones que éstos desempeiian.
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Tabla V.2 Principales funciones de los geosintéticos

Geotextiles Geocompuestos Geogrillas Geomembranas

Separacion X

Filtracion X X

Refuerzo X X X

Drenaje X(1) X

Proteccion X

Barrera X(2) X

(1) En aplicaciones de rellenos sanitarios

(2) Cuando se lo utiliza embebido en asfalto

Estos materiales han tomado gran protagonismo en la construccion de
caminos, tanto en obras nuevas como en la rehabilitacion de las mismas.
Esta importancia no sélo se debe al aumento que este rubro representa
en el presupuesto total de las obras, sino también a la importancia de las

responsabilidades técnicas para las cuales son disefiados.

Estos materiales presentan una serie de ventajas que son la principal
causa del aumento de su empleo en todo el mundo. Entre estas ventajas
cabe destacar: la facilidad de puesta en obra, resulta un producto
econdmico, permite ahorros de tiempos de ejecucion, posibilita soluciones
medioambientales correctas, empleo de mano de obra no calificada y
utilizacion de materiales de calidad verificable [1] [UTN LEMaC-INTI CIT,
2003].

En el campo vial los materiales pioneros de mayor utilizacion y relevancia
han sido los Geotextiles No Tejidos (GNT) embebidos en asfalto,
seguidos por las Grillas o Geogrillas (GG), siendo actualmente los

Geocompuestos (GC) los que se encuentran en desarrollo.

Actualmente la industria del plastico se encuentra en continuo
crecimiento, donde la eleccion del polimero se realiza en funcion de las
cualidades fisicas, quimicas y mecanicas (capacidad tensional y de

deformacion) de acuerdo a la necesidad que la obra demande.
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V.3 COMPOSICION QUIMICA

Los geosintéticos son materiales elaborados a partir de varios tipos de
polimeros. Comprenden productos manufacturados (geoplasticos),
materiales que incluyen en su fabricacion tecnologia textil (geotextiles) y
materiales formados por ambas tecnologias textil y plastica [1] [UTN
LEMaC- INTI CIT, 2003], Tabla V.3.

Se los puede fabricar basandose en distintos polimeros que determinan

sus propiedades y comportamiento:

Tabla V.3 Polimeros utilizados en la fabricacion de geosintéticos

Polipropileno Poliéster Cloruro de polivinilo Poliamida
(PP) (PET) (PVC) (Nylon 6,6)
Poliestireno Polietileno Poli vinil alcohol
Otros
(PS) (PE) (PVA)

Las fibras textiles convencionales, utilizadas en la elaboracién de estos
materiales, son macromoléculas (generalmente organicas) formadas por
la unién de moléculas méas pequefias denominadas mondémeros [5]
[ROMERO G. VIVAR, 2006], Tabla V.4.

La mayoria de los polimeros empleados en la fabricacion de los
geosintéticos presentan solamente un tipo de monémero y son conocidos

como “homopolymers”.

Sin embargo hay otras variantes; para expandir las propiedades
estructurales de un polimero se lo puede fabricar a través de la repeticion
de dos unidades llamados copolimeros (“copolymers”) o tres unidades ter
polimeros (“terpolymers”) [6] [MACCAFERRI S. A., 2012].
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Tabla V.4 Composicion del polimero

H H
! I—|
C—C—+—
Polietileno (PE) |
H Il_
H Cl
I
Cloruro de vinilo (PVC) "|‘_ CIT#
H H_
~+CH—CH-+-
Cloruro de polivinilo (PVA) ;'j
I
H
H CH,
I
Polipropileno (PP) T_T
H H
Poliéster (PET)
H H
[
c—c¢
. . I|! l.
Poliestireno (PS) w—e? Son
I
H-*(IZ\\‘ /C——H

Fuente: Rajagopal K. (2009) Polymers in Geosynthetics

El nimero de eslabones de la cadena polimérica es conocido como grado
de polimerizacion, pardmetro que se utiliza para evaluar su longitud. En
otros casos, la longitud de las cadenas viene determinada en funcion de
su peso molecular.

El peso molecular promedio y su distribucion estadistica son muy

importantes en el comportamiento resultante del polimero.
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Con el incremento del peso molecular [6] [MACCAFERRI S. A., 2012]:

e Se incrementa la resistencia a la traccién, su elongacion, la

resistencia al agrietamiento y al impacto, resistencia al calor.

e Decrece su permeabilidad, su procesabilidad (maleabilidad).

Las orientaciones de las cadenas con respecto al eje de la fibra
contribuyen en gran medida a la resistencia de las fibras. Por esta razoén,
las fibras y otras estructuras orientadas poseen mayor resistencia a la
traccion que los plasticos fabricados con el mismo polimero [7]
[BOTASSO H. G., 2007].

V.4 FIBRAS PARA GEOSINTETICOS

En el ambito de laindustria textil, se denomina fibra al conjunto de
filamentos o hebras susceptibles de ser usados para formar hilos o telas,
bien sea mediante hilado, tejido 0 mediante otros procesos fisicos o

quimicos.

Asi, la fibra es la estructura basica de los materiales textiles. Se considera
fibra textil a cualquier material cuya longitud sea muy superior a su
diametro y que pueda ser hilado [8] [RODRIGUEZ S., 1996], Tabla V.5.

En funcion de su origen ellas pueden ser:

e Fibras naturales: que se extraen como tales de materiales
naturales.

e Fibras quimicas: preparadas por el hombre a partir de procesos
quimicos de transformacién de polimeros.

e Fibras quimicas artificiales: fabricadas a partir de sustancias

poliméricas naturales.
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e Fibras quimicas sintéticas: fabricadas a partir de sustancias

poliméricas obtenidas por sintesis quimica.

Tabla V.5 Fibras utilizadas en la fabricacién de geosintéticos

Fibras Nombre Descripcién

o Fibra formada por macromoléculas lineales de
Polietileno ) o o
hidrocarburos alifaticos saturados no sustituidos.

Fibra formada por macromoléculas lineales de
hidrocarburos alifaticos saturados, en los que un
Polipropileno carbono de cada dos lleva una ramificacion
metilo, en disposicion isostatica y sin otra

sustitucion.

Fibra formada por macromoléculas lineales cuya
Acrilicas  cadena esta constituida como minimo por un

85% en masa de acrilonitrilo.

Fibra formada por macromoléculas lineales cuya
Nylon cadena presenta una repeticion del grupo

funcional amida.

Fibra formada por macromoléculas lineales cuya

Sintéticas

y cadena esta constituida por el 85% de su masa,
Poliéster . i _ .
como minimo del éster de un diol y acido

tereftalico.

Fibra obtenida por fusién del vidrio a través de

Fibrade  una pieza de agujeros muy finos (espinerette). Al

vidrio solidificarse tiene suficiente flexibilidad para ser
usado como fibra.

Fibra obtenida al disolver alcohol polivinilico en

o agua caliente hasta dar una disolucion espesa,
Polivinil _ ) _
efectuando una hilatura hiumeda haciendo pasar
alcohol _ .
los hilos por un bafio coagulante que contiene

formaldehido y acidos minerales.
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V.4.1 Fabricacion de las fibras
V.4.1.1 Fabricacion a partir del reciclaje
La obtencion del geosintético puede ser realizado a partir de material de

reciclaje, lo cual constituye una ventaja importante en la utilizacion de
estos materiales [9] [GONZALES LOBO L., 2011], Figura V.1.

Figura V.1 Produccion de un geosintéticos a partir del reciclaje
Fuente [9] [GONZALES LOBO L. 2011]

V.4.1.2 Fabricacion a partir de la materia prima “polimero”
Los geosintéticos pueden ser manufacturados a partir de procedimientos

de extrusion, con tecnologia textil, o bien con la combinacién de ambas

tecnologias, Figura V.2.
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Los geosintéticos nacen de la mano de la industria textil, y como tales su
costo depende del nUmero de etapas que intervienen y de la rapidez del
proceso de elaboracion; mientras menor sea el nimero de etapas y mas
rapido el proceso, mas econdmico sera el material [10] [HOLLEN, N.,
1997].

Estirado Extrucciéon Texturizado

Figura V.2 Proceso de fabricacion de las fibras

En la mayor parte de los casos al ser fibras poliméricas termoplasticas,
susceptibles a modificarse ante el calor, se fabrican procediendo a la
extrusion del fluido de hilatura a través de multiples agujeros pequefios de
una boquilla, de cada uno de los cuales emerge una vena liquida que por

solidificacion se transforma en un filamento.

Este proceso puede ser por fusion donde el fluido de hilatura es el
polimero fundido que se solidifica por enfriamiento en el aire (ejemplo:

poliéster, polietileno, polipropileno, etc.).

En el proceso de hilatura en humedo, el fluido es extruido en un medio

liquido o bafio de coagulacién (ejemplo: Elastano).
En el proceso de hiladura en seco, el fluido de hiladura penetra en una
camara por la que circula aire caliente (ejemplo: acrilicas) [1] [UTN

LEMaC-INTI CIT, 2003].

La solidificacién de las fibras es por enfriamiento y simultaneamente son

estiradas; el estirado reduce el diametro de la fibra y ocasiona que las
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moléculas en la fibra se acomoden en una disposicion ordenada,
incrementando sus propiedades fisicas, elongacion a la rotura y su
resistencia a la tension. [9] [GONZALES LOBO L., 2011].

Esos monofilamentos se pueden trenzar juntos para formar una hebra
multifilamento. El didmetro de la fibra es caracterizado por un denier, que
se define como el peso en gramos de 9000 m de hebra. El término tex
asociado a los textiles es el peso en gramos de 1000 m de hebra.

Entre los materiales seleccionados para la investigacion, se encuentran

diferentes conformaciones de union de fibras, Figura V.3.

Tejido de punto Lamina Tejido de punto  No tejido, fibras
compuesto ranurada tejida compuesto, aleatorias
cosido por la cosido por la unidas por calor
urdimbre urdimbre

Figura V.3 Opciones de fabricacion de las fibras

Fuente: Imagenes SEM obtenidas de los materiales de investigacion

El proceso de fabricacion tiene influencia en las propiedades de los
polimeros y consecuentemente en el geosintético producido a partir de él.
Resulta posible mencionar, como efectos asociados al proceso de
fabricacion, el pre-estiramiento y el porcentaje de cristalizacion del
polimero cambian las caracteristicas de resistencia a la traccion de las
fibras o filamentos e influyen en el comportamiento en fluencia (“creep”) y
los aditivos que mejoran la durabilidad [9] [GONZALES LOBO L., 2011].

Ciertos tipos de materiales, como las geogrillas, reciben un tratamiento

gue consiste en pasarlos por un bafio de bitumen, PVC, negro de humo,
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etc., para brindarles un recubrimiento de proteccion o cierta pegajosidad

para beneficiar a la adherencia con el pavimento, Figura V.4.

Figura V.4 Fabricacion de algunos geosintéticos,
en particular las geogrillas

V.4.2 Morfologia de las fibras

La seccion transversal de una fibra es atravesada por millones de
cadenas macromoleculares [1] [UTN LEMaC-INTI CIT, 2003]. En las fibras
se pueden distinguir, regiones cristalinas y regiones amorfas. En las
primeras las cadenas moleculares se sitian paralelamente entre ellas,
pero no necesariamente con respecto al eje de la fibra. Las regiones
amorfas se caracterizan porque los segmentos de las cadenas
moleculares se agrupan mucho menos compactos. Las regiones
cristalinas aportan a las fibras resistencia a la traccién, estabilidad a la
accion del calor y estabilidad a los disolventes. El contenido amorfo de

una fibra contribuye a que el tejido sea flexible y suave.
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V.4.3 Propiedades de las fibras

Las fibras quimicas obtenidas por los diferentes procedimientos de
hiladura (fusion, hiumedo o seco) poseen la estructura quimica del
polimero componente y una arquitectura que es mucho mas versatil que
la de las fibras naturales [1] [UTN LEMaC-INTI CIT, 2003]. La arquitectura
de la fibra viene determinada por la orientacion, cristalinidad y longitud de

las cadenas macromoleculares.

La fibra ideal sera la que ofrezca una respuesta totalmente satisfactoria a
los agentes a los que van a estar en contacto segun su funciéon y a su vez
brinde un comportamiento textil adecuado. Pero las fibras comerciales
deben cumplir ciertos requisitos minimos que garanticen su comoda
manipulacion en las diferentes etapas del proceso textil y durante su uso,

siendo una limitante.

Tanto los tratamientos fisicos y quimicos como la modificacion de los
parametros de los hilos y de los tejidos permiten cambiar las propiedades
de los tejidos en cierta medida. Sin embargo, las propiedades basicas del
tejido son consecuencia de las propiedades fisicas y quimicas intrinsecas
a la estructura del polimero componente de la fibra y son precisamente
estas propiedades basicas las que determinan el comportamiento de las

fibras en su uso final.

V.4.3.1 Propiedades geométricas

Las fibras se presentan en el mercado en forma de filamento, de fibra
discontinua o de cable de filamentos continuos. Los filamentos son fibras
continuas y largas, de longitud indefinida. Puede tratarse de
monofilamentos o de multiflamentos; éstos corresponden a una

agrupacion de filamentos que forman un hilo.
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V.4.3.1.1 Finura, masa lineal, masa volumétrica

La finura de las fibras se expresa como diametro aparente 0 como masa
lineal. El diametro viene dado en um (micras) y la masa lineal en tex (peso
en gramos de 1000 m de hilo). La masa lineal depende del grosor de la
fibra o hilo pero también de su peso especifico o densidad. La densidad o
masa volumétrica de una fibra depende de su estructura quimica y del

agrupamiento mas o menos apretado de las cadenas moleculares.

V.4.3.1.2 Forma de la seccién transversal

La forma de la seccion transversal influye en el volumen, cuerpo, poder
cubriente, rigidez a la torsion y a la flexion de las fibras, hilos y tejidos con

ellas fabricados, Figura V.5.

La forma de la seccion transversal de las fibras quimicas depende de las
caracteristicas de cada polimero, la forma de obtencion de las fibras y los
dispositivos empleados que tiene la hilera, del método y condiciones de
hiladura. La hiladura en humedo suele conducir a fibras de seccion
transversal redonda o arrinionada y las fibras hiladas en seco poseen
habitualmente secciones transversales con forma de hueso de perro [11]
[FERNANDEZ CALVO C., 2006].

¥+ %
% *8 %

Cilindricas Arrinonadas Otras formas

Figura V.5 Seccién transversal de las fibras

La forma de los filamentos que forman la fibra utilizada en la produccion
de los materiales en poliéster, poli vinil alcohol y fibra de vidrio tienen
forma redondeada, Figura V.6 (izquierda), mientras que el geocompuesto

a base de polietileno tiene forma de lamina, Figura V.6 (derecha).
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Figura V.6 Formaredondeada, izquierda; forma de lamina, derecha

V.4.3.1.3 Comportamiento a traccion

Cuando el diagrama carga/alargamiento corresponde a una linea recta la

fibra es verdaderamente elastica, Figura V.7.

Cuando la carga aplicada a una fibra es mayor que la necesaria para
producir una cierta elongacion, la deformacion que experimenta es mayor

gue la que le corresponderia a un comportamiento elastico.

El resultado es un alargamiento adicional que se traduce en una
deformacion mas o menos permanente de la fibra (deformacion plastica).
A medida que aumenta la tension, la fibra continia deformandose hasta

que eventualmente rompe.

Las coordenadas del punto de rotura se conocen como tenacidad

(ordenada) y elongacion (abscisa).
Se realizan ensayos a traccion de los materiales considerados, los

mismos se ejecutan en ambiente acondicionado a temperatura de 22 °C

con humedad del 65%, los resultados se presentan en el Punto V.8.3.
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Figura V.7 Carga vs. deformacién de polimeros
Fuente [1] [UTN LEMaC- INTI CIT, 2003]

V.4.3.2 Propiedades térmicas

V.4.3.2.1 Accioén del calor

La temperatura de fusion y la de transicion vitrea (Tg) son probablemente
los parametros térmicos mas importantes de las fibras y de sus polimeros

componentes, Figura V.8.

Es imprescindible que las fibras no fundan en condiciones normales de
uso, pues a la temperatura de fusion se produce un derrumbamiento
completo de la arquitectura de la fibra, ya que se destruyen las regiones
cristalinas.

El conocimiento de la temperatura de fusion es necesario para programar

la temperatura de determinados tratamientos térmicos (termofijado).
Conviene sefalar que no todas las fibras funden, ya que algunas se
descomponen antes de alcanzar la temperatura a la que, en funcién de su

estructura quimica, deberian hacerlo.

La temperatura de transicion vitrea (Tg) influye mucho mas en las

condiciones de procesado de los productos textiles. A esta temperatura se
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produce un ablandamiento, aflojamiento o movilidad de las regiones
amorfas de la fibra, de tal modo que se hacen mas penetrables y mas

moldeables.

Figura V.8 Comportamiento termo gravimétrico a) del poliéster; b)
del polipropileno, en exposicidén a temperatura de ensayo
Fuente: [12] [CONTRERAS N. J., 2009]

La Tabla V.6 presenta las temperaturas de transicion vitrea, fusién y

descomposicion de algunos termoplasticos.

Tabla V.6 Temperatura de transicion vitrea (Tg), fusion (Tf) y
descomposicién (Td) de termoplésticos

(°C) PE PET PVC PVA PP
Tg -115 69 81 85 -20
Tf 137 265 212 255 176
Td 406 280-320 - - 155

Fuente: [13] [BILLMEYER F. W., 2004]

V.4.3.2.2 Termofijado

Es el que se aplica sobre productos de fibras sintéticas para estabilizar el
tejido a la accién de un tratamiento térmico posterior.
Mejora su estabilidad dimensional y de forma; ello se debe a la relajacion

de las tensiones impartidas a las fibras.
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V.4.3.2.3 Fibras termoligantes

La temperatura de fusiébn no es alcanzada en ningun proceso textil; sin
embargo, algunas fibras se fabrican para utilizarlas como fibras
termoligantes por fusion o al menos reblandecimiento. El principal campo
de aplicacion de estas fibras es el de las telas no tejidas; su fabricacion
requiere un mezclado de las fibras y un calandrado en caliente. Como

fibras termoligantes se pueden citar las de polietileno y polipropileno.

V.4.3.3 Accion de la intemperie

Son diversos los factores que influyen e interaccionan en la importancia

de la degradacioén resultante:

e Duracion de la exposicion.
¢ Intensidad y composicion de la luz solar.

e Humedad relativa y temperatura del medio circundante.

Para conocer los efectos producidos por las radiaciones solares se suele
medir la resistencia a la traccion, el alargamiento a la rotura, etc. La
exposicion de una fibra a la accion de la intemperie se puede traducir en
un ataque quimico del que deriva un empeoramiento de sus propiedades

de resistencia.

V.5 GEOSINTETICOS EN MANTENIMIENTO DE PAVIMENTOS

El uso de tejidos en los pavimentos se reportd por primera vez en la
década de 1930 cuando Beckham y Mills (1935) sugirieron las fibras de
algodén como un sistema de capa intermedia en pavimentos flexibles en
Carolina del Sur [14] [AL-QADI IMAD L. et al., 2008].

Hoy en dia, el uso de fibras de algoddén, no resulta la mejor alternativa

para el refuerzo, pero el concepto sigue siendo el mismo.
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Con el gran avance de la tecnologia, la conformaciéon de grillas
poliméricas se inicia en Francia con el empleo de grillas de fibra de vidrio
y en Alemania con fibras en poliéster. En Argentina, aparecen durante los
primeros afos de la década del '70, siendo materiales importados hasta el

dia de la fecha.

En el mercado se ofrecen geosintéticos de diferente composicion
polimérica y conformacion para la pavimentacion, los cuales combinados
con una capa de ligante asfaltico, ofrecen una barrera contra la humedad
en todo el ancho del camino. Estos son conocidos dentro de la rama de lo
geosintéticos como geocompuestos, donde intervienen diferentes
materiales poliméricos o procesos de conformados, Figura V.9.

c) d)

Figura V.9 Produccion de un geocompuesto: a) fabricacion
membrana base; b) produccion del geotextil tejido; ¢) unidon de los
materiales ay b para conformar el geocompuesto (d); d) material
final al cual se le adosa un film para conservar la membrana

El efecto de los geocompuestos en la duracién de la superficie de
pavimentos y su incorporacion en las capas es un mecanismo complejo
que esta determinado por diversos parametros: tipo de falla, tipo de tejido

y conformacion, tipo de mezcla asfaltica, impregnacion, estructura y
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rugosidad de la superficie y procedimiento constructivo. No es posible
evaluar el rendimiento de los tejidos para pavimentos considerando

simplemente su resistencia a traccion.
V.5.1 Materiales geosintéticos seleccionados para la investigacién

Los materiales seleccionados para estudiar el fendbmeno de propagacion
de fisuras y la adherencia en la interfase del sistema, fueron
proporcionados a partir de varios convenios firmados con importantes

empresas.

Mediante el convenio empresa Alemana HUESKER Ltda, con sede en
Brasil, se importaron materiales a base de fibras en poliéster (PET),
ampliamente utilizados en la repavimentacion vy, los fabricados fuera de la
linea de produccion, en poli vinil alcohol (PVA); ambos materiales tienen
adosado un geotextil no tejido en polipropileno. ElI material es cubierto
completamente con un recubrimiento bituminoso. Se denomina a estos

materiales como HSK PET y HSK PVA, respectivamente.

La empresa MACCAFERRI S. A. de Brasil proporciona el material
geosintético a partir de fibras en poliéster con base de un geotextil no
tejido en polipropileno. Este material con recubrimiento polimérico se lo

denomina en la presente tesis como MAC PET.

De esta empresa también se utiliza en las experiencias un Geotextil No
Tejido en poliéster de 150 g/m?, el cual es embebido en emulsion asfaltica
modificada con polimero SBS; el mismo constituye uno de los sistemas
mas utilizados en la problemética de la fisuracion refleja en nuestro pais.

A este material se lo denomina como GNT PET 150 g.

En el trascurso de la investigacion, mediante transferencia tecnologica
con la empresa FAMEIM S. A. de Argentina, se desarrolla y caracteriza un
nuevo material, compuesto por capas de un Geotextii Tejido en

polipropileno adosado a una membrana asfaltica. Este material fue
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realizado en varios espesores, conformado por una o dos capas de
geotextil tejido en polipropileno con una o dos capas de membrana
asfaltica, buscando prevenir la problemética del reflejo de fisura y la
adherencia entre capas. A este material se lo denomina FM PP, teniendo
una variante a la cual se la define como FM PP arena donde se le

incorpora una membrana asfaltica superficial con arena impregnada.

Esta misma empresa, mas tarde, brinda una grilla a partir de fibras de
vidrio con un recubrimiento bituminoso. A este material importado, se lo
llama GR FV.

Se incorpora un nuevo material a la investigacion, a través de convenio
con la empresa CORIPA S. A,, al que se lo denomina RBK PET, el cual
consiste en una membrana asfaltica con fibras en poliéster distribuidas

aleatoriamente en su masa.

Como innovacioén, en base a resultados logrados por los materiales antes
mencionados, se implementa un material compuesto por una membrana
asfaltica de caracteristicas similares a la de un sellador asféltico adosado
a una malla de fibras en poliéster, al que se lo denomina en las

experiencias como Membrana + HSK PET.

Todos los materiales son caracterizados siguiendo la normativa IRAM y se
realizan ensayos de acuerdo a la circunstancia de obra que estos
materiales deben afrontar cuando se los coloca entre capas de un
pavimento.

Se busca en este material combinar las propiedades de una malla de alta
resistencia con la ventaja de impermeabilizacion que brinda una

membrana asfaltica

La Figura V.10 muestra la estructura de los materiales geosintéticos.
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FM PP
Geocompuesto conformado por un geotextil
tejido en polipropileno adosado a una membrana
asfaltica

RBK PET
Geocompuesto conformado por fibras en
poliéster distribuidas aleatoriamente en la masa
de una membrana asfaltica

MAC PET
Geocompuesto conformado por fibras en
poliéster unidas por puntos a una geotextil no
tejido en polipropileno, de malla cuadrada de
40x40 mm con recubrimiento bituminoso

HSK PET y PVA
Geocompuesto conformado por fibras en
poliéster o polivinil alcohol unidas por puntos a
una geotextil no tejido en polipropileno, de malla
cuadrada de 40x40 mm con recubrimiento
bituminoso

GNT PET 150 g
Geotextil No Tejido compuesto por fibras en
poliéster orientadas en forma aleatoria

GR FV
Geogrilla compuesta por filamentos en fibra de
vidrio con un recubrimiento bituminoso, de malla
cuadrada de 20x20 mm

Figura V.10 Materiales geosintéticos

V.5.2 Influencia de la temperatura

Segun su composicién, los geosintéticos como todo material polimérico
son, en mayor o menor medida, susceptibles a los cambios de
temperatura, pudiendo variar sus propiedades en funcién de la exposicion
de la misma [15] [VANDEN EUNDE S., 2000].
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Una propiedad en particular no usualmente considerada antes de la
eleccion de un geosintético es el comportamiento del mismo durante la
aplicacion de la capa de mezcla asfaltica. De ahi que estudiar su
comportamiento térmico es fundamental cuando sobre el material se
coloca y compacta una capa asfaltica a temperaturas que oscilan entre
140 °C y 160 °C, Figura V.11. Es importante verificar la temperatura
admisible del polimero empleado en la confecciébn del material
geosintético, el cual debe ser resistente a la temperatura de aplicacion de

la mezcla asfaltica y a las solicitaciones mecanicas de instalacion.

Figura V.11 Colocacion en obra de mezcla asféltica sobre el
geosintético

Por ello se plantea el estudio de la resistencia a traccion del material
luego de ser sometido a diferentes temperaturas de colocacién y
compactacion de mezcla asféltica sobre el material geosintético. El

ensayo consistié en:
Método 1: medicidn de la resistencia a traccion de los materiales luego de
ser sometidos a una temperatura de 140 °C y 160 °C, adquirida por

conveccion al estar en contacto con el aire en estufa durante una hora.

El procedimiento consiste en llevar a estufa muestras mas pequefias para

ver su comportamiento frente a la temperatura, Figuras V.12, V.13 y V.14.
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Figura V.12 Muestras antes de ser sometidas a temperatura por
conveccién en estufa

Figura V.13 Observacion de muestras luego de ser sometidas a 140
°C por conveccion en estufa durante una hora

Figura V.14 Observacion de muestras luego de ser sometidas a 160
°C por conveccién en estufa durante una hora

La Figura V.15.a permite visualizar como la estructura del geotextil tejido
en polipropileno adosado a la membrana asfaltica (material FM PP) se
desintegra al alcanzar los 160 °C. La membrana presenta un punto de
fusion cercano a los 100 °C, siendo esta la que absorbe rapidamente
mayor temperatura y la responsable de descomponer el material tejido en
polipropileno. El geotextil tejido en polipropileno, sin estar adosado a la

membrana, no se funde al alcanzar 160 °C, Figura V.15.b.
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a) b)

Figura V.15 Muestra FM PP sometida a 160 °C en estufa
a) Membrana con geotextil; b) Geotextil sin membrana

Siendo los demas materiales mas estables, se tomaron muestras de 200
mm de ancho por 300 mm de largo para analizar los cambios
volumeétricos, luego de ser sometidos a 140 °C y 160 °C en estufa.

Como resultado del analisis, MAC PET y GR FV mantuvieron
practicamente las dimensiones después de ser retirada de la estufa,
Figura V.16; por su parte, HSK PET y HSK PVA redujeron sus
dimensiones en un 32% en promedio cuando fueron sometidas a 160 °C y

un 13% cuando se sometieron a 140 °C, Figura V.17.

Figura V.16 Muestras después  Figura V.17 Muestras después de
de ser sometidas a 140 °C en ser sometidas a 160 °C en estufa
estufa durante una hora durante una hora

En este caso se puede apreciar que el geotextil no tejido en polipropileno
de base no funde a la temperatura de 140 °C, pero si comienza a hacerlo
alos 160 °C.
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Bajo estas condiciones no fue posible verificar las resistencias obtenidas
debido a la dificultad de centrar los filamentos en las mordazas del
dispositivo de ensayo. La Figura V.18 muestra la disposicion de las

muestras en las mordazas.

Figura V.18 Ensayo de traccion luego de ser sometido el material a
temperatura por conveccién en estufa durante una hora

Bajo estas condiciones los resultados obtenidos presentaron pérdidas de
resistencia hasta en un 50%; reiteramos que no son valores confiables

por la disposicion del material durante el ensayo.

Método 2: medicion de la resistencia a traccion de los materiales
geosintéticos después de ser sometidos a una temperatura de 140 °C y
160 °C, alcanzada por conduccién al estar en contacto con la mezcla

asfaltica en caliente.
El procedimiento consiste en calentar la mezcla asfaltica en bafio de
aceite hasta alcanzar las temperaturas indicadas, para luego colocarlas

sobre las muestras y compactarlas mediante pisén manual.

Se realiza la compactacion manual aplicando los golpes en franjas

horizontales para distribuir la mezcla en forma homogénea, Figura V.19.
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Figura V.19 Ensayo de traccion luego de ser sometido el
material a 140 °Cy 160 °C por conduccion al estar en
contacto con la mezcla asféltica en caliente

La Tabla V.7 muestra la resistencia (KN/m) y deformacion (mm)
alcanzada por los diferentes materiales geosintéticos al ser ensayados a
traccion, en el sentido de fabricacion del material, luego de ser sometidos
a la colocacion y compactacién de la mezcla asfaltica en caliente a
diferente temperatura.

Tabla V.7 Valores obtenidos a traccion para los geosintéticos
sometidos a diferente temperatura. Valores arrojados por la maquina

Sentido del rollo sin Sentido del rollo Sentido del rollo

contacto con mezcla  sometida a 140 °C sometida a 160 °C
Material Carga Def. Carga Def. Carga Def.
(KN/m) (mm) (KN/m) (mm) (KN/m) (mm)
HSK PET 41,43 17,25 37,76 15,30 36,40 13,87
RBK PET 15,30 50,16 16,40 67,01 14,31 62,77
MAC PET 38,47 15,65 32,18 20,01 30,79 25,35
FM PP 28,04 21,04 31,23 28,42 29,49 28,95
GR FV 44,58 2,52 39,80 241 27,89 3,89
HSK PVA 39,92 8,24 40,52 9,90 38,96 9,42
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La Figura V.20 y Figura V.21 indica la carga y la deformacion
respectivamente de los materiales geosintéticos luego de ser sometidos a
diferente temperatura.

Traccion a diferente temperatura
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Figura V.20 Resistencia a traccion de los materiales expuestos a

diferente temperatura de mezcla asfaltica

Deformacion de los materiales a diferente temperatura
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Figura V.21 Deformacion, por traccion, de los materiales expuestos

a diferente temperatura de mezcla asfaltica

Los resultados obtenidos evidencian que para el caso del material HSK
PET, MAC PET y GR FV los valores de resistencia disminuyen levemente

con pequefios cambios en su deformacion.

El material RBK PET sufre un considerable aumento en su deformacion

manteniendo el nivel de resistencia, sufriendo una rotura fragil. Esto se
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debe a la orientacién de las fibras en poliéster en direccion de aplicaciéon

de la carga.

El material FM PP por su parte manifiesta un incremento en su resistencia
altima con aumento en su deformacion evidenciado en una rigidizacion

del material luego de someterla a la temperatura de la mezcla asfaltica.

V.5.2.1 Ensayo de punto de fusion y ablandamiento

Uno de los ensayos realizados en cuanto a la temperatura es el Punto de
Fusion y el Punto de Ablandamiento segun [ASTM D 1525] [16] debido a
que se presentaron problemas sobre el material base de polipropileno, el
cual no funde con la temperatura de la colocacion y compactacion de la
mezcla asfaltica cuando ésta alcanza los 160 °C; ello resulta un gran

problema cuando se requiere ligar las capas. El ensayo se realiza sobre:

a. Muestra virgen (geotextil no tejido en polipropileno, fondo HSK PET
y HSK PVA), Figura V.22.

b. Muestra extraida luego de compactada la mezcla sobre el material
impregnado con emulsion asféltica modificada con polimero SBS
de rotura rapida, Figura V.23.

Figura V.22 Muestra virgen Figura V.23 Muestra + emulsion
modificada (ECRR-M)

El procedimiento consiste en:
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c. Sobre la muestra virgen se toman estrictamente especimenes del
geotextil no tejido en forma aleatoria.
d. Sobre la muestra descripta en b se toman especimenes del

geotextil no tejido en forma aleatoria.

El equipo para determinar el punto de fusibn se muestra en la Figura

V.25. Del ensayo se obtienen los siguientes resultados:

a. Muestra del geotextil no tejido en polipropileno:

a.1 Punto de ablandamiento = 89 °C
a.2 Punto de fusioén (ver punto b.4) = aprox. 157 °C (valor medio)

b. Muestra del geotextii no tejido en polipropileno impregnado con
emulsion asfaltica modificada: al tratarse el asfalto de un material
termoplastico no se puede hablar académicamente de punto de fusion
sino de punto de ablandamiento [17] [SHACKELFORD J. F., 2005].

Sobre la muestra se realizan las siguientes determinaciones:

b.1 Punto de ablandamiento = 48 °C

b.2 Punto de igniciébn, ASTM D 92 = 189 °C

b.3 Punto de llama, ASTM D 92 = 221 °C

b.4 Punto de fusion, en un amplio rango de temperatura por su
caracteristica intrinseca y por lo tanto con valor académico

relativo = aprox. 178 °C (valor medio)

El ensayo revela algo muy importante, lo cual fue evidenciado en las
obras y en los ensayos de adherencia realizados en la parte experimental.
Por un lado el punto de fusion del geotextil no tejido en polipropileno,
adherido a las fibras del material, registra un valor medio de 157 °C en el
entorno de los 155 °C especificados en la cartilla técnica del material

como temperatura maxima que resiste en contacto con el asfalto.
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La temperatura de colocacion de la mezcla asfaltica en obra, para una
mezcla del Tipo densa convencional (CAC D20), requiere normalmente
una temperatura de colocacion del orden de los 155 °C, por lo cual si ésta
no se coloca a la temperatura establecida, el geotextil no llega a su
temperatura de fusion.

Por otra parte se observa que los puntos de ignicion y de llama estan
suficientemente alejados de las temperaturas de trabajo, otorgandole un
razonable margen de seguridad operativa.

Figura V.24 Equipo para determinar el punto de fusién

Ahora bien, siguiendo con el analisis del ensayo, al impregnar el geotextil
en polipropileno con emulsion modificada, si bien es dificil establecer un
punto de fusion del conjunto, se puede decir que el mismo alcanza un
valor aproximado de 178 °C, temperatura que sobrepasa la de la
colocacion de la mezcla asfaltica sobre el material, situacion que debe ser
considerada a efectos de justificar cambios en el comportamiento del
material cuando se lo coloca sobre un riego asfaltico con objeto de ligar

los materiales.

El geotextil no tejido en polipropileno no interviene en el retardo de las
fisuras; se lo utiliza con objeto de facilitar la instalaciéon del material sobre
el pavimento. Sin embargo, si hace a la adherencia entre capas,
diminuyendo el contacto entre las mismas y por ende perjudicando el
comportamiento global del sistema.
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En el Capitulo VII se presentan los resultados obtenidos de adherencia
entre capas para los casos donde el material ha fundido y cuando no lo ha
hecho.

Figura V.25 Geotextil en polipropileno no fundido

Contemplando el punto de fusién del conjunto de 178 °C, se realiza la
determinacion de la resistencia a traccion del material HSK PET, luego de
ser sometido, durante una hora, a diferentes condiciones de ensayo: (A)
virgen en estufa a 180 °C, (B) impregnado con emulsion asféltica
modificada con polimero SBS en estufa a 180 °C, (C) virgen sometido con
mezcla asfaltica a 180 °C (D) impregnado con emulsién asfaltica
modificada con polimero SBS y sometido con mezcla asféaltica a 180 °C,

Figuras V.26 a V.29. La Tabla V.8 presenta los resultados obtenidos.

Tabla V.8 HSK PET sometido a diferentes condiciones de ensayo

Condicion de ensayo Carga (KN/m)  Deformacion (mm)
Estufa (virgen) 23,00 24,63
Estufa (impregnado) 19,55 30,87
Mezcla asféltica (virgen) 36,21 20,60
Mezcla asfaltica (impregnado) 33,28 19,68

Comparativamente con los resultados presentados en la Tabla V.7 para el
material HSK PET sometido a diferentes temperaturas de la mezcla
asféltica (140, 160 y 180 °C) se evidencia la pérdida de resistencia del
material HSK PET a medida que aumenta la temperatura con

modificaciones en su deformacion.
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Analizando los resultados de la Tabla V.8 se observa que el material
impregnado con emulsién asféltica modificada con polimero SBS, luego
de ser sometido en estufa, presenta menos resistencia a la traccion a

mayor deformacion del material.

Para el material recuperado, tanto virgen como impregnado, luego de ser
sometido a la mezcla asfaltica a 180 °C, se observa que el nivel de
resistencia a traccion disminuye levemente, manteniéndose el nivel de
deformacion cuando el material es impregnado. Los resultados avalan la
utilizacién del material en la restauracion de pavimentos con mezcla

asfaltica.

_ 5 Figura V.27 Muestras
Figura V.26 Preparacion muestras .
recuperadas impregnadas

Figura V.28 Muestras recuperadas Figura V.29 Muestra sometida a
de la mezcla asféltica a 180 °C traccion

V.5.2.2 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier

Se realiza el ensayo sobre el material virgen y el material impregnado con
la emulsibn modificada para determinar posibles cambios en su

composicion.
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La Figura V.30 muestra en rojo el espectro obtenido para el material
virgen. Se evidencia un efecto sinérgico del material luego de ser mojado
por la emulsién asfaltica. El rango de vibraciones 3550-3150 cm™
corresponde al estiramiento N-H, presentando dos picos marcados a 2930

cm™y alos 2850 cm™ por la presencia del grupo C-H.

Entre los 2850 cm™y los 1700 cm™ el material se comporta sin cambios
de importancia manifestado por el enlace C-C. Entre los 1750 cm™ y los
1600 cm™ presenta una nueva reaccién quimica. A los 1450 cm™ presenta
un pico caracteristico del doble enlace C=C. A baja vibraciones, entre los

950 cm™ a 650 cm™ se hace presente el enlace C-H.

El efecto sinérgico evidenciado explica la alternacion de las propiedades
térmicas del material al entrar en contacto con la emulsion asfaltica,

viéndose afectadas las propiedades quimicas del mismo.

El espectro correspondiente a la muestra de geotextil no tejido en
polipropileno, luego de ser mojado por la emulsion, presenta vibraciones
méas fuertes del grupo amino a los 2930 cm™ como consecuencia del
contacto con la emulsién asfaltica. A los 1450 cm™ también se presenta

un pico mas marcado correspondiente al doble enlace C-C.
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Figura V.30 Espectro IR del geotextil virgen e impregnado con

emulsién asféltica modificada con polimero SBS
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Se debe tener presente que el punto de ablandamiento del polimero
constituyente de las fibras, es decir, la temperatura para la cual las grillas
pierden sus condiciones resistentes, debe ser lo suficientemente elevado
para que la temperatura de aplicacion de la mezcla asfaltica no le

ocasione deterioros irreversibles.

V.6 EXPERIENCIA CON GEOSINTETICOS

Numerosas investigaciones han sido desarrolladas considerando la
intervencion de los geosintéticos como sistemas anti-reflejo de fisuras.
[18] [JAYAWICKRAMA y LYTTON, 1987]; [19] [LYTTON R. L., 1989]; [20]
[KIM J., BUTLLAR W. G., 2002]; [21] [VIRGILI et al., 2009]; [22] [KHODAII
et al., 2009]; [23] [BAEK et al., 2010]; [24] [ZAMORA-BARRAZA et al.,
2010}, entre otros.

Si bien algunos tienen presente la problematica de la adherencia entre
capas al introducir materiales geosintéticos, existen pocos desarrollos en
este sentido.

La utilizacion de materiales geosintéticos no se encuentra debidamente
difundida en Argentina; los materiales que se comercializan al respecto
son en su mayoria importados y recientemente algunos son de origen
Nacional. La oferta no es variada y no se realizan controles de calidad del
material, existiendo un desconocimiento en el desempefio de esta
tecnologia por los ingenieros a la hora de la eleccion del tipo de material a
utilizar segun las distintas problemética que demanda la obra.

Existen numerosos estudios sobre la aplicacion de estos materiales para
la recuperaciéon de pavimentos deteriorados. Las principales funciones de
ciertos tipos de geosintéticos son la de disipar las tensiones generadas en
la punta de la fisura y convertirlas en micro fisuras, retardando su
propagacion a la superficie [25] [MONTESTRUQUE G., 1996].
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El Dr. Guillermo Montestruque presentd, en el Congreso de Vialidad y
Transito en el 2009, su estudio referido al uso de grillas como sistemas
anti-reflejo de fisuras, mediante elementos finitos, utilizando el software
NASTRAN (NAsa STRuctural Analysis). En la Figura V.31 se puede
observar el comportamiento de una viga sometida a carga de flexién
cuando esta compuesta con y sin un material geosintético como sistema

anti-reflejo de fisura.

a) Sin geogrilla, longitud de b) Con geogrilla, longitud de
fisura 1,0 cm fisura 1,0 cm

c) Sin geogrilla, longitud de d) Con geogrilla, longitud de
fisura5,0cm fisura5,0cm

Figura V.31 Propagacion de fisura (tension de traccion en vigas)
Fuente: [26] [PERKINS S. et al., 2010]

Se observa en el estado inicial la extremidad de una fisura, donde la
regiébn de méxima tension de traccion esta representada por el color rojo,
Figuras V.31.a y V.31.c. Cuando se introduce un material geosintético la
tensidon experimenta una reduccion debido a que el material toma parte de

esa tension, Figura V.32.b.
En un determinado momento, el nivel de tensién de traccion actuante en

la extremidad de la fisura llega a ser suficientemente pequefa,

Figura V.31.d. Una vez que el problema del reflejo de fisura es controlado,
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la durabilidad de la capa de rodamiento pasa a ser funcién de las

caracteristicas a fatiga de la propia capa asféltica.

Debido a los avances del desarrollo tecnolédgico y los crecientes desafios
de la ingenieria, se cuenta con nuevos materiales que brindan mayor

resistencia debido al polimero utilizado en su produccion.

La Aramida y el PVA son utilizados con especificaciones técnicas
exclusivas (fuera de la linea estandar de produccion), en proyectos que
justifiquen su uso ya que se trata de polimeros con propiedades
mecanicas superiores debido a la posibilidad de fabricar filamentos de
mayor tenacidad, alcanzando elevada resistencia a la traccion con niveles
de deformacién en rotura mucho mas bajos [27] [DAL FARRA A. et al.,
1995].

Sin embargo, de la amplia gama de materiales disponibles, para que un
geosintético introducido entre capas pueda cumplir su funcion de refuerzo,

es imprescindible que:

¢ Resista los esfuerzos impuestos por el transito y por los equipos de
construccion de la obra como asi también la temperatura de
aplicacion de la mezcla asfaltica.

e Presente una elevada resistencia a la traccion a fin de absorber las
tensiones de traccion del revestimiento asfaltico.

e Posea una perfecta adherencia con las capas de forma que permita
la distribucion y transferencia de los esfuerzos de traccion.

¢ Resistencia a la fatiga o sea que absorba los esfuerzos impuestos
por las cargas dinamicas del transito y la variacion de temperatura
durante la vida util del pavimento [28] [RAMOS CELSO R., 2009].

V.6.1 Técnicas de interposicion

Independientemente de la posible actuacion sobre la capa de refuerzo de

mezcla asféltica o sobre la propia capa de hormigén, se puede actuar en
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la interfase a fin de que las juntas o grietas no afecten la capa de
refuerzo. Se trata de técnicas de interposicion, que pueden considerarse

de las siguientes maneras:

V.6.1.1 Localizada

Técnicas que afectan exclusivamente las fisuras o grietas formadas en el
pavimento de hormigdén conocida como “sellado de fisuras tipo puente o
tipo puente y reservorio”. La condicion que debe cumplir esta técnica es
gue no generen una discontinuidad mayor que la propia junta. Algunos
materiales se aplican directamente sobre las fisuras dependiendo del
estado y problema que las haya originado, no siempre es recomendable

esta metodologia porque las fisuras no resultan rectilineas, Figura V.32.

Figura V.32 Sistema de colocacién localizado

V.6.1.2 Generalizada

Estas técnicas afectan la interfase en toda su extension y ancho, como
puede ser una capa de estabilizado granular de cierto espesor, mezcla de
arena-asfalto o materiales geosintéticos, los cuales vienen teniendo
mayor auge por su facil aplicacion y prevencion en el reflejo de fisuras en

corto plazo sobre la capa de refuerzo, Figura V.33.
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Figura V.33 Sistema de colocacion generalizado

V.6.2 Sistemas para prevencion de fisuras reflejas

Se designa de esta manera a toda configuracibn de capa que se
constituya en una membrana absorbente de los esfuerzos mecénicos que
se concentran en las fisuras y grietas de pavimentos existentes
deteriorados que se desean rehabilitar [29] [DEMPSEY B. J. et al., 1996].

Se pueden obtener grandes grupos de sistemas para la atenuacion de la
propagacion de fisura refleja:

V.6.2.1 Sellado de fisuras tipo puente

Algunos autores consideran al sellado de fisuras tipo puente como una
posible solucion ante el reflejo de fisuras pero del tipo S.A.M. (Stress

Absorber Membrane).

Mas alla de esta apreciacion, el correcto tratamiento y sellado de las
fisuras existentes beneficia a la solucion adoptada, sea cual fuere. Se
puede decir que cualquier sistema utilizado debe siempre considerar un
adecuado tratamiento de las fisuras [30] [[RRGANG P. E., 2009], Figura
V.34.ay Figura 35.

El llenado eficaz de grietas resulta de especial importancia, ya que de no

realizarse dicha operacion, los materiales geosintéticos no trabajan

eficazmente en la prevencion y retardo del reflejo de fisuras por posibilitar
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el desplazamiento vertical del material, como asi tampoco se logra la
adherencia buscada ya que se forma un huelgo debajo del mismo, Figura
V.34.b y Figura V.34.c. El procedimiento de sellado puede llegar a
generar puntos de anclaje con el material, especialmente en las juntas,
donde se sellan con materiales afines a los polimeros utilizados en los

geosintéticos.

c)

Figura V.34 Cierre de fisuras: a) correcto sellado; b) sellado
deficiente: se deforma el material fisurandose la capa superior;
c) deflexion del material geosintético

V.6.2.2 Capa de arena-asfalto de 1,5cm a 2,0 cm de espesor

Este tipo de capa resulta aplicable en superficies fisuradas sin baches o
sin hundimientos, en todo su ancho, Figura V.36. Se constituye en una
solucién de bajo costo utilizada como capa de nivelacion previa a la
aplicacion de ciertos tratamientos anti-reflejo de fisuras [31]
[TOTISCARELLI J. et al., 2008].
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V.6.2.3 Geotextil No Tejido embebido en asfalto

Es una de las soluciones mas extensamente aplicadas para contrarrestar
el fendbmeno de reflexion de fisuras utilizando geosintéticos. Actualmente
esta técnica sigue siendo utilizada; resulta ser una buena opcién e

impermeabiliza el paquete estructural [32] [FIORIN M., 2009]. Figura V.37.

V.6.2.4 Geocompuesto tipo sandwich de Geotextil Tejido y membrana

de asfalto modificado

Este tipo de solucion combina las propiedades viscoelasticas de asfaltos
modificados con la resistencia a las tensiones de traccion que pueden
brindar los geotextiles tejidos, Figura V.38. El geocompuesto es un
material prefabricado de facil instalacion y la utilizacidbn de geotextiles
tejidos brinda caracteristicas resistentes (resistencia a la traccién) que
superan en gran medida a los geotextiles no tejidos, dependiendo de la
fibra utilizada. [33] [UTN-FRLP y FAMEIM S.A., 2010].

V.6.2.5 Una capa de slurry-fibra

Esta formada por dos capas de lechada asfaltica con una dotacion de 6 a
7 kg/m? y un espesor de 8 mm. Se utiliza ligante modificado y se le

incorpora fibra sintética de 1,5 cm de longitud, Figura V.39.

V.6.2.6 Capa mono granular

Consiste en una capa, de agregado uniforme de bajo espesor distribuido
sobre un riego de liga, con la prevencion de no dejar espacios sin
recubrimiento del agregado; luego se realiza un barrido o soplado para
eliminar el material suelto, se pasa el rodillo y se ejecuta un segundo riego
de liga. Se deja cortar el riego, luego se coloca y compacta la capa de
rodamiento [34] [VALLEJOS H., 2006], Figura V.40.
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V.6.2.7 Geomallas, grillas o geogrillas

Por su alta resistencia a traccion y temperatura, las geogrillas son
apropiadas para coser las fisuras; la apertura existente entre los distintos
elementos de algunas grillas permite el contacto intimo entre la superficie
de pavimento antiguo y la nueva capa de rodamiento, con lo cual se
mejora la solidaridad resistente entre las capas [35] [BUHLER A., 2007],
Figura V.41,

V.6.2.8 Malla de acero

Existen pocas experiencias que incorporan mallas de acero para absorber
las tensiones que se generan en un pavimento fisurado.

El principal problema que puede llegar a tener esta solucion es la
dificultad de transporte y colocacion de las mallas como asi también su
durabilidad ante la presencia de humedad [35] [BUHLER A., 2007], Figura
V.42.

V.6.2.9 Grilla en fibra de vidrio cubierta con polimero elastomérico
El sistema se basa en impedir elevadas deformaciones, a través de su
alto médulo de rigidez. Algunos autores afirman que este tipo de material

no es resistente a los ciclos de fatiga (cargas debidas al transito y clima) a

los que esté sometido el pavimento.

Figura V.35 Sellado de fisuras Figura V.36 Capa arena-asfalto
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Figura V.37 Geotextil embebido Figura V.38 Geocompuesto
en asfalto
Figura V.39 Slurry-fibra Figura V.40 Carpeta mono
granular
Figura V.41 Grillas o geogrillas Figura V.42 Malla de acero

De todos estos sistemas y materiales, algunos pueden llegar a aportar
resistencia a la capa de refuerzo. No hay trabajos desarrollados respecto
a la capacidad que los mismos pueden llegar a ofrecer; en general, se
limitan a determinar un coeficiente de efectividad pero algunos afirman

gue la utilizacién de éstos puede reducir el espesor del refuerzo asfaltico.
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V.6.3 Aplicacién de geosintéticos; proceso constructivo

Las etapas constructivas, para la correcta aplicacion de los geosintéticos
en tareas de mantenimiento y restauracion, se sintetiza en varias etapas
[36] [PAVCO S. A., 2008], Figura V.43:

1. Limpieza del pavimento deteriorado.

2. Sellado de fisuras, ejecucién de la reparacion de baches y relleno
de fisuras.

3. Aplicacion de riego de liga, segun el material o sistema a utilizar;
antes de extender el geosintético debe asegurandose de que el
riego sobrepase en ancho del geosintético.

4. Extension del geosintético u otro material intermediario. En
pavimentos muy deteriorados debe realizarse una capa de
nivelacion. El geosintético puede extenderse manualmente o
mediante maquinas Figura V.44 y Figura V.45, contemplando lo
siguientes:

e Cuando se utiliza riego asfaltico puro como ligante, puede
extenderse inmediatamente después de aplicado.

e Cuando se utilizan emulsiones asfalticas, no puede extenderse
hasta que la emulsion haya efectuado su rotura.

e Debe evitarse la formacién de arrugas.

e Los extremos longitudinales y transversales deben solaparse
de 10 a 15 cm.

e Si se deposita agua de lluvia en la superficie, debe dejarse
evaporar antes de aplicar una capa superior.

5. Aplicacion de riego de liga (si corresponde segun el material) y
colocacion de mezcla asfaltica en caliente.

6. Compactacion de la mezcla asféltica.

La superficie de mezcla puede aplicarse inmediatamente después
de la extension del geosintético, teniendo en cuenta la una

temperatura tal que no dafie el geosintético.
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de Rodad Base Asfética
Cepade Rodadura Deteriorada

CEMENTO
ASFALTICO Geotextil para
Repavimentacion

Figura V.43 Etapas constructivas para la aplicacion

de los geosintéticos

La experiencia demuestra que la extension manual debe limitarse para

obras de pequefia envergadura mientras que los métodos de extensién

mecanizados reducen la formacién de arrugas en el geosintético, Figura

V.44 y Figura V.45.

Figura V.44 Extension manual  Figura V.45 Extensién mecénica
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Figura V.46 Colocacion Figura V.47 Colocacion exitosa
defectuosa

V.6.4 Geotextiles no tejidos embebidos en la restauracion de

pavimentos

Los geotextiles no tejidos embebidos en asfalto son los materiales
pioneros, dentro de la gama de geosintéticos, en la restauracion de
pavimentos. Ellos cumplen dos funciones basicas para poder suministrar
sus beneficios [37] [PAVCO S. A., 2009]:

- Barrera impermeabilizadota: el geotextii alberga una cantidad
determinada de cemento asfaltico hasta lograr su saturacion, ademas de
una cantidad adicional para permitir su adhesion a la capa sobre la cual
se coloca.

- Membrana amortiguadora de esfuerzos: el instalar el geotextil entre
capas ayuda a absorber parte de los esfuerzos, permitiendo movimientos

leves.

La cantidad de ligante a utilizar es uno de los parametros donde se debe
tener mayor cuidado. Una de las normas constructivas internacionales
para repavimentacion (Task Force 5, compuesta por la AASHTO,
American Association of State Highway and Transportation Officials, la
AGC, Associated General Contractors y la ARTBA American Road &

Transportation Builders Association) exige que como minimo la cantidad

UTN, Carrera Doctorado en Ingenieria, mencion Materiales Pagina 185



Tesis doctoral de Héctor Luis Delbono. Capitulo V

de cemento asfaltico para saturar el geotextil debe ser de 0,9 I/m?

dependiendo del gramaje del material.

Una cantidad insuficiente de ligante causa que el material no se sature
totalmente, perdiéndose el efecto de impermeabilidad o puede que la
adhesion entre el geotextil y las capas no sea suficiente. Una cantidad
excesiva de ligante originara una superficie potencial de falla por
deslizamiento, al igual que el problema de la exudacién del ligante.

La literatura presenta resultados positivos en la reflexion de fisuras sobre
asfalto, cuando se han utilizado geosintéticos impregnados [19] [LYTTON
R. L., 1989]; [38] [CLEVELAND et al., 2002]; [39] [PRIETO et al., 2007];
[40] [ PENMAN y HOOK, 2008]. Por otro lado, algunas de las aplicaciones
muestran poco o incluso un rendimiento negativo en retardar la reflexion
de fisuras debido a la falta de concepto del mecanismo del sistema de
capa intermedia y/o como resultado de una instalacién inadecuada de la
capa intermedia [41] [AI-QADI et al., 2009]; [42] [CHOWDHURY et al.,
2009].

Otro autor [43] [PEREIRA, 2002] presenta algunas ventajas y desventajas
de la utilizacion del geotextil como sistema anti-fisuras de reflexion. La
desventaja principal es el deslizamiento de la manta, que es generada por
problemas constructivos (tasa de rotura y una union inadecuada de la
emulsion) y las zonas de desaceleracion, y los cambios de las curvas del
camino. Atendiendo a lo citado, se realizaron estudios en cuanto a la
capacidad o6ptima de emulsion asfaltica que un geotextil no tejido GNT
PET 150 g puede absorber; se entiende por retencion el volumen de
emulsion retenido por la estructura del material geosintético por unidad de

area de la probeta después de su inmersion.

Los ensayos se realizan para dos temperaturas de la emulsién asféltica, a
20 °C y 60 °C sobre el material GNT PET 150 g, siguiendo los
lineamientos de la Norma IRAM 78027 en correspondencia con la Norma
ASTM D 6140/00, Tabla V.9.
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Tabla V.9 Retencion 6ptima de emulsién por
el material GNT PET 150 g

Tipo de Retencién 6ptima a 20 °C Retencién éptima a 60 °C
ligante (I/m?) (I/m?)
ECRR-M 0,93 2,46

Luego de ser embebido el material se procede a realizar ensayos de
traccion por banda ancha bajo la Norma IRAM 78012. Comparativamente

se realizan los ensayos de traccion sobre el material virgen, Tabla V.10.

Tabla V.10 Resultado a traccion sobre material GNT PET 150 g.

Sentido paralelo Sentido perpendicular

Tipo de ligante Carga Deformacién  Carga  Deformacion
(KN/m) (mm) (KN/m) (mm)
Sin ligante 6,21 63,76 6,37 52,43
ECRR-M (20 °C) 8,51 115,7 7,47 112,0
ECRR-M (60 °C) 11,98 93,76 9,84 93,42

Aumenta la carga y la deformacién cuando el material es saturado con
emulsién asfaltica modificada; esto resulta mas evidente a mayor

aplicacién de la temperatura de la emulsién.

Se realiza la observaciéon a través de lupa del material virgen y luego de
ser embebido donde se evidencia la modificacion de la orientacion de las
fibras, Figura V.48 a Figura V.50.

Figura V.48 Muestra virgen Figura V.49 Muestra embebida
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Figura V.50 Muestra embebida luego de
ser sometida a traccioén

Se observa la manera en que éstas colapsaban. Se observa en la Figura

52 que la rotura del material luego de ser embebido, es de forma fragil.

Figura V.51 Material virgen  Figura V.52 Material embebido

V.7 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES GEOSINTETICOS

Los materiales propuestos para el desarrollo de la investigacion, de
diferente conformacion y composicién polimérica, se caracterizan bajo
normativa IRAM.

V.7.1 Masa por unidad de area, [44] [[IRAM 78002/97]:

Procedimiento: se miden las probetas con una precision del 0,5 %. El area

es de 100 cm?.
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Expresion de los resultados: se calcula la masa por unidad de area, pA.

m.10000
M=

siendo:
MA: masa por unidad de area, en gramos por metro cuadrado
m: masa de la probeta, en gramos

A: érea de la probeta, en centimetros cuadrados

Se calcula la media aritmética de la masa por unidad de superficie,
redondeando el resultado al 1 g/m? méas préximo, y el coeficiente de
variacion, en porcentaje. En la Tabla V.11 se presentan los valores de
masa por unidad de area de los diferentes geosintéticos. El ensayo se

efectla sobre un total de diez probetas, Figura V.53.

Tabla V.11 Masa por unidad de area

MATERIAL HA Coeficiente de

(g/m? variacion (%)
FM PP 1795 7
Geotextil No Tejido en PP 190 3
RBK PET 1663 2
HSK PVA 277 1
HSK PET 332 2
MAC PET 232 3
GR FV 546 0
GNT PET 150 g 152 7
Membrana + HSK PET 1937 5
FM PP arena 2430 6

El material MAC PET, de similares caracteristicas y composicion quimica
que el material HSK PET, presenta menor masa por unidad de area. Esto
es importante por el geotextil no tejido en polipropileno que posee de

base, el cual resulta mas degradable a la temperatura de exposicion.
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Figura V.53 Ensayo de distintos materiales geosintéticos

V.7.2 Espesor a presiones prefijadas, [45] [[RAM 78004-1:2001]:

Procedimiento: Se determina el espesor de las probetas a presiones de 2
kPa, 20 kPa y 200 kPa con una precision del 1%. Se utiliza un pie de
presién con superficie circular, lisa y plana de 25 cm? de &rea, el cual
apoya en una placa de referencia perfectamente plana. El equipamiento
se completa con dos fleximetros (comparadores de longitud) capaces de
registrar los espesores con gran precision. El ensayo se efectla sobre un
total de diez probetas, Figura V.55 y Figura V.55.

En la Tabla V.12 se presentan los valores del espesor, a presiones
prefijadas, para los diferentes geosintéticos.

Tabla V.12 Espesor a presiones prefijadas (presion 20 kPa)

MATERIAL Espesor Coeficiente de

(mm) variacion (%)
FM PP 1,72 5
Geotextil No Tejido en PP 0,47 11
RBK PET 1,70 2
HSK PVA 1,40 16
HSK PET 1,50 7
MAC PET 2,10 3
GR FV 1,10 2
GNT PET 150 g 0,87 8
Membrana + HSK PET 1,88 12
FM PP arena 2,60 0
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L1 Lm L2 Lm = (L1+L2)/2

L. Lm L Lm = (Li+L2)/2

x

Figura V.54 Registro de lecturas Figura V.55 Equipo de ensayo

Figura V.56 Ensayo de algunos materiales

V.8.3 Ensayo de traccién con probetas anchas, [46] [IRAM 78012/01]:

Procedimiento: se mantiene sujeta la probeta de ensayo en las mordazas
de una maquina de ensayo de traccion que se desplaza a una velocidad
determinada, mientras aplica una fuerza longitudinal a la probeta de

ensayo hasta que ésta rompe.

En este método, el ancho es mayor que el largo de la probeta, ya que
algunos materiales tienen tendencia a encogerse (curvarse), bajo carga,
en el largo de la probeta. EI mayor ancho reduce el efecto de
encogimiento de tales tejidos y proporcionan una relacion mas préxima al

comportamiento esperado del tejido sobre el terreno.

Para el ensayo se toman probetas de 200 mm de ancho y un largo tal que

permita 100 mm entre los bordes de las mordazas. De acuerdo a la norma
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deben tomar 5 elementos de traccién (filamentos) en el ancho de la

probeta.

Expresion de los resultados: se calcula la resistencia a la traccion of,
expresada en kN por metro, directamente de los datos obtenidos de la

maquina de ensayo de traccion, utilizando la siguiente ecuacion:

of=FfC

donde:
of es la resistencia a la traccion, en kN por metro;
Ff es la carga méxima registrada, en kN;
C se obtiene de la ecuacion correspondiente, segun el material

ensayado), en m™.

Para no-tejidos, tejidos o materiales similares, C = 1/B, donde B es el
ancho nominal de la probeta, en metros. Para los materiales FM PP, FM
PP arena y RBK PET resulta C = 1/0,2 = 5.

Para geogrillas C = Nm/Ns, donde Nm es el nimero minimo de elementos
a traccion dentro de 1 metro de ancho del material ensayado y Ns es el

namero de elementos de traccidén dentro de la probeta de ensayo.

Para los materiales HSK PET, HSK PVA y MAC PET con abertura de
malla de 40x40 mm, resulta Nm = 1,00/0,04 = 25. De la misma manera,
para un ancho de probeta de 200 mm segun la norma, se tiene que

Ns = 200/40 = 5. Entonces C = 25/5 =5 (valido para ambas direcciones).

Para el material GR FV con abertura de malla de 20x20 mm, resulta Nm =
1,00/0,02 = 50. De la misma manera, para un ancho de probeta de 200
mm segun la presente norma, se tiene que Ns = 200/20 = 10. Entonces C

=50/10 =5 (valido para ambas direcciones).
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Descripcion general de las condiciones de ensayo: Se ensayan 5
probetas en estado seco a una velocidad de 20 mm/min por cada
direccion. Las mordazas son de cierre mecéanico de superficie lisa, Tabla
V.13.

Tabla V.13 Ensayo a traccion de los materiales geosintéticos

Sentido paralelo al rollo  Sentido perpendicular al rollo

Material of Deformacién a of Deformacioén a
(KkN/m) carga maxima (KN/m) carga maxima
(mm) (mm)
FM PP 28,04 21,04 28,31 22,11
Geotextil tejido PP 22,68 19,17 22,25 26,09
RBK PET 15,30 50,16 15,49 53,22
HSK PET 41,43 17,25 37,28 15,13
HSK PVA 39,92 8,24 30,67 5,59
MAC PET 31,79 19,27 25,25 15,90
GR FV 44,58 2,52 36,64 2,64
GNT PET 150 ¢ 6,21 63,76 6,37 52,43
FM PP arena 34,93 26,88 32,00 23,55

Traccién de los materiales geosintéticos

900
800 - —— MAC PET
700 | \ —RBK PET
500 ] /\ ——HSK PVA

I

500

—HSK PET

-)\

o~
e

——FMPP

Carga (KQ)

400 7 ——GRFV

300 ™ ——GNT PET 150 g virgen

200 ——GNT PET 150 g embebido
. e

100 / e sanl \ ——FM PP arena

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Deformacién (mm)
Figura V.57 Carga vs. deformacion para los diferentes materiales

Nota: Las curvas son promedio de 5 determinaciones
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Las curvas carga/deformacion de distintos materiales presentan
comportamiento marcadamente diferentes. Los materiales GR FV y HSK
PVA presentan una curva tipica de un material rigido y fragil, tomando
gran carga a baja deformacion donde la rotura se produce en forma
repentina con poca o0 ninguna deformacion plastica. Los materiales HSK
PET, MAC PET, FM PP y FM PP arena son materiales fuertes y
resistentes, tomando elevada carga a deformaciones mayores que los

anteriores; se extienden poco y rompen pronto.

El material RBK PET presenta un comportamiento ductil, donde las fibras
se van alineando en la direccion de la carga produciéndose una
deformacion permanente hasta su rotura repentina. Es un material

deformable con poca region elastica.

El material GNT PET 150 g tanto virgen como embebido, presenta alta
deformacion con poca absorcion de carga. Para el caso del material
embebido en emulsion asfaltica modificada con polimero SBS, el material
se rigidiza, reorientando la distribucion de las fibras tomando mayor carga

a mayor deformacion que el material virgen.

Se representa el resultado final a través de los valores de médulo secante
para diferentes deformaciones unitarias previamente establecidas. El
mobdulo secante correspondiente a una deformacion especifica (c), en

porcentaje, se encuentra esquematizado en la Figura V.58.

El modulo secante define la rigidez del material y se expresa en kKN/m.
Para su calculo la norma considera valores de traccibn a las
deformaciones del 2, 5y 10% para cada muestra y en cada direccion.

La siguiente ecuacion se emplea para su determinacion:

Jsec=(FxCx100)/¢

donde:
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F es la carga determinada a la deformacion € en kN,
€ es la deformacion especificada, en porcentaje,

C se obtiene de la ecuacion correspondiente, segun el material
ensayado, en m™.

Carga por unidad de ancho
(=2

Mébdulo secante
(ngidez)

*
S A c Deformacion, %

Figura V.58 Curva tipica carga vs. Deformacion
Fuente: IRAM 78012

Figura V.59 Ensayo sobre algunos materiales

Se considera el Jsec para la direccion paralela al rollo, tomandose el

promedio. La Tabla V.14 brinda los valores finales obtenidos en el
ensayo.
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Tabla V.14 Médulo secante (rigidez) de los materiales geosintéticos

Direccion de ensayo Paralela al rollo Perpendicular al rollo
» Carga Carga
. Deformacion Jsec Jsec
Material promedio promedio
(%) (KN/m) (KN/m)
(KN) (KN)
2 0,53 0,51
FM PP 5 1,33 133,49 1,28 128,00
10 2,67 2,56
2 0,47 0,35
GNT FM
PP 5 1,19 118,72 0,86 86,25
10 2,37 1,73
2 0,12 0,12
RBK PET 5 0,31 30,82 0,29 29,33
10 0,62 0,59
2 1,00 0,97
HSK PET 5 2,49 248,89 2,43 243,06
10 4,98 4,86
2 1,94 2,21
HSK PVA 5 4,86 485,63 5,53 552,73
10 9,71 11,05
2 0,66 0,63
MAC PET 5 1,65 164,52 1,59 156,72
10 3,29 3,17
7,01 5,67
GR FV 5 17,52 1752,02 14,17 1416,74
10 35,04 28,35
GNT PET 2 0,04 0,04
150 ¢ 5 0,10 9,99 0,10 10,03
virgen 10 0,20 0,20
GNT PET 2 0,04 0,04
150 ¢ 5 0,10 10,10 0,10 10,04
embebido 10 0,20 0,20
0,54 0,52
FM PP
5 1,36 136,05 1,30 129,90
arena
10 2,72 2,60
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V.7.4 Ensayo por Espectroscopia Electronica de Barrido

Se visualizan las diferentes grillas poliméricas con objeto de analizar su
estado superficial. Se evidencian diferentes conformaciones de los

materiales con deficiencia en su recubrimiento bituminoso.

Figura V.60 Equipo utilizado para la obtencion
de imagenes por SEM

Se utiliza el equipo SEM FEI QUANTA 200 disponible en la UNLP, Figura
V.61, para observar las fiboras componentes de los distintos materiales

geosintéticos. Las Figuras V.61 a V.64 presentan las imagenes obtenidas

de las muestras.

Figura V.61 Imagenes obtenidas para el material FM PP

UTN, Carrera Doctorado en Ingenieria, mencion Materiales Pagina 197



Tesis doctoral de Héctor Luis Delbono. Capitulo V

Figura V.62 Imagenes obtenidas para el material GR FV

Figura V.63 Imagenes obtenidas para el material RBK PET

Figura V.64 Imagenes obtenidas para los materiales HSK PET y PVA

Se evidencian diferentes conformaciones de los materiales con deficiencia
en su recubrimiento bituminoso en algunos casos. Los materiales HSK
PVA, HSK PET y MAC PET poseen una costura entre nudos (Figura V.64)
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mientras que la fibra de vidrio (GR FV) muestra un nudo conformado,
Figura V.62.

V.7.5 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier

El ensayo se realiza con objeto de identificar y analizar la composicién de
las grillas poliméricas.

Esta técnica resulta apropiada para identificar polimeros sintéticos [47]
[BRAUN D., 1999]. La técnica se fundamenta en que la energia radiante
asociada a la radiaciébn IR es capaz de provocar vibraciones de los
enlaces moleculares. Dependiendo de los atomos implicados en estas
uniones y del tipo de union, la absorcion de radiacion se produce a

determinados valores de frecuencia o niUmero de onda.

Por lo tanto las bandas del espectro FTIR obtenido son caracteristicas de
determinados grupos funcionales y su estudio permite identificar la

especie quimica de que se trata [48] [HESSE et al., 1995].

Los espectros IR son obtenidos mediante el equipo PERKIN ELMER
Universal ATR Sampling Accesory, Figura V.65, con una resolucion de 4

cm™ registrandose en método observancia.

El andlisis de los datos se realiza mediante el software SPECTRUM
v5.0.1 en todos los casos; la caracterizacion analitica de los materiales
utiizados en la tesis se realiza a partir de la asignacion de las
correspondientes bandas a determinados grupos quimicos a través de la
busqueda de bandas caracteristicas en libros de referencia para
identificar correctamente el material [49] [CONLEY ROBERT T., 1979].
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Figura V.65 Equipo utilizado para la determinacion de los espectros
FT-IR de las diferentes fibras componentes de los materiales
geosintéticos

V.7.5.1 Espectro FTIR para el material HSK PET

Se obtienen los espectros para las diferentes partes componentes del
material HSK PET (fibra ancha, fibra angosta), agregandose como
comparacion el espectro obtenido para la fibra virgen en poliéster,
Figura V.66.

Los espectros obtenidos de las fibras componentes del material HSK PET
demuestran que, tanto las fibras anchas como angostas que la
conforman, corresponden a poliéster como se aprecia en comparacion

con el espectro azul que corresponde a la fibra virgen en poliéster.
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Figura V.66 Espectros infrarrojo del material HSK PET

El espectro presenta a la vibracién a los 2900 cm™ y 2800 cm™ picos mas
acentuados indicando mayor vibracion del grupo C-H.

A los 1700 cm™ hacia abajo los enlaces C-C se presentan mas fuertes.
V.7.5.2 Espectro FTIR para fibras en polipropileno

Se obtienen los espectros para las fibras en polipropileno que conforman
los materiales geosintéticos. El ensayo se realiza sobre el Geotextil No
Tejido en polipropileno de fondo (componente de los materiales HSK PET,
HSK PVA y MAC PET) y Geotextil Tejido en polipropileno (que conforma
el material FM PP y FM PP arena), agregandose como comparacion el
espectro obtenido para la fibra virgen en polipropileno. Los picos tienen
buena correspondencia, siendo mas acentuados los picos del material FM
PP, Figura V.67.
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Figura V.67 Espectro IR para fibras en polipropileno

El espectro presenta a los 2950 cm™ grupos C-H (CH, y CHzs). A los 2920
cm™ se manifiesta el enlace C-H. A los 1450 cm™ corresponde al enlace
C-H nuevamente, mientras que a los 1375 cm™ corresponde al enlace C-
C. Entre 1350 cm™ y 650 cm™ las vibraciones no presentan intensidad de

importancia.

V.7.5.3 Espectro FTIR para el material HSK PVA

Se obtienen los espectros para los componentes del material HSK PVA;
se determina el espectro para la fibrat+bitumen de recubrimiento,

agregandose como comparacion el espectro obtenido para la fibra virgen

en polivinil alcohol, Figura V.68.
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Figura V.68 Espectro IR para fibras en polivinil alcohol

El espectro presenta para el caso del espectro de polivinil alcohol con
recubrimiento una banda entre 3450 cm™ y 3150 cm™ correspondiente al
grupo O-H. A los 2920 cm™ se manifiesta el grupo C-H (CH, y CH). A los
1750 cm™ corresponde al enlace C=O del grupo acetato. Entre los
1450 cm™ y 1350 cm™ corresponde al grupo CH,. A los 1250 cm™
corresponde al enlace C-O-C. Entre 1150 cm™ y 650 cm™ corresponde al

doble enlace C-H.

Se evidencia en el espectro obtenido para el material HSK PVA los

cambios producidos por el recubrimiento sobre la fibra virgen.

V.7.5.4 Espectro FTIR para el material MAC PET

Se obtuvieron los espectros para los componentes del material MAC PET,
se determiné el espectro para la fibrat+tbitumen de recubrimiento,

agregandose como comparacion el espectro obtenido para la fibra virgen

en poliéster, Figura V.69.
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Figura V.69 Espectro IR para el material MAC PET

El espectro presenta a los 2950 cm™ el grupo CH,. A los 2850 cm™ se
manifiesta el enlace C-H. A los 1750 cm™ corresponde al enlace C=0. A
los 1440 cm™ corresponde al enlace C-H mientras que para 1250 cm™

corresponde al enlace C-O. A los 700 se manifiesta en enlace C-H.

El espectro IR obtenido para el material MAC PET, ya sea para la fibra
virgen como para la fibra con recubrimiento, no presenta cambios

sustanciales.

V.7.6 Caracterizacion de la membrana base del material FM PP y el

material FM PP arena

Las caracteristicas del asfalto modificado que conforma la base del
sistema geotextil tejido—asfalto del material denominado FM PP y FM PP
arena se obtienen en base a los ensayos exigidos en la norma IRAM
6596/00 para asfaltos modificados.
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De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla V.15, el asfalto que
compone la membrana es comparable con un sellador asfaltico SA-50
cuyas exigencias fueron tomadas de la Norma IRAM 6838 “asfalto para
uso vial. Selladores asfalticos para juntas, fisuras y grietas de

pavimentos”.

Tabla V.15 Caracteristicas de la membrana asfaltica

Ensayo Valor Exigencia SA-50
Punto de ablandamiento Anillo B (°C) 117 Min. 105
Punto de inflamacion (°C) 235 Min. 230
Penetraciéon (0,1 mm) 40 35-50
Recuperacion eléstica por torsion 25 °C (%) 96 Min. 90
Resiliencia (%) 65 Min. 40
Viscosidad dindmica 190 °C ( mPas) 221 -
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CAPITULO VI

CAPA ASFALTICA DE
REFUERZO

Se realiza el disefio de la mezcla asfaltica tipo CAC D20 para la
investigacion siguiendo los lineamientos del Pliego de Especificaciones
Técnicas Generales de la Direccion Nacional de Vialidad, la misma se

utiliza durante toda la parte experimental.

Los parametros de la mezcla asfaltica son controlados diariamente,
realizando un control estadistico mediante cartas de control, lo que
permite mantener los parametros lo mas uniformes posibles, en especial
el contenido de ligante por ser uno de los factores determinantes en la
adherencia entre materiales poliméricos, el comportamiento de la mezcla

asféltica con el material geosintético y la emulsion asféltica.
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VI.1 INTRODUCCION

La estructura de un pavimento esta constituida por un conjunto de capas
superpuestas que se disefian y construyen técnicamente con materiales

apropiados y adecuadamente compactados, Figura VI.1.

Estas estructuras se apoyan sobre la subrasante de un camino, obtenida
en el proceso de movimiento de tierras de la explotacion, la cual debe
resistir y transmitir adecuadamente los esfuerzos de cargas repetidas,
debidas al transito, a la subrasante o capa subyacente para que sean
soportadas por ésta, ademas de proporcionar una superficie de
rodamiento econémica, cdmoda y segura a los usuarios, facilitando la
circulacion de los vehiculos. [1] [MIRANDA REBOLLEDO R. J., 2010]

Las capas mas utilizadas son [2] [BRAVO MOLINA et al., 2008]:

Capa de rodadura: es la parte superior del pavimento y su funcion es
soportar las cargas del transito. La superficie debe ser uniforme y estable,
con adecuada textura y color. Para los pavimentos rigidos, las losas de
hormigon deben cumplir con las mismas funciones de la capa de rodadura

de los pavimentos asfalticos.

Base: su funcién principal es absorber y transmitir a la subbase y a la
subrasante la mayor parte de los esfuerzos verticales que se generan por
el paso de los vehiculos. Para el transito medio y ligero se utilizan bases
granulares mientras que para transito pesado se utilizan bases tratadas

con ligante o conglomerante.

Subbase: proporciona a la base un cimiento uniforme y debe soportar los
esfuerzos transmitidos por las capas superiores. Ademas debe drenar el
agua que se introduzca a través de la capa de rodadura, al igual que
evitar la ascension capilar. En pavimentos de hormigon debe impedir el
efecto de bombeo de finos en las juntas, fisuras y extremos del

pavimento.
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Subrasante: es la capa que finalmente debe resistir todas las cargas que
circulan sobre el pavimento. Algunas veces esta capa esta conformada

solamente por la superficie del terreno.

a) b)

Figura V1.1 Distintas capas que conforman un pavimento
a) Flexible b) Rigido

La Comision Permanente del Asfalto [3] [CPA, 2006] define como mezcla
asfaltica en caliente a la combinacion de un ligante asfaltico convencional
o modificado, aridos (incluido filler) y eventualmente aditivos tales como
mejoradores de adherencia, fibras, etc., fabricadas en plantas y colocadas
en obra a temperatura muy superior a la ambiente. Las mezclas definidas
en las Especificaciones de la CPA, tienen por objeto ser utilizadas como
carpetas de rodamiento, capas intermedias y bases tanto en obras

nuevas o como parte de refuerzos estructurales de pavimentos existentes.

La mezcla asfaltica es un material de probada satisfaccion cuando se
constituyen en carpeta de rodamiento o bases para paquetes
estructurales de caminos [4] [RICCI L., 2011].

Por la calidad de rodadura brindada, su rapida habilitacion al transito, y su
competitividad econdmica con relacion a otras alternativas tecnolégicas
disponibles en el mercado, se constituye en la opcion preferida por los
contratistas y usuarios a la hora de pavimentar y repavimentar caminos.
Las mezclas asfalticas son constituidas por una matriz de agregados que
le confieren resistencia al corte por friccion intergranular, unida por un

ligante asféltico que favorece la energia de cohesion.
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En este tipo de carpetas, la propagacion de una fisura comienza cuando
el nivel de tension y energia aplicado es suficiente para provocar el
rompimiento de la fuerza de cohesion que el ligante asfaltico ofrece,
causando un aumento en la separacion de los agregados a través de los
ciclos de <carga y descarga [5] [FERREIRA DA SILVA A;
MONTESTRUQUE VILCHEZ G., 2000].

En general, los factores que determinan la duracion de la superficie de
una carpeta asfaltica nueva son: la fatiga por flexion, el envejecimiento
natural, la formacién de ahuellamientos, la abrasion, la formacion de
grietas por efecto de la temperatura y la fisuracion refleja [6] [GARNICA
ANGUAS et al., 2002].

V1.2 COMPONENTES Y TIPOS DE MEZCLAS ASFALTICAS

IV.2.1 Materiales componentes de la mezcla asfaltica

Las mezclas asfalticas estan formadas por una combinacion de
agregados pétreos y un ligante hidrocarbonado [7] [KRAEMER C. et al.,
2004], de manera que aquéllos queden cubiertos por una pelicula
continua de éste. Se fabrican en centrales (comunmente llamadas
plantas) fijas o moéviles, se transportan mediante camiones a la obra y alli

se extiende y se compacta.

La combinacién de agregados pétreos, los cuales pueden o0 no estar
presentes en mayor o menor medida, estd compuesta por los siguientes

elementos:

Agregado grueso: es la parte del agregado total retenida en el tamiz
IRAM 4,75 mm [8] [norma IRAM 1501-2]. Comercialmente en el ambito
local, estas fracciones de agregados estan constituidas principalmente por
piedra partida 6:20, 6:12, etc. denominacién que hace alusion al tamafio

minimo y maximo de las particulas que componen la fraccion.
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Agregado fino: es la parte del agregado total pasante por el tamiz IRAM
4,75 mm. Los agregados finos generalmente estan constituidos, en mayor
proporcion, por arenas provenientes de la trituracion de rocas
comunmente denominadas 0:6 también en referencia a su tamafio minimo
y maximo, y en menor proporcion por arenas siliceas.

Relleno mineral: es la fraccion pasante del tamiz IRAM 0,075 mm de la
mezcla compuesta por los agregados y el relleno mineral de aporte.

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

emplea como filler de aporte la cal comercial.

El agregado constituye normalmente entre el 90% y el 95% en peso del
total de la mezcla; es por ello que en las capas superiores del pavimento
la influencia de la calidad de los aridos empleados tiene una vital

importancia para lograr una mezcla estable y de buen comportamiento.

El ligante asféltico interviene en las mezclas asfalticas en proporciones
diferentes segun el tipo de formulacion; generalmente este valor oscila
entre el 3% y el 10% sobre la masa de los agregados pétreos.
Generalmente los asfaltos de mayor empleo son los que se conocen por
su antigua clasificacion de acuerdo al ensayo de penetracion, como por
ejemplo aquéllos de penetracion intermedia (50/60 y 70/100); actualmente
también tienen un uso generalizado los asfaltos modificados [7]
[KRAEMER C. et al., 2004].

El asfalto esta compuesto primordialmente por moléculas complejas de
hidrocarburos, pero también contienen otros atomos, como ser oxigeno,
nitrégeno y sulfuro. La principal propiedad que le confiere el asfalto a la
mezcla es su adhesividad o poder ligante, mediante el cual se mantienen
intimamente unidas las particulas de agregados. Otra de las propiedades

importantes del ligante asfaltico es su impermeabilidad y la resistencia a la
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mayoria de los ataques quimicos que pueden generar los acidos, alcalis y
las sales. Por ultimo, su susceptibilidad térmica o comportamiento
termoplastico marcan su diferencia de comportamiento entre los distintos
intervalos térmicos a los cuales puede estar expuesto. Los asfaltos
convencionales poseen una elevada viscosidad a baja temperatura; a
medida que se someten a temperaturas mayores su viscosidad desciende

considerablemente.

La combinacion de los componentes constitutivos de la mezcla debe ser
tal que se logren los requerimientos comunes que se le exigen a las
mezclas asfalticas, los cuales son [9] [BOLZAN PABLO, 2006]:

¢ Buena trabajabilidad;

e Optima cantidad de asfalto para asegurar durabilidad;

e adecuada estabilidad bajo cargas de transito;

e suficiente vacios de aire, limite superior para prevenir los dafios del

clima y limite inferior para dar lugar a la post compactacion.

Otras propiedades deseables de la mezcla son:

e Flexibilidad.

e Resistencia a la fatiga.

¢ Rigidez adecuada que presente un Optimo desempefio frente a
cargas dinamicas.

e Resistencia al deslizamiento.

e Impermeabilidad.

IV.2.2 Tipos de mezclas asfalticas

En las capas de rodadura el uso de agregados de alta calidad y de
aditivos se justifica por las solicitaciones a que estan sometidas.
Actualmente la modificacién de los ligantes asfalticos se ha generalizado

para caminos importantes, persiguiéndose la optimizacion de la respuesta
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mecanica y de durabilidad de la mezcla. Por la misma razén, la calidad de
los agregados es absolutamente imprescindible, aunque todo ello

suponga un costo mayor para el pavimento.

En las Especificaciones de la Comisidbn Permanente del Asfalto (CPA,

edicién 2006) se definen, las siguientes mezclas asfalticas:

e CAC D 12: Concreto asfaltico convencional denso, tamafio maximo
de agregado 12 mm (1/2").

e CAC S 12: Concreto asfaltico convencional semidenso, tamafio
maximo de agregado 12 mm (1/2”).

e CAD 12: Concreto asfaltico drenante, tamafio maximo de agregado
12 mm (1/27).

¢ MAC M8 y MAC M10: Microconcretos asfalticos de granulometria
discontinua monogranulares, tamafios maximos de agregado 8 mm
y 10 mm, respectivamente.

¢ MAC F8 y MAC F10: Microconcretos asfalticos de granulometria
discontinua, tamafios maximos de agregado 8 mm y 12 mm,
respectivamente.

e CAC D 20: Concreto asfaltico convencional denso, tamafio maximo
de agregado 19 mm (3/4”). Concreto asféltico de granulometria
continua.

e CAC S 20: Concreto asfaltico convencional semidenso, tamafio
maximo de agregado 19 mm (3/4”). Concreto asfaltico de
granulometria continua.

e CAC G 20: Concreto asfaltico convencional grueso, tamafio
méaximo de agregado 19 mm (3/4"). Concreto asféltico de
granulometria continua.

e CAC S 25: Concreto asféltico convencional semidenso, tamafio
méximo de agregado 25 mm (1”). Concreto asféltico de

granulometria continua.
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e CAC G 25: Concreto asféltico convencional grueso, tamafio
maximo de agregado 25 mm (1”). Concreto asféltico de
granulometria continua.

e CAD 20: Concreto asfaltico drenante, tamafio maximo de agregado
19 mm (3/4”). Concreto asfaltico con alto contenido de vacios
(>20%). La utilizacion de asfaltos modificados con polimeros es
necesaria para su elaboracion.

e SMA 10, SMA 12 y SMA 20: Concretos asfaltico tipo SMA (Stone
Mastic Asphalt), tamafio maximo de agregado 19 mm (3/4").
Concretos asfalticos en caliente formados por un esqueleto pétreo
autoportante y mastic con alto contenido de ligante asfaltico, filler y

fibras, Figura VI.2.

Dependiendo de la granulometria del esqueleto granular empleado en la
constitucion de la mezcla asfaltica, el Pliego General de Especificaciones
Técnicas de la Direccion Nacional de Vialidad (DNV) estipula los

siguientes 5 tipos de mezclas asfalticas:

e Concreto asfaltico para base

e Concreto asféltico para carpeta
e Suelo calcéareo arena — asfalto
e Arena — asfalto (gruesa)

e Arena — asfalto (fina)

Figura VI.2 Estructura granular de una mezcla asfaltica CAC y una SMA
Fuente [10] [[OSCO O. A., 1999]
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VI.3 FISURAS EN LOS PAVIMENTOS ASFALTICOS

La reflexién de fisuras se considera uno de los principales problemas a
resolver en la restauracion de pavimentos. Varios estudios experimentales
y tedricos se han llevado a cabo en los principales centros de
investigacion con el fin de encontrar alternativas para minimizar el
fendmeno en los refuerzos asfélticos; en Argentina aun existe una
necesidad de estudios experimentales de laboratorio y de campo sobre el

tema.

Cuando el potencial de aparicion de fisuras de reflexion en la capas
asfalticas es alta (es decir, cuando el grado de agrietamiento del viejo
pavimento es grande y de alta severidad), el simple aumento del grosor
mediante la superposicion de una nueva capa asfaltica, con el fin de
obtener una vida de servicio igual al periodo del proyecto, tiende a ser
ineficiente en términos econdémicos. En este sentido, un sistema anti-
reflejo de fisuras, debe ser disefiado mediante la definicibn de la

naturaleza de los materiales y los espesores de las capas constituyentes.

Estudios realizados en tramos experimentales muestran que la interfase
entre la capa de rehabilitacion (refuerzo) y la capa del pavimento existente
es el mejor lugar para aplicar una solucién para inhibir el mecanismo de la
reflexion fisuras [11] [PINTO S., 1991].

El incremento de la viscosidad y la reduccién de la ductilidad de los
asfaltos en las mezclas producen paulatinamente el agrietamiento

(cracking) de la superficie de la capa de rodadura, entre otros fenébmenos.

El agrietamiento por temperatura puede producirse por dos situaciones: la
primera por un descenso puntual de la temperatura que rompe la carpeta
asfaltica y la segunda por la fatiga del material debido a la repeticion de
cargas. Estas dos condiciones involucran la propagacion de fisuras en la
carpeta asfaltica [12] [FERNANDEZ GOMEZ W. D. et al., 2011].
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Una vez que la fisura se genera, ésta aumenta en longitud, intensidad y
severidad, conduciendo a la ruptura de la capa colocada como refuerzo.
Debido a estos efectos, la velocidad de deterioro del pavimento se acelera

por lo general después de la iniciacion de la formacion de fisuras.
VI1.3.1 Propagacioén de fisura por mecanica de la fractura

El fenébmeno del reflejo de fisura puede ser entendido a través de los
principios de la mecéanica de la fractura, los que permiten una prevision de
la vida de fatiga considerando la progresion de la fisura [13]
[MONTESTRUQUE G., 2002]. La conexion cuantitativa entre tension de
fractura y el tamafo de la fisura fue establecida por primera vez por
Griffith (1920); en 1957, Irwin analizando las tensiones proximas a la
extremidad de la fisura, verifica que las tensiones locales, pueden ser
representadas por un Unico parametro, denominado de factor de
intensidad de tension (K) dado por:

K:G\/EB

En esta ecuacion, el factor de intensidad de tensiones esta directamente
relacionado a la tension nominal aplicada ¢ y a la raiz cuadrada de la
altura de la fisura c. El parametro S depende del componente estructural y
de la geometria de las fisuras. De este modo, para el calculo del estado
de tensiones en la extremidad de la fisura debe ser determinado el f8
adecuado para cada situacion.

En 1963, Paris y Erdogan mostraron que la proporcion de crecimiento de
la fisura por ciclo de carga dc / dN puede ser descrita como funcién de la
variacion del factor de intensidad de tension K, pardmetro que describe
todo el estado de tensiones en la extremidad de la fisura (Ley de Paris):

dc _akn

dN Ley de Paris
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donde A y n son constantes del material, ellas dependen de los

materiales, la frecuencia y condiciones de temperatura.

Para la prediccion del aumento de fisura debido al transito, el coeficiente n
de manera general aumenta cuando la temperatura disminuye. Esto se
puede afirmar debido a que a bajas temperaturas los materiales asfélticos

son mas fragiles.

El pardmetro A puede calcularse, segun Molenaar (1983) citado por [2]
[BRAVO MOLINA et al., 2008], utilizando la relacion empirica siguiente:

logA=-2,36-1,14n

La Ley de Paris implica que la fisura va a propagarse a partir de la
iniciaciébn de la misma como una discontinuidad plana a través del
material, pero esta hipotesis no tiene en cuenta la heterogeneidad propia
de los materiales asfalticos. Ademas indica que si el factor de intensidad

de tensiones disminuye, la propagacion de fisura también disminuye.

Un ejemplo propuesto por Koerner en su libro “Designing of
geosynthetics” [14], explica cdmo se puede utilizar la Ley de Paris para
estimar la duracion de la vida util del pavimento. Establece 100 mm de
capa asféltica en la parte superior de un pavimento muy agrietado de
base consolidada y estima una zona del pavimento sujeto a un disefio de
namero de transito (DTN) = 100.000 ciclos / afio. Para el tipo de
superestructura el parametro K asume el valor de K = 0,0002 y A = 1,5,
respectivamente la constante n = 1 y en la ecuacién que involucra el log

A, toma el valor n = 4,3 x 10°8.

Partiendo de estas premisas, se puede determinar:

¢ |a tasa media de crecimiento de la fisura y la vida atil del pavimento

(en numero de ciclos y en afos), sin refuerzo;
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e el mismo problema utlizando diversos tipos de materiales
geosintéticos para lo cual asume los siguientes valores del

parametro A:

1. Geotextil no tejido: A= 0,50 (Koerner)
2. Geomalla PP: A= 0,35 (Koerner)
3. Geomalla en PET: A= 0,33 (Molenaar)

4. Geomalla en fibras de vidrio: A= 0,25 (Koerner)

La solucién es que se puede calcular la tasa de crecimiento de la fisura y
la vida util del pavimento con y sin refuerzo, determinado cual es la
alternativa mas conveniente [15] [DAVIDE ROSETTO, 2011]:

N = T/(dc/dN) = 100/0,0002 = 500.000 ciclos (5 afios)

Sin embargo, el Dr. Montestrugue comenta en una de sus presentaciones
orales, que cuando se interpone un material geosintético con objeto de
coser la fisura, este procedimiento no resulta adecuado debido a que se
modifican las condiciones de tensiones producidas en la extremidad de la

fisura.

VI.3.2 Propiedades de la mezcla vinculadas con la fisuracion

VI.3.2.1 Contenido de asfalto y espesor de recubrimiento

El contenido de asfalto en la mezcla es un factor importante a considerar
para obtener mezclas mas resistentes a la fisuracion [16] [VALDEZ VIDAL
G. 2011].

A su vez, el espesor teodrico de recubrimiento, estd en funcion del
contenido especifico de asfalto y de las caracteristicas superficiales del
agregado. Recubrimientos muy finos contribuyen a un envejecimiento
prematuro de la mezcla lo que lleva consigo un incremento en la fragilidad

de ésta. Estudios realizados por Kandhal y Chakraborty; Sengoz y Agar
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(2006), sefalan que el espesor de recubrimiento optimo fluctda entre 9,5y

10,5 micrones.

VI.7.2 Modulo de rigidez

Es la propiedad definida como la relacion entre el esfuerzo y la
deformacion. En el caso de las mezclas asfalticas, el médulo de rigidez
esta en funcion de la temperatura, tiempo y tipo de carga, debido
principalmente a las caracteristicas viscoelastoplasticas y susceptibilidad
térmica, propias de este material. Por otro lado, la rigidez de la mezcla
también es afectada por la rigidez del ligante utilizado, granulometria,
contenido de vacios y contenido de asfalto. Ademas en las mezclas con el
paso del tiempo se produce un fendmeno de oxidacion del ligante, lo que
conlleva a un envejecimiento, es decir, un aumento de la rigidez en el
material produciendo que la mezcla se vuelva mas fragil y menos
resistente a la fisuracion [16] [VALDEZ VIDAL G. 2011].

VI.7.3 Contenido de vacios

El contenido de vacios, que esta en funcion de la granulometria y del
grado de compactacion de la mezcla, también esta en directa relacion con
la velocidad de oxidacion de la mezcla, puesto que a mayor contenido de
vacios, el agua y el aire oxidan el ligante de la mezcla acelerando la tasa
de envejecimiento de ésta, incrementando su fragilidad, por ende,

resultando una menor resistencia a la fisuracion de la mezcla asféaltica.

VI.7.4 Granulometria y tipo de agregado

El efecto de la granulometria y tipo del agregado tienen un papel
importante en la respuesta de la mezcla asfaltica frente a las fallas
producidas por las solicitaciones de transito y medioambientales. Existe
una influencia directa de la granulometria y tipo del agregado en el
esqueleto mineral de la mezcla asfaltica, que por una parte soporta las
tensiones producto de las cargas de los vehiculos, y por otra, condicionan
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la respuesta que es capaz de tener la mezcla frente a las tensiones

inducidas producto de los gradientes térmicos.

VI.7.5 Consistencia y viscosidad del asfalto

Las propiedades de consistencia y viscosidad son unas de las
caracteristicas tipicas de los ligantes asfalticos y que mas definen su
comportamiento en la mezcla. Segun Pérez y Bardesi (2006) la
consistencia del ligante a temperatura ambiente (25 °C) y las
temperaturas en que se producen sus cambios mas significativos, son los
parametros que se han utilizado para caracterizar los ligantes y el
comportamiento de la mezcla, puesto que a bajas temperaturas la mezcla
se comporta como un solido fragil, siendo ésta mas susceptible al fallo por
fisuracion, mientras que a temperaturas mas altas, la mezcla tiene un

comportamiento mas ddctil y menos resistente.

VI.2 REFUERZO ASFALTICO SOBRE EL HORMIGON

En la construccion de caminos existe gran nimero de parametros que
afectan la adhesividad y la durabilidad; éstos abarcan desde la seleccién

de materias primas hasta la aplicacion final del propio pavimento.

Al colocarse una capa asfaltica sobre un pavimento de hormigén, en
especial en coincidencia con la junta, las losas concurrentes por el efecto
de la contraccion térmica y por adherencia tienden a arrastrar la capa
asfaltica creando tensiones de traccion en la fibra inferior de la misma;
este proceso se continua reiterando hasta el momento en que ésta agote
su resistencia por fatiga y en la seccion sobre la junta 0 muy proximo a
ella se produzca una apertura en el plano inferior, convirtiéndose en
pequefias fisuras imperceptibles. Al seguir con los ciclos térmicos y las
solicitaciones de flexiébn y corte producida por la carga del transito, la
tension producida se concentra en la punta de la fisura, generada sobre la

capa asfaltica, hasta que la misma alcance la superficie.
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Generalmente, antes de la introduccidn de los materiales geosintéticos en
la restauracién de obras viales, con objeto de retardar la fisuracion refleja,
los pavimentos deteriorados se cubren con mezcla asfaltica de cierto
espesor, previa reparacion de las grietas existentes u otros tipos de fallas.
Esto permite aumentar la longitud del recorrido de la fisura y retardar asi
la aparicion en la superficie.

Sin embargo, Esto no genera una solucién duradera ya que, después de
varias investigaciones realizadas sobre el tema, el problema aparece
nuevamente al cabo de un corto tiempo.

Actualmente algunas entidades contindan con esta metodologia.

Estudios franceses declaran que para un espesor de 8 cm de carpeta
asfaltica, la fisura surge al cabo de 5 afos, y que para evitar la aparicion
de la fisura en la superficie en 8 afios, se requieren 20 cm de espesor de
carpeta asfaltica [17] [PARDO ROJAS M. y CANATA ZAROR M., 2001].

Los materiales geosintéticos, segun su funcion, pueden ser partes
constituyentes de un sistema denominado pavimento, tanto en obra nueva
como en la rehabilitacion de un pavimento deteriorado. El sistema debe
actuar solidariamente para que la relacion intima lograda entre sus
componentes derive en un comportamiento satisfactorio de la estructura
en su conjunto y no sea solo derivado del comportamiento individual de

cada parte constituyente.

En un sistema multicapa, los movimientos relativos entre las capas
componentes son un origen importante de fisuras. Cuando la adherencia
entre capas no es buena, la carpeta de rodamiento suele fisurarse de
manera temprana, ante las solicitaciones del transito y el clima. Esta falta
de vinculo se traduce también en una mala o nula distribucion de

tensiones en el espesor total del pavimento [4] [RICCI L., 2011].

Por ello, se deben considerar dos aspectos fundamentales en el disefio y
proyecto de un pavimento [18] [PADILLA RODRIGUEZ A., 2004]:

UTN, Carrera Doctorado en Ingenieria, mencién Materiales Pagina 226



Tesis doctoral de Héctor Luis Delbono. Capitulo VI

e La funcidn resistente, que determina los materiales y los espesores
de las capas que se emplean en su construccion

e La finalidad, que determina las condiciones de textura y acabado
gue se deben exigir a las capas superiores del camino para que

resulten seguras y confortables

V1.8 DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA PARA LA INVESTIGACION

VI.8.1 Aspectos considerados

En la determinacion del tipo de mezcla asféltica a utilizar se tienen en
cuenta factores como frecuencia de su uso en repavimentacion,
materiales de facil obtenciébn y que cumplan con las especificaciones

técnicas de un pavimento de alto transito.

Considerando estos factores, la mezcla asfaltica seleccionada, como
carpeta de refuerzo sobre el hormigén, es un concreto asféltico
convencional denso Tipo CAC D20 elaborado en caliente. La misma se
disefia previamente en laboratorio para lograr probetas patrones de

andlisis y obtener los parametros necesarios para el plan de moldeo.

Una vez obtenidos los resultados del diseiio de la mezcla asfaltica, la
procedencia de la misma corresponde de una empresa comercial de la
region la cual elabora sus mezclas mediante una planta asfaltica fija por
pesadas, que provee al Municipio de la Cuidad de La Plata para la
realizacion de carpetas de calles urbanas. Esto permite la toma de
muestras diariamente para llevar a cabo el conjunto de todos los ensayos
requeridos en la presente tesis. Se realiza un control estadistico de la

mezcla de manera de considerarla como constante para todo el trabajo.

VI.8.2 Caracterizacion de la mezcla asfaltica

La mezcla seleccionada se caracterizada mediante las exigencias

dispuestas en el Pliego de Especificaciones Técnicas Generales de la
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Direccion Nacional de Vialidad, seccion D VI, Bases y carpetas
preparadas en caliente, edicion 1998 [19], en las especificaciones de la
Comision Permanente del Asfalto, especificaciones del 2006 y finalmente
en las Especificaciones Técnicas Generales de concretos asfalticos
Densos, Semidensos y Gruesos en caliente, en su punto 3.1 Criterios de

dosificacion.

La Tabla VI.1 presenta los resultados de los ensayos de laboratorio. Los
mismos se obtienen mediante el ensayo Marshall, el cual permite
caracterizar el comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica. Asi, las

probetas confeccionadas se ensayan segun la Norma VN — E9 — 86 [20].

Tabla V1.1 Resultados y exigencias para un Concreto
Asféltico Convencional CAC D20

Ensayo Resultado Exigencia
Vacios (%) 3,5 3-5
Relacion Betun - Vacios (%) 77 68 — 78
Estabilidad (Kg) 919 >800
Porcentaje de vacios de agregado mineral 15,0 >14
Porcentaje minimo de ligante (%) 4,9 5,0
Relacién Estabilidad — Fluencia (Kg/cm) 3465 2500 — 4500

Nota: El cemento asfaltico empleado es del tipo CA-30.

Las Figuras V1.3 a la V1.8 muestran los pasos para el disefio de la mezcla.

Figura VI.3 Equipamiento empleado para confeccion de probetas
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Figura V1.4 Compactador Marshall y equipo para desmolde de

probetas

Figura VIL.5 Determinacion de peso al aire y peso sumergido de
probetas Marshall

Figura VI.6 Inmersion en bafio de agua termostatizado a 60 °C durante
40 minutos y ensayo de estabilidad/fluencia de las probetas

Figura VI.7 Disgregado y cuarteo de la mezcla para Densidad Rice y
Recuperacion
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Figura VI.8 Determinacion de Densidad Rice

Luego se procede a la recuperacion del asfalto, estipulada en el
procedimiento VN — E69 — 78 Determinacion del Contenido de Asfalto en
Mezclas en caliente por el Método de Centrifuga de finos, determinandose
el porcentaje de cemento asfaltico [21] [DNV 2008], Figura V1.9 y Figura
VI.10. Con los agregados recuperados se establece la curva

granulométrica de la estructura granular, Figura VI.12.

Figura V1.9 Determinacion del contenido de asfalto por centrifuga

Figura VI1.10 recuperacién de finos mediante centrifuga de vasos
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b)

Figura VI.11 Granulometria de aridos recuperados
a) via humeda; b) via seca

Los resultados obtenidos se vuelcan en la Tabla V.2.

Tabla V.2 Parametros de la mezcla asfaltica CAC D20

Disefio de mezcla asfaltica tipo CAC D20

LEMaC/UTN - FRLP

UTN, Carrera Doctorado en Ingenieria, mencién Materiales

N° de Lab. Material = Mezcla asféltica inf. N° Exped. =
Fecha = 07/01/2010 Hora de inmersion = 1h | 24h inf. N° Laborat. =
Aro = 3 Tn Cte. = 8,636 N° de golpes por cara = | 5 | 75
Este ensayo ha sido efectuado siguiendo los lineamientos de la NORMA VN - E9 - 86
N° de Pe;o en Peso Volumen | Densidad Estabilidad Establl@ad Fluencia Relacion Vacios
Probeta aire sumerg. corregida Est/Fluen
gramos | gramos cm® glcm® lectura |fact corr kg. mm kg/cm %
1 1198 689 510 2,352 101 1,00 872 2,5 3489 3,3
2 1190 686 503 2,363 102 1,04 916 3,1 2955 2,8
3 1200 689 511 2,348 103 1,00 890 3.2 2780 3.4
4 1163 666 498 2,337 105 1,04 943 2,2 4287 3,9
5 1187 681 506 2,345 107 1,04 961 2,2 4368 3,6
6 1191 682 509 2,339 108 1,00 933 3,2 2915 3,8
Promedio 1188,3 682,1 506,2 2,347 104,3 1,0 919,1 2,7 3465,6 3,5
Densidad Rice (g/cm3)= Dr Densidad Marshall Promedio (g/cm3) = Dm
Ensayo 1] Ensayo 2 | 2,347
Muestra N° = 1 2
Densidad K = 1,000 1,000 Vacios Promedio (%) =Vm
Peso de frasco + k P1 = 3440 3441
Peso de muestra P2 = 1059 1098 | 3,5
Peso de frasco + k + muestra P3 = 4063 4088
Peso de muestra sumergida P4=P3-P1 = 623 647 Vacios agregado mineral (VAM) (%)
Volumen de muestra (P2 - P4)/Dk = 436 451
Densidad max = Dr = 2,429 2,435 | 15,0
Dr Promedio = 2,432
Relacién Betun / Vacio (%)
Recuperacion de betun / VN - E69 - 78 (%) C.A.
| 76,9
Ensayo 1] Ensayo 2
Muestra N° = 1 2
Peso de muestra P1 = 1378 1249
Peso de pétreos P2 = 1309 1189
% de Asfalto = (P1-P2)*100/P1 = 5,0 4,8
% de Asfalto Promedio = 4,9
444 456 1,25 Andlisis granulométrico de los agregados recuperados
457 470 1,19 Curvas limites dadas por la CPAy la DNV
471 482 1,14 Tamiz P.R.A. % R.A. Lim. Inf. | % Pasa |Lim. Sup
Eactores 483 495 1,09 1" 0,0 0,0 100 100,0 100
de 496 508 1,04 3/4" 0,0 0,0 100 100,0 100
correce. 509 522 1,00 1/2" 214,4 15,6 85 84,4 100
523 535 0,96 #4 581,0 42,2 53 57,8 80
por 536 546 0,93 #10 804,6 58,4 35 41,6 60
volumen 547 559 0,89 #40 1000,0 72,6 20 27,4 40
560 573 0,86 # 80 1156,0 83,9 10 16,1 30
574 585 0,83 # 200 1332,0 96,7 3 3,3 10
586 598 0,81 Fondo | 1370,0 99,4 0,6

Pagina 231




Tesis doctoral de Héctor Luis Delbono. Capitulo VI

La curva granulométrica de los aridos recuperados presenta buena

integracion entre los limites impuestos en el Pliego de Especificaciones

Técnicas Generales de la Direccion Nacional de Vialidad, y entre los usos

granulométricos impuestos por la CPA en sus Especificaciones Técnicas

de Mezclas Asfalticas en Caliente para una CAC D20, Figura VI.12.

Andlisis granulométrico de los materiales pétreos recuperados

—o—Lim. Inf. —s—Lim. Sup. —a— Curva Material Recuperado

100 e
S/
90 // l/
80 /f
r—
// II’
70 / //
y4 V/A
II IIII

60 4 //
© / A/
a / /4
a 50 s 7/
- / 7/
L iy S/

40 = A/

s o
7 7z
30 ) i ~
y 4 A
II // //
20 / ey
/ X 7
y 4 Y el
y A i
10 of II/ &=
&«
0 : : T
1 10 100 1000 10000 100000

Abertura tamiz (um)

Figura V.12 Curva granulométrica de los aridos recuperados

La mezcla cumplen con los limites impuestos para concretos asfalticos

para carpeta de rodamiento. Por ello, es la seleccionada para las

experiencias.
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CAPITULO VII

DISENO DE LOS SISTEMAS,
ENSAYOS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

Este Capitulo presenta los diferentes sistemas considerados para el
estudio. Se describen los modelos de solicitacion dinamica,
implementados y desarrollados para el estudio de la propagacion de
fisuras sometidos a diferentes condiciones de borde (flexién y corte) y
temperatura, y los ensayos adoptados para el estudio de la adherencia

entre capas mediante traccidn directa y a corte por flexion.

Se detallan los pasos para la confeccion de las probetas, sistemas de
apoyo y procedimiento de los ensayos, de manera que puedan ser
reproducidos de manera sencilla. Se discuten los resultados obtenidos en

los ensayos realizados.
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VII.1 INTERPOSICION DE GRILLAS POLIMERICAS ENTRE CAPAS DE
UN PAVIMENTO

VII.1.1 Sistemas disefiados

Se estudian diferentes sistemas, considerados en la rehabilitacion de un
pavimento deteriorado, utilizando materiales geosintéticos de diferente
composicidn polimérica y conformacion estructural, interpuestos entre una
capa de hormigdén (que simula la base deteriorada a rehabilitar) y una
capa asfaltica tipo CAC D20 (que representa la capa de rodamiento),
utilizando como material de liga una emulsion asfaltica modificada con

polimero SBS, cationica de rotura rapida (ECRR-M).

Para cuantificar el beneficio de los materiales considerados en la interfase
del sistema multicapas, se disefia el de referencia el cual no considera la
intervencion de un material geosintético, Sistema 1. También se considera
en los estudios la intervencion de una capa intermedia de arena asfalto,
por ser un material utilizado como sistema anti-fisura, y el cual
generalmente se coloca como capa de nivelacion, antes de la colocacion

de un material geosintético, Sistema 2.

Figura Vil.1a
Sistema 1 (referencia): Base
de hormigén + emulsion
ECRR-M + mezcla asfaltica
tipo CAC D20

Figura VIl.1b
Sistema 2: Base de hormigén
emulsion ECRR-M + arena
asfalto de 2 cm de espesor +
emulsion ECRR-M + mezcla
asfélticatipo CAC D20
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Figura VIl.1c
Sistema 3: Base de hormigon
+ emulsion ECRR-M + arena
asfalto + emulsion ECRR-M +
material HSK PET + mezcla
asfalticatipo CAC D20

Figura VIl.1d
Sistema 4: Base de hormigon
+ emulsion ECRR-M + material
HSK PET + mezcla asfaltica
tipo CAC D20

Figura Vll.1le
Sistema 5: Base de hormigon
+ emulsion ECRR-M + material
MAC PET + mezcla asfaltica
tipo CAC D20

Figura VII.1f
Sistema 6: Base de hormigon
+ emulsion EBRR-M + material
RBK PET + mezcla asfaltica
tipo CAC D20
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Figura Vll.1g
Sistema 7: Base de hormigon
+ emulsion ECRR-M + material

HSK PVA + mezcla asféltica

tipo CAC D20

Figura VIl.1h
Sistema 8: Base de hormigon
+ emulsion ECRR-M + material
FM PP + emulsién ECRR-M +
mezcla asféaltica tipo CAC D20

Figura VII.1i
Sistema 9: Base de hormigén
+ emulsion ECRR-M + material
GR FV + mezcla asfaltica tipo
CAC D20

Los materiales considerados del Sistema 3 al Sistema 9 son materiales
gue se encuentran en el mercado. Los mismos son considerados en la
investigacion por convenios con empresas interesadas en valorar sus
productos, de los cuales no se tienen datos ni experiencias en cuanto a la

adherencia entre capas de un pavimento.

En el transcurso de la investigacion, a través de la transferencia
tecnoldgica lograda con las empresas, se disefian nuevos materiales; el
material HSK PET, adosado a una membrana bituminosa, Figura VII.1j y
el material FM PP arena, interpuesto entre dos membranas bituminosas,
donde a la membrana superior se le realiza un tratamiento de arena para

brindar rugosidad al material, Figura VII.1l.
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Otro sistema considerado, por ser el mas utilizado histéricamente en la
prevencion de la fisuracién refleja en nuestro pais, consiste en un
Geotextil No Tejido en poliéster de 150 g/m? embebido en emulsién
asfaltica modificada al que se denomina como GNT PET 150 g., Figura
VII.1k.

Figura VII.1j
Sistema 10: Base de hormigén
+ emulsion ECRR-M +
membrana polimérica +
material HSK PET + mezcla
asféltica tipo CAC D20

Figura VII.1k
Sistema 11: Base de
hormigdén + emulsion ECRR-
M + material GNT PET 150 g.
+ emulsion ECRR-M + mezcla
asféltica tipo CAC D20

Figura VII.1l
Sistema 12: Base de hormigén
+ emulsion ECRR-M + material
FM PP arena+ mezcla asfaltica
tipo CAC D20

Paralelamente al estudio sobre la colocacion de los materiales
geosintéticos sobre una base de hormigon, se llevan a cabo ensayos de
adherencia y propagacion de fisura utilizando una base asféltica para

algunos de los sistemas propuestos. Esto se realiza con objeto de valorar
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el comportamiento de los materiales sobre uno u otro tipo de sustrato. Los

sistemas analizados son los siguientes:

Figura VIl.1m
Sistema 13 (referencia):
Base asféltica tipo CAC D20 +
emulsion ECRR-M + mezcla
asféltica tipo CAC D20

Figura VIl.1n
Sistema 14: Base asféltica tipo
CAC D20 + emulsion ECRR-M +
Arena Asfalto + emulsion ECRR-
M + mezcla asfaltica tipo CAC
D20

Figura Vll.1o
Sistema 15: Base asféltica tipo
CAC D20 + emulsion ECRR-M +
material HSK PET + mezcla
asfélticatipo CAC D20

Figura VIl.1p
Sistema 16: Base asfaltica tipo
CAC D20 + emulsion ECRR-M +
material MAC PET + mezcla
asfaltica tipo CAC D20
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Figura VIl.1q
Sistema 17: Base asféltica tipo
CAC D20 + emulsion ECRR-M +
material FM PP + emulsion
ECRR-M + mezcla asfaltica tipo
CAC D20

Figura VIl.1r
Sistema 18: Base asféltica tipo
CAC D20 + emulsion ECRR-M +
GR FV + mezcla asfaltica tipo
CAC D20

Figura Vll.1s
Sistema 19: Base asfaltica tipo
CAC D20 + emulsion ECRR-M +
material GNT PET 150 g +
emulsion ECRR-M + mezcla
asfaltica tipo CAC D20

Figura VII.1t
Sistema 20: Base asfaltica tipo
CAC D20 + emulsion ECRR-M +
RBK PET + mezcla asfaltica tipo
CAC D20

Figura VIl.1u
Sistema 21: Base asféltica tipo
CAC D20 + emulsion ECRR-M +
material FM PP arena +
emulsion ECRR-M + mezcla
asfélticatipo CAC D20
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VII.1.2 Andlisis de la interfase

Las propiedades fisicas y mecéanicas dependen de las propiedades de los
materiales que lo constituyen; por ello, es de vital importancia tener
informacion sobre las interacciones que se producen entre los materiales

del sistema compuesto como el considerado.

La interfase es una region de tamafo desconocido y variable. Esta region

es decisiva para la transferencia de carga de la matriz al refuerzo.

Se obtienen imagenes, mediante lupa Olympus a la que se le adapt6 una
camara Olympus QColor 3, de la union lograda en la interfase del
sistema. Cuando se utiliza el material FM PP, FM PP arena o RBK PET,
éstos se adaptan bien a la superficie observandose buena transicién entre
los materiales logrados por parte de la emulsion y la membrana propia del
material, Figura VII.2. En el caso de las grillas de malla abierta (ej. HSK
PET) estas crean mayor perturbacion, debido a su espesor variable,

donde el agregado debe acomodarse, Figura VII.3.

Figura VII.2 Interfase hormigdn + Figura VII.3 Interfase hormigon
emulsion + material FM PP + + emulsion + material HSK PET

emulsién + mezcla asfaltica + mezcla asfaltica

La superficie del hormigén presenta mayor uniformidad superficial con
bajo contenido de vacios a diferencia de la mezcla asféltica. Esos vacios
generan una discontinuidad en el contacto con el material geosintético,

permitiendo el anclaje mecanico, Figuras VIl.4 y VII.5.
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Figura VIl.4 Interfase mezcla Figura VIL5 Interfase mezcla
asféltica + emulsion + material FM  asfaltica + emulsion + material

PP + emulsién + mezcla asféltica HSK PET + mezcla asféltica

El estado superficial del pavimento y el material geosintético utilizado son
condicionantes importantes a tener en cuenta a la hora de alcanzar la

adherencia esperada entre los materiales componentes del sistema.

Se realiza el ensayo de espectroscopia electronica de barrido (SEM) con

objeto de observar la interfase del sistema.

La Figura VII.6 presenta la interposicion del material HSK PET entre
capas asfalticas, mientras que la Figura VII.7 muestra como la emulsién
asfaltica produce continuidad entre los materiales, mediante la difusion del

polimero que la compone, beneficiando la fuerza de enlace.

Figura VII.6 Interposicién entre Figura VII.7 Emulsion

capas de una grilla de malla abierta recubriendo la interfase
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Se realiza el ensayo de espectroscopia por rayos X (EDAX), a un voltaje
de aceleracién de 20 Ky, utilizando el software EDAX Génesis. El ensayo
se realiza sobre cada una de las interfases para determinar la
composicion y los elementos quimicos que intervienen, Figuras VII.8 a
VII.11.

49 560 630 ke

Figura VII.8 EDAX completo hormigon, FM PP y mezcla asféltica

(correspondiente a la Figura VII.2)

Fe Fe

i 560 630 .00 keV

Figura VII.9 EDAX completo hormigén, HSK PET y mezcla asfaltica

(correspondiente a la Figura VII.3)

En los casos donde se coloca un geosintético sobre una losa de
hormigon, compuesto por una membrana asfaltica, Figura VII.8, el peso
en masa de C y O indica mayor presencia de estos elementos. Esto se
hace mas evidente cuando el mismo material se introduce entre capas

asfalticas, Figura VI1.10.
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o

Figura VII.10 EDAX completo mezcla asfaltica, FM PP y mezcla

asfaltica (correspondiente a la Figura VIil.4)

H A
L ‘c Ca

Figura VII.11 EDAX completo mezcla asféaltica, HSK PET y mezcla

asfaltica (correspondiente a la Figura VII.5)
Se realiza EDAX sobre la Matrix de referencia (losa de hormigon,
emulsion, capa asféltica), con objeto de comparar posibles cambios en la

interfase con aquella que incorpora un material a partir de fibras

sintéticas. La Figura VII.12 muestra la citada interfase.

Figura VII.12 Interfase hormigon + emulsién + mezcla asfaltica
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En la interfase donde no interviene un material geosintético se puede
observar el pico de Ca que corresponde al cemento hidratado, y el pico de
Si que corresponde al agregado granitico, Figura VII.13. La presencia del
pico de C hace referencia a la emulsion asféltica utilizada para ligar las

capas.

o
>

Figura VII.13 EDAX completo hormigén y mezcla asfaltica
Los espectros indican los picos de Au correspondiente al metalizado
realizado sobre las muestras, el cual se elimina para la cuantificacion de

los elementos presentes.

La Figura VII.14 muestra el quipo utilizado para las determinaciones
EDAX de la UNLP (Universidad Nacional de La Plata).

Figura VII.14 Equipo utilizado para las determinaciones EDAX
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VII.2. REFLEJO DE FISURAS CON Y SIN LA INTERPOSICION DE
GRILLAS POLIMERICAS

Existen varios equipos de ensayos disefiados a fin de valorar la
propagaciéon de una fisura; la mayoria se basan en aplicar cargas
mediante solicitaciones dinamicas. Se describen y desarrollan aquéllos

implementados en la presente tesis.

VIl.2.1 Modelo de reflejo de fisuras con equipo de rueda de carga
Wheel Tracking Test (WTT)

Para certificar el comportamiento de los materiales geosintéticos ante el
fendmeno de reflejo de fisura, se implementa el ensayo de solicitacion
dinamica mediante el acondicionamiento del equipo de rueda de carga,
Wheel Tracking Test, Figura VII.15.

El ensayo de Wheel Tracking Test (WTT) surgié como una metodologia
para estudiar las deformaciones plasticas (ahuellamiento) en pavimentos
asfalticos; el mismo se caracteriza por aplicar una carga dinamica a traves
de una rueda, la que simula las condiciones de transito, sobre una
probeta prismatica de 300x300 mm y 50 mm de espesor. El ensayo
registra las deformaciones verticales sufridas por la mezcla a lo largo de

10.000 ciclos de carga; dicho ensayo se efectua a 60 °C.

La carga de la rueda es de 700 Newton (carga por eje reglamentaria en
Argentina, 10,5 Tn), la cual se aplica con una frecuencia de movimiento
de 26,5 ciclos por minuto. Las caracteristicas de la rueda estan dadas por
su didmetro 200 mm, su ancho 50 mm, el espesor de la cubierta 20 mm y
la dureza de la cubierta 80 IRHD (International Rubber Hardness
Degrees). Bajo estas caracteristicas cumple con el Método BS EN 12697-
22.
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Figura VII.15 Equipo de Wheel Tracking Test empleado

Dada la tipologia del ensayo dindmico, junto con la manera de aplicar las
cargas a través de una rueda, constituye un modelo normalizado de
cargas dindmicas sobre la estructura del pavimento. Se decide utilizar
dicho equipamiento para evaluar las cualidades que puede llegar a

brindar un material geosintético como retardador de fisuras reflejas.

VII.2.1.1 Confeccién de probetas

El hormigdn de base de los sistemas fue dosificado ad-hoc para el trabajo

de investigacion, el cual respeta la formula presentada en la Tabla VII.1.

Tabla VII.1 Dosificacion del hormigon

Peso Densidad Volumen Peso
Componentes 5 3 5 Arena
(kg/m®)  (g/lcm’)  (cm’) (kg)
Agua 163 1,00 0,163

Cemento CPC 40 365 3,06 0,119
A. Grueso 6:12 855 2,67 0,320

Agregado fino 1002 2,65 0,038 Arenagruesa 702
Aire 0,015 Arena fina 301
Superfluidificante 49 1,15 0,004

alc 0,45 1,000

MRm (MPa) = 4,5 Resistencia media a la flexion

K= 0,75 fcm = (MRm / K)?

fcm (MPa) = 36 Resistencia media a compresion
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Para las experiencias se confeccionan series de tres (3) probetas por
cada sistema a ser estudiado. Los ensayos se ejecutan a dos
temperaturas, 25 °C y 60 °C. Las dimensiones de la probeta varian de

acuerdo a la temperatura adoptada en la ejecucion del ensayo.

Para los ensayos a 60 °C (etapa 1) las dimensiones de la probeta son 300
mm por 300 mm y 50 mm de espesor de mezcla asfaltica, dejando la cara
frontal descubierta, mientras que para los ensayos a 25 °C (etapa 2) las
dimensiones de la probeta son 300 mm de largo por 100 mm de ancho y
50 mm de espesor de mezcla asféltica, dejando la cara frontal y fondo

descubiertas.

Las probetas son confeccionadas de la siguiente manera: dos placas de
hormigon separadas 0,5 cm, cuyo espacio se completa con telgopor o
sellador con objeto de simular una junta real deteriorada del pavimento de
hormigdn o una fisura existente que tiende a su propagacion en el plano

vertical, Figura VII.16.

Figura VII.16 Placas de hormigdn, sellado de junta

Como control se confeccionan probetas de hormigon cilindricas de 15 cm
de diametro por 30 cm de altura las cuales arrojan una resistencia media
a compresion a 28 dias de 42,4 MPa, constatandose que se alcanzan

resistencias tipicas de hormigones para pavimentacion.

Los ensayos a compresion se realizan con el equipo Controls-Pilot 4 del

Centro de Investigaciones Viales (LEMaC), Figura VII.17.
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Figura VII.17 Moldeo de probetas y losas (izquierda); ensayo a
compresion (derecha)

Sobre las losas de hormigon, con la junta intermedia, se ejecuta el riego
con emulsion asfaltica modificada con polimero SBS (ECRR-M) de
acuerdo a la circunstancia de obra; segun los datos de la bibliografia y la
recomendacion del Pliego de Especificaciones Técnicas Generales de la
Direccion Nacional de Vialidad (bajo el titulo de tratamiento bituminoso
superficial de sellado: Seccién D.lII), se selecciona una dotacion de 0,9
I/m? debido a que el estado superficial de las probetas es bastante regular
a diferencia de lo que sucede en obra (puede llegar a ser de 1,5 I/m? la
dotacion, dependiendo del tipo de emulsion y las condiciones que

presente el pavimento).

Una vez curada la emulsion (40 minutos aproximadamente bajo las
condiciones de laboratorio) se coloca, sobre la pelicula formada, el
material geosintético, dando una leve compactacién (cuidando que no
gueden arrugas) de la mezcla asfaltica convencional en caliente del tipo
CAC D20 a 160 °C, Figura VII.18.

Figura VII.18 Ejecucion del riego y colocacion del material geosintético
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El material utilizado como riego asfaltico (ECRR-M) es brindado por una
importante empresa del pais, por lo que se cuenta con cantidad suficiente
y en los tiempos necesarios en que se realizan los ensayos, con el fin de
evitar el vencimiento (asentamiento de la parte polimérica) de la misma.
Sobre esta emulsion se realizan los ensayos de caracterizacion; los

parametros obtenidos se presentan en la Tabla VII.2.

Tabla VII.2 Caracterizacion de la emulsion empleada

Ensayo Unidad Norma IRAM Resultado
Viscosidad Saybolt Furol a 25 °C SSF 6721 33,7
Residuo asféltico por destilacion g/100g 6719 65,3
Asentamiento 0/100g 6716 1,7
Contenido de agua g/100g 6719 37,5
Carga de particulas - 6690 positiva
Residuo sobre tamiz IRAM 850 mm g/100g 6717 0,06
Ensayos sobre el residuo de destilacion
Penetracién del residuo 0,1 mm 6576 90
Ductilidad cm 6579 >100

En el caso del geosintético compuesto por una membrana polimérica y un
geotextil tejido en polipropileno (FM PP), antes de la colocacion de la
capa asféltica, se realiza un nuevo riego de liga; luego del curado (30 min
aproximadamente) en condiciones de laboratorio, se compacta la mezcla

asféltica convencional tipo CAC D20.

El procedimiento se realiza de la misma manera para el material GNT
PET 150 g. con la salvedad de que se coloca el 80% del riego de liga
sobre la losa de hormigdn, se coloca el material y después se aplica el
20% restante de emulsién sobre el material para ligarlo con la capa
asfaltica superior. La compactacion de la mezcla asfaltica, segun la
practica habitual en confeccion de probetas de Wheel Tracking Test. Los
moldes armados con las losas de hormigon se colocan en una superficie
plana; el célculo de la cantidad de muestra asféltica a compactar sobre las

losas y el riego de emulsion asfaltica se realiza de la siguiente manera:
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Pmuestra = Vol. del molde x Densidad Marshall de la mezcla

Pmuestra = 2,347 g/cm®x 4500 cm®= 10562 g

Vol. del molde = 30x30x5cm = 4500 cm?®

Densidad Marshall de la mezcla = 2,347 g/cm® (Tabla V.2 Capitulo VI)
Temperatura de moldeo = 165 °C en bafio de aceite

Temperatura de compactacion = 160 °C

Para el célculo de la cantidad de emulsién asfaltica a colocar sobre la

base de hormigdn es necesario tener en cuenta el porcentaje de residuo.

Cantidad = Dotacién segun especificacion x area de la probeta

Dotacion sobre el hormigén seguin especificacién técnica = 0,9 I/m?

Area de la probeta = 0,3x0,3 m = 0,09 m?

Residuo de la emulsion = 65,3% (Tabla IV.11 Capitulo V)

Cantidad considerando el % de residuo = 124,0 g de emulsion ECRR-M

Procediendo al moldeo, se utiliza un martillo percutor marca Metabo
programado a maxima velocidad (velocidad=7). Se coloca la mezcla
asféltica a la temperatura de compactacion (160 °C) y se procede a la
compactacion desde el centro de la probeta distribuyendo la mezcla hacia
los bordes. Luego se coloca el martillo en uno de los bordes y se

compacta formando una franja horizontal.

El tiempo de compactacion se determina de acuerdo al tiempo necesario
para compactar una mezcla asfaltica en caliente con 75 golpes por cara,
el cual fue aproximadamente de 2 min 20 seg. Se toma este tiempo como
limite inferior siendo el tiempo méaximo de compactacion cuando se

observa la superficie brillar como resultado de la afloracién del asfalto.
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Se deja enfriar el conjunto durante 24 horas procediendo a ensayarlo con
el equipo de Wheel Tracking Test acondicionando la muestra durante 4
horas a 60 °C o0 25 °C.

Para los ensayos a 25 °C (etapa 2), se corta la probeta moldeada de
300x300 mm y 50 mm de espesor de mezcla asféltica en tres para
obtener las muestras a ensayar, Figura VII1.19.

Figura VII.19 Corte de la probeta

La mezcla asfaltica utilizada como capa de refuerzo, disefiada en
previamente en laboratorio (Tabla V.2, Capitulo VI) se obtiene de una de
las empresas que produce diariamente la mezcla para las obras de
pavimentacion de la Municipalidad de La Plata, la cual cumple con las
exigencias del disefio. De esta manera se cuenta con cantidad suficiente
para el moldeo de la parte experimental y el control rutinario de la mezcla
mediante técnica de cartas de control, permitiendo mantenerla uniforme

para la confeccion de las probetas.

Para el Sistema 2 y Sistema 3 donde se considera una capa de arena
asfalto, la misma es dosificada en laboratorio siguiendo la norma INV-07
articulo 432-07 del Instituto Nacional de Vias de Colombia, obteniéndose

los parametros presentados en la Tabla VII.3.
La Figura VII.20 muestra la curva granulomeétrica de la mezcla disefiada.

Por su parte las Figuras VI.21 y VII.22 muestran como se coloca el

material GR FV y HSK PET mientras que la Figura VII.23 permite

UTN, Carrera Doctorado en Ingenieria, mencién Materiales Pagina 254



Tesis doctoral de Héctor Luis Delbono. Capitulo VII

visualizar el riego sobre el material FM PP y la compactacion de la mezcla

asfaltica.
Tabla VII.3 Parametros de la arena asfalto empleada
Parametro Valor

N° golpes por cara 50
Estabilidad (kg) 739
Fluencia (mm) 3,8
Relacién Estabilidad-Fluencia (kg/cm) 1945

Ensayo _ .
Porcentaje de Vacios en mezcla (%) 5,4

Marshall _ _

VN-E 9 Porcentaje de Vacios del Agregado Mineral (VAM) -
Porcentaje Relacion Betun-Vacios (%) -
Densidad Marshall (g/cm®) 2,287
Densidad Rice (g/cm®) 2,417
Porcentaje de Cemento Asfaltico (%) 6,5

La misma se compone por un 97,5% de arena 0-6 y 2,5% de cal, mas
asfalto CA-20.

Gréfico granulométrico
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Figura VII.20 Curva granulométrica de la mezcla disefiada

Figura VII.21 Colocacion GR FV Figura VII.22 Colocacion HSK PET
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Figura VII.23 Riego sobre el material FM PP (izquierda); compactacién

de la mezcla asfaltica (derecha)

VIl.2.1.2 Sistema de apoyo

Las probetas, confeccionadas con los procedimientos descriptos con
anterioridad, se colocan sobre el sistema de apoyo materializado por
varillas metalicas de acero liso de 8 mm de didmetro en los extremos,
colocandose bajo cada losa un lecho de goma flexible, Figura VII.24.
Mediante este apoyo se representa la capacidad de deformacion y trabajo
de la junta ante las solicitaciones del ensayo, que simulan la carga
dinamica del transito. Esta metodologia adoptada surge de la bibliografia
consultada y de haber realizado experiencias previas con distinta
configuraciones de apoyo, siendo ésta la que representa mejor las

condiciones de solicitacion en concordancia con la junta.

B e e At R e Mt R AR
! 7 ™ 1
et o -

~— SELLADOR ASFALTICO
BASE DE AFOYO COMPRESIBLE —

WARILLAS APOYOS MOVILES

Figura VII.24 Sistema de apoyo: esquema (izquierda, sistema

materializado (derecha)

VI1.2.1.3 Procedimiento de ensayo

Los ensayos son ejecutados a dos temperaturas.
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VI1.2.1.3.1 Etapa 1, 60 °C

Cada probeta, colocada en el sistema de apoyo descripto, se climatiza en
la cAmara del equipo de Wheel Tracking Test a 60 °C por un plazo de 4
horas. Una vez transcurrido el proceso de acondicionamiento térmico se
procede a ejecutar la aplicacién de los ciclos de carga hasta que la fisura
se propague al nivel superficial de la capa de refuerzo de mezcla asfaltica

o hasta cumplir los 10.000 ciclos de carga que dura el ensayo.

Se evalla el tiempo en que se produce la fisura sobre la capa de refuerzo
asfaltico, registrandose distintos estadios de su evolucion, tomandose

fotografias y midiendo la altura y apertura de la fisura.

Para visualizar la aparicion de las fisuras y su evolucion, se pinta la cara
expuesta de mezcla asfaltica con pintura a la cal, de tal manera que el

color blanco sea un contraste en el desarrollo de las fisuras.

VI1.2.1.3.2 Etapa 2, 25 °C

Debido a que el acondicionamiento de la probeta durante 4 horas a 60 °C,
y la ejecucion del ensayo a esta misma temperatura produce el cierre de
la fisura, y la capa se deforma al fluir la mezcla asféltica como
consecuencia de las condiciones de borde (cara expuesta), por ello se

decide realizar los ensayos a una temperatura de 25 °C.

VII.2.1.4 Resultados sin interposicion de geosintético
VI.2.1.4.1 Etapa 1, 60 °C

La Tabla VIl.4 permite observar que la arena asfalto se fisura en un
tiempo mas corto, correspondiente a 53 ciclos, que la mezcla asféltica
(132 ciclos) y el tiempo que tarda en fisurarse completamente la capa de
arena asfalto resulta mayor (120 minutos) correspondiente a 3174 ciclos;
esto se debe a que la capa de arena asfalto agrega mayor recorrido a la

fisura (mayor espesor) a la capa total del sistema.
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Tabla VIl.4 Resultados de ensayos WTT a 60 °C

Tiempo de _ _ _
o Cantidad Tiempode Cantidad
_ aparicion de la _ » _
Material _ de ciclos propagacion de ciclos
fisura . ) .
: (n°) (min.) (n°)
(min.)
Sistema 1 (Referencia) 5 132 40 1058
Sistema 2 (Arena asfalto) 2 53 120 3174

La Figura VII.25 presenta la secuencia fotografica de uno de los ensayos

representativos de la evolucién de la fisura para el Sistema 1.

Figura a: Figura b: Figurac: Figurad:
Minuto 5 Minuto 20 Minuto 25 Minuto 40
Ciclo: 132 Ciclo: 528 Ciclo: 661 Ciclo: 1058

hfisura=5mm hfisura=17 mm hfisura=30 mm hfisura=50 mm

Figura VII.25 Evolucién de la fisura a 60 °C para el Sistema 1
La evolucion de las fisuras se realiza tanto en sentido vertical como
longitudinal, registrandose la apertura de las mismas. Las mediciones de

amplitud para este ensayo se realizan mediante lupa, Tabla VII.5.

Tabla VII.5 Amplitud de fisuras al finalizar el ensayo

Fisura 1 Amplitud en la parte superior 0,1 mm
Fisura 1 Amplitud en la parte inferior 0,5 mm
Fisura 2 Amplitud en la parte superior 0,2 mm
Fisura 2 Amplitud en la parte inferior 0,3 mm

Para todos los ensayos, en promedio, la amplitud de la abertura de fisuras
en la parte superior se presenta entre 0,1 a 0,2 mm mientras que en la
parte inferior la apertura de las fisuras se encuentra entre 0,3 y 0,5 mm.

Los valores de apertura de las fisuras varian de acuerdo a la deformacion
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sufrida por la mezcla asfaltica como consecuencia de la temperatura de

ensayo, Figura VII.26.

Figura VII.26 Seguimiento del progreso de las fisuras

Una consideracién importante observada en algunos ensayos, es el
desplazamiento lateral de la capa de refuerzo, Figura VII.27, como
consecuencia de las condiciones de borde; aplicacion de la carga, cara

frontal sin confinamiento y temperatura de ensayo de 60 °C.

Desplazamiento lateral

Figura VII.27 Desplazamiento sufrido por la probeta para el

Sistema 1: base de hormigon (izquierda) y base asfaltica (derecha)

Los sistemas que consideran materiales geosintéticos, tanto en bases
asfélticas como en bases de hormigéon y a la temperatura de 60 °C, el
problema no se evidencia, por lo que una primera conclusion sobre el uso

de los materiales es su beneficio ante el potencial ahuellamiento que
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sufren los pavimentos asfalticos que no tienen confinamiento lateral,
Figura VI1.28.

Geosintético

Figura VII.28 Aporte del geosintético al ahuellamiento

VII.2.1.4.1.1 Curvas de ahuellamiento sobre base de hormigon a 60 °C

Se realiza la medicién de las deformaciones verticales (ahuellamiento) de
las probetas a 60 °C, cony sin la interposicion de un material geosintético,
sobre una base de hormigon. La Figura VII.29 muestra las curvas de

ahuellamiento representativas de un ensayo.

0 Deformacion (ahuellamiento) sobre base de hormigén
9,0
8,0 1
7,0 1
6,0
5,0 -
4,0 -

30 A M

2,0 4(/,

Deformacién (mm)

1,0 4

© O & & O O ©
SN BN S S O

Tiempo (minutos)

—— Referencia Arena Asfalto ——AA+HSK PET ——HSK PVA
——Mem + HSK PET RBK PET ——HSK PET ——FM PP
——MAC PET ——GRFV ——GNTPET 150 g ——FM PP arena

Figura VII.29 Curvas de ahuellamiento sobre losas de hormigon

La deformacion producida por la rueda de carga disminuye cuando se

utiliza un material geosintético, Figuras VII1.30 a la VI1.37.
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Figura VII.30 Arena Asfalto Figura VII.31 Referencia
Figura VII.32 MAC PET Figura VII.33 AA+HSK PET
Figura VII.34 HSK PET Figura VII.35 GNT PET 150 g
Figura VII.36 RBK PET Figura VI.37 FM PP arena

La Figura VI11.38 muestra el grafico emitido por el software de ensayo.
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Figura VI1.38 Curva ahuellamiento para el Sistema 11, GNT PET 150 g.

Se concluye para este ensayo que la interposicion de un material
geosintético mejora la resistencia de la carpeta asfaltica al ahuellamiento
a través de la distribucién de tensiones, mediante un anclaje mecéanico

producido entre el material geosintético y la masa asfaltica.

VI.2.1.4.2 Etapa 2, 25 °C

La Tabla VII.6 evidencia que la fisura se produce en un tiempo mayor al
correspondiente a los ensayos realizados a 60 °C; esto posiblemente se
debe al ahuellamiento sufrido en los ensayos a 60 °C, lo cual favorece a

la formacion de la fisura.

Tabla VII.6 Resultados de ensayos WTT a 25 °C

Tiempo de _ _ _
. Cantidad Tiempo de Cantidad
_ aparicion de _ y _
Material _ de ciclos propagacion de ciclos
la fisura . ) .
. (n°) (min.) (n°)
(min.)
Sistema 1 (Referencia) 10 264 365 9656
Sistema 2 (Arena asfalto) 5 132 488 12910

VII.2.1.5 Ensayos con interposiciéon de geosintético

VII.2.1.5.1 Etapa 1, 60 °C
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La fisura no propaga a la superficie transcurridos los 10000 ciclos de
carga, dando por finalizado el ensayo por los efectos que la temperatura
produce, la cual no permite visualizar efectivamente el progreso de la
fisura.

Se describe en la Tabla VII.7 la cantidad de ciclos para la cual la fisura se

generay la altura que alcanza transcurridos los 10000 ciclos.

Tabla VII.7 Resultados de ensayos WTT a 60 °C

Tiempo de . _ _
o Cantidad hfisura Cantidad
_ aparicion de _ _ _
Material _ de ciclos final de ciclos
la fisura
: (n°) (mm) (n°)
(min.)
Sistema 3 (Arena asfalto+HSK PET) 2 53 25 10000
Sistema 4 (HSK PET) 57 1510 7 10000
Sistema 5 (MAC PET) 47 1243 10 10000
Sistema 6 (RBK PET) 13 343 17 10000
Sistema 7 (HSK PVA) 60 1587 7 10000
Sistema 8 (FM PP) 15 396 15 10000
Sistema 9 (GR FV) 40 1058 10 10000
Sistema 10 (Membrana + HSK PET) 50 1323 9 10000
Sistema 11 (GNT PET 150 g.) 10 264 16 10000
Sistema 12 (FM PP arena) 32 847 12 10000

Nota: los resultados de hfisura (altura que alcanza la fisura en su
propagacion) son considerados sobre la capa asféltica colocada como
refuerzo, para el Sistema 3 los 25 mm determinados corresponden a los

20 mm de la arena asfalto y 5 cm sobre la capa asfaltica.

Se confeccionan los gréaficos del seguimiento de la evolucién de las
fisuras en funcion de la cantidad de ciclos, los cuales permiten
comprender el comportamiento de la fisura conforme incrementan los

ciclos de carga, Figura VI1.39.
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Figura VII.39 Apertura de fisura en funcién de los ciclos de carga
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Se toma una linea de tendencia polindmica debido a la fluctuacion de los
datos, donde se tienen varios puntos maximos. Se advierte que no es
posible un ajuste satisfactorio con una uUnica funcién sencilla. Esta curva

se presta, mas bien, a un ajuste por tramos.

Para el Sistema 1 de referencia se observa que la fisura sostiene un
crecimiento progresivo hasta llegar a la superficie de la capa superior.

Para el Sistema 2 la fisura atraviesa rapidamente los 20 mm. de la capa
de arena asfalto, disminuyendo la tasa de crecimiento sobre la capa

asfaltica con evolucion paulatina.

Para el Sistema 3 se aprecia como rapidamente alcanza los 20 mm., al
igual que en el Sistema 2, manifestando la detencion de su crecimiento al
alcanzar la interfase con el material HSK PET, llegando a una altura de
fisura (hfisura) de 5 mm. sobre la capa asféltica.

Se puede observar que los materiales geosintéticos trabajan
efectivamente, donde la fisura alcanza una altura de 8,5 mm en promedio
sobre la capa asfaltica, cuando se utilizan materiales de malla abierta, y
una altura de 15 mm. cuando se consideran materiales que cubren toda la

superficie.

Las gréficas de ciclos versus apertura de fisura permiten evidenciar el
trabajo efectivo realizado por los materiales al presentar un escalon,
materializado por una detencién en la progresiéon de la fisura con el
aumento de los ciclos de carga.

VIl.2.1.5.2 Etapa 2, ensayo a 25 °C

La Tabla VII.8 incluye los resultados experimentales.
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Tabla VII.8 Resultados de ensayos WTT a 25 °C

Tiempo _ _ _
L Cantidad hfisura Cantidad
_ aparicion de _ _ _
Material _ de ciclos final  de ciclos
la fisura . .
: (n°) (mm) (n°)
(min.)
Sistema 3 (Arena asfalto+HSK PET) 6 158 30 118460
Sistema 4 (HSK PET) 1296 34280 25 286350
Sistema 5 (MAC PET) 908 24020 35 256580
Sistema 6 (RBK PET) 95 2513 40 34280
Sistema 7 (HSK PVA) 1412 37350 35 316640
Sistema 8 (FM PP) 106 2804 40 41690
Sistema 9 (GR FV) 488 12910 30 146370
Sistema 10 (Membrana+HSK PET) 1109 29340 35 346660
Sistema 11 (GNT PET 150 g.) 90 2381 40 29340
Sistema 12 (FM PP arena) 180 4762 40 49260

Nota: los resultados de hfisura (altura que alcanza la fisura en su
propagacion) son considerados sobre la capa asfaltica colocada como
refuerzo, para el Sistema 3 los 30 mm determinados corresponden a los

20 mm de la arena asfalto y 10 mm sobre la masa asfaltica.

La Figura VII.40 y Figura VII.41 presentan la secuencia fotografica de los
ensayos representativos de la evolucién de las fisuras para los materiales
geosintéticos FM PP y MAC PET.

Figura a: Figura b: Figura c: Figurad:
Minuto 10 Minuto 360 Minuto 488 Minuto 1576
Ciclo: 264 Ciclo: 9523 Ciclo: 12910 Ciclo: 41690

hfisura=0mm hfisura=15mm hfisura=20 mm hfisura =40 mm

Figura VII.40 Evolucion de fisura para el material FM PP a 25 °C
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Figura a: Figura b: Figurac: Figurad:
Minuto 1109 Minuto 3208 Minuto 4478 Minuto 8564
Ciclo: 29340 Ciclo: 84870 Ciclo: 118460 Ciclo: 226560

hfisura=5mm hfisura=15 mm hfisura=20 mm hfisura=30 mm

Figura VIl.41 Evolucion de fisura para el material MAC PET a 25 °C

Se confeccionan los graficos del seguimiento de la propagacion de las
fisuras en funcion de la cantidad de ciclos, Figura VII.42.

Se observa que para el Sistema 1 la fisura crece gradualmente sin

presentar alteraciones en su avance.

Para el Sistema 2 la fisura crece rapidamente hasta alcanzar la interfase
con la capa de mezcla asfaltica, manifestando un retardo hasta iniciarse la
misma sobre la capa asfaltica. Una vez que se inicia sobre la capa
asfaltica la fisura crece progresivamente con menor tasa de crecimiento
hasta alcanzar los 60 mm (40 mm sobre la mezcla asfaltica), dando por

finalizado el ensayo.

El Sistema 3 manifiesta en principio un comportamiento similar al Sistema
2, donde la fisura rapidamente alcanza la interfase donde se encuentra el
material HSK PET. A partir de alli la fisura se detiene por el trabajo de
costura realizado por el material, donde el mismo absorbe parte de la
tension producida en la extremidad de la fisura alcanzando los 59260
ciclos de carga, para luego seguir su camino hasta alcanzar 30 mm sobre
la capa asféltica, finalizando el ensayo por unién de micro fisuras

generadas en la masa asféltica a los 118460 ciclos.
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Figura VII.42 Curvas de apertura de fisura en funcion de los ciclos
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Para los demas sistemas que consideran un material geosintético, los
comportamientos difieren entre si, evidenciandose en todos los casos un

beneficio en comparacion con el Sistema 1 de referencia.

VII.2.1.6 Analisis comparativo a diferente temperatura sobre base de

hormigén

Como estudio comparativo, se confeccionan las curvas de evolucion de
fisuras (hfisura = altura de fisura) versus numero de ciclos para los

ensayos efectuados a 60 °C y 25 °C.

Las Figuras VI11.43 a VII.46 permiten visualizar el comportamiento de cada

uno de los sistemas ante el retardo de las fisuras en crecimiento.

e FEtapal,a60°C

Evolucién de fisuras en base de hormigén a 60 °C
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Figura VII.43 Curva de evolucion de fisura para 60 °C
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Evolucién de fisuras en base de hormigén a 60 °C
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—=— HORMIGON + RBK PET + MEZCLA
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—4— HORMIGON - FM PP arena - MEZCLA

Figura VII.44 Evolucién de fisura para los primeros 1000 ciclos a 60 °C
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Etapa 2, a 25 °C
Evolucion de fisuras en base de hormigén a 25 °C
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—=— HORMIGON - AA - MEZCLA HORMIGON - FM PP arena - MEZCLA

Figura VII.45 Curva de evolucion de fisura para 25 °C

Nota: el ensayo se finaliza al alcanzar la fisura los 40 mm o cuando por

unién de micro fisuras llega a la superficie de la capa de refuerzo.
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Evolucion de fisuras en base de hormigon a 25 °C
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Figura VII.46 Evolucion de fisura para los primeros 10000 ciclos a 25 °C

Se puede observar que en el Sistema 1 la fisura crece sin restriccion
alguna para ambas temperaturas, iniciandose sobre la capa asféltica
pasados los 132 ciclos cuando se considera el ensayo a 60 °C, mientras

qgue a 25 °C los ciclos necesarios para que se inicie son 264.

Para el Sistema 2, donde se considera una capa de arena asfalto de 20
mm de espesor, la fisura crece mas rapido cuando el ensayo se ejecuta a
60 °C, siendo necesarios 3174 ciclos para fisurar totalmente la probeta,

mientras que a 25 °C son necesarios 12910 ciclos.

La Tabla VII.9 presenta el factor de efectividad, para el ensayo a 25 °C,
que los materiales aportan cuando se introducen entre capas de un

pavimento con el fin de retardar la fisuracion refleja.

Para el ensayo de 60 °C el factor de efectividad fue dificil de determinar.
Se concluye de esta manera que los materiales geosintéticos aportan un
notable beneficio, en mayor o menor medida dependiendo de su

conformacion, cuando se los interpone con objeto de prevenir la

progresion de una fisura que tiende a crecer hacia la superficie, logrando

UTN, Carrera Doctorado en Ingenieria, mencién Materiales Pagina 271



Tesis doctoral de Héctor Luis Delbono. Capitulo VII

aumentar la vida util de los pavimentos, siendo la temperatura de 60 °C la

gue menor beneficio ofrece, en todos los casos.

Tabla VII.9 Factor de efectividad (FEF) para ensayos a 25 °C

Material Numero de ciclos FEF
(n°) (Nr/Nn)

Sistema 1 (Referencia) 9656 1,0
Sistema 2 (Arena asfalto) 12910 1,3
Sistema 3 (Arena asfalto + HSK PET) 118460 12,3
Sistema 4 (HSK PET) 286350 29,6
Sistema 5 (MAC PET) 256580 26,6
Sistema 6 (RBK PET) 34280 3,5
Sistema 7 (HSK PVA) 417930 32,8
Sistema 8 (FM PP) 41690 4,3
Sistema 9 (GR FV) 146370 15,2
Sistema 10 (Membrana + HSK PET) 316640 35,9
Sistema 11 (GNT PET 150 g.) 29340 3,0
Sistema 12 (FM PP arena) 49260 51

Nr: n° de ciclos que genera la falla en la probeta con material geosintético

Nn: n° de ciclos que genera la falla en la probeta sin material geosintético

VII.2.1.7 Ensayo a 60 °C, sobre una base asfaltica

Comparativamente se realizan ensayos para estudiar el reflejo de fisuras,
considerando algunos de los sistemas propuestos, sobre una base
asféltica tipo CAC D20 pre-fisurada. La Tabla VII.10 presenta los
resultados.

Al igual que para los ensayos realizados sobre una base de hormigén a
60 °C el ensayo se concluye pasados los 10000 ciclos de carga, debido a
la deformacion experimentada por la probeta, dificultando Ila
determinacion de la propagacion de la fisura.

La Figura VI1.47 permite ver el comportamiento de los materiales.
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Tabla VII.10 Resultados de ensayos WTT a 60 °C sobre base asfaltica

Tiempo de aparicion Cantidad hfisura Cantidad

Material de la fisura de ciclos  final de ciclos
(min) (n°) (mm) (n°)

Sistema 13 (Referencia) 10 264 50 2381
Sistema 14 (Arena asfalto) 5 132 70 9524
Sistema 15 (HSK PET) 63 1666 4 10000
Sistema 16 (MAC PET) 40 1058 7 10000
Sistema 17 (FM PP) 25 661 10 10000
Sistema 18 (GR FV) 50 1323 5 10000

Sistema 13: Mezcla asflica - Mezca asfalica Sistema 14: Mezclaasféica - AA - Mezcla asflica

o VEZCLA-MEZCLA = ¢ NEZCLA - ARENA ASFALTO - EZCLA
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o ® <%
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Figura VII.47 Curvas de apertura de fisura en funcién de los ciclos

de carga para ensayo realizado a 60 °C sobre base asfaltica

Se puede apreciar que en el Sistema 1 y en el Sistema 2, los cuales no
consideran la interposicibn de un material geosintético, la tasa de
fisuracion es elevada, mientras que para los demas sistemas, la altura de

la fisura no supera en promedio los 6,5 mm sobre la base asfaltica.
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Es preciso aclarar que bajo las condiciones de borde, temperatura de
ensayo de 60 °C, cara frontal libre y entre capas asfalticas, la fisura
manifesta un reacomodamiento (apertura y cierre) deformandose al paso

de la rueda de carga, lo cual no permite un claro seguimiento de la fisura.

La Figura VI1.48 presenta las curvas de evolucion de fisura en funcién de
la cantidad de ciclos

80 -

Evolucién de fisuras sobre base asfaltica a 60 °C

70 -

60

50 -

40 |

30 +

hfisura (mm)

20 -

10

\ —f————t——81

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Ciclos (n°)
MEZCLA - MEZCLA —e— MEZCLA - ARENA ASFALTO - MEZCLA
—&— MEZCLA - FMPP - MEZCLA —— MEZCLA - HSK PET - MEZCLA
—¥%— MEZCLA - GRFV - MEZCLA —e— MEZCLA - MAC PET - MEZCLA

Figura VI1.48 Curva de evolucion de fisura a 60 °C, sobre base

asfaltica

Los sistemas evaluados con base asféltica pre-fisurada, Figura VII.49 a
Figura VI1.54, presentan un comportamiento menos evidente del reflejo de
las fisuras que los ensayos ejecutados sobre base de hormigdn con junta
central. Esto se debe a la capacidad de la mezcla asféltica de acompaniar
los pequeiios movimientos verticales y horizontales de la fisura generada

y de la afinidad con los materiales poliméricos introducidos entre capas.
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Figura VI1.49 Propagacion de Figura VII.50 Propagacion de
fisura para la referencia de la fisura con interposicion de

investigacion Arena asfalto

Figura VII.51 Propagacion de Figura VII.52 Propagacion de
fisura para el material MAC PET fisura para el material HSK PET

Figura VII.53 Propagacion de Figura VII.54 Propagacion de
fisura para el material GR FV fisura para el material FM PP

VII.2.1.8 Anélisis del ensayo de rueda de carga

Luego de varios sistemas de apoyo considerados, se obtiene mediante la
implementacion del equipo de rueda de carga una metodologia de
valoracion de la eficiencia de los materiales, sobre el sistema multicapa

que constituye el pavimento.
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Para las condiciones con y sin tratamiento anti-reflejo de fisuras, se
procuré que la Unica variable fuese los cambios en “la interfase” entre el
sistema rigido (losas) y el flexible (mezcla asfaltica CAC D20), buscando
de esta forma establecer como comparativo de la investigacion los

sistemas considerados como Referencia.

Como se puede observar en la Figura VII.55, cuando se considera una
base de hormigdn la fisura se inicia y se propaga mas rapidamente sobre
el refuerzo asfaltico. Sin lugar a dudas, la transicion entre materiales es

fundamental para que el sistema trabaje eficazmente.

Ciclos para el Sistema de Referenciaa 60 °C

3000 -

2500 - 2381

2000 -
H Hormigon

los

1500 -

1C

1058 m Asfaltica

c

1000 -

500 - 132 264

Ciclos aparicion Ciclos propagacion

Figura VII.55 Comportamiento de los sistemas de referencia a los

ciclos de carga mediante el ensayo WTT efectuados a 60 °C

e Sobre base de hormigén

Los sistemas anti-reflejo de fisuras estudiados demuestran su
performance frente a condiciones homdélogas de ensayo. En este caso el
material HSK PVA brinda una mayor eficiencia en el retardo de la
fisuracion refleja cuando se considera el ensayo a 60 °C, siendo 12 veces
mas efectivo que el Sistema de Referencia, seguido por los materiales de
malla abierta HSK PET, Membrana + HSK PET y MAC PET

respectivamente.
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Para los ensayos realizados a 25 °C, el material disefiado Membrana +
HSK PET alcanza el mayor beneficio (35,9 veces superior al Sistema de
Referencia), seguido por los materiales de malla abierta HSK PVA, HSK
PET, MAC PET y GR FV respectivamente, Figura VII.56.

La capa de arena asfalto generalmente se ejecuta como capa de
nivelacion en pavimentos altamente deteriorados y cuando se piensa
colocar un material geosintético, por la afinidad entre materiales a
diferencia de las que puede ofrecer el hormigon; para este caso se debe
tener presente que se tienen dos interfases trabajando, donde el contacto
entre la arena asfalto y el hormigén (Interfase 1) puede fallar antes que la
Interfase 2 (arena asfalto, el material geosintético y la mezcla asfaltica),

disminuyendo el comportamiento global del sistema.

Las curvas de ahuellamiento, presentadas en la Figura VI1.29, muestran la
deformacion producida en la probeta, para los distintos sistemas

propuestos.

Se evidencia tanto para el Sistema 1 como para el Sistema 2, una

deformacion elevada, 8,2 y 8,7 mm respectivamente.

El material GNT PET 150 g. presenta alta deformacion inicial, llegando a

una deformacién maxima de 6,6 mm.

Los materiales RBK y FM PP manifiestan comportamientos parecidos, con
una deformacion de 5,6 y 5,1 mm respectivamente, mientras que los
materiales Membrana + HSK PET y FM PP arena también tienen curvas
de ahuellamiento semejantes presentando una menor deformacion,

siendo estas de 3,4 y 4,1 mm respectivamente.

Los materiales de malla abierta presentan conductas similares, con menor
deformacion final que los sistemas ante mencionados. El rango de
deformacion para estos materiales se encuentra entre 2,9 y 3,2 mm con

excepcion del material GR FV que manifesta una deformaciéon de 4,5 mm.
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Es importante sefialar que el Sistema 3, arena asfalto con HSK PET, es el
que menor deformacién brinda (2,3 mm), esto es producto del
comportamiento del material HSK PET entre capas asfélticas.

Los materiales FM PP, FM PP arena, RBK PET, Membrana + HSK PET y
GNT PET 150 g. presentan una conformacion plana donde las fibras
estan en una disposicién en la estructura que favorece el desplazamiento
de la masa asfaltica a diferencia de los materiales HSK PET, HSK PVA,
MAC PET y GR FV donde la estructura de malla abierta (40x40mm)
permite confinar el esqueleto granular ofreciendo cierta restriccion al

desplazamiento, siendo de menor abertura el material GR FV (20x20mm).

Se concluye que los materiales geosintéticos no eliminan el problema del
reflejo de la fisura pero si lo retardan considerablemente llegando a tener
notables beneficios, como se estima a través del factor de efectividad
(FEF), Figura VI11.56.

FEFcon WTTa?25°C

32,80 35,90

29,60 26,60 @ Efectividad del material
15,20
430 350 I oo >0 o
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A A Q’} QA
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Figura VII.56 Factor de efectividad (FEF) de los diferentes sistemas

ante una fisura en propagacién para el ensayo (WTT) a 25 °C

e Sobre base asfaltica

De acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos de Wheel Tacking
Test, los sistemas trabajan mejor entre capas asfalticas; se aprecia que

para el ensayo a 60 °C sobre base de hormigdn fueron necesarios 132
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ciclos, mientras que sobre una base asfaltica son necesarios 264 ciclos
para que la fisura se genere sobre la capa de refuerzo. Continuando con
el analisis de los sistemas de referencia vemos que los ciclos que fisuran
la probeta de referencia con base asfaltica son 2381, mientras que 1058
son los ciclos necesarios para fisurar la probeta con base de hormigén,
existiendo una diferencia del 45% de eficiencia entre los sistemas, Figura
VII.55.

Los diferentes sistemas que incorporan un material geosintético tienen
mejor comportamiento entre capas asfalticas.

Asi, por ejemplo, para el material FM PP se tiene entre capas asfalticas
un comportamiento 1,7 veces superior, mientras que para un material de
malla abierta como HSK PET o MAC PET el comportamiento es 1,1 veces

MAas ventajoso entre capas asfalticas.

VII.2.2 Modelo de reflejo de fisuras con equipo de cargas ciclicas
(MR)LEMaC

Se implementa el equipo de mdodulo dinamico, descripto en la Norma UNE
EN 12697-26, adaptandolo al lo que se denominamos Médulo de Rigidez
(MR), Figura VII.57, el cual posee mayor capacidad de carga que el
ensayo de rueda de carga WTT y permite que la misma sea aplicada con

distintas frecuencias de repeticion.

El equipo empleado consta de un actuador neumatico, que posibilita la
variacion de cargas en un rango de 0 a 4,9 kN, y a diversas frecuencias,
desde 0,2 Hz a 20 Hz. Todo el equipo se encuentra en una camara
termostatizada que permite trabajar a temperaturas comprendidas entre 5

y 40 °C manteniendo acondicionadas las muestras.
La aplicacion de la carga se realiza en posicion de flexién y corte. Como

se expuso en el Capitulo Il, cuando la rueda de un vehiculo pasa sobre

una fisura, se genera un esfuerzo de corte entre los labios de la misma,
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luego flexion y nuevamente corte, por lo que se representan tales

solicitaciones en correspondencia con la junta o fisura generada.

Figura VII.57 Equipo por cargas repetidas implementado
VII.2.2.1 Confeccién de probetas

Las probetas son confeccionadas de manera similar a las realizadas para
el ensayo WTT, con la salvedad de que la probeta elaborada de 300 mm
por 300 mm, se corta en largo y ancho de 300 mm y 100 mm
respectivamente, obteniendo asi una muestra para cada material a ser
ensayado, Figura VI1.58. De esta manera se tiene la base de hormigoén y

el riego ejecutado en las mimas condiciones para cada sistema.

VII.2.2.2 Sistema de apoyo

El sistema de apoyo es similar al empleado en el ensayo de WTT con la
excepcion de que los apoyos (varillas) en los extremos tienen 20 mm de
diametro para permitir una deformacion vertical en la junta al aplicar la

carga, tanto de flexibn como de corte, Figura VI1.59.

Figura VII.58 Confeccién de probetas
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INTERFASE ASFALTO

o | HORMIGON

APGYQ FLEXIELE APGHGMOVIL

a) b)
Figura VII.59 Esquema de apoyo para cargas repetidas;

a) flexion y b) corte
VI1.2.2.3 Procedimiento de ensayo

Se adapta el instrumental de laboratorio para ejercer una carga
linealmente distribuida sobre una viga simplemente apoyada. De esta
manera el espécimen ensayado se somete a flexiébn por cargas repetidas,
generandose traccion en su fibra inferior. También se realiza en la
posicion de corte como se indica en la Figura VII.59b. En este caso, luego
de plantear distintos tipos de configuraciones de acuerdo a la bibliografia

analizada, se desarrolla el ensayo bajo las siguientes condiciones de

borde:

Carga Maxima P =400 kg

Frecuencia F = 0,5 Hz (Segun curva UNE EN 12697-26)
Temperatura T=25°C=+0,5°C

Distancia entre apoyos D =250 mm

Si bien, tanto la frecuencia de carga como la intensidad de aplicacién de
la misma, no son comparables con cargas reales de solicitacion, el
modelo respeta la forma dinamica en que son aplicadas las cargas; de
esta forma, los tiempos obtenidos para el inicio y propagacion final de la
fisura a la capa superficial son indicadores comparables para los distintos
sistemas considerados en la tesis bajo las mismas condiciones de borde.

Resulta importante considerar esta situacion ya que es posible que el
comportamiento de los sistemas pueda registrar variaciones segun se

modifiquen las condiciones de borde.
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Figura VII.60 Equipo de cargas repetidas;
a) posicién de flexidén b) posicién de corte

VII.2.2.4 Resultados a flexion
La pendiente de las curvas permite observar, desde el inicio hasta que la
fisura propaga, la tasa de propagacion para cada sistema, Tablas VII.11y

VII.12 y Figuras VII.61 a VII.70.

Tabla VII.11 Resultados a flexion por cargas repetidas

Ciclos de aparicion Ciclo de
Material de la fisura propagacion

(n°) (n°)
Sistema 1 (Referencia) 9 12
Sistema 2 (Arena asfalto) 5 23

Sistema 3 (Arena asfalto + HSK PET) 5-31 31-148
Sistema 4 (HSK PET) 47 134
Sistema 5 (MAC PET) 40 130
Sistema 6 (RBK PET) 26 108
Sistema 7 (HSK PVA) 55 155
Sistema 8 (FM PP) 32 120
Sistema 9 (GR FV) 23 71
Sistema 10 (Membrana + HSK PET) 40 139
Sistema 11 (GNT PET 150 g.) 10 53
Sistema 12 (FM PP arena) 30 128

UTN, Carrera Doctorado en Ingenieria, mencién Materiales Pagina 282



Tesis doctoral de Héctor Luis Delbono. Capitulo VII

Evaluacion por flexion mediante carga ciclica
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Figura VII.61 Curvas de evolucion de fisuras (posicion de flexion)

Tabla VII.12 Factor de efectividad (FEF) a 25 °C, posicion de flexion

Material Numero de ciclos FEF
(n°) (Nr/Nn)

Sistema 1 (Referencia) 12 1,0
Sistema 2 (Arena asfalto) 23 19
Sistema 3 (Arena asfalto + HSK PET) 148 12,3
Sistema 4 (HSK PET) 134 11,2
Sistema 5 (MAC PET) 130 10,8
Sistema 6 (RBK PET) 108 9,0
Sistema 7 (HSK PVA) 155 12,9
Sistema 8 (FM PP) 120 10,0
Sistema 9 (GR FV) 71 5,9
Sistema 10 (Membrana + HSK PET) 139 11,6
Sistema 11 (GNT PET 150 g.) 53 4,4
Sistema 12 (FM PP arena) 128 10,7

Nr: n° de ciclos que genera la falla en la probeta con material geosintético

Nn: n° de ciclos que genera la falla en la probeta sin material geosintético
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Figura VII.62 Referencia Figura VII.63 FM PP
Figura VII.64 GNT PET 150 g. Figura VII.65 HSK PVA
Figura VI.66 RBK PET Figura VII.67 AA+HSK PET
Figura VII.68 Membrana+HSKPET Figura VII.69 MAC PET
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Figura VII.70 FM PP arena

De acuerdo a lo citado en el Capitulo I, Punto 11.7.3, se define la fisura de
la siguiente manera segun su evolucion, Tabla VII.13.

Tabla VII.13 Tipo de fisura segun la capa intermedia

Sistema Tipo de fisura

_ _ Fisura sin capa especial intermedia; la
Sistema 1 (Referencia) . .
fisura se desarrolla vertical

Fisura vertical sobre la capa de arena
Sistema 2 (Arena asfalto) asfalto; propagacion vertical mas lenta

sobre la capa asfaltica. Fisura Tipo |

Fisura vertical sobre la capa de arena
Sistema 3 asfalto, redireccion en la interfase por el
(Arena asfalto+HSK PET) material intermedio y propagacion

vertical nuevamente. Fisura Tipo Ill

Sistema 4 (HSK PET)
Sistema 5 (MAC PET)
Sistema 6 (RBK PET)
Sistema 7 (HSK PVA)
Sistema 8 (FM PP)
Sistema 9 (GR FV)
Sistema 10
(Membrana+HSK PET)

Redireccion y retardo. Fisura Tipo 1l

Redireccion y retardo. Fisura Tipo Il

Fisura vertical con retardo. Fisura Tipo

Redireccion y retardo. Fisura Tipo 1l

Redireccion y retardo. Fisura Tipo Il

Redireccion y retardo. Fisura Tipo Il

Redireccion y retardo. Fisura Tipo Il

Sistema 11 (GNT PET 150 g.) Redireccion y retardo. Fisura Tipo Il

Sistema 12 (FM PP arena) Redireccion y retardo. Fisura Tipo I
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Los diferentes materiales manifiestan su comportamiento ante una fisura
en desarrollo, de acuerdo a la conformacion y estructura del material;
estos demuestran un trabajo claro en la prevencién y retardo de la

fisuracion que se da en los pavimentos.

La clasificacion del tipo de fisura que se produce en el ensayo esta en
correspondencia con el tipo de material considerado en la interfase del

sistema compuesto.

Como se puede observar en la Figura VII.71, el esfuerzo de traccion que
los materiales ofrecen se ven plasmados en una mayor resistencia a la
propagacion de fisura (nUmeros de ciclos para que la fisura alcance la
superficie) sobre la capa asfaltica de refuerzo, debido al efecto de costura

gue los materiales entregan.

Traccioén vs n° ciclos a flexion (MR)

m Traccion (KN/m) @ n°ciclos a flexién
155
134 130
128 120
71
44,58 I 39,92 37,76 34.93 31,79
A Q> A
v & N

N )
< Sistemas

Figura VII.71 Traccion de los materiales vs cantidad de ciclos a flexion

VII.2.2.5 Resultados por corte

La Tabla VII.14 presenta los resultados por corte, mientras que la Tabla

VII.15 el factor de efectividad de los sistemas, Figuras VII.71 a VII.81.
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Tabla VII.14 Resultados por corte con cargas repetidas

Ciclos de aparicién Ciclo de
Material de la fisura propagacion
(n°) (n°)

Sistema 1 (Referencia) 6 900
Sistema 2 (Arena asfalto) 4 972
Sistema 3 (Arena asfalto+HSK PET) 3-72 72-3762
Sistema 4 (HSK PET) 200 6400
Sistema 5 (MAC PET) 221 5990
Sistema 6 (RBK PET) 268 1886
Sistema 7 (HSK PVA) 500 6200
Sistema 8 (FM PP) 300 2476
Sistema 9 (GR FV) 600 5100
Sistema 10 (Membrana + HSK PET) 315 6550
Sistema 11 (GNT PET 150 g.) 102 1957
Sistema 12 (FM PP arena) 317 3400

Evaluacion por corte mediante carga ciclica

45

NS

Altura de Fisura (mm)

Ciclos de Carga (n°)

—&—Referencia
—&—GR FV

& AA+HSK PET

—@—RBK PET

—— Arena asfalto

—&—GNTPET 150 g

FM PP

—+=—HSK PVA
—&— Membrana+ HSK PET —#—FM PP arena

—l— HSK PET
——MACPET

Figura VII.72 Curvas de evolucion de fisuras (posicion de corte)
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Tabla VII.15 Factor de efectividad (FEF) a 25 °C, posicidon de corte

Material Numero de ciclos FEF
(n°) (Nr/Nn)

Sistema 1 (Referencia) 900 1,0
Sistema 2 (Arena asfalto) 972 1,1
Sistema 3 (Arena asfalto + HSK PET) 3762 4,2
Sistema 4 (HSK PET) 6400 71
Sistema 5 (MAC PET) 5990 6,7
Sistema 6 (RBK PET) 1886 2,1
Sistema 7 (HSK PVA) 6200 6,9
Sistema 8 (FM PP) 1957 2,8
Sistema 9 (GR FV) 5100 57
Sistema 10 (Membrana + HSK PET) 6550 7,3
Sistema 11 (GNT PET 150 g.) 3400 2,2
Sistema 12 (FM PP arena) 2476 3,8

Nr: n° de ciclos que genera la falla en la probeta con material geosintético

Nn: n° de ciclos que genera la falla en la probeta sin material geosintético

Figura VI.73 MAC PET Figura VII.74 Referencia

Figura VII.75 GNT PET 150 g. Figura VII.76 HSK PVA
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Figura VII.77 RBK PET Figura VII.78 AA+HSK PET

Figura VII.79 HSK PET Figura VII.80 GR FV

Figura VI.81 FM PP

Comparativamente se realizan ensayos sobre una base asfaltica
considerando algunos de los sistemas propuestos, el ensayo se realiza en
posicion de flexion, por ser la solicitacion mas desfavorable. Los

resultados se presentan el la Tabla VII.16.
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Tabla VII.16 Resultados a flexién sobre base asfaltica

Ciclos de aparicion de Ciclo de
Material la fisura propagacion

(n°) (n°)
Sistema 13 (Referencia) 8 25
Sistema 15 (HSK PET) 25 386
Sistema 16 (MAC PET) 42 298
Sistema 17 (FM PP) 33 220
Sistema 19 (GNT PET 150 g.) 13 171
Sistema 20 (RBK PET) 29 201

La Figura VI1.82 indica el punto de inicio de la fisura en la fibra inferior de
la capa y el punto en que la misma alcanza los 40 mm. Estas muestran la

tasa de propagacion de las fisuras para los sistemas considerados.

Evaluacion por flexion mediante carga ciclica sobre base asfaltica

T AL
/ VA
|

40 -

30

25

Ve
| A .

| INTERFASE ASFALTO
4 —s  HORMIGON

Altura de Fisura (mm)

5 -

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ciclos de Carga (n°)
—&— Referencia FM PP —i—HSK PET —@— MAC PET ——RBK PET —#— GNT PET 150 g.

Figura VII.82 Curvas de evolucion de fisuras (posicion de flexion)

sobre base asfaltica

La Tabla VII.17 indica los valores de factores de efectividad alcanzados

por los distintos sistemas.
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Tabla VII.17 Factor de efectividad (FEF) a 25 °C, posicién de flexién
sobre base asfaltica

Material Numero de ciclos FEF
(n°®) (Nr/Nn)

Sistema 13 (Referencia) 25 1,0
Sistema 15 (HSK PET) 386 15,4
Sistema 16 (MAC PET) 298 11,9
Sistema 17 (FM PP) 220 8,8
Sistema 19 (GNT PET 150 g.) 171 6,8
Sistema 20 (RBK PET) 201 8,0

Nr: n° de ciclos que generan la falla en la probeta con material geosintético
Nn: n° de ciclos que generan la falla en la probeta sin material geosintético

Se presenta la secuencia fotogréfica de la evolucion de la fisura para el

material FM PP, Figura VI1.83 y de los ensayos mas representativos.

Figura a: Figura b: Figurac: Figura d:
Ciclo: 38 Ciclo: 120 Ciclo:166 Ciclo: 220

hfisura=5mm hfisura=20 mm hfisura=30 mm hfisura=40 mm

Figura VII.83 Evolucion de fisura considerando el material FM PP a 25 °C

VII.84 Referencia VI1.85 GNT PET 150 g.

UTN, Carrera Doctorado en Ingenieria, mencién Materiales Pagina 291



Tesis doctoral de Héctor Luis Delbono. Capitulo VII

VII.86 HSK PET VII.87 RBK PET

VII.88 FM PP VII.89 MAC PET

Se realiza, para uno de los ensayos de carga ciclica (MR) a flexién
considerando una base de hormigon y el material HSK PVA, la
determinacion de la apertura de fisura versus los ciclos de carga,
mediante un medidor de desplazamientos (LVDT) colocado en
correspondencia con la junta, registrandose amplitudes entre 0,004 mm y
1,2 mm, Figura VI11.90.

Amplitud de fisura vs n° ciclos
Zona 4

14 -

- /7@
1 0 o 4 ~

0:8 Zona 3 7/
/

0,6

0,4 Zona2 ay
02 Zonal /\/
00 / W

Apertura de fisura (mm)

10 20 30 40 5 Mso 90 100 110 120 130 140 150 160 170
n° Ciclos

Figura VII.90 Amplitud de fisura en funcion de los ciclos de carga
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En la mayoria de los sistemas que consideran la interposicion de un
material geosintético la fisura principal, producida en la fibra inferior de la
capa asfaltica dispuesta como refuerzo, manifiesta los mismos intervalos

de apertura y cierre de fisura.

Realizando un andlisis de la curva podemos identificar algunas zonas

caracteristicas del ensayo:

Una Zona 1 donde la curva presenta baja pendiente, lo que corresponde
al trabajo del material geosintético frente al nUmero de ciclos de carga;
una Zona 2 superados los 55 ciclos, donde la fisura aparece en la capa
asfaltica de refuerzo con una pendiente suave, pasando de una amplitud
de fisura de 0,04 a 0,07 mm; una Zona 3 donde la fisura aumenta su
velocidad de propagacion sobre la capa asfaltica, llevando el mayor
namero de ciclos del ensayo y donde la amplitud de la fisura pasa de 0,08
a 1,16 mm, hasta alcanzar la Zona 4 que podemos definirla como rotura
de la mezcla asfaltica, donde la fisura alcanza la superficie de la capa de

refuerzo, llegando a una amplitud de fisura de 1,2 mm en la fibra inferior.

VII.2.2.6 Andlisis del ensayo de modulo de rigidez

El modelo respeta la forma dinamica con que son aplicadas las cargas en
un pavimento al paso de la rueda de los vehiculos. Los tiempos de
propagacion obtenidos son indicadores comparables para estas mismas
condiciones de borde, pudiendo determinar el factor de efectividad (FEF)

brindado por cada sistema.

Observando las tasas de crecimiento de la fisura, tanto en posicion de
corte como de flexion, queda demostrado que los materiales
geosintéticos, segun conformacion y estructura contribuyen en la

prevencion de la fisuracion refleja, aumentando la vida util de estos.

Al aplicar la carga, la propagacion se evidencia rapidamente donde el

ascenso vertical de la fisura va acompafiando las caras de los agregados
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que encuentra a medida que la fisura se desarrolla. Para este caso la
distribucion granulométrica de los aridos presentes en la capa asfaltica
influyen en el crecimiento de la fisura ante la carga aplicada.

Al interponer un material geosintético en su camino, el ascenso se
interrumpe temporalmente con cierta redireccion en una horizontal, segun
el tipo de material, para luego seguir su camino en forma vertical
uniéndose con micro fisuras generadas en la masa de la mezcla asfaltica
como causa de la fatiga de la misma. En algunos casos el mecanismo de
fisuracion pasa de tener una Unica fisura a varias micro fisuras de menor

potencial de propagacion.

La posicion de flexion es la que mayor solicitacion transfiere al material,
evidenciandose en los resultados obtenidos. Pero debe tenerse presente
que la solicitacion de corte, para cada ciclo de carga del paso de un
vehiculo sobre la fisura, se produce dos veces mientras que la solicitacion

por flexién solo una.

En todos los casos la interposicion de un material geosintético ofrece
retardo en la propagacion de una fisura hacia la superficie de la capa
asfaltica dispuesta como refuerzo sobre el hormigon, Figura VII.91.

FEF aflexién con MR a 25 °C

m Efectividad del material
10,7

4.4
I 1,00

&
< s &°
@ *_Q <2 & OQ OQ" 48 & & &
< g Fw £ & QQ e"”\z
({b' & Q@
« &
&
X

Figura VII.91 Factor de efectividad (FEF) de los diferentes sistemas

ante una fisura en propagacién para el ensayo (MR) a 25 °C
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e Sobre base de hormigon

Los materiales geosintéticos presentan buen comportamiento al ser
colocados directamente sobre una losa de hormigén, previo riego de liga
con emulsion ECRR-M. Todos los materiales presentan beneficios en
comparacion con el Sistema 1 de Referencia y el Sistema 2 donde

interviene una capa de arena asfalto.

Dentro de la utilizacion de los materiales geosintéticos, aquellos
conformados por una membrana viscoelastica (FM PP, RBK PET y FM PP
arena) manifiestan el inicio de la fisura en menor cantidad de ciclos que
para los materiales de malla abierta. Esto se explica con los resultados de

resistencia a traccion que estos ultimos ofrecen.

El material compuesto por una Membrana + HSK PET retarda el inicio de
la fisura en comparacion con los materiales antes mencionados, donde
las fibras quedan inmersas en la membrana, proporcionando un
comportamiento mas efectivo que para el material HSK PET sin

membrana; ofreciendo adicionalmente una barrera impermeable.

Ahora bien, si antes de colocar el material HSK PET directamente sobre
el hormigdn, se ejecuta previamente una capa de arena asfalto, se esta
ayudando al material a trabajar mejor, ya que este tiene mayor afinidad
con el material asfaltico, aunque la capa de arena asfalto se fisure en un

tiempo relativamente mas corto que para los demas sistemas.

Para el material GR FV no se tienen buenos resultados a pesar de
tratarse de un material de alto médulo de rigidez; se entiende que los
bajos resultados alcanzados son producto de la perdida de resistencia a
traccion del material debido a la temperatura de compactaciéon de la
mezcla asfaltica (Capitulo V, Figura V.21), conformacion plana del
material con escasa abertura de malla (20x20 mm), donde se evidencia el

despegue de las capas durante el ensayo.

UTN, Carrera Doctorado en Ingenieria, mencién Materiales Pagina 295



Tesis doctoral de Héctor Luis Delbono. Capitulo VII

De acuerdo al factor de efectividad (FEF) determinado para los sistemas,
se destaca el material compuesto por la Membrana + HSK PET como
aquel que brinda a la solicitacién de corte un beneficio 7,3 veces superior,
mientras que el material HSK PVA lo hace a la flexion con una efectividad

12,9 veces mayor, en comparacion con el sistema de Referencia.

e Sobre base asfaltica

De los ensayos realizados en forma comparativa, considerando una base
asfaltica podemos concluir que: en todos los casos se manifiesta un
mayor beneficio en el retado de la fisuracion refleja cuando los materiales

se introducen entre capas asfalticas, Figura VI1.92.

El material HSK PET es el que mayor beneficio ofrece en el retardo de

una fisura en crecimiento con una efectividad 15,4 veces superior.

Ciclos de propagacion de fisura (flexién) sobre diferente sustrato

386 O base hormigén MW base asféltica

298

Sistemas
Figura VII.92 Comportamiento a fatiga de los geosintéticos entre

diferentes capas

VII.3 ADHERENCIA ENTRE CAPAS CON Y SIN LA INTERPOSICION
DE GRILLAS POLIMERICAS

Varios equipos fueron implementados y disefiados a fin de valorar la

adherencia entre capas, estos se valen de aplicar esfuerzos de traccion,
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corte y/o torsion en la interfase; describimos y desarrollamos los equipos

implementados en la presente tesis para el estudio de la adherencia.

VII.3.1 Adherencia mediante ensayo de corte LCB

El ensayo LCB somete a testigos extraidos en campo o probetas

confeccionadas en laboratorio a un esfuerzo de corte por flexion y permite

valorar la tensidbn de adherencia que se genera en el plano de

discontinuidad.

Se implementa este ensayo determinando diferentes parametros:

Resistencia de adherencia: Se calcula la resistencia de adherencia,
T, expresada en MPa, directamente de los datos obtenidos de la

maquina de ensayo, utilizando la siguiente Ecuacion :

r= " .0,0980665
2-A

donde:

T: es la resistencia de adherencia, en MPa
P: es la carga maxima, en kilogramos, aplicada por la celda de
carga que corresponde al doble de la carga en la reaccion.

Ar: es el area transversal de la probeta, en centimetros cuadrados

Deslizamiento correspondiente a la carga maxima: Del registro
continuo de deformacion se identifica y se registra la deformacion

correspondiente a la carga maxima, en milimetros.

Trabajo resistido por el espécimen: Para calcular el trabajo resistido
por el espécimen de ensayo T, expresado en kilogramos fuerza x
milimetros, se aplica la siguiente ecuacién sobre el registro

continuo de la maquina de ensayo.
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T =) AD-ACprom
donde:

AD: es el diferencial de deslizamiento entre dos registros sucesivos
de la maquina de ensayo

ACprom: es el valor de reaccién promedio para un intervalo de
deslizamiento igual al AD correspondiente. Entendiéndose como

reaccion a la carga realmente aplicada en la interfase (P/2).

La Figura VII.93 y Figura VII.94 presentan el instrumental implementado
para la realizacion del ensayo LCB.

Figura VII.93 vista frontal de la maquina para el ensayo de corte por
flexion LCB

Figura VII.94 vista lateral de maquina para el ensayo de corte por
flexion LCB
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VII.3.1.1 Confeccion de probetas

Se confecciona un minimo de tres probetas de ensayo por cada uno de

los sistemas propuestos.

Las probetas poseen dimensiones similares a las probetas Marshall
(101,6 mm de didmetro) pero con el doble de su altura, y estan
constituidas por:

En el caso de las probetas sin material geosintético, Sistema 1 al que
denominamos “Referencia”: una capa de hormigén elaborado ad-hoc de 5
cm de espesor, un riego de 0,90 I/m? de dotacién, y la capa de mezcla
asfaltica en caliente tipo CAC D20, Figura VII.95a.

Las probetas con material geosintético: una base del hormigén elaborado
ad-hoc de 5 cm de espesor, un riego de 0,9 I/m? de dotaci6n, el material
geosintético, un segundo riego solo para el material FM PP donde la
dotacién aconsejada es de 0,25 I/m?, y para el material GNT PET 150 g.,
donde la dotacién aconsejada es de 0,5 I/m?, segln la conformacion de
los materiales, y la capa de mezcla asféltica en caliente tipo CAC D20,
Figura VI1.95b.

a) b)

Figura VII.95 Esquema de probeta a) referencia b) con geosintético

VI1.3.1.2 Secuencia de moldeo

Para efectuar los ensayos de adherencia mediante este método, las
probetas requirien una conformacion especial debido a que el método
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Marshall considera cierto nimero de golpes en ambas caras de la
probeta, por lo tanto consideramos la compactacion en una sola cara para
conformar nuestros sistemas. Para ello se determina la energia de
compactacion (Ec) necesaria para asegurar la representabilidad de las

probetas.

La energia de compactacion (Ec), analizada por varios autores, es en este

caso determinada de la siguiente manera:

_ Pesodelpison[kg]- Nrogolpes - Altura[cm]
Volumen[cm®]

Ec

Esta expresion surge de los estudios de mecéanica de suelos, desarrollada
por Proctor R., la cual puede ser extrapolada a distintos materiales como
la mezcla asféaltica, donde el ensayo Marshall, para su determinacion de
estabilidad y fluencia, segun los lineamientos de la Direccién Nacional de
vialidad en su norma VN-E9-86 estipula el peso del pison de
compactacion (4,54 kg), la altura de caida del mismo (457 mm) y las
dimensiones de la probeta terminada (101,6 mm de diametro y 63,5 mm +

3 mm de altura).

Figura VII.96 Pison de compactacion empleado para el moldeo

Siguiendo los lineamientos, se confeccionan 3 probetas patrones,
compactadas con 75 golpes por cara llegando a aplicar una energia de
compactacion de 61,26 Kg cm/cm®. Se obtienen asi los parametros de

altura, volumen y densidad de la probeta de referencia, Tabla VII1.18.
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Con objeto de moldear y lograr, sobre la base de hormigén, los
parametros obtenidos de la probeta de referencia (altura, volumen,
densidad) se moldean probetas aplicando 120, 130 y 150 golpes, sobre la
cara de mezcla asfaltica, buscando acercarnos a los parametros
obtenidos para la probeta patrén. Para ello se moldea la mezcla asfaltica
a 160 °C directamente sobre el hormigon, sin riego de liga, de modo de
obtener la probeta asfaltica para determinar sus parametros.

Se evidencia de esta manera que no existe adherencia alguna entre la
capa hormigon-asfalto, ya que al desmoldar el sistema las capas se

separan sin esfuerzo.

VII.3.1.2.1 Moldeo de la probeta de referencia

Se coloca en un molde Marshall, acondicionado en estufa y sobre un
papel de filtro, 1200 g. de mezcla asféltica densa convencional tipo CAC
D20, calentada a 160 °C. Se compacta con 75 golpes en una cara
asegurandose la limpieza y temperatura del pisén. Se da vuelta la probeta
y se aplican otros 75 golpes en la cara invertida. Terminada la
compactacion se retiran los papeles de filtro de ambas caras, se identifica
la probeta y se deja enfriar para luego desmoldarla y realizar las

determinaciones de densidad, volumen y altura, sobre la probeta.

VII.3.1.2.2 Moldeo de la probeta sobre base de hormigén

Se confeccionan probetas cilindricas de hormigon de 100 mm de diametro
y 150 mm de altura, luego se cortan en tres tercios para obtener de esta
manera una probeta de 100 mm de didmetro y 50 mm de altura. Sobre
esta probeta se coloca y compacta la mezcla asfaltica densa convencional
tipo CAC D20 en caliente, segun la metodologia Marshall. Finalizada la
compactacion se procede al desmolde de la capa asfaltica compactada
sobre la de hormigdn y se determina su altura, volumen y densidad.
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Tabla VII.18 Valores obtenidos luego de la compactacion de las probetas

Probeta N Densidad Prom. Volumen Brom. Altura Prom. Ec
golpe  (g/cm3) (cm3) (mm) (Kg cm/cm3)
1 2,352 509,5 6,0
2 75 2,363 2,354 5034 508,0 59 59 61,26
3 2,348 511,1 59
1 2,336 521,2 6,2
2 120 2,301 2,314 5188 5185 6,1 6,2 50,72
3 2,316 515,6 6,2
1 2,340 509 6,1
2 130 233% 2,339 5128 5116 6,1 6,1 52,02
3 2,341 513 6,0
1 2,343 506,4 6,1
2 150 2,340 2,341 509,11 5085 59 6,0 60,54
3 2,339 510,1 6,0

Se adopta de esta manera una compactacion con 150 golpes sobre la
mezcla asféltica, logrando pardmetros cercanos a la probeta de

referencia.

Considerando la dotacién sobre la base de hormigén de 0,9 I/m?, el area
de la probeta (0,00785 m?) y el porcentaje de residuo de la emulsién
(65,3%), la cantidad de riego es de 10,8 g de emulsién ECRR — M.

VI1.3.1.3 Procedimiento de ensayo

Se coloca la probeta de ensayo en posicion horizontal, apoyada en dos
puntos como una viga simplemente apoyada. El plano de debilidad,
interfase, debe quedar en las cercanias de uno de los apoyos, como
puede observarse en las Figura VII.94. Se aplica una carga centrada P de
tal modo que el espécimen esté sometido a flexion, y que la solicitacion
en el plano de debilidad sea un esfuerzo cortante con un valor de carga
equivalente a P/2. El ensayo se efectla a una velocidad de 1,27 mm/min

y a una temperatura de 22 +/- 2 °C.
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La adopcion de la temperatura y velocidad de carga surge del analisis
realizado por Vargas Saa P. (2008) donde concluye que a mayores
velocidades de ensayo los resultados de adherencia al corte resultan
sobrevalorados y con el aumento de la temperatura los valores de

adherencia al corte disminuyen considerablemente.

Figura VII.97 Vista del registro del software

VII.3.1.4 Resultados sobre base de hormigoén

Se realiza, primeramente, el ensayo de adherencia aplicando diferentes
emulsiones (EAIl, ETRAD y ECRR-M) utilizando el Sistema 1 (base de
hormigdn / capa asféltica sin material intermedio) con objeto de observar

el comportamiento de cada una de las emulsiones.

El grafico presentado en la Figura VI1.98 muestra los valores obtenidos de
la resistencia por corte ofrecida por las diferentes emulsiones. Los
resultados se presentan en la Tabla VII.19.

Sistema 1 - con diferentes emulsiones

180

160

140 ‘l[\

20—/ \ —EAl
Corte =F/A g 00 | \ —ETRAD

§" g0 | \ ECRR-M

N\

* 1N\

AN N

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Deformacién (mm)

Figura VI1.98 Adherencia con diferentes emulsiones para el Sistema 1
Nota: Los resultados son promedio de tres determinaciones
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Tabla VII.19 Probetas con diferentes emulsiones para el Sistema 1

Carga Cargaen Deformacion Tension a _

_ _ _ ) ) Trabajo
Material aplicada lainterfase a carga max. carga max.
(Kg.mm)
(Kg) (Kg) (mm) (MPa)

EAI 142,04 71,02 0,48 0,083 70,13
ECRR-M 284,08 142,04 0,48 0,167 108,98
ETRAD 315,39 157,69 0,56 0,185 140,26

Las emulsiones ECRR-M y la ETRAD tienen comportamientos similares,
siendo la ETRAD la que mayor resistencia brinda al despegue de las
capas. Este tipo de emulsidén posee, a diferencia de las otras, un residuo
mas duro; debe tenerse en cuenta que una vez que este tipo de emulsion
coalesce (rompe) pierde pegajosidad, la cual recupera al ser calentado
con la colocacion de la mezcla asfaltica en caliente sobre la misma. Por
este motivo no es aconsejable utilizar este tipo de emulsiéon cuando se
piensa incorporar un material geosintético que cubra toda la interfase ya
gue no se logra el trabajo efectivo del sistema.

Este ensayo fue realizado en una primera etapa, aportando a la decision
del uso de la emulsién ECRR-M; por ello se realizan la mayor cantidad de
ensayos de caracterizacion sobre esta emulsion y debido a que es
actualmente de continua fabricacion vy utilizacion por diferentes

reparticiones viales de nuestro pais.

VII.3.1.4.1 Modelo sin geosintético

Tabla VII.20 Probetas sin material intermedio

Carga en _ Tension a

Carga Deformacion _

. _ la carga  Trabajo
Material aplicada a carga max. ]
interfase max. (Kg.mm)
(Kg) (mm)
(Kg) (MPa)
Sistema 1 (Referencia) 381,01 190,51 0,55 0,22 156,3
Sistema 2 (Arena Asfalto) 214,91 107,45 0,99 0,13 1219

Nota: los resultados son el promedio de tres determinaciones
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. Sistema 1 - Referencia
250
200 /-\
Corte =F/A = 150 —5S/P1
= 1 —s/P2
g 100 - \ s/P3
” \\&
N4 \ \
0 1 2 3
Deformacion (mm)
Figura VII.99 Carga vs. deformacion para el Sistema 1
F -
Sistema 2 - Arena asfalto
150
Corte =F/A
E 100 | AASP 1
< ——AASP2
2 -
S 50 k AASP 3
0 T T |
0 1 2 3
Deformacion (mm)
Figura VII.100 Carga vs. deformacion para el Sistema 2
a) b)

Figura VII.101 a) Sup. del hormigdn luego de desprenderse la capa

asfaltica; b) Desprendimiento en la interfase hormigon-arena asfalto

Para el Sistema 1 de referencia, las fallas se producen en el plano de

discontinuidad de los materiales.
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Para el Sistema 2 el desprendimiento se efectlia en la interfase hormigén-
arena asfalto, esto demuestra que la unién entre la capa asféltica con la
capa de arena asfalto resulta mayor debido a la afinidad entre los
materiales, Figura VII.101b. En este caso dos interfases estan trabajando

como planos de falla.

VII.3.1.4.2 Modelo con geosintético

En comparacion con la serie de probetas anteriores, las probetas
ensayadas con el material intermedio demuestran en algunos casos un
mejor comportamiento a la adherencia, como se puede observar en las
tablas y graficos de resultados obtenidos y en las fotografias de

ilustracion.

La Tabla VII.21 presenta los resultados obtenidos para los diferentes

sistemas considerados.

Tabla VII.21 Probetas con interposicién de geosintéticos

Carga en Deformacion Tension

Carga )
_ _ la a carga acarga Trabajo
Material aplicada ) )
(Ka) interfase Max. max. (Kg.mm)
g
(Ko) (mm) (MPa)
Sistema 3 (AA+HSK PET) 189,81 94,90 0,67 0,11 111,8
Sistema 4 (base fundida) 443,49 221,75 0,79 0,26 306,8
Sistema 4 (base sin fundir) 117,58 58,79 0,62 0,07 61,5
Sistema 5 (MAC PET) 740,84 370,42 0,96 0,44 465,3
Sistema 6 (RBK PET) 194,01 97,01 1,52 0,11 459,7
Sistema 7 (HSK PVA) 442,16 221,08 0,59 0,26 248,0
Sistema 8 (FM PP) 220,39 110,20 1,68 0,13 394,1
Sistema 9 (GR FV) 325,68 162,84 0,50 0,19 161,8
Sistema 10
428,50 214,25 0,69 0,25 312,2
(Membrana+HSK PET)
Sistema 11 (GNT PET 150g) 109,75 54,88 0,52 0,06 136,4
Sistema 12 (FM PP arena) 409,79 204,90 1,81 0,24 548,8

Nota: los resultados son promedio de tres determinaciones
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Sistema 3 - Arena asfalto + HSK PET

AA+HSK PET 1

AA + HSK PET 2

AA + HSK PET 3

a—————

1 2 3

Deformacion (mm)

Figura VII.102 Carga vs. deformacion para el Sistema 3

250
Corte =F/A 200
150
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Carga (Kg)

ui
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Sistema 4 - HSK PET

= HSK PET 1
—— HSK PET 2
HSK PET 3

0 1 2 3

Deformacion (mm)

Figura VII.103a Carga vs. deformacion para el Sistema 4 base fundida

Sistema 4 - HSK PET (base sin fundir)
———HSK PETS/F 1 ———HSK PETS/F 2 ——HSK PETS/F 3
80
- TN
=
§ 40
S 20
0 %E
0 1 2 3
Deformacién (mm)
Figura VII.103b Carga vs. Figura VII.104 Geotextil de
deformacion para material sin fundir base no fundido
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Se observa que para el material HSK PET es importante que el material
geotextil agujado en polipropileno, que posee de base, funda a la
temperatura de colocacion de la mezcla, de lo contrario severamente se
vera perjudicada la adherencia entre capas. Lo mismo se concluye para
los materiales MAC PET y HSK PVA.

Sistema 5 - MAC PET

500
Corte =F/A 400 | /\
- —— MAC PET 1
% 300 T ﬁ\ —— MAC PET 2
g 200 - MAC PET 3
100 \
0

0 1 2 3 4

Deformacion (mm)

Figura VII.105 Carga vs. deformacion para el Sistema 5

Sistema 6 - RBK PET
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80 Z ; \ —— RBK PET 1
60

RBK PET 2

40 \ RBK PET 3
20 \

0 = T T
0 1 2 3 4 5

Carga (Kg)

Deformacion (mm)

Figura VII.106 Carga vs. deformacién para el Sistema 6
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Sistema 7 - HSK PVA
300

250 \
Corte =F/A
200 - ——HSKPVA 1

150 ——HSK PVA 2
100 | HSK PVA 3
50 -
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0 1 2 3
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Figura VII.107 Carga vs. deformacion para el Sistema 7

Sistema 8 - FM PP
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Figura VII.108 Carga vs. deformacion para el Sistema 8

F Sistema 9-GR FV
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Figura VII.109 Carga vs. deformacion para el Sistema 9
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Sistema 10 - Membrana + HSK PET
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Figura VII.110 Carga vs. deformacién para el Sistema 10

Sistema 11 - GNT PET 150 g
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Figura VII.111 Carga vs. deformacién para el Sistema 11

F Sistema 12 - FM PP arena
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Figura VII.112 Carga vs. deformacion para el Sistema 12
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Para el Sistema 11 la dotacion de riego adoptada es la misma que para
los demas sistemas al tener una superficie regular y fijar asi este
pardmetro. Generalmente cuando se utilizan estos materiales a base de
fiboras no tejidas distribuidas aleatoriamente, la dotacion debe ser la
Optima segun el gramaje del material para formar una barrera

impermeable.

Los materiales geosintéticos compuestos por la membrana viscoelastica
quedaron adheridos al hormigon, mientras que las grillas de estructura
abierta quedaron adheridas a la mezcla asfaltica.

El Sistema 10 Membrana + HSK PET brinda buen resultado a la
adherencia observandose la grilla embebida en la membrana y adosada a

la capa de hormigdn luego de finalizado el ensayo, Figura VII1.119.

Las Figuras VIL.113 a VIL.121 presentan imagenes de los ensayos

realizados sobre los diferentes sistemas.

Figura VII.113 Referencia Figura VII.114 HSK PET

Figura VII.115 FM PP Figura VII.116 RBK PET
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Figura VII.117 MAC PET Figura VII.118 GR FV

Figura VII.119

Figura VI1.120 GNT PET 150 g.
Membrana + HSK PET

Figura VII.121 FM PP arena

Existe una marcada diferencia en el comportamiento segun el tipo de
material interpuesto; los materiales de malla abierta manifiestan mayores
beneficios tomando mayor carga con menor deformacion, mientras que
los materiales que cubren toda la superficie reducen la resistencia de
adherencia en la interfase, aunque ofrecen mayor trabajo al despegue de

capas, en comparacion con el sistema de referencia, Figura VII.122.
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Figura VII.122 Coeficiente de adherencia (CAd) por corte para los

diferentes sistemas sobre base de hormigon
VII.3.1.5 Resultados sobre base asfaltica
Como comparativa se realizan algunas experiencias utilizando una base
asfaltica y considerando algunos de los sistemas propuestos. Los

resultados obtenidos se presentan en la Tabla VII.22.

Tabla VII.22 Interposicion de geosintéticos sobre base asfaltica

. Tension
Carga Cargaen Deformacion )
acarga Trabajo

Material aplicada la interfase a carga max.
max. (Kg.mm)
(Kg) (Kg) (mm) (MPa)
Sistema 13 Referencia 804,62 402,31 1,42 0,47 599,4
Sistema 14 Arena asfalto 616,07 308,03 1,38 0,36 703,9
Sistema 15 HSK PET 554,34 277,17 0,82 0,33 383,9
Sistema 17 FM PP 212,39 106,19 1,50 0,12 306,1
Sistema 19 GNT PET 150g. 152,60 76,30 1,69 0,09 158,3
Sistema 20 RBK PET 264,96 132,48 3,67 0,15 502,6
Sistema 21 FM PP arena 335,98 167,99 5,98 0,19 896,7

Nota: los resultados son el promedio de tres determinaciones.
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Sistema 13 - Base asfaltica, refuerzo asfaltico
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Figura VII.123 Carga vs. deformacion para el Sistema 13

L Sistema 14 - Base asfaltica + Arena asfalto

500
450
400 -
Corte =F/A 350 ——BA+AA1l
300 7 ——BA+AA2

250 7 BA+AA3
200 | +

150
100

/
) A———

0 1 2 3 4 5

Carga (Kg,

Deformaciéon (mm)

Figura VII.124 Carga vs. deformacién para el Sistema 14

Sistema 15 - Base asfaltica + HSK PET
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Figura VII.125 Carga vs. deformacién para el Sistema 15
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Sistema 17 - Base asfaltica + FM PP
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Figura VII.126 Carga vs. deformacion para el Sistema 17
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Figura VII.127 Carga vs. deformacién para el Sistema 19

Sistema 20 - Base asféltica + RBK PET
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Figura VII.128 Carga vs. deformacién para el Sistema 20
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Sistema 21 - Base asfaltica + FM PP arena
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Figura VII.129 Carga vs. deformacién para el Sistema 21

Figura VII.130 Referencia Figura VII.131 Arena asfalto

Figura VII.132 GNT PET 150 g. Figura VII.133 FM PP

Tanto el Sistema 1 como el Sistema 2 trabajan mejor en comparacion con
la interposicién de un material geosintético como puede observarse en los
resultados, debido a que las capas presentan mayor afinidad entre si a
diferencia de la que se logra con el hormigon.
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Entre capas asfalticas la interposicidn de un material geosintético genera
una discontinuidad apreciable reduciendo considerablemente la
adherencia y por ende el comportamiento monolitico de la estructura de

un pavimento.

Mediante los ensayos realizados se determina un coeficiente de
adherencia (CAd), Tabla VII.23 y Tabla VII.24, comparando la tensiéon de
adherencia de la muestra con material geosintético, con la tension de
adherencia maxima obtenida entre contacto intimo hormigdén/mezcla.

Visto en féormula matematica seria:

7Ad,
7Ad

CAd =

max

Donde:

CAd = Coeficiente de Adherencia = (adimensional)

1Ad; = Tensioén de adherencia de la muestra con material = (kg/cm?)
TAdmax = Tension de adherencia maxima entre contacto intimo hormigon —

mezcla = (kg/cm?)

Tabla VII.23 Coeficiente de adherencia CAd para base asfaltica

Carga » »
] ) Tension Tension
Material aplicada 5 CAd
(MPa) (Kg/cm®)

(Ko)
Sistema 13 (Referencia) 804,59 0,47 4,79 1,00
Sistema 14 (Arena asfalto) 241,76 0,28 2,86 0,60
Sistema 15 (HSK PET) 554,34 0,33 3,36 0,70
Sistema 17 (FM PP) 88,88 0,10 1,02 0,21
Sistema 19 (GNT PET 150 g.) 152,60 0,18 1,84 0,38
Sistema 20 RBK PET 132,48 0,15 1,53 0,32
Sistema 21 FM PP arena 167,99 0,19 1,93 0,40
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Tabla VII.24 Coeficiente de adherencia CAd para base de hormigdn

Carga » .
) ) Tension  Tension
Material aplicada 5 CAd
(MPa)  (Kg/cm")

(Ko)
Sistema 1 (Referencia) 381,53 0,22 2,24 1,00
Sistema 2 (Arena Asfalto) 214,91 0,13 1,32 0,59
Sistema 3 (AA+HSK PET) 189,80 0,11 1,12 0,50
Sistema 4 (HSK PET) 443,48 0,26 2,65 1,18
Sistema 5 (MAC PET) 740,84 0,44 4,48 2,00
Sistema 6 (RBK PET) 194,01 0,11 1,12 0,50
Sistema 7 (HSK PVA) 442,16 0,26 2,65 1,18
Sistema 8 (FM PP) 220,38 0,13 1,32 0,59
Sistema 9 (GR FV) 325,67 0,19 1,94 0,87
Sistema 10 (Membrana+HSK PET) 510,31 0,25 2,55 1,14
Sistema 11 (GNT PET 150 g.) 109,68 0,06 0,61 0,27
Sistema 12 (FM PP arena) 409,79 0,24 2,48 1,10

VII.3.1.6 Ensayos de adherencia para diferente abertura de malla

Buscando responder algunas consideraciones evidenciadas en los
ensayos de adherencia, se decide implementar probetas de mayor
diametro modificando la abertura de la malla de uno de los materiales

geosintéticos considerados como sistema anti-fisura.

VII.3.1.6.1 Confeccidn de probetas

Se confeccionan serie de tres probetas de 150 mm de diametro, las
cuales son moldeadas por capas de hormigéon de 50 mm de espesor,
sobre las que se aplica una dotacién de 0,9 I/m? de emulsiéon ECRR-M, se
coloca el material geosintético y se compacta la mezcla asfaltica CAC D20
a 160 °C, mediante el quipo de compactacion Metabo (a velocidad 7)

compactando durante 3 minutos, Figura VI1.136.

Se selecciona el material geosintético MAC PET para las experiencias
tomandose abertura de malla variable con objeto de analizar la

UTN, Carrera Doctorado en Ingenieria, mencién Materiales Pagina 318



Tesis doctoral de Héctor Luis Delbono. Capitulo VII

adherencia alcanzada al variar la superficie de contacto entre capas,
Figura VII.134 y VI.135. Como comparativa se moldea el sistema de

referencia que no incorpora ningun material geosintético en la interfase.

Figura VII.134 Confeccién de Figura VII.135 Disposicion de

probetas probeta en el molde

_ Figura VII.137 Probetas
Figura VI1.136 moldeo de probeta
moldeadas

VII.3.1.6.2 Procedimiento de ensayo

Para la ejecucion del ensayo se disefian las mordazas para aplicar un
esfuerzo de corte mediante la maquina a traccion EMIC DL 10000, Figura
VII.138, la cual es programada a una velocidad de ensayo de 1,27

mm/min, al igual que los ensayos de corte mediante el dispositivo LCB.
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Figura VI1.138 Disposicion de la probeta en el equipo de ensayo

VI1.3.1.6.3 Resultados

Los resultados de adherencia considerando distintas aberturas de malla
del material MAC PET se presentan en la Tabla VII.25.

Tabla VII.25 Adherencia para MAC PET con diferente abertura de malla

Cargaenla Deformacion a Tension a

_ . ] ) Trabajo
Material interfase carga max. carga max.
(Kg.mm)
(Kg) (mm) (MPa)

REFERENCIA 73,73 2,72 0,06 141,73
MAC PET 20x20 mm 139,64 3,88 0,11 402,94
MAC PET 30x30 mm 143,12 6,64 0,11 626,43
MAC PET 40x40 mm 169,40 5,05 0,14 511,85
MAC PET 60x60 mm 118,23 2,41 0,09 229,73
MAC PET 120x70 mm 111,09 2,92 0,09 234,90

Nota: los resultados son promedio de tres determinaciones.

Las Figuras VI1.139 a VIl.144 muestran las graficas obtenidas del ensayo

de adherencia por corte.
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Figura VII.139 Adherencia por corte, probetas de referencia
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Figura VII.140 Adherencia por corte, abertura de malla 20x20 mm
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Figura VII.141 Adherencia por corte, abertura de malla 30x30 mm
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MACPET 40x40
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Figura VII.142 Adherencia por corte, abertura de malla 40x40 mm
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Figura VII.143 Adherencia por corte, abertura de malla 60x60 mm

MAC PET 120x70
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Figura VII.144 Adherencia por corte, abertura de malla 120x70 mm

Para la Figura VI.143 y Figura VI..144 los célculos se realizan

considerando las dos curvas mas representativas.
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Figura VI1.145 Abertura 20x20 Figura VI1.146 Abertura 30x30

Figura VI1.147 Abertura 40x40 Figura VI1.148 Abertura 60x60

Figura VII.149 Abertura 110x70 Figura VII.150 Ejecucion del ensayo

La Figura VII.151 presenta los resultados obtenidos de adherencia por
corte variando la abertura de malla del material MAC PET en la cual
puede observarse que se obtiene la mayor performance del material para

una abertura de 40x40 mm.
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Adherencia para diferente abertura de malla

0,16 - B Tension (Mpa)
0,14 -

0,12 4

0,10 4
0,08 +
0,06 ~
0,04 ~
0,02 ~
0,00 - \

Referencia 20x20 30x30 40x40 60x60 110x70

Tensién (MPa)

Abertura de malla (mm)

Figura VII.151 Adherencia para diferente abertura de malla

considerando el material MAC PET

Se piensa que cuanto mayor es el diametro de las probetas o testigos
ensayados, mas representativas son las determinaciones; esto debe
tenerse presente ya que los resultados de adherencia por corte (ensayo
LCB) realizados sobre probetas de menor diametro, ofrecieron valores

superiores, Figura VII.152.

Figura VII.152 Adherencia por corte para diferente diametro de

probeta

VII.3.1.7 Andlisis de adherencia por corte

Los ensayos de adherencia por corte muestran variaciones en los

resultados. En la mayoria de los sistemas con base de hormigon, el
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material geosintético MAC PET a base de fibras en poliéster fue es el que
brinda mayor resistencia cuando se utiliza una emulsion asfaltica
modificada (este material tiene mayor espesor), seguidos por los
materiales HSK PET y HSK PVA que poseen las mismas caracteristicas
en cuanto a su estructura.

Cuando el material geotextil no tejido en polipropileno no funde, base de

estos materiales, se evidencia una notable disminuciéon de la adherencia.

Sobre la base de hormigon, los sistemas que ofrecen un beneficio son
aguellos conformados por una malla abierta, esto puede atribuirse al
bloqueo que se genera entre las fibras del material y la rugosidad
superficial de las capas. Para este caso los materiales que cubren toda la

superficie generan una reduccion en la adherencia.

En el caso de introducir los materiales entre capas asfalticas, todos los
sistemas reducen la adherencia en comparacién con el sistema de

referencia considerado para este caso, Sistema 13.

La adherencia entre capas asfalticas es 10,4 veces superior a la lograda
por el sistema hormigdn/capa asfaltica, esto se debe a la afinidad entre

los materiales.

Los modos de fallo de la interfase se producen de diferentes maneras.

Para el material HSK PET colocado entre una capa de arena asfalto y una
capa asfaltica, la rotura se produce de acuerdo al comportamiento del
geotextil no tejido en polipropileno con la temperatura de la mezcla
asféltica. En el caso donde el material de base en polipropileno no funde,
el desprendimiento se produce en la interfaz arena asfalto-geosintético.
Cuando el material funde permitiendo el contacto entre capas, el

desprendimiento se genera en la interfaz hormigon-arena asfalto.

En los ensayos para diferente abertura de malla se evidencia que la
interposicion de un geosintético de malla abierta mejora la adherencia en

comparacion con el sistema de referencia; ahora bien, se observa que el
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mejor comportamiento a la adherencia se obtiene para la abertura de
malla de 40x40 mm. La Figura VII.154 muestra el gréfico donde se
presenta la variacion de la adherencia entre capas a medida que la

abertura de malla del material MAC PET se incrementa.

a) b)
Figura VII.153 modo de fallo AA + HSK PET
a) fallo interfaz arena asfalto-mezcla; b) fallo interfaz hormigon-arena
asfalto

Adherencia a diferente abertura de malla
180 -

160 =
140 Referencia

~ 120 1 20x20
g 100 30x30
% 80 | 40x40
© 60 60x60

40 | \ 12070

o [ —

0 ; — ; ; ‘
0 2 4 6 8 10

Deformacién (mm)

Figura VII.154 Variacién de la adherencia con la abertura de malla

Pensando en la influencia del espesor de los diferentes materiales, puede
observarse en la Figura VII. 155 que para aquellos materiales de malla
cerrada (FM PP arena, FM PP, RBK PET y GNT PET 150 g.) la
adherencia se ve reducida a medida que el espesor del material
disminuye, pero en este caso los materiales tienen diferente conformacion

por lo gue no puede concluirse que el espesor sea la causa.
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Sin embargo, para los materiales de malla abierta (MAC PET, HSK PET,
HSK PVA y GR FV) puede verse que la carga necesaria para desprender
las capas es bastante pareja, existiendo dos extremos: para el material
MAC PET de abertura de malla de 40x40 mm, el espesor juega un papel
importante brindando mayor anclaje con los materiales, mientras que para
el material GR FV de abertura de malla de 20x20 mm se necesita menor
carga para desvincular los materiales, siendo el espesor casi la mitad del
material MAC PET.

Para los materiales HSK PET y HSK PVA de misma abertura de malla,
conformacion y espesor, la fuerza necesaria es similar, mientras que para
el material disefilado Membrana+HSK PET que genera una malla continua
entre los materiales, la fuerza necesaria para desprender las capas es
levemente inferior que para el material de malla abierta HSK PET, y muy
superior en comparacion con aquellos materiales conformados por una
membrana que cubren toda la superficie, lograndose de esta manera un
comportamiento y rendimiento satisfactorio del material con la ventaja de

impermeabilizar la capa inferior.

Espesor vs adherencia por corte

370,42

221,08

204,9 14,25 221,75

162,84

2,60 1,72 1,70 0,87 2,10 1,88 1,50 1,40 1,10

FM PP GNT PET| MAC | Memb +

arena FM PP |RBK PET 150 g PET |HSK PET HSK PET |HSK PVA| GR FV
—e— Espesor (mm) | 2,60 1,72 1,70 0,87 2,10 1,88 1,50 1,40 1,10
—=— Carga (Kg) 204,9 110,2 97,01 54,88 | 370,42 | 214,25 | 221,75 | 221,08 | 162,84

Figura VII.155 Espesor de los materiales en funcion de la adherencia

para el ensayo de corte por flexion (LCB)
Realizando un analisis de la adherencia, podemos decir que los

materiales geosintéticos ofrecen desventajas cuando se los coloca entre

capas de un pavimento, Figura VII. 156.
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Sin embargo, algunos materiales colocados entre una losa de hormigén y
una capa asfaltica como ser: Membrana+HSK PET, HSK PVA, HSK PET,
MAC PET y FM PP arena, brindan beneficios satisfactorios en

comparacion con el sistema de referencia, Tabla VII.24.

Tension de Adherencia (MPa) por corte sobre diferente sustrato

0,47 L e
0O base hormigén W base asféltica

0,33

Referencia Arena HSK PET FM PP GNTPET RBK PET FM PP
asfalto 150 g. arena

Sistemas

Figura VII.156 Comportamiento a la adherencia por corte de los

geosintéticos entre diferentes capas

Las Figuras VII.157 y VII.158 muestran la adherencia por corte alcanzada
por los diferentes sistemas, sobre una base de hormigon y una base

asfaltica respectivamente.

Tension de Adherencia por corte, base de hormigoén
m Tension (MPa)

Tensién de adherencia
P
o
=
(621
L

F PO L LRSS
R T I St
& & FE T E RPN

v L &

Figura VII.157 Adherencia por corte sobre base de hormigén
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Tensién de Adherencia por corte, base asfaltica

m Tension (MPa)

[}

2 050

f oy
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Sistemas

Figura VII.158 Adherencia por corte sobre base asféltica

VII.3.2 Adherencia mediante traccion directa LEMaC

Otro de los ensayos implementados para determinar la adherencia entre
capas, analizando el comportamiento de los materiales, es el ensayo a
traccion directa sobre probetas cilindricas de dimensiones y condiciones
similares a las confeccionadas para el ensayo de corte LCB. Para la
ejecucion del ensayo se implementan las mordazas para la sujecion de la
probeta y ajuste a las mordazas del equipo de traccion EMIC DL 10000,
Figura VII.171.

VII.3.2.1 Confeccién de probetas

La confeccidn de las probetas y la secuencia de moldeo, se realiza de
manera similar que para las probetas confeccionadas para el ensayo de
adherencia por corte LCB.

VII.3.2.2 Procedimiento de ensayo

Se realiza el ensayo a traccion directa ajustando la velocidad de la

maquina a 1,27 mm/min. al igual que la velocidad de adherencia por
corte. Se colocan las probetas en las mordazas, ajustandolas de forma tal
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gue no se produzcan desplazamientos entre la probeta y la mordaza, de
manera que no alteren los resultados del ensayo.

Los ensayos son realizados a una temperatura de 22 +/- 2 °C y a una
humedad relativa de 63%.

La tensidon de traccion promedio se obtiene dividiendo la carga maxima
por la seccién de la probeta, y el trabajo se obtiene como el area bajo la

curva carga versus deformacion.

VII.3.2.3 Resultados para sistemas sin geosintético

La Tabla VII.26 muestra los resultados obtenidos.

Tabla VII.26 Adherencia por traccion, sistemas sin geosintéticos

Carga Deformacibna  Tension a

Material max. carga max. carga max. (‘:;l::::)
(Kg) (mm) (MPa)
Sistema 1 (Referencia) 46,14 0,529 0,054 268,44
Sistema 2 (Arena Asfalto) 14,65 0,249 0,017 24,08
Sistema 1 - Referencia
60
o]
@ 40 —+— Referencia 1
Tu.; 30 —=— Referencia 2
S 50 —+— Referencia 3
10
0 ' Nm,
0 2 4 6 8 10 12

Deformacion (mm)

Figura VII.159 Adherencia por traccién para el Sistema 1
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Sistema 2 - Arena Asfalto

[E=Y
(o]

[E=N
(e)}

=
N B

Carga (Kg)
=
o

O N b O

0 0,5

Deformacion (mm)

—+— Arena asfalto 1
—=— Arena asfalto 2

—— Arena asfalto 3

Figura VII.160 Adherencia por traccién para el Sistema 2

VII.3.2.4 Resultados para sistemas con geosintético

La Tabla VII.27 muestra los resultados obtenidos.

Tabla VII.27 Tabla resumen de adherencia por traccion

(base de hormigdn)

_ Tension a

Carga Deformacion .

_ ] ) carga Trabajo
Material max.  acarga max.
max. (Kg.mm)
(Kg) (mm)
(MPa)

Sistema 3 (AA + HSK PET) 46,15 0,54 0,054 65,48
Sistema 4 (HSK PET sin fundir) 98,71 1,55 0,100 249,68
Sistema 5 (MAC PET) 215,44 1,92 0,253 641,19
Sistema 6 (RBK PET) 182,10 2,52 0,187 540,14
Sistema 7 (HSK PVA) 209,68 1,87 0,246 507,60
Sistema 8 (FM PP) 166,90 1,15 0,168 314,45
Sistema 9 (GR FV) 89,26 1,07 0,105 112,51
Sistema 10 (Membrana+HSK PET) 105,22 1,19 0,123 191,11
Sistema 11 (GNT PET 150 g.) 90,78 1,60 0,106 349,51
Sistema 12 (FM PP arena) 309,70 2,89 0,364 777,53

Nota: Los resultados son promedio de tres determinaciones
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Sistema 3 - AA+HSK PET

80
i\
60

0 \

I

3

& 40 N\ —+— AA+HSK PET 1

8 30 -

b —=— AA+HSK PET 2
20 7 S\ —+— AA+HSK PET 3
10

0
0 1 2 3

Deformacion (mm)

Figura VII.161 Adherencia por tracciéon para el Sistema 3

Sistema 4 - HSK PET

160

140 ’[-\

120
Y —+— HSK PET 1
100

80 —=— HSK PET 2

Carga (Kg)

60 —+— HSK PET 3
40
20

0 2 4 6

Deformacion (mm)

Figura VII.162 Adherencia por traccion para el Sistema 4

Sistema 5 - MAC PET

250,00
200,00 -

—— MAC PET 1
¥ 150,00 - | —*—MACPET2
) N
5 10000 —— MAC PET 3

50,00 - \
0,00 &
0 2 4

Deformacion (mm)

Figura VII.163 Adherencia por traccién para el Sistema 5
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Sistema 6 - RBK PET

2,50 |
2,00
£ 1,50
& ——RBK PET 1
& 1,00
—=— RBK PET 2
0,50 —— RBK PET 3
0,00 ¥

0 2 4 6
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Figura VII.164 Adherencia por traccién para el Sistema 6

Sistema 7 - HSK PVA

250
200
= —+— HSK PVA 1
£ 150 -
© —=— HSK PVA 2
iy
& 100 - —+— HSK PVA 3
50
0
0 2 4 6

Deformacion (mm)

Figura VII.165 Adherencia por traccion para el Sistema 7

Sistema 8 - FM PP

= ——FMPP1
x

5 ~= FMPP2
S ——FMPP3

0 2 4

Deformaciéon (mm)

Figura VII.166 Adherencia por traccion para el Sistema 8
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Sistema 9-GR FV

100 -

80

/

60 -

Carga (Kg)

——GRFV1
—=—GRFV2
—+—GRFV3

2 4 6

Deformacion (mm)

Figura VII.167 Adherencia por traccion para el Sistema 9

Sistema 10 - Membrana+HSK PET

140

120

100

Carga (kg)
3

—— Membrana+HSK PET 1
—=— Membrana+HSK PET 2

—— Membrana+HSK PET 3

Deformacién (mm)

Figura VII.168 Adherencia por traccién para el Sistema 10

Sistema 11 - MAC PET 150 gr.
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100
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—+— MACPET150¢gr.1

Carga (Kg)

20

60 ~=— MAC PET 150 gr. 2
10 1 V ~+— MACPET 150 gr. 3

0 T
0

2 4 6

Deformacion (mm)

Figura VII.169 Adherencia por traccion para el Sistema 11

UTN, Carrera Doctorado en Ingenieria, mencién Materiales

Pagina 334



Tesis doctoral de Héctor Luis Delbono. Capitulo VII

Sistema 12 - FM PP arena

350
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Figura VII.170 Adherencia por traccion para el Sistema 12

La Tabla VII.28 presenta los Coeficientes de adherencia CAd ofrecido por

los diferentes sistemas sobre base de hormigon.

Tabla VI1.28 Coeficiente de adherencia CAd para base de hormigdén

Carga y »
) ) Tension Tension
Material aplicada 5 CAd
MPa) Kg/cm

(Ko)
Sistema 1 (Referencia) 46,14 0,054 0,55 1,00
Sistema 2 (Arena Asfalto) 14,65 0,017 0,18 0,32
Sistema 3 (Arena Asfalto + HSK PET) 46,15 0,054 0,55 1,00
Sistema 4 (HSK PET) 85,45 0,101 1,03 1,85
Sistema 5 (MAC PET) 215,16 0,253 2,58 4,66
Sistema 6 (RBK PET) 158,87 0,187 1,91 3,44
Sistema 7 (HSK PVA) 209,65 0,246 2,51 4,53
Sistema 8 (FM PP) 143,06 0,168 1,71 3,09
Sistema 9 (GR FV) 89,22 0,105 1,07 1,93
Sistema 10 (Membrana + HSK PET) 105,23 0,123 1,25 2,27
Sistema 11 (GNT PET 150 g.) 90,75 0,106 1,08 1,95
Sistema 12 (FM PP arena) 309,89 0,364 3,64 6,61
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Figura VII.171 Mezcla asfaltica  Figura VII.172 Arena asfalto

Figura VI.173 RBK PET Figura VII.174 FM PP
Figura VII.175 HSK PET Figura VII.176 GR FV
Figura VII.177 MAC PET Figura VI1.178 Referencia
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Figura VII.179 Membrana +

Figura VI1.180 GNT PET 150 g.
HSK PET

Figura VII.181 AA + HSK PET

_ Figura VII.182 FM PP arena
con base no fundida

VII1.3.2.5 Resultados sobre base asfaltica

Como comparativa se realizan algunas experiencias considerando una

base asfaltica. Los resultados se presentan en la Tabla VII.29.

Tabla VII.29 Tabla resumen de adherencia por traccion

(base asfaltica)

Carga Deformacion Tension a

. _ ) ) Trabajo
Material aplicada acarga max. carga max.
(Kg.mm)
(Ko) (mm) (MPa)

Sistema 13 (Referencia) 433,81 2,482 0,516 986,06
Sistema 15 (HSK PET) 234,39 1,377 0,281 342,80
Sistema 16 (MAC PET) 204,97 1,946 0,240 268,76
Sistema 17 (FM PP) 173,20 1,612 0,203 315,11
Sistema 19 (GNT PET 150 g) 154,20 0,985 0,181 247,06

Nota: Para el Sistema 15 se toma el promedio de las dos curvas mas

representativas.
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Figura VI1.183 Referencia Figura VI1.184 FM PP

Figura VII.185 HSK PET Figura VI1.186 GNT PET 150 g

Las gréficas presentadas en las Figuras VII.187 a VIL.191 permiten
observar el comportamiento de los sistemas. La Tabla VII.30 presenta el

coeficiente de adherencia ofrecido por los mismos.

Sistema 13 - Referencia

—+— Referencia 1

—=— Referencia 2

—=— Referencia 3

Carga (Kg)

0 2 4 6

Deformacion (mm)

Figura VII.187 Adherencia por traccion para el Sistema 13
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Sistema 15 - HSK PET
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Figura VI1.188 Adherencia por traccién para el Sistema 15

Sistema 16 - MAC PET
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200 —— MACPET 1

150 —=— MAC PET 2

Carga (Kg)

—+— MACPET 3
100

50

0 1 2 3 4
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Figura VII1.189 Adherencia por traccién para el Sistema 16

Sistema 17 - FM PP
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)
x 150 ——FMPP1
@©
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Figura VII.190 Adherencia por tracciéon para el Sistema 17
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Sistema 19 -GNTPET 150 g
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[0
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Figura VII.191 Adherencia por traccion para el Sistema 19

Tabla VII.30 Coeficiente de adherencia CAd para base asféltica

Carga y »
) ) Tension Tension
Material aplicada 5 CAd
(MPa) (Kg/cm®)

(Kg)
Sistema 13 (Referencia) 433,81 0,516 5,261 1,00
Sistema 15 (HSK PET) 186,33 0,219 2,233 0,42
Sistema 16 (MAC PET) 204,97 0,240 2,460 0,46
Sistema 17 (FM PP) 173,20 0,203 2,069 0,39
Sistema 19 (GNT PET 150 g.) 154,20 0,181 1,845 0,35

VII.3.2.6 Andlisis del ensayo a traccién directa

A través de la determinacién de los parametros de la mezcla asféltica
compactada sobre hormigén se comprueba que, de no existir la emulsién

como agente de adhesion, no existe adherencia entre capas.

Los resultados a traccion directa presentan grandes variaciones en los

resultados y en las propias curvas para un mismo material.

Al finalizar los ensayos el material geosintético con abertura de malla
abierta queda adherido, en la mayoria de los casos, a la base asfaltica
mientras que los materiales que cubren toda la superficie quedan

adheridos a la base de hormigoén.
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Para el Sistema 3 compuesto por una capa de arena asfalto y el material
HSK PET, el desprendimiento se produce en la interfase arena
asfalto/mezcla asféltica debido a que el material geotextil no tejido en

polipropileno de base no funde con la temperatura de la mezcla asfaltica.

En casi todos los casos estudiados, la incorporacion de un material
geosintético, entre una capa de hormigén y asfaltica, mejora la adherencia

en comparacion con el contacto intimo entre hormigon y mezcla.

Se evidencia en los coeficientes de adherencia obtenidos sobre una base
de hormigon, que los sistemas contribuyen a la adherencia entre capas, a
diferencia del Sistema 1. En este caso los materiales compuestos por una
membrana asfaltica presentan buen comportamiento, siendo el material

FM PP arena el que mejor resultado brinda al despegue de capas.

Para el caso de la interposicion de los materiales geosintéticos entre
capas asfélticas, se comprueba al igual que el ensayo por corte, los

materiales reducen significativamente la adherencia entre capas.

Si se hiciera un andlisis cualitativo de los resultados se puede decir, que
la rotura de probetas que poseen materiales geosintéticos intercalados es
del tipo ductil, propiciando la deformacion luego de la carga maxima hasta
alcanzar la separacion total de la probeta. Esta situacion observada hace
que los sistemas que consideran un material geosintético absorban mayor

trabajo, determinado como el area bajo la curva carga vs. deformacion.

En la Figura VII.192 podemos ver que los materiales geosintéticos en
todos los casos ofrecen ventajas cuando se consideran entre una capa de

hormigon y una capa asfaltica.
Las Figuras VI1.193 y VII.194 indican la tensién de adherencia (MPa) que

los diferentes sistemas ofrecen sobre una base de hormigdn y una base

asfaltica respectivamente.
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Figura VII.192 Coeficiente de adherencia (CAd) por traccién directa

para los diferentes sistemas, base de hormigon
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Figura VII.193 Adherencia por traccién directa, base de hormigon

Tension de adherencia por traccion directa, base asfaltica
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Figura VII.194 Adherencia por traccion directa, base asfaltica
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VIl.4 Andlisis de adherencia entre capas

La Figura VII.195 indica la tension de adherencia en MPa, a traccion
directa y por corte, para los sistemas de referencia.
Podemos ver que la adherencia entre capas asfélticas es muy superior

tanto a corte como traccion directa por la afinidad entre las mismas.

Figura VII.195 Ensayos de Adherencia para los sistemas de referencia

Los ensayos de adherencia, considerados sobre base de hormigon,
muestran que aquellos materiales de malla cerrada (FM PP, RBK PET,
FM PP arena y GNT PET 150 g.) presentan mayor adherencia a la

solicitacion de traccion directa que a corte por flexion, Figura VII1.196.
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Figura VII.196 Adherencia por corte y traccion directa para los

diferentes sistemas, base de hormigoén
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Hemos sefalado la importancia de que el material geotextil tejido de base
de ciertos materiales funda con la aplicacién de la mezcla asféltica.

La Figura VII.197 presenta la tension de adherencia entre capas,
considerando los ensayos de adherencia por corte y por traccion directa,

observando la importancia para cuando el material funde y cuando no.

Importancia del geotextil (GNT) en la adherencia

B GNT Fundido B GNT Sin fundir
0,30 -

0,25 +
0,20 +

0,15 +

0,10 +

0,05 +

Tension de adherencia
(MPa)

0,00 -

Corte Traccion directa

Ensayos

Figura VII.197 Adherencia sobre el material HSK PET, para el
material de base GNT fundido y sin fundir

Teniendo presente que los movimientos relativos entre capas son un
origen importante de fisuras y que cuando la adherencia entre ellas no es
satisfactoria, la carpeta de rodamiento suele fisurarse de manera
temprana; se confecciona la gréfica donde se relacionan los dos
parametros (adherencia y ciclos de carga) para los ensayos mas
representativos, adherencia por corte y carga ciclica por flexion,
considerando los sistemas sobre una losa de hormigon con refuerzo

asfaltico, Figura VI11.198.

Es dificil establecer una relacién entre los parametros debido a que los
materiales tienen diferente composicion quimica y estructura,
comportandose de forma diferente tanto en la adherencia como en la

propagacion de fisuras.

En la Figura VII.198, la adherencia es determinada como la carga

maxima, en Kg, que se necesita para desprender las capas.

UTN, Carrera Doctorado en Ingenieria, mencién Materiales Pagina 344



Tesis doctoral de Héctor Luis Delbono. Capitulo VII

Figura VI1.198 Comportamiento de los diferentes sistemas al reflejo

de fisuray la adherencia entre capas

Realizando un andlisis de la adherencia alcanzada por los sistemas,
podemos decir que los materiales FM PP, RBK PET, GNT PET 150 g. y
GR FV presentan valores por debajo del alcanzado por el Sistema de
Referencia; como se menciond anteriormente estos materiales cubren
toda la superficie, no permitiendo el contacto intimo entre capas. Si bien el
material GR FV posee una abertura de malla de 20x20 mm, esta resulta

escasa 0 para permitir una adecuada interacciéon entre las mismas.

El material FM PP arena ha incrementado casi un 50% su
comportamiento, al incorporar al material una membrana viscoelastica con
arena dispersa en su superficie, permitiendo un contacto mas efectivo con
la capa asféltica superior, de la misma manera con el material

Membrana+HSK PET se ha logrado un mejor rendimiento y beneficio.

En cuanto al reflejo de la fisura, claramente todos los sistemas brindan un
retardo en su inicio y propagacion, siendo la composicién de las fibras y

estructura, la responsable de una menor o mayor ventaja.

Concluimos que los materiales geosintéticos son efectivos como sistemas
anti-reflejo de fisuras; que los mismos modifican la interfase del sistema
compuesto, siendo necesario su estudio técnico y econdémico ya que no

todos trabajan por igual ni brindan las mismas ventajas.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES
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VII.1 CONSIDERACIONES GENERALES

A lo largo de la investigacion se ha realizado la fundamentacion tedrica
del trabajo con amplia experimentacion en laboratorio sobre los materiales
componentes de los diferentes sistemas considerados, llegando a la

aplicacion practica en distintas obras viales de Argentina y Chile.

Se han realizado diferentes aportes a nivel académico, a través de
publicaciones, presentaciones en congresos nacionales e internacionales,
seminarios y talleres de capacitacion, donde se presentaron los
problemas, avances y soluciones alcanzadas, Anexo 1; también se
interactué con el sector privado mediante convenios y transferencia
tecnolégica en el disefio, desarrollo y caracterizacion de nuevos

materiales, Anexo 2.

La presente tesis fue base para la aprobacién del proyecto I+D “Sistema
dinamico de valoracion para el control de fisuracion refleja usando
geosintéticos como S.A.M.I. en la rehabilitacién de pavimentos”, Aprobado
por Consejo Académico UTN La Plata (Resolucion N° 288/11) y por
Consejo Superior Cédigo 25/1054. Aprobado Programa de Incentivos
Cddigo UTI1617.

VII.2 OTRAS CONSIDERACIONES

Considerando el deterioro de un pavimento de hormigon y su inminente
restauracion, se buscaron las herramientas necesarias con el objeto de
representar las condiciones reales de solicitacién y lograr, mediante la
interposicion de materiales con diferente composicion quimica y
conformacion, combinaciones ideales para recuperar y fortalecer el

deterioro producido.

Por ello se estima que los métodos adoptados, dentro de la amplia gama

de ensayos, resultan apropiados para cubrir los objetivos de la tesis.
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Se ha comprobado que la adherencia entre capas es un factor decisivo en
el comportamiento estructural del pavimento, donde el desempefio de la
union entre capas depende de factores como el tipo de riego de liga; la
tasa de aplicacion de acuerdo al porcentaje de residuo de la emulsion; el

tiempo de curado y las condiciones de textura y limpieza de la superficie.

La inclusion de un material geosintético altera los factores mencionados,
por lo que ha partir del estudio realizado se ha podido innovar y
desarrollar, a nivel nacional, materiales capaces de ser introducidos entre
una capa de hormigon y una capa asféltica; la utilizacion de una emulsion
asfaltica modificada con polimero SBS ha permitido valorar y revelar
problemas que cominmente se manifiestan en las obras viales de nuestro

pais, los cuales no tenian fundamentacion tedrica.

Los resultados obtenidos experimentalmente justifican el empleo de los
materiales con el fin de prevenir la propagacion de fisuras, encontrando
que los mismos afectan principalmente la adherencia entre capas
asfélticas. Cuando se los introduce en la interfase losa de hormigon/capa
asfaltica, los geosintéticos presentan mayores ventajas en relacion al

sistema de referencia adoptado.

Considerando la bibliografia y la base de datos de las normativas mas
actualizadas, se concluye que no existe normativa ni consenso entre los
distintos investigadores en cuél de todos los equipos disponibles en el
mercado internacional es el mas representativo ni el mas conveniente.
Los limites tolerables de una buena o mala adherencia o de un sistema
efectivo como anti-reflejo de fisura se fundamentan en su comportamiento

frente a la condiciones del sistema de referencia adoptado.

Por ello, es que resulta imprescindible llegar a un consenso en las
dimensiones de las probetas; equipo y condiciones de carga y la
temperatura con el proposito de unificar los distintos ensayos a nivel

mundial y lograr trabajos de inter laboratorios que permitan adoptar

UTN, Carrera Doctorado en Ingenieria, mencién Materiales Pagina 348



Tesis doctoral de Héctor Luis Delbono. Capitulo VIl

valores limites de aceptacion y/o rechazo de los diferentes materiales que

pueden ser considerados en la estructura de un pavimento.

En este sentido, las experiencias realizadas permiten desarrollar una
sintesis del desempefio de diferentes materiales geosintéticos y los
métodos que pueden ser tenidos en cuenta para una metodologia de
proyecto racional que permitan valorar diferentes alternativas segun la
problematica que la obra presente. Sin embargo, en tanto no existan
pruebas a escala real de comparacion, correctamente disefiadas y
adecuadamente ejecutadas y seguidas en el tiempo, la eficiencia de las

diferentes alternativas anti-reflejo seguira siendo materia de discusion.

VI1.3 SOBRE LA EMULSION ASFALTICA

Las emulsiones asfalticas son materiales ampliamente utilizados en los
pavimentos con el fin de ligar distintas capas; no se han encontrado
investigaciones en cuanto al contacto de las mismas con los materiales

geosintéticos.

La utilizacion de las emulsiones es imprescindible para brindar el vehiculo
de transferencia de carga entre los materiales; en caso de no realizar una
aplicacion de ésta, no existe adherencia mas que la mecanica debida a la
rugosidad de las superficies, lo cual ha sido comprobado en las

experiencias de laboratorio.

La interfase es el medio que pone en carga el material geosintético; por
ello, la resistencia mecanica de la interfase y de la fibras son parametros
importantes a considerar para caracterizar el comportamiento general del

sistema compuesto.

Las imagenes SEM obtenidas en este sentido permitieron observar que el
residuo de la emulsion, conformado por el polimero SBS, forma una red
polimérica que vincula los materiales, favoreciendo la adherencia entre
capas (Capitulo IV, 1V.13, Figura 1V.45).
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La funcion de la emulsiébn es muy clara; conociéndose la superficie a
restaurar se puede definir qué tipo y dotacion aplicar. Sin embargo, esto
por si solo no asegura que los materiales depositados sobre la misma
presenten una satisfactoria adherencia. Siendo la interfase una zona dificil
de examinar, se conjetura que los enlaces de van der Waals y los
quimicos, ademas de una serie de variables como la tension superficial, la
limpieza de la superficie y el trabado mecanico, logren finalmente la

adherencia esperada.

La emulsion asféltica modificada seleccionada para la parte experimental
presenta buen comportamiento; se concluyé a través del ensayo de
angulo de contacto que se genera un adecuado equilibrio entre la energia
superficial del hormigdén y la tension superficial de la emulsion: la
adecuada humectacion y coalescencia generan una pelicula uniforme

sobre el hormigén preparada para recibir el material geosintético.

La existencia de solventes o agua remanente, debido a las condiciones
ambientales o residuales del ligante, generan por colocacion de la mezcla
asféltica en caliente una interfase gaseosa que conduce a valores de
adherencia inferiores a lo requerido. Esto se ha comprobado a través del
seguimiento de una de las obras en donde se aplicé un material

geosintético en una zona urbana, Anexo 2.

De acuerdo a la experiencia obtenida tanto en laboratorio como en obra,
se debe tener ciertos recaudos a la hora de aplicar un riego con emulsion
a fin de optimizar el comportamiento de los sistemas anti-fisuras como
ser: una dosificacion adecuada de acuerdo al tipo de residuo y material
geosintético adoptado; buena uniformidad en toda la superficie; tiempo de

rotura y condicion de la superficie correcta.

VIl.4 SOBRE LOS MATERIALES GEOSINTETICOS

Estos materiales se importan desde 1930; con el inicio de la investigacion

y conjuntamente con empresas nacionales que invirtieron en equipos, se
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avanzo en la linea de produccién y control de calidad de ciertos tipos de
materiales geosintéticos, en particular con geotextiles no tejidos en

poliéster y geocompuestos con fibras en polipropileno.

Las fibras sintéticas consideradas en su produccion son capaces de
resistir la abrasibn y los atagues quimicos, ofreciendo buen
comportamiento a las solicitaciones a la cual se exponen, algunas en
mayor medida que otras. Su eleccion se debe centrar en las
caracteristicas técnicas de las mismas, su facilidad de fabricacion

(etapas), eficiencia en servicio y costo.

VII.4.1 Comportamiento frente a la temperatura

Los materiales geosintéticos estudiados estdn constituidos por fibras
sintéticas las cuales tienen diferentes respuestas frente a la temperatura y
solicitaciones. Los resultados obtenidos de los ensayos realizados sobre
los materiales, sometidos a una mezcla asfaltica convencional a
temperaturas de 140 °C y 160 °C, permitio validarlos frente a esta
condicion debido a que las resistencias alcanzadas, luego de exponerlos
a las temperaturas de uso, no presentaron reduccidon significativa
(Capitulo V, Punto V.5.2, Figuras V.20 y V.21).

El material RBK PET presenta un notable incremento en su deformacion
con la temperatura, hecho que se debe a la reorganizacion de las fibras
en la direccion de la carga. Comportamiento semejante presenta el
material GNT PET 150 g. embebido en emulsion asféltica modificada con
polimero SBS, el cual forma una estructura mas enredada luego de ser
impregnado, ofreciendo el material mayor capacidad de carga y menor
deformacion (Capitulo V, Tabla V.10). Para este material, a mayor
temperatura de aplicacion de la emulsion, el material absorbe mayor
cantidad en su estructura, aumentando en un 92% su resistencia a la
traccion, brindando adicionalmente una barrera impermeable mas

efectiva.
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Estos tipos de materiales, que brindan grandes deformaciones a traccion
y ofrecen ventajas en cuanto al sistema de referencia adoptado, no
trabajan efectivamente en la prevencion del reflejo de fisura ya que los

pavimentos trabajan en bajas deformaciones.

Para los materiales que poseen un geotextil no tejido en polipropileno de
base (HSK PET, HSK PVA y MAC PET), al entrar en contacto con la
emulsion asféltica, revelaron la modificacién de una de las propiedades
térmicas del material al indicar un punto de fusion del conjunto mas alto
que para el material virgen.

Este factor es muy importante ya que se han presentado casos
particulares en obra donde la no degradacion del polipropileno perjudica
la adherencia entre capas, efecto que se ha comprobado en los ensayos

experimentales.

Analizando esta problematica, donde se necesita mayor temperatura de la
mezcla asfaltica para fundir el material, se han ejecutado ensayos
sometiendo el material a 180 °C, con y sin impregnacion de emulsion
modificada (ECRR-M, Capitulo V, Tabla V.8), los que permiten concluir
que el material luego de ser impregnado altera sus condiciones originales

reduciendo su comportamiento a traccion en aproximadamente un 10%.

En todos los casos se debe tener precaucién con la temperatura de
colocacién y compactaciéon de la mezcla asfaltica, debido a que ciertos
polimeros degradan sus propiedades modificando la arquitectura de la

fibra, al sobrepasar los 160 °C.

En cuanto a la resistencia a tracciébn que los materiales ofrecen, estos
presentan diferentes comportamiento debido a la composicion quimica de
la fibra utilizada en su produccién; si bien la resistencia a traccion
disminuye con la aplicacion de la mezcla asféltica en caliente, los niveles
de reduccién no resultan considerables, validandolos como sistema anti-

reflejo de fisuras.
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VIl.4.2 Posicién dentro de la estructura

De las experiencias realizadas, donde se ha variado la posicion del
material geosintético dentro de la estructura del pavimento, se ha
observado que la posicién para la cual el material ofrece su mayor
performance es en la fibra inferior de la capa, debajo de la linea neutra,
donde se prevé que se produzca la mayor tension de traccion, Anexo 2.

El mecanismo de propagacion es retro-alimentable, a medida que avanza
la fisura, la zona resistente del pavimento disminuye siendo mayores las
tensiones concentradas en la extremidad de la fisura, repitiéndose el

proceso con mayor intensidad en cada ciclo de carga.

En el caso de tener que rehabilitar un pavimento, no se justifica la
colocacién de una capa mayor a los 2 cm de espesor, debido a que la
fisura alcanza la posicion del material interpuesto en un corto periodo de
tiempo, para luego comenzar a actuar el efecto de costura que el material

geosintético ofrece.

VIl.4.3 Geometria de la fibra

Una fibra cilindrica ofrece mayor carga y resistencia al deslizamiento, a
diferencia de una fibra recta y lisa. La geometria cilindrica agrupa mayor
cantidad de filamentos para conformar una fibra, esto tiene incidencia en

el espesor, conformacién de la malla y el nivel de resistencia.

Ciertos materiales presentes en el mercado tienen abertura de malla que
varian entre 20 mm y 50 mm. Estas aberturas se encuentran limitadas; no
puede ser muy pequefia porque entra en juego el factor econémico, ni

muy grande por un problema de exceso de deformacién entre nudos.
En este sentido se debe tener presente que, para mantener los mismos

niveles de resistencia, hay que variar el diametro versus la cantidad de los

filamentos que conforman una fibra para lograr resistencias acordes por
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metro de longitud, pardmetro determinado en las especificaciones de

estos materiales.

VIl.4.4 Espesor del material

El espesor de los materiales introducidos entre capas no se traduce
necesariamente en un aumento en el refuerzo estructural del pavimento.
Si bien los materiales tienen diferente composicion quimica y estructura,
puede decirse que el espesor influye en los resultados se trate de un

material de malla cerrada o de malla abierta.

Los ensayos de adherencia por corte reflejaron que los materiales de
mayor espesor ofrecen un mejor comportamiento, lo que se traduce en un
anclaje mecanico de las fibras sobre el sustrato (Capitulo VII, Figura
VII.155). Esta consideracion ayuda a disminuir las deformaciones
verticales (ahuellamiento), de acuerdo a los resultados obtenidos con el

dispositivo de rueda cargada (Capitulo VII, VII.2.1.4.1.1, Figura 29).

Para el caso de los materiales compuestos con una membrana asféltica
con espesores de 1,7 mm; material FM PP con fibras en polipropileno
orientadas y el material RBK PET con fibras en poliéster dispuestas
aleatoriamente, se puede decir que la disposicion de las fibras alineadas
ofrecen mayor performance de acuerdo a los resultados obtenidos en los
ensayos de traccion y de cargas dinamicas, a pesar de ser el poliéster

mas resistente que el polipropileno.

VII.5 SOBRE PROPAGACION DE FISURAS EN PAVIMENTOS

El fenomeno de reflejo de fisuras es uno de los deterioros mas comunes,
pero resulta dificil determinar el mecanismo de propagacion de una fisura
debido a los diversos factores que entran en juego en su evolucion:
cargas del transito, condiciones climaticas, los materiales y esqueleto
granular que forman el paquete estructural, la condicién de deterioro que

el pavimento manifiesta y la técnica constructiva llevada a cabo.
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La utilizacion de asfaltos modificados asi como la interposicion de
delgadas capas especiales contribuye a afrontar el problema. Ellos
aumentan el recorrido de la fisura ayudando a aislar térmicamente la losa
de hormigdn y reducen con ello los diferenciales de temperatura entre el
dia y la noche; sin embargo, no garantizan su neutralizacibn como se ha
comprobado al interponer una capa de arena asfalto, donde la fisura se
inicia y propaga rapidamente al superar la resistencia a traccion del

material.

Se han considerado varias alternativas, donde el tipo de material marca la
diferencia a la hora de la seleccién. Si bien la mayoria han demostrado
alto rendimiento en el retardo de la propagacion de una fisura a la

superficie, no todas trabajan por igual ni brindan las mismas ventajas.

Se pudieron representar las condiciones de solicitacion sobre un
pavimento mediante el equipo de rueda de carga (WTT) y el de cargas
ciclicas (MR), siendo este ultimo el que mejor permitié evidenciar el
comportamiento de los diferentes sistemas en el inicio y progreso de una
fisura y con el cual se han representado las condiciones de solicitacién en

coincidencia con una junta o fisura; posicién de flexion y corte.

VII.5.1 Ensayo de larueda de carga (WTT)

A través de este ensayo pudimos comprobar que la interposicion de
materiales geosintéticos claramente aporta beneficios considerables en
cuanto al retardo de la propagacion de una fisura, con el consecuente

aumento de la vida util del mismo.

Cuando se utilizé el material RBK PET, compuesto de una membrana
viscoelastica y fibras en poliéster distribuidas aleatoriamente, la
propagacion de la fisura fue vertical, mientras que en los casos donde se
utilizé un material compuesto por fibras sintéticas orientadas (FM PP, FM
PP arena y Membrana + HSK PET), el crecimiento de la fisura manifesto

un redireccionamiento horizontal para luego propagar verticalmente.
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Con los materiales FM PP arena y Membrana + HSK PET, los cuales
surgieron en el desarrollo de la tesis, se obtuvo una ganancia del 20% en

su comportamiento en cuanto a la prevencion de la fisuracion.

El material HSK PVA, el cual innové con el tipo de fibra (polivinil alcohol),
demostré buena eficiencia en el retardo de la fisuracion refleja tanto en el
ensayo a 25 °C como a 60 °C. Esto se ve justificado de acuerdo a los
ensayos de traccion realizados, donde este material mantiene los niveles
de resistencia y deformacion con el incremento de la temperatura, con un

modulo de rigidez (Jsec) elevado (Capitulo V, Figura V.57).

Si bien la grilla en fibra de vidrio (GR FV) es la que posee mayor modulo
de rigidez, su comportamiento a la fatiga no resulta bueno, posiblemente
debido a la perdida de resistencia a traccion por la compactacién de la
mezcla asfaltica a 160 °C, y a la deficiente adherencia entre capas
evidenciada.

En la mayoria de los sistemas con tratamiento anti-reflejo, la fisura
experimentd un redireccionamiento en forma paralela a la fibora méas
traccionada: las figuras de ciclos versus apertura de fisura permitieron
apreciar el trabajo efectivo del material geosintético a través del efecto de
costura, el cual impide el avance de la fisura hacia la fibra superior
comprimida (Capitulo VII, Figuras VII.39, VII.42 y VII.47).

La temperatura de ensayo ha sido un condicionante para el desarrollo y la
visualizacion de la propagacion de la fisura. A 25 °C la mezcla se
comporta rigida favoreciendo la visualizacion del crecimiento de la fisura
mientras que a 60 °C la deformacion de la mezcla permite que la fisura
se cierre por las deformaciones sufridas por el paso de la rueda de carga.
Por lo tanto, la temperatura debe ser seleccionada de acuerdo a la region
donde se apliguen los materiales con el fin de representar lo mas real

posible las condiciones de trabajo a la cual se veran sometidos.
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En los ensayos realizados a 60 °C la capa asfaltica de refuerzo manifesto
cierto desplazamiento lateral como consecuencia de las condiciones de
borde: aplicacion de la carga, la cara frontal sin confinamiento y
temperatura de ensayo (Capitulo VII, Figura VII.27). Bajo estas
condiciones se registraron las deformaciones plasticas de los sistemas; a
través del software de registro continuo se pudo constatar que el
ahuellamiento sufrido por el paso de la rueda de carga disminuye cuando
se utiliza un material geosintético (Capitulo VII, Figura VI1.29).

Los materiales FM PP, RBK PET, FM PP arena y la membrana adosada
al HSK PET, han sido innovadores en su aplicacion directa sobre la losa
de hormigon logrando comportamientos aceptables en el retardo de la
fisura. Estos materiales brindan adicionalmente una importante ventaja
dado que se comportan como una barrera impermeable al ingreso del

agua de lluvia.

Se concluye que para el ensayo rueda de carga (WTT) los materiales
geosintéticos no eliminan el problema del reflejo de la fisura pero si lo

retardan considerablemente.

Asi, para el ensayo de rueda de carga ejecutado a 25 °C, el material
Membrana + HSK PET es el que mayor efectividad presentd, alcanzando
un factor de efectividad FEF = 35,9 en relacion al sistema de referencia
adoptado, Figura VII.56.

VII.5.2 ensayo de carga ciclica (MR)

En los ensayos de carga ciclica, el inicio y la propagacion de la fisura se
evidencia rapidamente: el ascenso vertical de la fisura va acompafiando
las caras de los agregados que encuentra en su camino, pudiendo afirmar
que el esqueleto granular es un factor importante en los resultados

obtenidos por los diferentes sistemas.
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Al interponer un material geosintético, el ascenso de la fisura se
interrumpe temporalmente manifestando diferente comportamiento segun
el tipo de material, para luego seguir su camino en forma vertical hacia la
superficie de la capa de refuerzo, uniéndose con micro fisuras generadas
en la masa de la mezcla asfaltica como consecuencia de la fatiga de la

misma.

En algunos casos el mecanismo de fisuracién pasa de tener una Unica

fisura a varias microfisuras de menor potencial de propagacion.

Los resultados manifiestan un claro beneficio de los materiales
geosintéticos cuando se introducen entre capas de un pavimento, siendo
la posicion de flexién la que representa mayor solicitacion al material;
debe tenerse presente que la solicitacion debida al paso del transito
produce dos movimientos de corte y una de flexiébn en los bordes de la
fisura por cada ciclo de carga.

Para este ensayo y considerando el material sobre la base de hormigon,
el material HSK PVA present6 un beneficio 12,9 veces superior en
comparacion con el sistema de referencia en la posicion de flexion y 6,9
veces superior en la posicion de corte, Capitulo VII, Tabla VII.12 y Tabla

VII.15 respectivamente.

Comparando en qué sistema se comporta mejor un material geosintético,
se ha comprobado mediante el ensayo a flexion que, los materiales de
malla abierta, ofrecen su mayor rendimiento entre capas asfalticas; asi
por ejemplo, para el material HSK PET se obtiene un beneficio de 11,2
veces sobre una losa de hormigbn mientras que el beneficio ofrecido
sobre una base asfaltica es de 15,4 veces.

Sin embargo, los materiales de malla cerrada como RBK PET y FM PP
ofrecen un mejor comportamiento cuando se los coloca sobre una base
de hormigon. El material FM PP brinda un beneficio de 10 veces superior

cuando se lo coloca entre una losa de hormigdn y una capa asfaltica,
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mientras que entre capas asfalticas el beneficio es de 8,8 veces. Capitulo
VII, Tabla VII.12 y Tabla VII.17 respectivamente.

El comportamiento de los materiales a las cargas ciclicas claramente
dependen de su resistencia a la traccion; a medida que la resistencia a
traccion de los materiales se incrementa, la cantidad de ciclos necesarios
para que la fisura alcance la superficie resulta mayor, lo que se ve
traducido en un aumento de la vida util del pavimento (Capitulo VII. Figura
VIIL.71).

Se concluye que bajo este ensayo los materiales geosintéticos
ampliamente retardan el ascenso de wuna fisura, siendo su
comportamiento mucho mejor cuando se lo introduce entre capas

asfalticas.

VIl.6 SOBRE LA ADHERENCIA ENTRE CAPAS

Los pavimentos de hormigon a ser rehabilitados mediante recapados
asfalticos forman un sistema multicapa el cual debe trabajar

monoliticamente para asegurar la vida util del camino (Capitulo I, 11.8).

Desde un principio se sospechdé que la interposicibn de materiales
geosintéticos pueden generar una discontinuidad importante
disminuyendo o hasta anulando la adherencia entre capas o por el
contrario, generar un anclaje debido a las interacciones quimicas entre los
polimeros que entran en juego en la interfase, y que pueden llegar a
combinarse debido a la alta temperatura con que se coloca la mezcla
asfaltica, logrando una union mecanica a través de la rugosidad y/o una
union fisico-quimica mediante la formacion de una red polimérica entre los

materiales intervinientes.
Los ensayos de adherencia, aplicados en la ingenieria vial, originalmente

se implementaron para valorar la eficiencia de las emulsiones asfalticas

como riego de liga. Los antecedentes relativos a estudios sobre la
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adherencia interponiendo un material geosintético estan limitados a los

geotextiles no tejidos embebidos en asfalto, entre capas asfalticas.

La interposicion de los mismos entre una base de hormigon y una capa
asféltica, motivo el estudio de la tesis y al interés de las empresas en
valorar sus productos bajo las condiciones implementadas; durante el
plan de tesis se desarrollaron nuevos materiales buscando afrontar la

problematica.

Se ha encontrado en los ensayos efectuados, una metodologia simple y
de facil aplicacion en el control de la adherencia entre capas de un
pavimento. Los mismos son aptos para ser utilizados en etapas de
laboratorio sobre probetas, ya sea para investigacion o control de calidad,
como también en etapas pos obra sobre nucleos calados del pavimento.
Su sencilla implementacién lo hace apto para ser efectuado en
laboratorios de obra.

Si bien se ha encontrado que la adherencia, por traccion directa, se ve
incrementada en todos los casos, ciertos materiales geosintéticos al corte
(los de malla abierta particularmente) ofrecen buena interaccion entre la
losa de hormigon y la mezcla asfaltica en relacion al contacto intimo
hormigon/asfalto.

Cuando se los introduce entre capas asfalticas, todos los materiales
generan una discontinuidad apreciable.

VII.6.1 Ensayo de adherencia por corte

Diferentes comportamientos manifiestan los materiales geosintéticos
cuando se los interpone entre capas de un pavimento, segun las curvas
obtenidas. La adherencia alcanzada por los materiales ha variado
considerablemente dependiendo sobre qué sustrato se los considero.
Esto se debe a la unibn mecanica (rugosidad) entre la superficie de las

capas Y las fibras que conforman el geosintético.
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Los materiales de malla cerrada disefiados en laboratorio y en el marco
de la tesis (FM PP arena y Membrana + HSK PET) han mejorado la
adherencia entre capas en un rango del 10 a 15%.

Es importante que el material geotextil agujado en polipropileno que
poseen de base los materiales HSK PET, MAC PET y HSK PVA, funda a
la temperatura de colocacion de la mezcla, de lo contrario severamente
sera perjudicada la adherencia entre capas, Capitulo VII, Figura VII.197.
Se ha comprobado, considerando el material HSK PET (Sistema 4), que
cuando el material funde se logra un incremento del 18% en la
adherencia; cuando no funde se reduce en un 32%.

Analizando la adherencia alcanzada por el sistema con base fundida y sin
fundir, la diferencia evidenciada entre ambos casos es de un 73%,
Capitulo VII, Tabla VI1.21.

Los materiales que cubren toda la superficie han reducido
considerablemente la adherencia por corte en la interfase de los sistemas
donde fueron colocados; asi para el material FM PP la reduccion ha sido
de un 41%, mientras que para el material RBK PET ha sido del 50%. El
material GNT PET 150 g. redujo la adherencia en un 73%, mientras que el
material FM PP arena incrementé en un 10% la adherencia por corte.
Este dltimo material posee dos capas de mastic, favoreciendo el contacto
con la capa base (hormigoén) y la capa superior (asféltica), brindando una
efectiva barrera al agua.

Los resultados sobre probetas de mayor didmetro con base de hormigon,
donde se consider6 el material MAC PET, indican que conforme la
abertura de malla se amplia, la tension de adherencia se ve incrementada
hasta un limite que corresponde a una abertura de malla de 40x40 mm
donde luego la tension de adherencia comienza a decrecer, Capitulo VII,
Figura VII.151.

De la misma manera se puede decir que la adherencia se ve reducida a

medida que la abertura de malla se incrementa, hasta acercase a los
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valores alcanzados por la probeta de referencia; sin embargo, la
adherencia resulta mayor en todos los casos considerados con
geosintético por el efecto de anclaje que el material brinda.

Se concluye de esta manera que la resistencia alcanzada al introducir un
material geosintético de malla abierta entre una capa de hormigén y una
capa asfaltica mejora la adherencia con respecto al contacto intimo
hormigon/capa asféltica, siendo la abertura de 40x40 mm la Optima,
Capitulo VII, figura VI1.196.

VII.6.2 Ensayo de adherencia por traccion directa

La emulsidon asfaltica es la Unica responsable de mantener ligados los
materiales; los sistemas que consideran la interposicion de un material
geosintético brindan mayor ductilidad al desprendimiento de las capas al
mantener ligadas las caras, absorbiendo mayor energia; ello fue
observado por el trabajo necesario para desprender las mismas y

calculado como el &rea bajo la curva carga/deformacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos de adherencia por traccion directa,
la interposicion de un material geosintético ayuda a mantener las capas
adheridas en comparaciéon con el sistema de referencia. Para el sistema
donde se consider6 una capa de arena asfalto, la adherencia se redujo un
68%.

Para los sistemas de malla abierta se ha logrado un incremento en la
adherencia, en el mejor de los casos de 4,6 veces cuando se ha
considerado el material MAC PET, mientras que para los de malla
cerrada, cuando se ha considerado el material FM PP arena, el

incremento es de 6,6 veces, Capitulo VII, Tabla VII.28.
Ahora bien, cuando los materiales se colocan entre capas asfalticas, la

adherencia por traccion directa se ve reducida en un 60% en la mayoria

de los casos, Capitulo VII, Tabla VI1.30.
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Si bien este ensayo no representa particularmente la solicitacion real a la
gue se encuentra sometida la interfase de un pavimento, se ha adoptado
como medida de comparacion para determinar la fuerza necesaria
(resistencia de adherencia) para despegar las capas cuando se considera
la interposicién de diferentes materiales y evidenciar asi el mecanismo
que manifiestan en cuanto a la unién entre las mismas comparandolo con

el sistema adoptado como referencia, Sistema 1.

VII.7 CONCLUSIONES FINALES

Atendiendo a lo planteado como objetivo principal de la tesis y objetivos

especificos y complementarios, se menciona:

- Se han disefiado y estudiado los sistemas mediante métodos de
ensayos implementados, reproducibles y verificados a nivel mundial, el
comportamiento de la estructura de un pavimento al introducir materiales
geosintéticos de diferente conformacién y estructura quimica, con objeto
de prevenir el retardo de la fisura refleja; nuevos materiales geosintéticos

se disefiaron y desarrollaron en la presente tesis.

- Se ha plasmado la importancia de cuantificar la adherencia entre capas
de un paquete estructural, las dificultades que conlleva en este sentido la
aplicaciébn de un geosintético entre las capas y su interaccidon con una
emulsion asfaltica modificada con polimero del tipo SBS; no se encuentra

para esto ultimo bibliografia al respecto, siendo un importante avance.

- Los resultados obtenidos de los ensayos experimentales permiten
contribuir en el disefio de nuevos métodos de proyecto en la restauracion

de pavimentos tanto de hormigdn como asfalticos.

- Se esta trabajando en el Subcomité de Geosintéticos de [.R.A.M.
(Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion de Materiales),
buscando establecer las herramientas para el proceso constructivo y

control en obra, al interponer geosintéticos entre capas de un pavimento.
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Queda entonces por responder los interrogantes planteados al comienzo

de la investigacion de la siguiente manera:

¢, Qué fendmenos, en un pavimento rigido, pueden generar que una

fisura se refleje sobre la capa que se coloca como refuerzo?

Son varios los fendmenos que generan primeramente la formacion y
luego la propagacion de una fisura; la combinacién de estos factores es
compleja y se deben a las condiciones ambientales (variaciones
climaticas y diferenciales térmicas entre capas), a la geometria de la
estructura, a las propiedades de los materiales y a los niveles de carga.

Los pavimentos pueden manifestar diversas formas de fisuras,
dependiendo de la combinacion de los factores antes mencionados; estas
fisuras son un indicador del tipo de dafio que est& ocurriendo y pueden
ser de ayuda para comprender las causas del deterioro y por ende actuar

de la manera mas conveniente para dar una solucion efectiva.

¢, Qué consecuencias desfavorables tiene la reflexion de fisuras en la

superficie de un pavimento asfaltico y porque interesa evitarla?

Son conocidas las consecuencias del reflejo de fisuras; éstas crean
caminos de acceso del agua a las capas subyacentes acelerando el
deterioro de los pavimentos. Se ha observado, en los ensayos de carga
ciclica (MR) que la fisura recorre el camino de la interfase asfalto-
agregado; centrada la propagacion de la fisura en la pelicula del ligante
que recubre y une las particulas, se abrird perjudicando el desempefio

estructural y funcional debido a la degradacion del revestimiento.

Es necesario evitar este tipo de fallas para mantener la vida util del
pavimento una vez que fueron restauradas las condiciones estructurales,
de seguridad y confort para el usuario. De lo contrario se esta generando
una solucion de corto plazo donde los mecanismos que producen la

abertura de una fisura siguen actuando.
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¢Como se comporta el paquete estructural al interponer, entre las

capas, grillas poliméricas?

El paquete estructural encuentra en el material geosintético un aliado al
absorber parte de la energia de propagaciéon de una fisura como se ha
demostrado en los ensayos dindmicos implementados. Un material
geosintético, interpuesto entre capas, sea de hormigén y/o asfaltica, toma
los esfuerzos efectivamente, siempre que exista buena adherencia entre

los materiales.

Debe quedar en claro que la resistencia a la propagacion de una fisura
envuelve todos los componentes: desde la capa de refuerzo, capa
intermedia, estructura del pavimento antiguo hasta la base de apoyo.

Cada uno de estos debe ser tratado en la busqueda del sistema global.

Buscando cubrir la problematica actual de nuestros pavimentos, se
disefiaron los materiales FM PP arena y Membrana+HSK PET buscando
brindar adherencia entre capas, efectividad en el retardo de una fisura y
ofrecer una barrera impermeable al agua. Esto ha sido de significativa

importancia para el desarrollo tecnoldgico de nuestro pais.

¢Entre qué capas se comporta mejor el material geosintético en
cuanto al retardo de la fisuracion refleja, y en cuanto a la

adherencia?

Del andlisis de la interfase realizado mediante SEM, EDAX vy
observaciones con lupa (Capitulo VII, VI1.1.2), podemos concluir que los
diferentes materiales geosintéticos tienen buenos comportamientos
cuando se los introduce entre capas de diferentes caracteristicas; estos
evidencian mayores ventajas entre capas asfélticas al indicar mayor
porcentaje en masa de C y O, elementos que tienen alta
electronegatividad, mayor capacidad de atraer electrones hacia si,

ofreciendo mayor fuerza de enlace.
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En cuanto al reflejo de fisuras, los materiales geosintéticos se comportan
mejor entre capas asfalticas por ser materiales afines a éstas, pero ello
depende de la estructura del material geosintético (espesor, abertura de

malla).

En cuanto a la adherencia ciertos materiales geosintéticos presentan
mayor ventaja cuando se desea ligar una capa de hormigon con una capa
asfaltica como se ha demostrado al compararlas con el sistema de
referencia, mientras que en caso de introducir los materiales entre capas

asfalticas, la adherencia se ha visto considerablemente reducida.

Los materiales pueden ser utilizados tanto en pavimentos flexibles como
rigidos. El tipo de estructura no es un limitante en la utilizacion de estos
materiales como refuerzo, mas se trata de un condicionante en la decision
del tipo de material a utilizar, su correcto posicionamiento, ventajas y
desventajas sobre el tipo de pavimento a rehabilitar y la emulsion utilizada

como agente de adhesion.

¢Influye la temperatura de colocacion de la mezcla asféltica en

caliente sobre los materiales geosintéticos?

La temperatura de colocacibn y compactacion de una mezcla
convencional tipo CAC D20 a 160 °C, como la utlizada en las
experiencias, no perjudica mayormente las propiedades resistentes de los

materiales geosintéticos utilizados.

Es necesario determinar el punto de ablandamiento del polimero
constituyente de las fibras, para establecer el rango en que el polimero
pierde sus condiciones resistentes. El punto de fusion debe ser lo
suficientemente elevado para evitar que la temperatura de aplicacion de la
mezcla asfaltica ocasione deterioros irreversibles. Esto es crucial cuando
se utilizan asfaltos modificados donde la temperatura de compactacion es

superior a la de los asfaltos convencionales.
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Los materiales a base de polipropileno presentan adecuado equilibrio
entre resistencia mecanica y flexibilidad. Estos presentan problemas
durante la colocacion de la mezcla asfaltica con temperaturas superiores
a los 160 °C; esto se ve en los ensayos realizados a diferente temperatura
a los que fueron sometidos los materiales. Si bien puede modificarse
algunas de las propiedades mediante el aumento de su peso molecular,
por ejemplo, esto trae aparejado un mayor costo de produccion
acercandose a otros tipos de solucion con fibras de mayor capacidad.

En las primeras experiencias realizadas de adherencia por corte se
comprobd, cuando se utilizé el material HSK PET particularmente, que el
material base en polipropileno no fundia con la temperatura de colocacion
y compactacion de la mezcla asfaltica (160 °C). Por ello se realizo el
ensayo de punto de fusion sobre el material virgen y luego de estar en
contacto con la emulsion asfaltica modificada con SBS, indicando que se
necesita una temperatura mayor de la mezcla asfaltica para lograr fundir
el geotextil no tejido. Esta es una importante consideracion a tener en

cuenta en la seleccion de materiales y temperatura de la mezcla.

¢Es realmente necesaria una capa de nivelacion previa a la

colocacién de un material geosintético?

Algunos fabricantes consideran que no deben colocarse los materiales
geosintéticos directamente sobre un pavimento de hormigén sin realizar
una capa asféltica previa de nivelacion. Su fundamentacion se basa en
gue los mismos trabajan mejor entre capas asfélticas por ser materiales
poliméricos; esto lo hemos comprobado experimentalmente a través de
los ensayos de adherencia, sin embargo, con el desarrollo realizado de
nuevos materiales podemos omitir la colocacion de una capa asfaltica

previa de nivelacion.

Considerando el ensayo de rueda de carga realizado a 25 °C y el Sistema

1 de referencia, la capa de nivelacion (capa de arena asfalto, Sistema 2)
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por si sola presenta un beneficio de 1,3 veces debido al mayor espesor

gue esta genera sobre el sistema global.

El sistema 3, que considera el material HSK PET sobre una capa previa,
presenta un rendimiento de 12,3 veces superior, mientras que si el mismo
material se coloca directamente sobre el hormigén (Sistema 4), el
beneficio es de 29,6 veces, Capitulo VII, Tabla VII.9.

En este sentido se ha desarrollado el material FM PP arena, llegando a
obtener a través del ensayo de rueda cargada realizado a 25 °C, un
beneficio de 3,9 veces superior en comparacion con la capa de arena
asfalto, mientras que para el ensayo de carga ciclica el beneficio es de
5,6 a flexion y de 2,5 por corte. En cuanto a la tensiéon de adherencia por
corte, esta resulta ser 1,9 veces mayor cuando se considera el material
FM PP arena y 22 veces superior por adherencia a traccion directa, en

comparacién con una capa de nivelacion previa.

Se concluye que los materiales geosintéticos pueden ser colocados
directamente sobre el pavimento de hormigdn, siempre que este provea
una superficie uniforme, sin movimiento entre losas; de lo contrario una

capa de nivelacion resulta necesaria.

Un estudio técnico econdmico seria conveniente realizar para decidir qué
alternativa conviene implementar segun las condiciones existentes del

pavimento a ser rehabilitado.

¢La incorporacion de un material geosintético en el paquete

estructural de un pavimento influye en la adherencia entre capas?

Como era de preverse, pero ahora con evidencia cuantificable, se puede
asegurar que la incorporacion de un material geosintético entre capas de
un pavimento influye en la adherencia entre dichas capas, de diferente

manera de acuerdo al ensayo y material considerado.
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Por corte los resultados muestran que entre una capa de hormigén y una
capa asfaltica la tension de adherencia en la interfase de los sistemas se
ve mejorada para algunos de ellos: los materiales de malla abierta han
ofrecido los mejores resultados, mientras que entre capas asfalticas la
adherencia disminuye considerablemente, siempre comparandose con el

sistema de referencia respectivo.

En cambio por traccién directa, considerando una base de hormigon y una
capa asfaltica, los resultados indican una mejora en todos los casos
donde se considerd la interposicion de un material geosintético. Esto se
reflejé en un comportamiento ductil en la rotura de las probetas, mientras

que entre capas asfalticas la adherencia se ve reducida.

Dependiendo del tipo de pavimento a rehabilitar, la influencia de la
adherencia se ve favorecida o perjudicada. Si lo que se busca es obtener
el trabajo monolitico de la estructura, es imprescindible realizar las tareas
necesarias para obtener el mejor beneficio sea cual fuere el sistema
adoptado. La incorporacion de los materiales geosintéticos se realiza con
los fines de prevenir la fisuracion refleja, siendo la adherencia un

fenémeno no considerado debidamente en la bibliografia especializada.

¢Existe la posibilidad de optimizar la adherencia de un paquete

estructural cuando se incorpora un geosintético?

Si, la manera de lograrlo requiere una caracterizacibn completa de los
materiales y una valoracion de la adherencia previa en laboratorio. El
andlisis de sensibilidad, variando condiciones de la interfase tales como
dotaciones de riego de liga, tipologia de emulsiones a emplear, y
tratamientos de las superficies a ligar, daran como resultados las
condiciones 6ptimas de aplicacién del material con las cuales se obtiene
el mayor beneficio. Se requieren también tareas de auscultacién previas
del pavimento y la correcta aplicacion del material anti-reflejo

considerado.
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Es dificil definir limites de una buena o mala adherencia. Ello dependera
del sistema adoptado y podra establecerse su aceptacion y/o rechazo
realizando los ensayos y verificando los resultados logrados con el

sistema de referencia que se establezca en cada proyecto.

¢ Qué reacciones se producen en la interfase del sistema al utilizar

emulsiones asféalticas modificadas?

La coalescencia de la emulsion (evaporacion del agua) genera una red
polimérica que vincula los materiales, como hemos apreciado en las
imadgenes SEM. Esta etapa debe finalizar antes de colocar un material
geosintético, de lo contrario se genera una interfase gaseosa que reduce

o elimina directamente la adherencia entre los materiales.

Cuando la emulsiéon entra en contacto con un material geosintético,
particularmente con el material HSK PET, modifica algunas propiedades
del mismo. Por un lado disminuye levemente la resistencia a traccion,
aumentando la deformacion, no siendo un problema significativo en su
comportamiento como sistema anti-reflejo de fisura; por otro lado genera
un incremento en el punto de fusion del material geotextil no tejido en
polipropileno que tiene de base, para cuyo caso se induce que se genera
una polimerizacion (reordenamiento de los polimeros intervinientes en la
emulsion y el material geosintético) modificando las propiedades iniciales

del material, afectando la adherencia entre capas.

En el caso de considerar el material GNT PET 150 g., la emulsion
asfaltica genera sobre el material una reorganizacion estructural de las
fibras dispuestas aleatoriamente. Esto genera un incremento en la
resistencia alcanzada por el material reduciendo la deformacion,
favoreciendo el comportamiento de estos materiales en el sistema. En
este sentido, cuando la emulsion es aplicada a una temperatura de 60 °C,
se logra un mayor rendimiento del material ante el reflejo de fisuras. Para
este material es indispensable realizar una valoracion previa en cuanto al

tipo y cantidad de ligante para obtener el mayor beneficio.
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VII.8 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Con respecto a futuras investigaciones, se debe sefalar que para la
aplicacion normalizada de los materiales geosintéticos, como refuerzo de
las capas de un pavimento, en nuestro pais queda aun mucho camino por

recorrer.

Habria que trasponer a nuestra realidad nacional el conocimiento
internacional, contrastar con ensayos Yy experiencias de ejecucion

documentadas su validez y alcance en nuestras redes de caminos.

Un tema pendiente es incorporar la tecnologia de esta aplicacion en la
practica habitual de la construccion con el fundamento cientifico-técnico;
para ello se debe difundir intensamente el estado del arte actual de la
aplicacién de geosintéticos para el refuerzo de las capas de pavimentos.

La divulgacion de esta tecnologia poco difundida, ha generado
importantes expectativas, ha brindado nuevos desarrollos y soluciones a
probleméticas en distintas é&reas de la ingenieria vial, viendo su
justificacion en los convenios con empresas interesadas en valorar sus
productos y empresas con las cuales se ha realizado transferencia
tecnolégica en el desarrollo de nuevos materiales y adquisicion de
equipos de produccion, capaces de afrontar la problematica.

Actualmente se encuentran algunos trabajos en marcha, los cuales
consideran la fisuracion refleja debida a las cargas térmicas, para lo cual
se ha desarrollado el equipo de apertura y cierre de fisura, comenzando a

realizar las primeras pruebas de calibracion del dispositivo.

Se esta intentando introducir los neumaticos fuera de uso, como sistemas
anti-reflejo, luego de obtener buenos resultados en los ensayos a traccion
realizados sobre viejos neumaticos, brindando buenas expectativas con
objeto de contribuir con el medio ambiente, siendo la forma de aplicacién

un problema pendiente.
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Otros temas, no menores, a considerar deberian ser:

- Formular emulsiones asfalticas a escala de laboratorio teniendo en

cuenta las propiedades de los materiales geosintéticos.

- Desarrollar nuevos recubrimientos sobre las fibras componentes de los
materiales geosintéticos con el fin de lograr mayor afinidad con las

emulsiones.

- Realizar tramos experimentales con las distintas tecnologias y
materiales, monitoreando los tramos para complementar el analisis y

comprobar el comportamiento de los materiales con transito real.
- Indagar a las distintas reparticiones viales de nuestro pais con objeto de

generar una base de datos de los tramos donde se utilicen materiales

geosintéticos, para mantener una auscultacion acorde de los mismos.

UTN, Carrera Doctorado en Ingenieria, mencién Materiales Pagina 372



Tesis doctoral de Héctor Luis Delbono. Anexo 1

ANEXO 1. APLICACION DE LOS MATERIALES

Iniciada la investigacion sobre el reflejo de fisuras en pavimentos y luego
de participar en el primer Seminario de Geosintéticos realizado en
Argentina, donde se brindé la aplicacion de estos materiales en la obra
civil, empresas constructoras acercaron sus inquietudes y consultas sobre
el tema. Asi se logré participar en varias obras donde se aplicaron
materiales geosintéticos. A través del Centro de Investigaciones Viales
(LEMaC) se disefio y valor6 el comportamiento en el tiempo, mediante la
extraccion de testigos, con el objeto de determinar la adherencia entre

capas y el reflejo de fisuras.

Seguidamente se presentan algunas obras donde se participé en cuanto a
la problematica de los pavimentos deteriorados. Se hace una descripcion
de la obra, el proceso constructivo y los resultados obtenidos de los

ensayos sin elaborar un analisis de los mismos.

A.1 REHABILITACION AVENIDA LEOPOLDO LUGONES (BS. AS.)

En enero de 2010 esta importante arteria de acceso a la ciudad fue
asfaltada completamente por AUSA, ya que desde su creacion, en la

década del 70, poseia un pavimento rigido de hormigén.

A.1.1 Descripcion de la obra

La obra abarca la Av. Leopoldo Lugones desde la bajada de la Av.
General Paz hasta conectarse con la Av. Sarmiento (6,2 Km). La Av.
Lugones fue repavimentada con mezcla asfaltica SMA 19.

A.1.2 Proceso constructivo

1. Las losas de hormigon fueron reparadas mediante actividades de

bacheo, reconstruccion de losas y tomado de juntas y fisuras.
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2. Las juntas transversales de los carriles destinados al transito
pesado son las Unicas que recibieron el tratamiento de colocacién
del material geosintético.

3. Las juntas se limpiaron con disco con el fin de retirar todos los
restos de sellador y profundizar las mismas.

4. Se realiz6 sobre la superficie de las losas un microtexturado, con
fresadora.

5. Una vez limpia la junta, se procedio a colar un sellador SA-40.

6. Con estas tareas desarrolladas, se procedio a realizar un riego de
imprimacion.

7. Se colocd el material geosintético, el cual se adhiere en frio al
riego, por ende al hormigén. Debido a las irregularidades del
microtexturado se paso un rodillo para fijarlo a la superficie.

8. Finalmente se colocé la capa de SMA 19.

Figura A.1 Proceso constructivo en la Av. Lugones (Bs. As.)

El trabajo consistié en evaluar la eficiencia del material como sistema anti-
reflejo de fisura. Para ello se elabor6 una propuesta de trabajo que
consistid en caracterizar el material, bajo la normativa en vigencia en
nuestro pais. Sobre el material que consiste en una base asfaltica con un
geotextil tejido en polipropileno desarrollado en nuestro pais, se realizaron

los siguientes ensayos:
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e IRAM 78002 - Determinacion de la masa por unidad de area
e |RAM 78004 - Determinacion del espesor a presiones prefijadas
e |IRAM 78011 - Ensayo de penetracion estética (piston CBR)

e IRAM 78012 - Ensayo de traccion con probetas anchas

Se propuso el desarrollo de la metodologia de ensayo, mediante el equipo
de Wheel Tracking Test, simulando las condiciones de obra a las cuales

se encuentra sometido el sistema multicapa o paquete estructural.

Se propuso el ensayo de adherencia por corte (LCB) y establecer una
correlacion entre los valores obtenidos de las probetas de laboratorio y los

testigos calados en la Avenida.

A.1.3 Resultados

En funcién de la politica de Calidad de la empresa y del Nivel Il de
Reconocimiento del cumplimiento de los puntos correspondientes de la
Norma ISO 17025 en el Laboratorio de Asfaltos y en el Laboratorio de
Geosintéticos, se convino con la empresa que los datos de los ensayos
realizados seran confidenciales y que los mismos no seran revelados a
terceros. Por este motivo es que no se presentan los analisis realizados

sobre este material.

Se puede decir que después de 3 afios de ejecutada la obra, aun no han
aparecido fisuras sobre la capa asfaltica debidas al reflejo de fisuras y que
la adherencia alcanzada por el material geosintético entre capas ha sido

aceptable.

A.2 ENSANCHE DE LA AVENIDA 60 ENTRE CALLE 7 Y 12 DE LA
CIUDAD DE LA PLATA

En el marco del plan de pavimentacion de la Municipalidad de La Plata, se
intervino en el ensanche de una avenida urbana en el cual se utilizd un

material geocompuesto para impedir el reflejo de una junta del pavimento
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antiguo al pavimento nuevo. Se realizaron valoraciones previas en
laboratorio y andlisis posteriores sobre nucleos calados del pavimento. La
obra ha sido ejecutada durante los primeros meses del afio 2012.

Para esta obra se implement6 el material FM PP con doble capa de
Geotextil No Tejido en Polipropileno, cuyos resultados a traccién se
presentan en la Figura A.2 y Figura A.3.

Figura A.2 Traccion en direccion Figura A.3 Traccion en direccion

paralela perpendicular

A.2.1 Descripcion de la obra

La obra consiste en la ampliacion de la Av. 60 desde la Av. 7 (Plaza
Rocha) hasta la Av. 13 (Plaza Maximo Paz) en un ancho de 2 metros,
quedando dos calzadas de 8 metros entre cordones separadas por un

cantero central de 4 metros.

El paquete estructural de pavimento existente esta constituido por un
antiguo pavimento adoquinado sobre el cual existe una carpeta de
rodamiento de mezcla asfaltica. Para equiparar paquetes estructurales el
proyecto del ensanche contemplo la ejecucion de una base de hormigon,

en comparacion con el pavimento adoquinado, sobre la cual se ejecutd
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una carpeta de rodamiento de mezcla asfaltica de 5 cm de espesor para

homogeneizar superficies de calzada con el pavimento existente.

A.2.2 Proceso constructivo

Se detectdé que para salvar la junta de unién entre el pavimento de
adoquines de base y la base de ensanche de hormigon, seria necesario
interponer un material capaz de absorber posibles movimientos
diferenciales de esa junta constructiva. La solucion adoptada a tal efecto
ha sido fresar 50 cm de ancho de la mezcla asféltica existente sobre los
adoquines, y colocar un material geosintético en un ancho de 100 cm, 50
cm a cada lado de la junta constructiva, capaz de retardar el reflejo de la
junta constructiva en la nueva carpeta asfaltica de rodamiento. Previo a la
aplicacion del material geosintético se aplico un riego de imprimacion a
una tasa de 0,9 I/m?, se aplicé el geocompuesto y se administré un riego
de liga a razén de 0,50 I/m? para finalizar se ejecuté la carpeta de

rodamiento de mezcla asfaltica en caliente.

La Figura A.4 muestra un corte del sector del ensanche.

Figura A.4 Paquete estructural ejecutado en el ensanche
Se controld el sistema constructivo realizando los ensayos de las etapas y

correcciones sobre el mismo, luego de 3 meses se sacaron testigos con

objeto de valorar la adherencia entre capas.
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Figura A.5 Proceso constructivo

A.2.3 Resultados

Figura A.6 Extraccién de testigos Figura A.7 Testigos ensayados
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Figura A.8 Carga vs. deformacion testigos sin material geosintético

Trabajo de especimenes con Geocompuesto
Carga vs Deformacion
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Figura A.9 Carga vs. deformacion testigos con material geosintético

Los testigos calados fueron remitidos al Laboratorio donde se le
efectuaron determinaciones de adherencia LCB, y a posterior a sus partes
componentes (mezcla asfaltica y hormigdn) se les determind espesores y
densidades aparentes para los testigos de mezcla asfaltica, y espesores y

resistencia a compresion simple para los testigos de hormigon.
La baja adherencia ofrecida al introducir el material, se ha debido a las

condiciones en las cuales fue aplicado (lluvia y con arrugas). Esto ha sido

un factor determinante en el ensayo, Tabla A.1.
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Figura A.10 Material defectuosamente colocado

Tabla A.1 Resultados de adherencia LCB en promedio

_ sin material con material
Testigo oo oo
Geosintético Geosintético
Tension de adherencia (MPa) 2,3 0,4
Deslizamiento entre capas (mm) 1,4 3,2

También se realizo el ensayo de fatiga por flexion mediante carga ciclica
mediante el equipo implementado (M6dulo de Rigidez).

Los resultados obtenidos del paquete estructural se presentan en la Tabla
A2

Tabla A.2 Flexidon por cargas repetidas

Temp. de Ciclos de aparicion Ciclos de propagacion

Probeta ensayo de la fisura de la fisura
(°C) (n°) (n°)
Sin geosintético 25 9 12
Con geosintético 25 32 120

Esto denota que el material geocompuesto tiene un valor cuantificable de
aporte al retardo de la fisuracion refleja, con lo cual se justifica su

aplicacién en una obra de las caracteristicas de la analizada.

Pasados dos afios de ejecucion de obra la fisura longitudinal donde se
aplico el material geosintético no se reflejo, pero si se manifestaron las
fisuras reflejas debidas a las juntas realizadas sobre el hormigén, donde

no se contemplo la colocacion del material.
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A.3 REHABILITACION AUTOPISTA VESPUCIO NORTE (CHILE)

El trabajo realizado, en esta obra en particular, tuvo como objetivo
verificar la eficiencia de dos sistemas de rehabilitacion de pavimentos en
la Autopista Vespucio Norte (Chile), mediante la réplica en laboratorio de
dos soluciones propuestas y ejecutadas en tramos experimentales. Las
dos soluciones evaluadas han sido propuestas por el comitente del
trabajo, segun obra realizada en AU Vespucio Norte / Salida N° 17 Carril
6, Santiago de Chile.

A3.1 Descripcion de la obra

La Autopista Vespucio Norte conecta el sector de El Salto (comuna de
Huechuraba) con la Ruta CH-78, a través de la Avenida Américo
Vespucio. Contempla una longitud de 29 kildbmetros de doble calzada. Fue

inaugurada el 4 de enero de 2006.

El analisis comparativo tuvo en cuenta los siguientes dos sistemas de

rehabilitacion de pavimentos rigidos:

Figura A.11 Sistema 1 Figura A.12 Sistema 2

A3.2 Confeccidén de probetas

La Figura A2.13 muestra la secuencia de moldeo.
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Figura A.13 Confeccion de probetas

A3.3 Resultados obtenidos

Tabla A.3 Paquete estructural evaluado — Sistema 1

Capa Material Caracteristicas Observaciones
Base pre-fisurada hormigon Espesor =20 mm -
Interfase 1 riego imprimacién ~ Dotacién = 0,90 I/m? ECRR-M
Capal mezcla asfaltica Espesor = 80 mm -
Interfase 2 riego liga Dotacién = 0,50 I/m? ECRR-M
Interfase 3 Geogrilla Espesor = 1,10 mm GR FV
Carpeta de _
rodamiento mezcla asfaltica Espesor = 70 mm -

Tabla A.4 Resultados a flexion por carga repetida — Sistema 1

Probeta n° 1 2 3
o 11:00 14:00 17:00 Promedio
Periodo de climatizacion

13:00 16:00 19:00
Ciclos que aparece la 1 fisura

200 253 254 236
e/ sustrato e Interfase 1
Ciclos que aparece la fisura e/

1166 996 1042 1068
Capa 1 e Interfase 3
Ciclos fisura en superficie 1291 1090 1069 1150
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Figura A.14 Flexion por cargas repetidas para el material GR FV

El Sistema 1 se comenz6 a fisurar alrededor del ciclo 236 en promedio de
tres probetas, apareciendo una fisura en la fibora mas traccionada de la

capa de mezcla asfaltica inferior.

La fisura tuvo su evolucién hasta la interposicién del material GR FV con
una suave pendiente, llegando al ciclo 1068, al cabo de algunos ciclos la
fisura atravesO el material y aceler6 su propagacion para llegar a la

superficie en 1150 ciclos.

Tabla A.5 Paguete estructural evaluado - Sistema 2

Capa Material Caracteristicas Observaciones
Base pre-fisurada hormigoén Espesor = 20 mm -
Interfase 1 riego imprimaciéon  Dotacién = 0,90 I/m? ECRR-M
Interfase 2 Geocompuesto espesor = 1,50 mm FM PP
Carpeta de

_ mezcla asfaltica Espesor = 150 mm -
rodamiento

En cuanto a la alternativa propuesta (Sistema 2), no se registré aparicion
de fisuras hasta los 767 ciclos en promedio en la fibra mas traccionada de
la capa de mezcla asfaltica de 150 mm de espesor. No obstante ello, la
fisura no prosper6 gquedando en una magnitud inferior a los 10 mm de

altura para los 5.000 ciclos.
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Fotos Probeta N° 1 Fotos Probeta N° 2 Fotos Probeta N° 3
Figura A.15 Secuencia de fisuracién para la probeta 1, probeta2y

probeta 3 para el Sistema 1

Tabla A.6 Resultados a flexion por carga repetida — Sistema 2

Probeta n°® 1 2 3
11:00 14:00 17:00 Promedio
13:00 16:00 19:00
Ciclos que aparece la 1 fisura 900 1000 400 767
Ciclos que aparece la fisura a

Periodo de climatizacion

1500 1300 2000 1600
8 mm en sustrato

Ciclos que aparece la fisura en

o NO NO NO NO
la superficie
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Fotos Probeta N° 1 Fotos Probeta N° 2 Fotos Probeta N° 3

Figura A.16 Secuencia de fisuracién para la probeta 1, probeta2y
probeta 3 para el sistema 2
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Figura A.17 Flexion por cargas repetidas para el material FM PP
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e Comparativa de los sistemas
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Figura A.18 Flexion por cargas repetidas;

Comparativa del Sistema 1y Sistema 2

A.4 REHABILITACION Y ENSANCHE DE ACCESO A SAN NICOLAS

A4.1 Descripcién de la obra

La Municipalidad de San Nicolas decidi6 la rehabilitacion y ensanche del
Acceso a San Nicolas, Av. Gral. Peron. Se proyecto en detalle el
ensanche considerando una estructura con pavimento flexible, sin
embargo la calzada actual es de pavimento de hormigén con un alto

grado de fisuracién y movimiento bascular de losas.

Tanto el proyecto de ensanche como la estrategia de repavimentacion de

la calzada existente han sido proyectados por el Municipio.
A través de la empresa a la cual se le ha otorgado el trabajo y la firma
fabricante del material geosintético, se ha procurado optimizar el disefio

de la rehabilitacion promoviendo la utilizacién de nuevas tecnologias.

A tal fin se ha realizado el analisis de posibles tecnologias en el refuerzo

del pavimento, considerando la ecuacion técnico - econOmica mas
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conveniente. En dicho proceder, se procuré la inclusibn del material

geocompuesto de 1,5 mm de espesor con capa adherente, fabricado y

comercializado por la firma con la cual se ha mantenido el desarrollo del

material, a través de la transferencia tecnoldgica con el laboratorio.

A4.2 Descripcion del trabajo

El trabajo consistid, después de analizarse diferentes posibilidades de

innovacion, las siguientes bases como punto de partida del trabajo.

El Municipio dispone el célculo estructural del sobre ancho a ejecutar.
La unién entre pavimento existente y el ensanche sera uno de los
puntos criticos a tratar.

La evaluacion de estado actual de las losas arroja como resultado que
deben tratarse aproximadamente 18000 m? con 14000 m lineales de
fisuras y juntas en el pavimento.

Que la empresa adjudicataria de la obra ha consultado a distintos
especialistas y posee en la actualidad las especificaciones para el
tratamiento de las losas existentes, destacandose el recalce de losas
con hormigdn inyectado, bacheo superficial, bacheo profundo, tomado
de fisuras, etc. Por tal razén se dio por sentado en el trabajo que las
alternativas analizadas se ejecutan sobre una calzada perfectamente
reparada antes de iniciar las tareas de refuerzo.

La empresa a la cual se le adjudico la tarea de repavimentacion recibio

de parte del Municipio el siguiente proyecto de rehabilitacion.

Figura A.19 Sistema propuesto por el Municipio
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e Por la experiencia adquirida se decidié analizar, como resultado del

debate de ideas, la siguiente alternativa.

Figura A.20 Sistema propuesto por el laboratorio

Para analizar los sistemas, se utiliz6 el equipo Wheel Tracking Test,

ensayo de rueda de carga, cumpliendo con el Método BS EN 12697-22.

A4.3 Resultados

Como valor comparativo se confeccionaron las Curvas de evolucién de

fisuras (hfisura) versus tiempo.
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Figura A.21 Curvas de evolucion de fisuras

Del analisis comparativo se puede decir que:
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El esquema de refuerzo de la propuesta de la Municipalidad se comenz6
a fisurar al primer minuto de aplicada la carga, en la fibra mas traccionada
de la capa de arena asfalto.

Esta manifestd un efectivo acompafiamiento de las deformaciones
registradas en la losa de base. Sin embargo, la mezcla CAC D20
convencional se ha visto impedida de absorber tales deformaciones
tornando ineficiente al sistema y provocando el colapso por la falta de

adherencia entre el material geosintético y la capa de rodadura.

En cuanto a la alternativa propuesta por el laboratorio, no se registré
aparicion de fisuras hasta los 365 minutos (9916 ciclos) en la fibra méas

traccionada de la capa asfaltica CAC D20.

En este caso se ha observado un comportamiento solidario de la
membrana con la deformacion de las losas de base y lo mismo ha hecho
la mezcla asfaltica CAC D20 con asfalto modificado. Este comportamiento
se presume estd dado por la rigidez de la membrana y su
correspondencia con la rigidez de la mezcla asfaltica a esta temperatura y
también debido a un aumento en la adherencia. La aparicion de la fisura
en un intervalo de tiempo mucho mayor, tal cual se sefalara, evidencia

este com portamiento.
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ANEXO 2. PRODUCCION CIENTIFICA

La tesis comenzd en el afio 2010 a partir de conocer la probleméatica del
reflejo de fisuras, utilizando materiales geosintéticos en su prevencion. La
adherencia entre capas fue un punto de importancia por establecer. Esto
motivo al estudio en este sentido en la rehabilitacion de pavimentos de
hormigén, donde la experiencia reciente en obra ha sido el Unico
parametro de valoracién a través del tiempo y donde en algunos casos

han resultado fallidas las alternativas adoptadas.

Por ello, durante la investigacion se ha realizado los siguientes aportes a

la comunidad cientifica:

1. PUBLICACIONES

e “Evaluacion de un geocompuesto como sistema membrana anti-
fisura S.A.M.1.".
Congreso CPA 2010 Comisién Permanente del Asfalto y XXXVI
Reunidén del asfalto: Bicentenario de los Andes. 29 de noviembre al
3 de diciembre de 2010. Hotel “Circulo Oficiales de Mar”, Buenos
Aires. Argentina.
Publicacion web:
www.cpasfalto.org/36reunion/Trabajos%20XXXVI%20Reunion%?20
del%20Asfalto.pdf
Ed. Comision Permanente del Asfalto

Autores: Delbono L., Botasso G., Rivera J., Fensel E., Ricci L.

e “Rehabilitacion de pavimentos con geosintéticos”.
Revista: Revista Vial, Edicion Especial N° 10, octubre 2011, pags.
7-11, ISSN: 0329-1146
Publicacion web:
http://www.xyros.com.ar/revistas/vial/edicion_especial_10/#/7d0b12
a6/7

Autores: Delbono L., Botasso G., Fensel E., Ricci L.

UTN, Carrera Doctorado en ingenieria, mencién Materiales 18



Tesis doctoral de Héctor Luis Delbono. Anexo 2

e “Sistema de membrana anti-fisuras con geocompuesto, una
metodologia de evaluacion”.
Revista: Revista Técnica de la Asociacion Espafola de Carreteras.
42 Epoca. Edicién N°175, enero/febrero 2011, pags. 50-60, ISSN:
0212-6389
Publicacion web:
http://lemac.frlp.utn.edu.ar/wp-
content/uploads/2011/11/2011 SAMI_Carreteras-
175 Espa%C3%B1la.pdf

Autores: Delbono L., Botasso G., Rivera J., Fensel E., Ricci L.

e ‘“Evaluacion de distintas membranas tipo S.A.M.l. para
rehabilitacion de pavimentos asfélticos deteriorados”.
Congreso: CILA 2011 “Congreso Ibero-Latinoamericano del Asfalto.
XVI Reunion del asfalto” 20 al 25 de noviembre de 2011. Rio de
Janeiro, Brasil.
3, 1881-1892, 2011 (Trabajo IBP 2249 11), Ed. Comisién del
Asfalto IBP (Instituto Brasilero del Petroleo, Gas y Biocombustibles)
Publicacion web:

http://lemac.frlp.utn.edu.ar/wp-

content/uploads/2011/12/2011 Evaluacion-Membranas-Tipo-
SAMI XVI-CILA 1BP2249 11.pdf

Autores: Delbono L., Botasso G., Fensel E., Ricci L.

e “Modelo dindmico para determinar la eficiencia de distintos
geosintéticos usados como anti-reflejo de fisuras”.
Congreso: XVI Congreso argentino de Vialidad y Transito. Octubre
de 2012, Cérdoba, Argentina
Publicacion web:
http://lemac.frlp.utn.edu.ar/wp-
content/uploads/2012/10/2012_Modelo-dinamico-AntiReflejo-de-
fisuras_XVI-Vialidad-y-Transito_019.pdf

Autores: Delbono L., Botasso G., Fensel E., Ricci L., Rivera J.
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e “El uso de geosintéticos en la construccion vial”. Innovaciones en la
UTN La Plata. Info-UTN, Publicacion de la Facultad Regional La
Plata. Numero 15. Julio de 2012. La Plata, Bs. As. Argentina.
Publicacion web:
http://lemac.frlp.utn.edu.ar/wp-
content/uploads/2012/12/2012_Geosinteticos_Info-UTN_Argentina.pdf

Autores: Delbono L., Botasso G., Fensel E., Ricci L.

e “Geocomposite of national production as anti-reflexive cracking
agent. Comparison with other geosynthetic of different polymeric
composition”.

Congreso: EUROGEOQOS “5 th European Geosynthetic Congress”.
16 al 19 de septiembre de 2012. Valencia, Espaia.

Book of proceedings Volumne 1. Topic Transport.

Publicacion web:

http://lemac.frlp.utn.edu.ar/wp-
content/uploads/2012/10/2012_Comparativa-Geosinteticos-como-
SAMI_EuroGEOS5.pdf

Autores: Delbono L., Botasso G., Fensel E., Ricci L.

e "Solucién con Geosintéticos para impedir el reflejo de las juntas de
base a una Mezcla Asfaltica de refuerzo en el ensanche de una
Avenida Urbana”.

Congreso: CILA 2013 “XVIlI Congreso Ibero-Latinoamericano del
Asfalto”. Noviembre de 2013. Antigua, Guatemala

Publicacion web:

http://lemac.frlp.utn.edu.ar/wp-
content/uploads/2013/11/2013_Geosinteticos-Impedir-Reflejo-Junta-
Base-en-M.Asf.-Ensanche-Avenida_CILA.pdf

Autores: Delbono L., Botasso G., Fensel E., Ricci L.

e “Adherence in a pavement rehabilitated with a polymeric grid used
as interlayer”.
Ms. Ref. N° CONBUILDMAT-D-13-02318R1
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Revista: Construction and Building materials, ed. Elsevier

Vol. 54 (2014), pags. 454-459, ISSN: 0950-0618

Publicacion web:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S09500618140001
91

Autores: Delbono L., Giudice C.

2. INNOVACION Y TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

Innovacién 2010: Valoracion de sistemas anti-reflexion de fisuras
para la rehabilitacion de pavimentos rigidos y flexibles, utilizando
sistemas de solicitacion dinAmicos de rueda cargada y medicion de
propagacion de fisuras; generada en el marco de la tesis, como
proceso de capacitacion formal y acuerdo con el sector productivo.
Documentacion probatoria en el Anuario 2010 del LEMaC, Centro

de investigaciones Viales de la UTN-FRLP.

Transferencia tecnoldgica 2010: Documento técnico. Acuerdo de
trasferencia e innovacion tecnolégica con la Empresa Fameim S.
A. “Evaluacion de geocompuesto como sistema de membrana anti-
fisura S.A.M.I.". P4gs. 1-95

Documentacion probatoria en el Anuario 2010 del LEMaC, Centro

de investigaciones Viales de la UTN-FRLP.

Transferencia tecnolégica 2010: Acuerdo con la empresa
Manufactura de fibras sintéticas S. A. (MAFISA S. A.). Valoracién
de la performance de geosintéticos no tejidos de origen chino,
italiano y brasilero; comparacion con los estandares de fabricacion
de la nueva planta a montar en la empresa.

Documentacion probatoria en el Anuario 2010 del LEMaC, Centro

de investigaciones Viales de la UTN-FRLP.

Transferencia tecnoldgica 2011: Documento técnico. Acuerdo de
trasferencia e innovacion tecnolégica con la empresa HUESKER
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Ltda, Brasil y CORIPA de Argentina. “Evaluacién geogrillas de
distinta composicion polimérica como sistema de membrana anti-

reflejo de fisuras”. Pags. 1-9

Innovacién 2012: Modelizacién de sistemas de solicitacion
dinamica, a partir de los ensayos de Wheel Tracking Test y Modulo
Dindmico, a efectos de predecir fisuras en los distintos sistemas de
pavimentos; generada en el marco de la tesis, como proceso de
capacitaciéon formal y acuerdo con el sector productivo.

Documentacion probatoria en el Anuario 2012 del LEMaC, Centro

de investigaciones Viales de la UTN-FRLP.

Transferencia tecnolégica 2012: Documento técnico. Acuerdo de
trasferencia e innovacion tecnoldgica con la empresa de
manufactura de fibras sintéticas (MAFISA S. A.)). “Control de
calidad sobre muestras de geosintéticos para inicio de fabricacion
en el pais”.

Documentacion probatoria en el Anuario 2012 del LEMaC, Centro

de investigaciones Viales de la UTN-FRLP.

3. CUADERNOS

Cuaderno “Evaluacion de Polyfill SRV Espesores Nominales: e=1,5
mm y e= 1,0 mm (Geocompuesto), como Sistema de Membrana
Antifisura S.A.M.I. en Pavimentos Flexibles” (2010).

Cuaderno “Evaluacion de Polyfill SRV como sistema de SAMI”
Cadigo: ISBN 978-950-42-0123-6 (Libro) (2010).

Cuaderno “Evaluacién de Polyfill SRV Geocompuesto con capa
adherente e=1,5 mm, Reflexion de Fisuras por Flexiébn Simple —
Carga Repetida” (2012).
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4. CAPACITACION

e Presentacion “Soluciones tecnoldgicas asociadas al uso de
geosintéticos en la obra vial”. MATTEAR 2010 “ler encuentro de
programa de materiales de la UTN” y “Primer taller de doctorandos
en Ingenieria de materiales”.

Fecha: 12 al 14 de mayo del 2010

Lugar: UTN, Facultad Regional San Nicolas, Argentina.

e Participacién al 9 th International Conference on Geosynthetic
Fecha: 23 al 27 de mayo de 2010
Lugar: Guaruja, Brasil.

e Participacién en las “Primeras jornadas de intercambio y difusion
de los resultados de investigaciones de los doctorandos en
ingenieria”.

Fecha: 22 y 23 de septiembre de 2010
Lugar: UTN, Facultad Regional Buenos Aires, Argentina.

e Presentacion del trabajo “Uso de geocompuestos en la
rehabilitacion de pavimentos”. VI Seminario Internacional de
Pavimentos.

Fecha: 26 al 28 de octubre de 2010

Lugar: Hotel Intercontinental, Santiago de Chile.

e Presentacion “Soluciones tecnoldgicas asociadas al uso de
geosintéticos en la obra vial”. Jornada de Ciencia y Tecnologia.
Fecha: 12 de octubre de 2011
Lugar: UTN, Facultad Regional La Plata, Argentina.

e Presentacién “Evaluacion de un geocompuesto de produccion

nacional como agente anti-reflejo de fisura (sobre pavimentos
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rigidos)”. Il Workshop de transferencia de tecnologia en el area de
materiales.

Fecha: 28 al 30 de noviembre de 2011

Lugar: Hotel UTHGRA Sasso, Mar del Plata, Argentina.

e Asistente y colaborador en el | Seminario Argentino sobre
Aplicacion de Geosintéticos.
Direccion Web:
http://lemac.frlp.utn.edu.ar/wp-content/uploads/2011/08/Nota-
IGS_VialArgentina.pdf
Fecha: 13y 14 de junio de 2011

Lugar: Centro Cultural Borges, Bs. As., Argentina.

e Presentacion del péster “Evaluacion de nuevo material, de
produccion nacional, como sistema S.A.M.l. en rehabilitacion de
pavimentos”. MATTEAR 2012 “2do encuentro de programa de
materiales de la UTN".

Fecha: 28 al 30 de mayo del 2012
Lugar: UTN, Facultad Regional San Rafael (Mendoza), Argentina.

e Presentacion de avance de la tesis doctoral en el “Segundo taller
de doctorandos en Ingenieria de materiales”.
Fecha: 28 al 30 de mayo del 2012
Lugar: UTN, Facultad Regional San Rafael (Mendoza), Argentina.

e Asistencia a las “Segundas jornadas de intercambio y difusion de
los resultados de investigaciones de los doctorandos en
ingenieria”.

Fecha: 22 y 23 de Agosto de 2012
Lugar: UTN, Facultad Regional Cérdoba, Argentina.

e Presentacién del trabajo “Geocompuesto de produccion nacional

como agente anti-reflejo de fisura. Comparativa con otros
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geosintéticos de diferente composicién polimérica”. EUROGEOS.
5th European Geonsynthetic Congress. Fecha: 16/09 al 19/09 de
2012. Valencia, Espafia.

e Seminario de capacitacion: Curso Educando Educadores,
organizado por la asociacion argentina de Geosintéticos y la
Sociedad Argentina de Ingenieria Geotécnica. Fecha 26 al 28 de

mayo de 2013. Villa Carlos Paz, Cordoba. Argentina.

e Taller tedrico-practico de capacitacion: Curso El médulo dinamico
en mezclas asfalticas y su importancia en el aporte estructural de
las mismas. Fecha 27 de junio de 2013. LEMaC-Centro de
Investigaciones Viales de la UTN-FRLP.

e Jornada de ciencia y tecnologia 2013: presentacion del poster:
Comportamiento de grillas poliméricas en sistemas anti-reflejo de
fisuras sometidas a solicitaciones dindmicas. Fecha de octubre de
2013. Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional La
Plata.

e Presentacion del trabajo “Solucion con Geosintéticos para impedir
el reflejo de las juntas de base a una Mezcla Asfaltica de refuerzo
en el ensanche de una Avenida Urbana”. XVII Congreso lbero-
Latinoamericano del Asfalto (CILA). Fecha: 18/11 al 22/11 de 2013.
Ciudad Antigua, Guatemala.

e Presentacion del trabajo “Estudio de desempefio de geosintético
para refuerzo de concretos asfalticos a través de compresion
diametral”. XVII Congreso Ibero-Latinoamericano del Asfalto
(CILA). Fecha: 18/11 al 22/11 de 2013. Ciudad Antigua,

Guatemala.
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5. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

e Dictado de la conferencia “Uso de geosintéticos en sistema anti-
reflexion de fisuras”. 3 de noviembre de 2010.

Lugar: LEMaC — Centro de Investigaciones Viales, La Plata

e Docente de curso de Capacitacion: “Ingenieria de Pavimentos
Urbanos”.
Destinatarios: Cuerpo de Inspectores de los Municipios de La
Plata, Berisso y Ensenada.
Carga Horaria: 48 horas
Modalidad: Tedrico Practico con Evaluacion Opcional.
Lugar y Fecha: UTN, Facultad Regional La Plata, mayo a
Septiembre de 2010.

e Director de Tesis de investigacion; trabajo “Valoracion de la
adherencia en intercapas mediante el uso de geosintéticos como
sistema retardador de fisura refleja”.

Becario: Cepeda, Luciano
Fecha: 23 de abril de 2011

Lugar: LEMaC — Centro de Investigaciones Viales, La Plata

e Docente en seminario tedrico-practico de capacitacion de posgrado
“Construccion de subterrdneos, fabricacion y colocacion de
emulsiones, centro de control de transito y peajes y laboratorio de
control de calidad de obras viales”. Dictado a alumnos del
programa Master en Ingenieria Civil, mencion ingenieria vial de la
Universidad de Piura - Campus Lima. 1 al 5 de octubre de 2012.

Lugar: LEMaC — Centro de Investigaciones Viales, La Plata

e Docente en seminario tedrico-practico de capacitacion de
posgrado, con actividades en obras de infraestructura vial, sistema
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de operacion de transito, plantas de fabricacion de productos
asfalticos y laboratorios viales. 16 al 20 de abril de 2012.
Carga horaria: 60 horas

e Dictado de la conferencia “Geosintético: tipos, aplicaciones y
control de calidad”. 5 de julio de 2012.

Lugar: LEMaC — Centro de Investigaciones Viales, La Plata

e Director de Tesis de investigacion; trabajo “adherencia entre
distintos sustratos interponiendo producto geosintético”.
Becario: Cepeda, Luciano
Fecha: 17 de abril de 2012
Lugar: LEMaC — Centro de Investigaciones Viales, La Plata

e Dictado de curso de especializacion tedrico-experimental para el
desarrollo de la tesis “Estudio de una Geogrilla en refuerzos
asfalticos a través de compresion diametral”.

Becario: Arnau, Daniel
Fecha: 3 al 27 de febrero de 2013

Lugar: LEMaC — Centro de Investigaciones Viales, La Plata

e Director de Tesis de investigacion; trabajo “Valoracion de la accion
de Geosintéticos entre capas de Hormigdn para Pavimentos”.
Becario: Rossi, Javier
Fecha: Marzo a diciembre de 2013
Lugar: LEMaC — Centro de Investigaciones Viales, La Plata

e Director de Tesis de investigacion; trabajo “Evaluacién de la
resistencia a traccién de geotextiles no tejidos embebidos con
emulsion asfaltica mediante Grab Test".

Becario: Cedrik, Soledad
Fecha: Marzo a diciembre de 2013
Lugar: LEMaC — Centro de Investigaciones Viales, La Plata
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