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Evaluacién de la resistencia a fatiga por reflejo de grietas en sobrecapas asfélticas reforzadas
con materiales geosintéticos.

Proyecto de graduacion — Ingenieria Civil — San José, C.R.:

M. Picado M., 2018

92h.:il.- 48 refs.

Resumen

En esta investigacion se busca analizar la resistencia a fatiga por reflexion de grietas en
sobrecapas asfalticas reforzadas con materiales geosintéticos, mediante el ensayo a flexion

de vigas de concreto asfaltico.

Para realizar este analisis se confeccionaron tres vigas de concreto asfaltico reforzado con
geomalla a un tercio de su altura, tres vigas de concreto asfaltico reforzado con geotextil a
un tercio de su altura, dos vigas de concreto asfaltico reforzado con geotextil a dos tercios de su
altura y tres vigas de concreto asfaltico de control (sin materiales geosintéticos de refuerzo), que
fueron ensayadas segun el esquema de montaje de la norma ASTM C78, pero bajo una
configuracién de frecuencia haversiana de 10Hz y esfuerzo controlado, con una carga que
oscila entre 0,45kN y 9,0kN.

Posteriormente, se determiné la energia disipada por ciclo y se realizé6 un analisis de varianza
de energia acumulada en cada uno de los siguientes escenarios: 10, 100, 500, 800, 1000 y

1200 ciclos de carga.

Se determind que las vigas de los especimenes reforzados con geomalla y geotextil a un
tercio de su altura brindan un aporte estadisticamente significativo a la resistencia a fatiga
por reflejo de grietas. En contraparte, las vigas de los especimenes reforzados con geotextil a
dos tercios de su altura no brindan un aporte estadisticamente significativo a la resistencia a

fatiga por reflejo de grietas.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Justificacion

Historicamente, las carreteras de Costa Rica no han sido sometidas a un proceso correcto de
mantenimiento preventivo y rutinario necesario para evitar su deterioro. Por ello, algunas de
las vias costarricenses se han deteriorado en gran medida y ha sido necesario someterlas a
trabajos de rehabilitacién, y en algunos casos de reconstruccion, para recuperar la condicién

del pavimento previa al deterioro.

La colocacion de sobrecapas asfélticas en pavimentos deteriorados es una actividad tipica de
los trabajos de rehabilitacibn antes mencionados. Sin embargo, en Costa Rica estas
intervenciones no se han realizado de la mejor manera, pues no se toman las precauciones
necesarias para retardar la propagacion de las grietas presentes en el pavimento deteriorado
para poner la nueva sobrecapa. Esto, adicionado a que la aplicacion de riegos de liga ha sido
ejecutada de la forma inadecuada, puede provocar que el deterioro se propague a la
sobrecapa asfaltica recién colocada. Actualmente, como alternativa para solucionar este
problema, se han utilizado materiales geosintéticos como estrategia para retardar el reflejo

de las grietas de la carpeta existente a la nueva sobrecapa.

En vista del reciente uso que se le ha dado a los materiales geosintéticos en los trabajos de
rehabilitacion, es importante determinar el aporte que estos materiales pueden generar en la
resistencia a fatiga por reflejo de grietas en sobrecapas asfélticas, para la prediccién de su

deterioro y posible desempefio a largo plazo en su disefio.

El presente documento pretende analizar el aporte a la resistencia a fatiga por reflexion de
grietas que brinda el uso de materiales geosintéticos en sobrecapas asfélticas para

comprender el funcionamiento mecéanico de la estructura de pavimento resultante.
1.1.1. El problema especifico

Cuando se coloca una sobrecapa asfaltica para rehabilitar un pavimento agrietado y no se
toman las precauciones necesarias, en la sobrecapa ocurre un fenbmeno conocido como
agrietamiento reflexivo. En este fendmeno, las grietas existentes en el pavimento a restaurar
se propagan a través de la sobrecapa asféltica hasta aparecer en la superficie del pavimento
(Delbono, 2016).



Uno de los mayores problemas que se pueden presentar en una sobrecapa asfaltica es el
agrietamiento por fatiga. La presencia de grietas en la sobrecapa asféltica facilita la entrada
de agua al pavimento, acelera su proceso de deterioro y provoca una pérdida innecesaria de
los recursos y materiales invertidos. De igual manera, esto puede ocasionar dafios en las

capas de base y subrasante, disminuyendo considerablemente la vida util del pavimento.

Si bien es cierto que la propagacion de grietas es un problema que no se puede prevenir por
completo, existen métodos que permiten retardar este fendmeno y ampliar la vida de servicio

de la carpeta asfaltica, tal es el caso del uso de materiales geosintéticos.

En Costa Rica, el empleo de materiales geosintéticos en los trabajos de rehabilitacion ha
aumentado en los afios recientes. Sin embargo, el conocimiento de la mecanica desarrollada
por estos materiales y la interaccién de éstos con las carpetas asfélticas es muy limitado y no
se ha estudiado a profundidad. Ademas, en nuestro pais no se han desarrollado
especificaciones técnicas sobre el uso de materiales geosintéticos como refuerzo de
pavimentos deteriorados, ni existe una normativa que reglamente su uso Yy proceso

constructivo.

Todos estos problemas generan la necesidad de estudiar mas a fondo las caracteristicas
mecanicas de los materiales geosintéticos, con el fin de definir metodologias para el disefio y

construccién de este tipo de sistemas.

1.1.2. Importancia

Segun los resultados del Informe de Evaluacion de la Red Vial Nacional Pavimentada de
Costa Rica Afios 2014-2015 (2015), un total de 210,36 km de la Red Vial Nacional de Costa
Rica necesitan una rehabilitacibn menor para recuperar su capacidad estructural. Por este
motivo, es importante realizar estudios que caractericen los materiales utilizados en este tipo
de trabajos, asi como desarrollar ensayos de laboratorio que permitan evaluar la resistencia
de los materiales y de las estructuras de pavimento resultantes. Esto permite mejorar la
comprension de los mecanismos que gobiernan el empleo de la técnica y prolongar la vida

util de la carretera rehabilitada.

Por lo tanto, este trabajo de graduacion es un aporte importante en la caracterizacion
mecanica de los materiales utilizados en la rehabilitacion de pavimentos y de las estructuras

de pavimento resultantes.



En especifico, es importante determinar la resistencia a fatiga por reflejo de grietas en
sobrecapas asfélticas, para comprender el funcionamiento mecénico de la estructura de
pavimento resultante y obtener la informacion necesaria para la implementacién de nuevas y
mejores metodologias de disefio de los pavimentos flexibles en Costa Rica, asi como mejorar

los procesos constructivos de estos.
1.2, Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Analizar experimentalmente la resistencia a fatiga por reflexion de grietas en sobrecapas
asfélticas reforzadas con materiales geosintéticos, mediante el ensayo a flexiébn de vigas de

concreto asfaltico.

1.2.2. Objetivos especificos

o Verificar el disefio de la compactacion de mezcla asféltica utilizando un rodillo
vibratorio manual y el molde a escala real elaborado en el LanammeUCR, para la
confeccibn de especimenes de mezcla asféltica reforzados con materiales
geosintéticos.

e Establecer los lineamientos bésicos para la seleccion del material geosintético
adecuado en la rehabilitacién de pavimentos con sobrecapas asfalticas, dependiendo
de la realidad del proyecto

e Determinar el aporte estructural de los geotextiles y geomallas, comercializados en
Costa Rica, a la resistencia a fatiga por reflejo de grietas en sobrecapas asfélticas.

e Verificar la repetitividad y reproducibilidad del ensayo a fatiga para mezcla asféltica
reforzada con geosintético, para complementar la implementacion del ensayo a
flexion en pavimentos flexibles, como metodologia para determinar
experimentalmente la resistencia a fatiga por reflexion de grietas en mezclas

asfalticas.



1.3. Antecedentes histdricos y practicos

Como antecedentes tedricos y practicos, se ha encontrado varias investigaciones nacionales

que guardan relacion con el proyecto desarrollado:

"Cuantificaciéon del efecto de confinamiento de un geosintético en estructuras de
pavimento": Es un proyecto de graduacion elaborado por la Ing. Paulina Leiva Padilla
(2011), donde se evalla la influencia del efecto de confinamiento en las estructuras
de pavimento reforzadas a nivel de la subrasante con geosintéticos.

"Desarrollo de modelos de agrietamiento por fatiga para el concreto asfaltico en
Costa Rica": Es un proyecto de graduacion elaborado por el Ing. Pablo Chavarria
Salas (2005), donde se determiné la capacidad de las mezclas asfalticas nacionales

para resistir fatiga.

"Disefio de sobrecapas asfélticas anti-reflejo de grietas calibradas para Costa Rica":
Es un articulo desarrollado por el Ing. Luis Guillermo Loria Salazar, PhD. y el Ing.
Fabian Elizondo Arrieta (2010), donde se determiné el modelo 6ptimo analitico para

predecir la resistencia de sobrecapas de mezcla asfalticas anti-reflejo de grietas.

"Estimacién de la dosificacion apropiada de ligante asfaltico en la rehabilitacién de
pavimentos flexibles con el uso de geosintéticos": Es un proyecto de graduacion
elaborado  por el Ing. Mario Solano Rodriguez (2016), donde se estimo
experimentalmente la dosificaciobn apropiada de ligante asféltico a utilizar en la
rehabilitacion de pavimentos flexibles con sobrecapa asfaltica y materiales

geosintéticos.

"Revision de las consideraciones basicas del disefio actual de pavimentos flexibles con
refuerzo geosintético": Es un proyecto de graduacion elaborado por el Ing. Ronald
Naranjo Urefia (2003), donde se estudia la funcion de membrana del geosintético en

el refuerzo de pavimentos a nivel de la subrasante.

Ademas, se encontraron algunas normas y articulos internacionales relacionados con el

empleo de materiales geosintéticos para evitar la reflexion de grietas en sobrecapas

asfélticas:

AASHTO M288-06. (2006). Especificacion para geotextiles de uso en carreteras.
Designacion AASHTO.



AASHTO T 321 IT-ED-06. (2006). Método de ensayo para la determinacion de la vida
de fatiga de mezclas asfalticas en caliente compactadas (MAC) sujetas a carga

dinamica a flexo-compresién. Designacion AASHTO.

American Society for testing and Materials (ASTM). (2011). Normas referentes a

geosintéticos.

ASTM C78/C78M. (2013). Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a flexion del concreto (utilizando una viga simple con carga en los tercios
del claro). Se definen los pasos para el desarrollo de la prueba a flexion de vigas de

concreto.

“Efectos del refuerzo geosintético en la propagacion del agrietamiento por reflexién
en sobrecapas asfalticas”: Es un articulo desarrollado por Khodaii & Fallah (2009),
donde se determind el aporte del refuerzo mediante materiales geosintéticos para

mitigar la reflexion de grietas en sobrecapas asfalticas.

“Propagacién de grietas por fatiga en pavimentos bituminosos reforzados con
materiales geosintéticos”: Es un articulo desarrollado por Lugmayr, Jamek & Tschegg
(2012), donde se ensayaron tres sistemas de geotextiles intercapa mediante el

método de apertura de Tschegg para determinar la resistencia a fatiga



1.4. Metodologia

Para la elaboracion de este proyecto de graduacion se desarrollaron cuatro fases principales:
fase de investigacion, fase de confeccién de especimenes, fase de desarrollo del ensayo de

laboratorio y finalmente fase de andlisis, conclusiones y recomendaciones (ver Figura 1.1).

Evaluacion de la resistenda a fatiga por reflejo de grietas en sobrecapas
asfalticas reforzadas con materiales geosintéticos

Fase de desammollo Fase de andlisis,
Fase de confecddn del ensayo de condlusiones y
de espedmenes laboratorio

Caracterizacion de Ensayos para la
los materiales veﬁ_ﬁcacﬁ del
geosintéticos disefio de mezcla

asfaltica

Ensayos ASTM C78 Colocadion del 70% de la
¥ AASHTO T 321 dosificacion de la emulsion
IT-ED-06 asfiltica

Colocaddn dal material
geosintetico
Verificadon ddl
disefio de
Colocadon dd 30% ED"IJBCIBCKH:I de la
restante de la emulsion mezda asfaltica
asfaltica

Figura 1.1. Diagrama metodologico del proyecto de graduacion



1.4.1. Fase de investigacion

En esta primera etapa del proyecto, se realizé una revisién bibliografica sobre los materiales
geosintéticos. En ella se encontraron las caracteristicas generales, usos, propiedades

mecanicas, componentes quimicos y resistencia de cada material geosintético utilizado.

Ademas, se indagd sobre el método de ensayo ASTM C78 - Método de ensayo normalizado
para la determinacion de la resistencia a flexion del concreto (utilizando una viga simple con
carga en los tercios del claro), para conocer los lineamientos, limitaciones y procedimiento
del ensayo realizado. De igual manera, se reviso la norma AASHTO T 321 - Método de
ensayo para la determinaciébn de la vida de fatiga de mezclas asfélticas en caliente

compactadas (MAC) sujetas a carga dinamica a flexo-compresion.

También se investigd sobre los distintos usos que se le han dado a los geosintéticos en Costa

Rica y se recolectaron las caracteristicas de los proyectos donde fueron utilizados.

Para finalizar esta etapa, se determiné la dosificacion de ligante asféltico necesaria para la
fabricacion de los especimenes con materiales geosintéticos superpuestos, con base en las
especificaciones establecidas por el fabricante y el estudio realizado por el Ing. Mario Solano
Rodriguez (2016).

1.4.2. Fase de confeccion de especimenes

En esta etapa, se confeccionaron cuatro especimenes de concreto asfaltico, con la intencion
de determinar la configuracién (tipo y posicién del geosintético) que brinda el mayor aporte a

la resistencia a fatiga por reflejo de grietas. Los especimenes confeccionados fueron:

e Un espécimen de concreto asfaltico reforzado con geomalla a un tercio de su altura.
e Un espécimen de concreto asfaltico reforzado con geotextil a un tercio de su altura.
o Un espécimen de concreto asféltico reforzado con geotextil a dos tercios de su altura.

e Un espécimen de concreto asfaltico de control (sin materiales geosintéticos de refuerzo).

De cada uno de los especimenes obtenidos se extrajeron tres vigas de 150mm x 120mm X
530mm que fueron ensayadas.
La geomalla utilizada es la gama MacGRid AR 5.7 de Maccaferri y el geotextil utilizado es

MacTex N 27.1, también de Maccaferri. Estos materiales se seleccionaron pues, como se



observa en el Anexo A, son los de uso mas frecuente en las intervenciones realizadas en

Costa Rica.

Para elaborar estas vigas se emplearon la rampa, el molde y el rodillo compactador que se

muestran en Figura 1.2, disponibles en el LanammeUCR.

Figura 1.2. Equipo utilizado para la confeccion de los especimenes

Para la confeccion de los especimenes, se sigui6é el procedimiento recomendado por Leiva
(2011)*:

e Colocacién de una capa asfaltica compactada de cinco centimetros de espesor que ha
sido envejecida por cinco dias a 60°C. Esta capa debe tener un porcentaje de vacios
del 4% (ver Figura 1.3.a).

e Colocacién del 70% de la dosificacién de emulsién asféaltica para la adherencia entre
la capa asféaltica y el material geosintético? (ver Figura 1.3.b).

e Colocacion del material geosintético (ver Figura 1.3.c).

e Colocacion del 30% restante de la emulsion asféltica (ver Figura 1.3.d).

o Colocaciébn de dos capas asfélticas compactadas de cinco centimetros como
sobrecapas asfalticas. Estas capas deben tener un porcentaje de vacios del 7% (ver

Figura 1.3.e).

1 En el caso del espécimen reforzado con geotextil a dos tercios de su altura, el geotextil se coloca entre la
primera y segunda sobrecapa.

2 En el caso del espécimen reforzado con geomalla, el 100% de la dosificacién de la emulsién asféltica se aplica
antes de colocar la geomalla.



(d) (e)

Figura 1.3. Metodologia para la confeccion de los especimenes

La primera capa fue envejecida para representar la oxidacion que presenta un pavimento
viejo antes de colocar una sobrecapa asfaltica. Ademas, esta capa posee un menor
porcentaje de vacios respecto a la sobrecapa asfaltica para representar la post-compactacion

gue sufre la carpeta asfaltica en campo producto de las cargas de transito.

Cada capa asféltica debe cumplir con las especificaciones de disefio y compactacion
establecidas. La compactacion se verific6 mediante el porcentaje de vacios en cada capa
asféltica. Para ello, se elaboraron pafios de prueba de 5cm de altura para determinar la
cantidad de mezcla asféltica necesaria para lograr el porcentaje de vacios establecido. A
estos pafios de prueba se les realiz6 el ensayo AASHTO T166 - Procedimiento para
determinar la gravedad especifica bruta para especimenes compactados de mezcla asféltica,

para verificar el porcentaje de vacios en cada pafio de prueba.



1.4.3. Fase de desarrollo del ensayo de laboratorio

Para iniciar esta etapa del proyecto fue necesario capacitarse en el uso de los equipos de

laboratorio y en los ensayos necesarios para la ejecucion del proyecto.

Debido a que no existe un ensayo normado para el ensayo de vigas de concreto asfaltico, se
realiz6 una adaptacién de la norma ASTM C78 - Método de ensayo normalizado para la
determinacién de la resistencia a flexion del concreto (utilizando una viga simple con carga
en los tercios del claro). En la Figura 1.4, se muestra un esquema del montaje utilizado para

realizar el ensayo a flexion.

Cabeza del LL'LLLLLLLLLLf/
Bloque de | ) | ““Zquipo de cargo it
carga #\

N AN [ 1

. t=— 53cm Scm

Material
geosintético 12cm —= [=— Scm

Sopoerte rigido

de la estructura Scm
A A |’/ Z

Vista frental Vista lateral

Figura 1.4. Esquema del montaje utilizado para realizar el ensayo a flexion en vigas de concreto

asfaltico

Una de las adaptaciones realizadas a la norma ASTM C78 es que se ensayaron las vigas
confeccionadas en el laboratorio bajo una configuracién de frecuencia haversiana de 10Hz y
esfuerzo controlado, con una carga que oscila entre 0,45kN y 9,0kN y no con una carga a
tasa constante como lo establece la norma ASTM C78. Ademas, se modificd la seccidn
transversal de las vigas a 150mm x 120mm, esto por las dimensiones del molde a escala

disponible en el LanammeUCR.

Posteriormente, se determind la energia disipada por ciclo, que se define como el area bajo

la curva de los circulos histeréticos.

En esta fase también se realizaron los ensayos a la mezcla asféltica obtenida de la planta de
la Constructora Pavicen LTDA: ASTM D 95/D 6307 - Ensayo de contenido de asfalto mediante
ignicion, ASTM D 5444 - Ensayo de granulometria y ASTM D 2041 - Determinacién de la
gravedad especifica maxima teodrica, esto con el fin de verificar algunos parametros que se

encuentran en el informe del disefio de mezcla.
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1.4.4. Fase de analisis, conclusiones y recomendaciones

En esta etapa, se analizaron los resultados obtenidos en la fase previa para determinar el
aporte que brindan los materiales geosintéticos empleados a la resistencia a fatiga por reflejo
de grietas en sobrecapas asfélticas. Esto se realiz6 mediante un analisis de varianza de
energia acumulada en cada uno de los siguientes escenarios: 10, 100, 500, 800, 1000 y 1200

ciclos de carga.

Mediante investigacion bibliografica, se determind el material geosintético adecuado en la
rehabilitacion de pavimentos con sobrecapas asfalticas, dependiendo de la realidad del

proyecto.

Ademads, se verificd el disefio de la compactacion de mezcla asféltica utilizando un rodillo
vibratorio manual y un molde a escala real elaborado en el LanammeUCR, para la confeccion

de especimenes de mezcla asfaltica reforzados con materiales geosintéticos.

Finalmente, se establecieron las conclusiones del estudio y las recomendaciones pertinentes

gue resultaron de este.
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Capitulo 2. Marco tedrico

Hoy en dia, las carreteras constituyen el medio mas importante para la movilidad de
personas, bienes y servicios en el pais. Ademas, impulsan el desarrollo de las comunidades a
su alrededor y facilitan la comunicacion entre ciudades, por lo que juegan un papel
importante en el progreso del pais y su crecimiento econémico. Es por esto que todo pais
debe impulsar la construccion de nuevas y mejores carreteras, asi como velar por el
mantenimiento y la preservacién de las carreteras existentes en el mejor estado y por el

mayor tiempo posible.

En Costa Rica, la entidad encargada de ejecutar y controlar la conservacion y construccion de
la Red Vial Nacional es el Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI). EI CONAVI realiza seis
tipos de trabajos: mantenimiento rutinario, mantenimiento preventivo, reconstruccion,
mejoramiento, rehabilitacion y obras nuevas. Segun la Ley 7798 Ley de Creacion del Consejo
Nacional de Vialidad (CONAVI) (1998), estos trabajos se definen como:

» Mantenimiento periédico: "Conjunto de actividades programables cada cierto periodo,

tendientes a renovar la condicion original de los pavimentos mediante la aplicacion de capas
adicionales de lastre, grava, tratamientos superficiales o recarpeteos asfalticos o de
secciones de concreto, segun el caso, sin alterar la estructura de las capas del pavimento
subyacente. El mantenimiento periodico de los puentes incluye la limpieza, pintura y
reparacion o cambio de elementos estructurales danados o de proteccion”.

» Mantenimiento rutinario: “"Conjunto de labores de limpieza de drenajes, control de

vegetacion, reparaciones menores y localizadas del pavimento y la restitucion de la
demarcacion, que deben efectuarse de manera continua y sostenida a través del tiempo,
para preservar la condicion operativa, el nivel de servicio y seqguridad de las vias. Incluye
también la limpieza y las reparaciones menores y localizadas de las estructuras de puentes”.
» Mejoramiento: “"Mejoras o modificaciones de estandar horizontal o vertical de los
caminos, relacionadas con el ancho, el alineamiento, /a curvatura o la pendiente longitudinal,
a fin de incrementar la capacidad de la via, la velocidad de circulacion y aumentar la
seguridad de los vehiculos. También se incluyen dentro de esta categoria, la ampliacion de /a
calzada, la elevacion del estandar del tipo de superficie ("upgrade”) de tierra a lastre o de
lastre a asfalto, entre otros, y la construccion de estructuras tales como alcantarillas grandes,

puentes o intersecciones”.

12



> Obras nuevas: "Construccion de todas las obras viales que se incorporen a la red

nacional existente”.

> Reconstruccion: "Renovacion completa de la estructura del camino, con previa

demolicion parcial o total de la estructura del pavimento o las estructuras de puente”.

> Rehabilitacién: "Reparacion selectiva y refuerzo del pavimento o la calzada, previa
demolicion parcial de la estructura existente, con el objeto de restablecer la solidez
estructural y la calidad de ruedo originales. Ademads, por una sola vez en cada caso, podra
incluir la construccion o reconstruccion del sistema de drenaje que no implique construir
puentes o alcantariflas mayores. Antes de cualquier actividad de rehabilitacion en la
superficie de ruedo, debera verificarse que el sistema de drenaje funcione bien. La
rehabilitacion de puentes se refiere a reparaciones mayores, tales como el cambio de

elementos o componentes estructurales principales o el cambio de la losa del piso”.

Para lograr que la Red Vial Nacional se encuentre en las mejores condiciones posibles, los
trabajos realizados por el CONAVI deben seguir los principios de eficiencia y eficacia de la
inversion, es por ello que se debe seguir el siguiente orden de prioridades en cuanto a los

trabajos a realizar:

Conservacion
Mantenimiento rutinario
Mantenimiento periddico
Mejoramiento

Rehabilitacion

o g A~ w NP

Construccion de obras viales nuevas

Para determinar cuél es el tipo de intervencién a realizar, se debe evaluar la condicién del
pavimento y segln su estado, se establece la inversién que genere los mejores resultados a
nivel de red. Para evaluar la condicion del pavimento existen diversos métodos, uno de ellos
es el indice de serviciabilidad o PSI (por sus siglas en inglés). El indice de serviciabilidad es
un indicador de la capacidad de la carretera de servir al tipo de transito para el cual fue
disefiado y proveer, al usuario, un manejo seguro y confortable (Rodriguez, 2012). En el

Cuadro 2.1, se muestra clasificacion del estado de la carretera segin su PSI.
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Cuadro 2.1. Clasificacion de la condicion de la carretera segun su PS/

Indice de serviciabilidad Clasificacion
0-1 Muy malo
1-2 Malo
2-3 Regular
3-4 Bueno
4-5 Muy bueno

Fuente: AASHTO, 1993

A diferencia de la mayoria de estructuras civiles que fallan inmediatamente o duran por
muchos afios, los pavimentos se deterioran gradualmente durante su periodo de disefio
hasta llegar a la falla. Es por ello, que el indice de serviciabilidad va decayendo con el paso
de los afios. En la Figura 2.1, se observa como baja el indice de serviciabilidad segun la
estrategia de intervencion. La Curva 1 esta caracterizada por una mala inversion en la
construccién de la carretera, lo que conlleva un deterioro prematuro de esta. La Curva 2 esta
regida por una mala inversion en mantenimiento de la carretera, lo que conlleva a un
deterioro acelerado al final de la vida atil de la carretera. Por su parte, la Curva 3 muestra
una estrategia de inversién que consiste en dar un buen mantenimiento a la carretera para

alargar su vida atil y reducir los costos de las intervenciones (Ulloa, 2015).

Pal

Buena

Regular

Tiempo

1 z 3 4 g E 7 g ] o 11 1 #B W %% & 1T i 1% {AﬁGS}

Figura 2.1. Curvas del deterioro del pavimento segun la estrategia de intervencion
Fuente: Ulloa, 2015
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Cuando el indice de serviciabilidad se reduce a menos de un 2-2.5, se determina la falla de la
estructura de pavimento (AASHTO, 1993) y son necesarios trabajos mayores como las

intervenciones de reconstruccion o rehabilitacién mayor.

Una intervencion del tipo rehabilitacion mayor o reconstruccion implica una inversion entre
7.6 y 10 veces mayor a la inversion necesaria para los trabajos de mantenimientos

propuestos en la Curva 3 (Rodriguez & Chaverri, 2012).

No obstante, en caso de ser necesarios los trabajos de rehabilitacion, éstos se deben realizar
de manera adecuada y procurando que sus resultados perduren por el mayor tiempo posible.
De alli, la importancia de conocer las técnicas adecuadas para este tipo de intervenciones y
las posibles fallas que pueden sufrir, entre ellas: el agrietamiento por fatiga, el dafio por
humedad, la deformacion permanente y la socavacion. Este estudio se enfoca en el

agrietamiento por fatiga.
2.1. Agrietamiento por fatiga

La fatiga es el proceso de desgaste estructural permanente, progresivo y localizado que
ocurre en un material sujeto a tensiones y deformaciones variables. Ante la aplicacién de
cargas ciclicas, en los materiales aparecen microgrietas que experimentan un crecimiento
lento, a raiz de cada ciclo de carga, hasta que se alcanza un tamafio critico de la grieta en el

gue el material no es capaz de soportar las cargas y se produce la ruptura (ASTM, 2010).

El inicio y la propagacion de la grieta dependen fundamentalmente de las caracteristicas
resistentes del material, de su estructura cristalina y del tratamiento a que se somete en su
proceso de fabricacion. El estudio de la propagacién del agrietamiento puede ser descrito

mediante los siguientes enfoques:
» Enfoque de la mecéanica de la fractura - Ley de Paris

Este enfoque sugiere que la tasa de propagacion de la grieta por fatiga (da/dN) depende de
un factor de intensidad de esfuerzos (K) que representa la severidad de la distribucién de
tensiones alrededor de la grieta. En la Ecuacion 2.1, se muestra la ley empirica potencial de

la mecéanica de la fractura desarrollada por Paris y Erdogan (1963).

da
—— m Te
N C(AK)™ (Ecuacion 2.1)

Donde,

15



a: longitud de la grieta.
N: ndmero de ciclos.

m y C: constantes del material que dependen de la razén de esfuerzos y de las condiciones

medioambientales.

AK: cambio en el factor de intensidad de esfuerzos, que se puede obtener por medio de la

Ecuacion 2.2.

Ak = YAo,\ma (Ecuacién 2.2)
Donde,
Y: es funcién del tamafio y forma de la grieta.

Acy,: cambio en el esfuerzo nominal aplicado.

La Ley de Paris establece una variacion lineal entre log (da/dN) y log (AK) (ver Figura 2.2).
Sin embargo, esta relacion sélo se cumple para un rango de factores de intensidad de

esfuerzos (Zona Il).

AK log|AK ) A

th

Figura 2.2. Curva de la Ley de Paris
Fuente: Lépez & Torres, 2011
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Como se observa en la Figura 2.2, la curva de la Ley de Paris define tres zonas:
e Zona | o régimen préximo al umbral

La propagacion de la grieta esta relacionada con agrietamientos no continuos, donde el
incremento en la longitud de la grieta es menor a 10°*mm/ciclo. La tasa de crecimiento
aumenta muy rapidamente con AK desde un cambio del factor de intensidad de esfuerzo
umbral (AKw) por debajo del cual la grieta no crece o la velocidad de crecimiento es

indetectable (L6pez & Torres, 2011).
e Zona Il o region intermedia

Region donde aplica la linealidad establecida en ley empirica potencial de la mecéanica de la

fractura de Paris.
e Zona Il o zona de rapida propagacion de la grieta

La tasa de crecimiento de la grieta aumenta rapidamente con AK hasta llegar a un valor
critico del factor de intensidad de esfuerzo (K:) donde alcanza la ruptura del material (L6pez
& Torres, 2011).

» Enfoque de la energia disipada

El enfoque de la energia disipada establece una relacion entre la energia disipada acumulada
y el punto de falla, creando una relacién Unica, pues no considera el modo de carga, el nivel

de esfuerzos, la frecuencia o el periodo de descanso.

La energia acumulada es el area bajo la curva esfuerzo-deformacién del material. En
materiales viscoelasticos, como la mezcla asfaltica, las curvas esfuerzo-deformacion son
ciclos histeréticos y el area dentro de cada ciclo corresponde a la energia disipada en forma
de calor y dafio (Shen & Carpenter, 2005). La Ecuacion 2.3, muestra la forma de calcular la

energia disipada.

Energia disipada = m * 0; * €; * sen@; (Ecuacion 2.3)
Donde,
oi: amplitud del esfuerzo en el ciclo i.

&i: amplitud de la deformacion en el ciclo i.

@i: angulo de fase entre el esfuerzo y la deformacion en el ciclo i.
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Carpenter (2003) establece que la falla a fatiga ocurre cuando los valores de la razén de
cambio de la energia disipada (RDEC) dejan de ser constantes e incrementan subitamente

(ver Figura 2.3)

energia disipada

Plateau Nf_éo
Vil Gfoseosss : f/_\l :

Razon de cambio de la

>

Ciclo de carga

Figura 2.3. Relacion entre la razon de cambio de la energia disipada y el nimero de ciclos de carga
Fuente: Leiva, 2016

La razén de cambio de la energia disipada, como su nombre lo indica, es la razén existente
entre el cambio de la energia disipada del ciclo de carga a al ciclo de carga b y la energia

disipada en el ciclo original (ver Ecuacion 2.4).

= m (Ecuacion 2.4)

Donde,
RDEC,: Razén de cambio de la energia disipada promedio al ciclo a.

DE,, DEy: energia disipada en el ciclo ay b.

Como se observa en la Figura 2.3, inicialmente, la curva RDEC-numero de ciclos de carga
empieza a descender debido a un reacomodo microestructural interno. Posteriormente, la
razon de cambio se mantiene constante en un valor denominado Plateau Value (ver Ecuacion
2.5) hasta alcanzar un namero de ciclos de carga que generan una reduccion del 50% de la
rigidez inicial (No) y que define la falla del material. Finalmente, la razon de cambio

incrementa sUbitamente una vez que la falla ocurre.
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100

Plateau value = (Ecuacién 2.5)

Donde,
Nrso: numero de ciclos a una reduccion del 50% de la rigidez.

f: pendiente de regresion de la relacion entre el DE y el nUmero de ciclos sobre el Niso.

2.1.1. Agrietamiento por fatiga en pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles son estructuras de varias capas compuestas por sub-base, base y
carpeta asfaltica que se disefian con el fin de distribuir los esfuerzos provocados por las
solicitaciones del transito en la superficie y que llegan a la subrasante, de manera que cada
capa reciba las cargas de la capa que se extiende sobre ella. Por lo tanto, la capa inferior de
la estructura del pavimento es la capa que recibe la menor carga. Con el fin de aprovechar al
méaximo esta propiedad, las capas de la estructura de pavimento son dispuestas en orden
descendente de capacidad de carga, de manera que la capa superior sea la capa con mayor
capacidad estructural y la capa inferior sea la de menor capacidad y generalmente la mas
barata (Sadnchez, 2006). Se denomina flexible pues se deflecta o flexiona ante la aplicacion

de cargas de transito.

La fatiga en un pavimento asféltico es un deterioro que ocurre producto de la aplicacion de
cargas repetitivas que inducen esfuerzos o deformaciones de tension en la fibra inferior del
pavimento. Estos esfuerzos o deformaciones ocasionan una grieta que se propaga hasta
reflejarse en la superficie del pavimento (Elizondo, 2017). ElI fendmeno descrito
anteriormente se conoce como agrietamiento de abajo hacia arriba, esto debido a que el
agrietamiento por fatiga también puede ocurrir desde la superficie del pavimento y
propagarse hacia la fibra inferior de la carpeta asfaltica. En la Figura 2.4, se muestra un

ejemplo de este tipo de deterioro.
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1,

: , v 4
Figura 2.4. Agrietamiento longitudinal presente en la Avenida 7, Montes de Oca

Existen diversas variables que afectan la susceptibilidad de la estructura de pavimento al

deterioro por fatiga (Elizondo, 2017), entre ellas:

e Clima

e Granulometria

e Paquete estructural

e Propiedades de los materiales
e Tipo de asfalto

e Transito

Las condiciones del clima varian la temperatura y humedad que rodea la estructura de
pavimento. Esto es importante de considerar pues debido al comportamiento viscoelastico
del asfalto, las variaciones de temperatura y humedad puede variar considerablemente la

rigidez de la mezcla asféltica y con ello su susceptibilidad al deterioro por fatiga.

En cuanto al paquete estructural, cuando se mantienen constantes las propiedades de los
materiales de la estructura de pavimento, a mayor espesor de la carpeta asfaltica, menor es
la susceptibilidad al agrietamiento de abajo hacia arriba debido a que los esfuerzos y

deformaciones a tension en la fibra inferior son menores.

Las propiedades de los materiales como su modulo de rigidez también afectan

considerablemente este fendmeno. En términos generales, a mayor modulo de rigidez,
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mayor susceptibilidad a la fatiga. La granulometria de los agregados varia el mddulo de la
mezcla asfaltica y con ello su resistencia a fatiga. Otro aspecto a considerar es el contenido
de filler, a mayor contenido de filler, mayor susceptibilidad a este tipo de deterioro (Elizondo,
2017). De igual manera, el tipo y contenido de asfalto pueden afectar la rigidez de la mezcla

asfaltica. Esto ocurre principalmente cuando se utiliza asfalto modificado con polimeros.

Finalmente, el tipo, numero y frecuencia de las cargas de transito varian los esfuerzos a los
gue se ve sometida la carpeta asfaltica y cuanto mayor sea el esfuerzo, mayor es la
posibilidad que se supere la capacidad de la carpeta asféltica de soportar esfuerzos de

tension y termine por agrietarse.
Un pavimento flexible puede experimentar los siguientes modos de rotura (Uzan, 1997):

e Modo de rotura | o0 modo de apertura: se presenta ante la aplicacion de cargas de
transito o debido a movimientos bajo variaciones térmicas (ver Figura 2.5.a.).

e Modo de rotura Il o modo de deslizamiento: ocurre debido a esfuerzos de cortante
vertical que aparecen en el pavimento debido a la aplicaciébn de cargas de transito
(ver Figura 2.5.b.).

e Modo de rotura 111 o0 modo de rasgado: se genera por el paso de la carga de transito
a lo largo de una fisura longitudinal. Este modo de rotura es insignificante en

pavimentos flexibles (ver Figura 2.5.c.).

(a) Modo de apertura (b) Modo de deslizamiento (c) Modo de rasgado

Figura 2.5. Modos de rotura en un pavimento flexible
Fuente: Loria et al., 2010

En la Ecuacion 2.6, se muestra la ecuacién general de fatiga que determina el nimero de

ciclos de carga necesarios para producir la falla del pavimento.

N = k,&.%2MR*3 (Ecuacién 2.6)
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Donde N es el nimero de ciclos de carga para el agrietamiento por fatiga del material,&; es

la deformacién unitaria a traccién en la fibra inferior de la carpeta asfaltica, MR es el mddulo
de rigidez de la carpeta asfaltica y los coeficientes ki, ka2 y ks son constantes que describen el
comportamiento a fatiga del material. Los coeficientes k, y ks son negativos, por lo tanto, a
mayor modulo de rigidez o a mayor deformacién a tension, menor es la capacidad de la

carpeta asféltica de resistir los esfuerzos de tension producto de las cargas repetitivas.

2.1.2. Agrietamiento por fatiga producto del reflejo de grietas

El agrietamiento reflectivo es un fendbmeno que ocurre cuando se coloca una sobrecapa
asfaltica sobre un pavimento severamente agrietado y las grietas existentes en la carpeta
asfaltica se propagan a la carpeta nueva en un lapso de tiempo relativamente corto. El
agrietamiento ocurre debido a esfuerzos inducidos a la sobrecapa producto de las cargas de

transito y los efectos climaticos.

Cuando se reflejan las grietas de pavimento deteriorado en la sobrecapa recién colocada, se
facilita el flujo del agua a las capas inferiores de la estructura de pavimento y se reduce
considerablemente la vida util de ésta. Por lo tanto, el desempefio a largo plazo de las
sobrecapas asfalticas dependera en gran medida de su habilidad para resistir el reflejo de

grietas.

Es por ello, que se utilizan sistemas intercapa, como los materiales geosintéticos para
retardar el tiempo que le toma a la grieta en propagarse a la superficie. En el Cuadro 2.2, se
muestran algunas alternativas de materiales geosintéticos que han sido utilizados para

retardar el reflejo de grietas en sobrecapas asfalticas.
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Cuadro 2.2. Alternativas materiales geosintéticos a ser utilizados como sistema intercapa para retardar

el reflejo de grietas en sobrecapas asfalticas

Material Descripcion

Material no tejido, de baja rigidez. Se debe colocar el contenido de
Geotextiles de
_ _ riego de liga adecuado para garantizar la saturacion del material
polipropileno
antes de la colocacion de la sobrecapa.

Material de fibra de vidrio o su hibrido con poliéster, no tejido y de
Geotextiles de fibra de
o ) alta rigidez. Se debe colocar el contenido de riego de liga adecuado
vidrio y poliéster
para garantizar la saturacion del material antes de la colocacion de
(Esteras)
la sobrecapa.

Material de geopolimeros para la formacion de grillas o mallas con
aberturas mayores a 1/2", con la finalidad de permitir el bloqueo de
Geogrillas o geomallas | los agregados de la mezcla asfaltica. Este se aplica utilizando su

propia adhesividad o entretejido, colocando riego de liga previo a la

sobrecapa.

Tiras de 12", 18", 24 " o 36" de espesor de asfalto con caucho o
Membranas ] ) o _ )

polimero y materiales geosintéticos. Se aplica tanto con su propia
compuestas o _ _

adhesividad como con el riego de liga antes del sobrecapado.

Combinacion de geomallas con geotextiles. Se debe colocar el

Geocompuestos contenido de riego de liga adecuado para garantizar la saturacion

del material antes de la colocacion de la sobrecapa.

Fuente: Leiva, 2017

La seleccién del material geosintético a utilizar como sistema intercapa depende de la
condicién del pavimento existente. El Cuadro 2.3 ofrece pautas como referencia en la

seleccion del material a utilizar como sistema intercapa.
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Cuadro 2.3. Efectividad del sistema intercapa segtin el tipo de agrietamiento presente

Cuero de lagarto

Agrietamiento en bloque,

longitudinal y transversal (no

Sistema térmico)
intercapa Oxidacion | Oxidacion | Bajo amedio | Alto (1/2in <
Relacionado
] baja a media a (ancho de ancho de
con fatiga . . . . .
media alta grieta < 1/2in) | grieta < 1in)
Geotextil N E A A A (2
Estera N E E (1) B B (2)
Geogrilla N E (1) E (1) E (1) E(Q)
Geocompuesto N E E (D) E E (2
Fuente: Leiva, 2017
Donde,

N: No se recomienda

m

: Excelente

A: Adecuado

o

: Bien

=

: Intercapa con una nivelacion previa

2: Intercapa con sello de grietas previo

2.2. Materiales geosintéticos para controlar el agrietamiento reflectivo

En los Ultimos afos, con el fin de retardar el proceso de deterioro por reflexion de grietas, se

han utilizado materiales geosintéticos en la superposicion de capas del pavimento.

Los materiales geosintéticos estan formados por polimeros interconectados entre si que

permiten minimizar la intensidad del esfuerzo en las capas inferiores del pavimento flexible,

previenen que el material fino de la subrasante migre a la base granular, incrementan la

resistencia de la subrasante, reducen el asentamiento diferencial del pavimento y alargan la

vida util de la estructura del pavimento (Berg, 2000).
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En pavimentos flexibles, los materiales geosintéticos cumplen dos mecanismos de

funcionamiento: alivio de esfuerzos y refuerzo a tensién.

Segun Leiva (2017): “El alivio de esfuerzos se da cuando el sistema intercapa absorbe parte
de los movimientos verticales y horizontales de las grietas, reduciendo el esfuerzo de corte
en la interfaz, aumentando con ello el tiempo de propagacién de la grieta. El refuerzo por
otro lado ocurre cuando las propiedades de adherencia y tensién del sistema intercapa
absorben los esfuerzos en la punta de la grieta, retardando el tiempo de propagacion. El
primer mecanismo es de uso en sistemas de sobrecapa delgada, donde el sistema como tal
no esta trabajando en tensién, mientras que el segundo caso, debido a la configuracion de

tension en refuerzo requerido, es comunmente utilizado en sobrecapas gruesas”.

2.2.1. Geotextiles

Son materiales flexibles y permeables fabricados con fibras de poliéster o polipropileno
entrelazadas entre si que se presentan en forma de lamina. Segun su proceso de fabricacion,

los geotextiles se clasifican en tejidos y no tejidos (Naranjo, 2003).

Los geotextiles tejidos son aquellos fabricados en maquinas de tejido de punto que
confeccionan cintas entrelazadas de urdimbre en el sentido longitudinal y de trama en el
sentido transversal. Por su parte, los geotextiles no tejidos estdn hechos por fibras o
filamentos superpuestos en forma laminar, para que se forme la estructura del material. Este

tipo de geotextil es el grupo de uso mas extendido (PAVCO, 2012).

En la Figura 2.6, se muestran unos ejemplares de geotextiles no tejidos que se disponen en

el mercado nacional.
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MacTex" N 28.1

Figura 2.6. Geotextiles no tejidos
Fuente: Solano, 2016

2.2.2. Geomallas

Son estructuras tridimensionales fabricadas de polietileno de alta densidad mono o
biorientadas. Se fabrican mediante un proceso de extrusion seguido de un estiramiento mono
direccional en el caso de las mono-orientadas o longitudinal y transversal en el caso de las

biorientadas (koerner, 2005).

En la Figura 2.7, se muestra un ejemplo de un tipo de geomallas biorientadas.

Figura 2.7. Geomallas biorientadas

Fuente: Solano, 2016
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2.2.3. Geocompuestos

Son compuestos formados por la combinacion de dos o mas tipos de materiales
geosintéticos. La funcion de los geocompuestos depende de los geosintéticos utilizados para

su fabricacion (koerner, 2005).

En la Figura 2.8, se muestra un ejemplo de un tipo de geocompuesto: combinacién de

geotextil y geomalla.

Figura 2.8. Geocompuesto
Fuente. Solano, 2016
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2.3. Emulsiones asfalticas

Las emulsiones asfalticas son dispersiones compuestas de asfalto, agua y un agente
emulsivo, estas también pueden contener aditivos para distintos fines, como estabilizantes,
mejoradores de rendimiento, mejoradores de adherencia, o agentes de control de rotura

(Instituto del Asfalto, 2010).

Dependiendo de las cargas eléctricas que rodean a las particulas de asfalto, las emulsiones
asfalticas se clasifican en tres categorias: anidnicas, catiénicas y no ionicas. Cuando las
particulas de asfalto estan cargadas negativamente, la emulsién es anidnica. En contra parte,
cuando las particulas de asfalto estan cargadas positivamente, la emulsién es cationica. Por
su parte, cuando las particulas de asfalto poseen carga neutra la emulsién se denomina no
iGnica.

La seleccién del tipo de emulsién a utilizar depende de la carga en el agregado y se basa en
el principio de electricidad de que las cargas iguales se repelen, mientras que cargas
opuestas se atraen. Por ello, si el agregado tiene carga negativa se debe utilizar una
emulsién cationica y si el agregado tiene una carga positiva se debe utilizar una emulsion
anionica.

En Costa Rica, el agregado méas abundante es silicico y tiende a cargarse negativamente
cuando circula una corriente eléctrica a través de un liquido. Por ende, cuando se utiliza
agregado silicico se debe utilizar una emulsion asféltica catidnica. Es por ello, que las
emulsiones asfélticas producidas en la planta de la Refinadora Costarricense de Petréleo S.A.
(RECOPE) son cationicas.

Otra clasificacion de las emulsiones asfélticas depende del tiempo de rompimiento que estas
posean. El tiempo de rompimiento o cura de una emulsion asfaltica es el tiempo que tarda

esta en evaporar toda el agua y reactivar toda la capacidad adhesiva del residuo asféltico.
Dependiendo de su tiempo de rompimiento, las emulsiones se clasifican en: rompimiento
rapido (RS), rompimiento medio (MS), rompimiento lento (SS) y rompimiento muy rapido
(QS).

Otro simbolos utilizados en la nomenclatura de emulsiones asfalticas son: la letra “h” que

hace alusiéon a una consistencia de la base asféltica bastante rigida, la letra “s” que indica

que la base asfaltica es blanda, las letras “"HF” que se utilizan en emulsiones anidnicas para
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indicar una alta flotacién y las letras “PM” que hace alusién a la inclusién de un polimero en
la emulsion asfaltica. EI niUmero “1” utilizado en la nomenclatura de emulsiones asfalticas
indica que la emulsién tiene una viscosidad baja. Por su parte, el niUmero “2” indica que la

emulsién tiene una viscosidad alta.

El Cuadro 2.4, muestra los simbolos que se utilizan tipicamente en la nomenclatura de

emulsiones asfalticas.

Cuadro 2.4. Simbolos en la nomenclatura de emulsiones asfalticas

Nomenclatura Significado
SS Rompimiento lento
RS Rompimiento rapido
QS Rompimiento muy répido
LM Modificado con latex
HF Alta flotacién
PM Madificado con polimeros
1 Baja viscosidad
2 Alta viscosidad
h Asfalto de baja penetracion

Fuente: Division de Construccién Departamento de Transporte de California, 2009

La emulsién asfaltica producida por RECOPE es la CRS-1. Segln su nomenclatura, esta

emulsion es cationica de rompimiento rapido y de baja viscosidad.

2.4. Metodologia constructiva para la rehabilitacion con sobrecapas asfalticas

reforzadas con materiales geosintéticos como sistema intercapa

El desempefio de una sobrecapa asfaltica esta directamente relacionado con su proceso
constructivo. A continuacion, se presentan algunas recomendaciones del proceso
constructivo de una sobrecapa asfaltica reforzada con materiales geosintéticos para

garantizar su desempefio 6ptimo.

Las recomendaciones presentadas se basan en los aspectos sefialados en la Guia de

colocacion de sobrecapas asfélticas para inspectores desarrollada por el LanammeUCR.
2.4.1. Trabajos preliminares a la colocacion de la sobrecapa asfaltica

e Corregir cualquier tipo de imperfeccion, depresiones o deformaciones en la huella de
las ruedas en la superficie de trabajo. En caso de ser necesario, y de acuerdo a un

criterio técnico adecuado, se puede realizar un perfilado de la superficie para eliminar
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deterioros existentes y proveer una regularidad adecuada previa a la colocacién de la

sobrecapa. La profundidad a perfilar sera definida por el ingeniero encargado.
Se debe sellar toda grieta mayor a los 6mm.

Colocar un espesor minimo de 2cm de concreto asféltico para la nivelacion de la

superficie.

2.4.2. Preparacion de la superficie

Se debe realizar la limpieza de la capa descubierta, asegurandose de eliminar
cualgquier material suelto, polvo, tierra u otras substancias deletéreas o degradables

gue impidan o disminuyan una adecuada adherencia.

La superficie debe estar libre de humedad y el sistema nunca debe ser colocado bajo

la lluvia, ya que esto también podria afectar la adherencia.

2.4.3. Aplicacion de la emulsion asfaltica

Asegurarse que la emulsion asféltica se encuentre dentro del rango de temperaturas

de 55°C y 70°C en la aplicacion, para una mejor trabajabilidad.

Se debe determinar la cantidad 6ptima de emulsion asfaltica a utilizar para evitar
problemas de exudacibn o de adherencia. Se recomienda utilizar las tasas de

aplicacion de ligante asfaltico que dé el fabricante del material geosintético.

Realizar un pafio de prueba para calibrar el &ngulo, abertura, alineacion y altura de

las barras de distribucion de asfalto.

Aplicar emulsion asféltica en toda el area, tanto en las paredes verticales como en el
fondo. Asegurarse que la distribucién de la emulsién se aplique de manera continua y

uniforme (ver Figura 2.9).
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Figura 2.9. Riego de liga uniforme sobre la superficie

Fuente: Loria et al, 2015

Cuando se utilizan geotextiles se debe colocar de un 70% a un 80% de la tasa de
aplicaciobn de ligante asfaltico previo a la colocacion del geotextil y el restante
posterior a la instalacién del geosintético. En caso de las geomallas, se aplica toda la

dotacién de ligante asféltico antes de la instalacion del geosintético.
Distribuir la emulsion en un ancho que exceda en 150mm el ancho del geosintético.

Evitar que circulen vehiculos sobre la emulsion, previo a la colocacion del sistema

intercapa.

Asegurarse que la emulsiéon “rompa” (pierda agua por evaporacion) por completo,
para evitar que esta quede en las llantas del camion colocador del geotextil o la
pavimentadora (ver Figura 2.10). El tiempo de ruptura esta directamente relacionado
con las condiciones climéticas (viento, humedad y temperatura ambiente). Este puede

tardar de 30min a 4h segun el tipo de ligante utilizado.
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Figura 2.10. Rompimiento de la emulsion asféltica
Fuente: Loria et al, 2015

2.4.4. Colocacion del material geosintético

e Colocar el material geosintético sobre la emulsién, de manera que no se formen

arrugas en su extendido y que se maximice el contacto con la superficie de apoyo.
e Suprimir, aplanar o nivelar, todas las arrugas o corrugaciones.

e Proveer traslapes de 150 mm en la direccion transversal y 100 mm en la direccién
longitudinal. El traslape en las juntas transversales, se debera realizar en la direccién
de la pavimentacion, para prevenir el desplazamiento o levantamiento de los bordes
en las juntas por efecto de la pavimentadora. Evitar areas de superposicion en las

regiones de solicitacion de cargas de tréafico.

e Aplicar emulsion asfaltica adicional sobre los traslapes, para asegurar la adherencia

de la doble colocacion en tales areas, evitando excesos en areas adyacentes.

e Cuando se esta instalando el material en zona de curva, se debe de cortar en
pequefias secciones en forma rectangular como si se estuviera armando la curva por

segmentos.

En el Cuadro 2.5, se muestran algunas soluciones para los posibles problemas que pueden

surgir durante la instalacion de los materiales geosintéticos.
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Cuadro 2.5. Soluciones a problemas durante la instalacion de materiales geosintéticos

Problema Causas Soluciones
e Colocacion del equipo sin Asegurarse que el equipo de
alineamiento o tan lejos del colocacion se mantiene en linea
rollo que este no esté en recta, cualquier desvio puede
tension ocasionar la generacion de arrugas
Arrugas

e Giro del equipo sin parar y

cortar el geosintético

e Giros del equipo sobre el

geosintético

Revisar que el equipo genere la

tension y alineamiento correcto

Minimizar el transito de equipo

sobre la intercapa

Llantas de los
vehiculos estan
recogiendo,
dejando o
desgarrando el
material de la

intercapa

e Altas temperaturas del medio

ambiente
e Exceso de emulsion

e Exceso de transito de vehiculos
de construccibn o publicos

sobre el material instalado

No reducir la tasa de emulsién por
debajo de la dada por

especificacion
Reparar las areas dafiadas

Limitar el paso de equipo sobre la

emulsion

Burbujas formadas

bajo la intercapa

e El pavimento estd hdmedo o

saturado

El rollo de geosintético tiene caucho
de la llanta adherido, cambiar el

material y limpiar las llantas

Secar el pavimento antes de colocar

el geosintético

Instalar drenaje si la subrasante

esta saturada y no se seca

Encogimiento del
geosintético cuando
se coloca la

emulsién

¢ Riego de liga muy caliente

Enfriar o esperar que se enfrie el
riego de liga antes de aplicar el

geosintético

Revisar la  temperatura de

colocacion de la emulsiéon asféltica

Fuente: Leiva, 2017
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Problema

Causas

Soluciones

La intercapa no
esta pegada al

pavimento

Emulsién muy fria
Insuficiente emulsién

Superficie del fresado muy

rugosa

El material se coloca con el lado

incorrecto para abajo

La emulsion no ha sido
absorbida por la capa de

nivelaciéon

Revisar la temperatura del ligante y

la tasa de aplicacion

Agregar capa de nivelamiento o

bacheo

Asegurar que la calidad del material

colocado es la adecuada

Emulsién no esta
pegada al

pavimento

El pavimento estd humedo o

sucio

La emulsién estad muy fria

Limpiar y secar el pavimento

Revisar y ajustar la temperatura de

la emulsién

2.4.5. Colocacion de la sobrecapa asfaltica

Fuente: Leiva, 2017

e Si se realizé una segunda aplicacion de emulsién asfaltica después de la instalacién

del material geosintético, se debe esperar a que esta rompa.

¢ No se debe colocar “traba” (actividad que consiste en extender una capa delgada de

mezcla asfaltica menor a 4cm en el area a bachear una vez que se ha aplicado y roto

el riego de liga).

e Verificar la temperatura de la mezcla asféltica.

e Colocar una sobrecapa de concreto asféltico en un plazo no mayor a 48hposterior a la

colocacién del sistema intercapa. El espesor de la sobrecapa no debe ser menor a los

40mm. El proceso se realiza de igual forma que en cualquier proceso de instalacion y

compactacion de mezcla asféltica, con la precaucion de no realizar maniobras bruscas

gue puedan rasgar el material geosintético.
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2.4.6. Compactacion

Compactar la sobrecapa mediante medios convencionales para garantizar la calidad

de la mezcla asfaltica y la adherencia necesaria entre capas.

La temperatura de la mezcla no debe exceder los 160°C para evitar ocasionar dafio al
geosintético. No se deben colocar sobrecapas a temperaturas de la mezcla menores a
125°C.

La compactacion se debe realizar en capas inferiores a 10cm y superiores a 3 veces el

tamafio maximo nominal del agregado de la mezcla asfaltica.

La compactacién deseada oscilara entre los 92% y 97% de la densidad méxima

tedrica (3% a 8% de vacios).

2.5. Metodologia de disefio de sobrecapas asfalticas con materiales

geosintéticos como sistema intercapa

La metodologia propuesta esta basada en el procedimiento establecido por Koerner (2005) y

la guia de disefio para el refuerzo y control de agrietamiento de capas asféalticas con

geosintéticos de Geomatrix.

1.

log(DTN,)) = 9.36log(SN + 1) — 0.20 +

Determinar el valor de la resistencia de la subrasante del suelo. Este valor se

determina mediante el California Bearing Ratio (CBR).

Determinar el niumero de ejes equivalentes de carga iniciales del proyecto (NTT;)

(nimero de ejes equivalentes de carga a la fecha de la intervencion).

Determinar la tasa de crecimiento anual del trafico de la ruta a intervenir y el periodo

de disefio adecuado para la intervencién.

Obtener el nimero de ejes equivalentes de carga para el periodo de disefio (DTNn)

segun la tasa de crecimiento anual.

Utilizando la Ecuacién 2.7 (AASTHO, 1993), determinar el espesor total del pavimento
(tan) Necesario para que el paquete estructural del pavimento soporte las cargas a las

gue es sometido durante el periodo de disefio.

log [((:;: 5;))]

1094
04+ irs

+ 2.32log(Mg) — 8.07 (Ecuacién 2.7)
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Donde,

DTN, = numero de ejes equivalentes de carga para el periodo de disefo.
SN = namero estructural del pavimento.

p: = nivel de servicio final.

Mgr = méddulo resiliente de la subrasante.

6. Determinar el espesor efectivo del pavimento existente (t¢) antes de la colocacion de

la sobrecapa®.
7. El espesor de la sobrecapa asféltica requerida (t) se determina segun la Ecuacion 2.8.
t = ty, — to (Ecuacion 2.8)

En el caso de que se refuerce la sobrecapa asféltica con materiales geosintéticos, se puede
modificar el nimero de ejes equivalentes de carga para el periodo de disefio del proyecto
(DTNn) por un factor de eficiencia del material geosintético (FEF) (Koerner, 2005). La
Ecuacion 2.9 muestra cdmo obtener el nimero de ejes de carga modificado por el factor de
eficiencia del material geosintético.

DTN, 3
DTN, = FEF (Ecuacion 2.9)

Donde,

DTN, es el nimero de ejes equivalentes de carga para el periodo de disefio del proyecto.
DTN, es el numero de ejes de carga modificado por el factor de eficiencia.

FEF es el factor de eficiencia del material geosintético, el cual se obtiene de la razén
existente entre el nimero de ciclos que causan la falla cuando la sobrecapa esta reforzada
con materiales geosintéticos y el nimero de ciclos que causan la falla cuando la sobrecapa
no esta reforzada (Koerner, 2005). En la Ecuacion 2.10 se muestra cédmo se calcula el valor
de FEF.

N iy
FEF = — (Ecuacion 2.10)
Ny

Donde,

FEF es el factor de eficiencia del material geosintético.

3 En caso de que se efectlie un proceso de perfilado para eliminar la superficie agrietada, te es el espesor
del pavimento posterior al proceso de perfilado.
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N: es el nimero de ciclos que causan la falla si la sobrecapa estéd reforzada con materiales
geosintéticos.

Nn es el nimero de ciclos que causan la falla si la sobrecapa no esta reforzada.

El valor de FEF se determina por medio de ensayos de laboratorio. En el Cuadro 2.6, se
muestran los valores de FEF para distintos tipo de geotextiles obtenidos por medio de

ensayos experimentales.

Cuadro 2.6. Factor de eficiencia para distintos tjpos de geotextiles

Geotextil Gramaje FEF
Sin geotextil - 1
Geotextil no tejld_o punzado 150 21
de polipropileno
Geotextil no te.j’IdO punzado 200 48
de poliéster
Geotextil tgjldo_punzado de 200 6.8
polipropileno
Geotextil tejl_o!o punzado de 170 58
poliéster
Geotextil no tejido
termofijado de poliéster 108 15.9

Fuente: Koerner, 2005

Una vez que se ha obtenido el valor de DTNr se repiten los pasos 5, 6 y 7 y se obtiene un

nuevo valor del espesor de la sobrecapa a colocar (t7).
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2.6. Ensayos para la evaluacion del reflejo de grietas en sobrecapas asfalticas

El Cuadro 2.7 muestra una recopilacion de ensayos que se han desarrollado para evaluar la resistencia de los pavimentos flexibles al

efecto de fatiga por reflexién de grietas.

Cuadro 2.7. Ensayos para la evaluacion del reflejo de grietas en sobrecapas asfaltica

Ensayo

Descripcion del ensayo

Resultados

Esquema del montaje

Wheel Reflective Cracking
(WRC) (Prieto, Gallego, &
Pérez, 2007)

El ensayo consiste en
aplicar una carga ciclica
con una llanta a una tasa
de 43 ciclos/min en una
viga de 305mm x 75mm x
60mm. El ensayo termina
cuando se alcanza un valor
maximo de 0.2mm.

Longitud vertical de la
grieta y desplazamiento
vertical en el tiempo,
movimiento relativo entre
ejes de grieta

Q

Tractive
force

Fixed

Sliding plate Crack Pplate

Rubber -

350 mm

Cufia de separacion
(Tschegg, Stanzl-Tschegg,
& Litzka, 1993)

El ensayo consiste en
aplicar una carga estéatica
a una razon de
0,05mm/min, para separar
dos placas: una constituye
la capa existente y la otra
la capa nueva. Los
especimenes a ensayar son
cUbicos y sus dimensiones
son 150mm x 120mm x

150mm.

Curva fuerza horizontal
contra desplazamiento,
maxima fuerza vertical
contra temperatura,
energia de fractura contra
temperatura

{:.

06w o6 w
h s

w a FH
y

{ v
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Ensayo

Descripcion del ensayo

Resultados

Esquema del montaje

Ensayo de contraccion-

flexion del Laboratorio

Publico de Caminos de

Autum, Francia (Dumas
& Vecoven, 1993)

El ensayo consiste en
aplicar una carga estatica
horizontal de 0.024in/h y
una carga ciclica vertical

de 1Hz en una viga de

24x2.8x2.8in.

Tiempo de inicio de la
fractura y longitud, tiempo
de propagacion de la grieta

y longitud, tiempo de

rotura.

Cwelic Boading (T Hz)
Temgeratane (57C) é Crack npening speed {6 mm/hy

Lo

I — J

1” Vertical mevemen (0.2 mum)

Ensayo de flexién y corte
de la Universidad
Tecnoldgica de Cracow,
Polonia (Grzybowska,
Wojtowicz, & Fonferko,
1993)

El ensayo consiste en
aplicar una carga estatica
en flexién a una tasa de
0,47in/min, carga dinamica
en flexién bajo un pulso
haversiano de 5Hz o carga
estéatica de corte a una
razon de carga de 4x1072
in/min; a vigas de
12x3x3in

Flexion estéatica: tiempo de
agrietamiento, fuerza
méxima, esfuerzo de

flexion.

Flexion dinamica: Numero
de repeticiones de carga.
Corte estatico: Maxima
fuerza de corte y esfuerzo.

Dispositivo de carga de
llanta del Instituto
Tecnoldgico Technion-
Israél (Livneh, Ishai,
& Kief, 1993)

El ensayo consiste en
aplicar una carga ciclica de
una llanta a especimenes
de 28x4x4 in

Ndamero de repeticiones de
carga de la llanta a la falla,
longitud de la
grieta con respecto al
ndmero de
repeticiones y tiempo de
ensayo

[
! A
Ty !
7 Pt § 4
Polish geotextile il L=20cm | A |
nonwoven spunbonded 310
} “,('”‘ 3
s | >
. F3
Vigade asfalto . _, 10cm
¥
A 15cm
Caucho Lem e
Y
.
70cm
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Ensayo

Descripcion del ensayo

Resultados

Esquema del montaje

Ensayo de sobrecapas de
la Universidad de Atlantic
Florida (Sobhan, Crooks,
Tandon, & Mattingly,
2004)

El ensayo consiste en
aplicar una carga estéatica
o ciclica (sinusoidal) a 2 Hz
de frecuencia en forma de
flexion en un solo punto, a
vigas de 18x6x7.5 in

Carga o numero de
repeticiones para que la
primera grieta sea
reflejada, hasta la
propagacion de la grieta a
la mitad de la sobrecapa y
hasta que alcanza la
superficie

Ensayo de
sobrecapas de Pont et
Chausses (Tamagny,
Wendling, & Piau, 2004)

El ensayo consiste en
aplicar una carga estética
en la direccién horizontal y
ciclica sinusoidal de 10Hz

en la direccion vertical, a
vigas de 2x2x26in

Namero de repeticiones
contra fuerza vertical o
energia disipada,
namero de repeticiones
contra la longitud de la
grieta

Fuente: Vera, 2012 & Leiva, 2016
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Capitulo 3. Etapa experimental y resultados

En el presente capitulo, se recopilan los resultados obtenidos durante el desarrollo del
esquema experimental para el estudio del fendmeno de reflexion de grietas en sobrecapas

asfalticas.

3.1. Materiales utilizados en el trabajo final de graduacion

3.1.1. Mezcla asfaltica

La mezcla asfaltica empleada para esta investigacion fue proporcionada por la empresa
Constructora Pavicen LTDA, con un disefio de mezcla asfaltica de tamafio maximo nominal de
12,7 mm. El “Informe de ensayo INF. 5340-2016 - Control de Calidad de la Mezcla Asfaltica”,
elaborado por el Laboratorio de la Compafiia Asesora en Construccion e Ingenieria (CACISA
S.A.), correspondiente a este disefio de mezcla en el mes de abril de 2016 se presenta en el
Anexo B. En el Anexo C, se muestra el “Informe de ensayo INF.LCP-152-2017 - Control de
Calidad de la Mezcla Asfaltica”, elaborado en el mes de junio de 2017 por la empresa CACISA
S.A, correspondiente a la revision del disefio de la mezcla asféltica empleada en esta

investigacion.

Con el fin de verificar algunos parametros que se encuentran en el informe del disefio de
mezcla anterior, se realizaron los siguientes ensayos: Ensayo de contenido de asfalto
mediante ignicion (AASHTO T 308 y ASTM D 95/D 6307), Ensayo de granulometria (AASHTO
T 24/ T 11 y ASTM D 5444) y Determinacion de la gravedad especifica maxima tedrica
(ASTM D 2041).

En el Cuadro 3.1, se muestran los resultados del ensayo de contenido de asfalto mediante
ignicion realizado a la mezcla asfaltica empleada en esta investigacion. Por su parte, en el
Cuadro 3.2 se muestran los resultados del ensayo de granulometria desarrollado en el
LanammeUCR. En el Cuadro 3.4, se presentan los resultados del ensayo determinacién de la

gravedad especifica maxima teorica.
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Cuadro 3.1. Resultados del ensayo de contenido de asfalto mediante ignicion

Ensayo Método de ensayo Resultados Unidades
AASHTO | ASTM n=2
Contenido de agua - D 95 0.27 || 0.08 %
Factor de correccién T 308 D 6307 + %
Contenido de asfalto sobre la mezcla T 308 D 6307 6.2 |+| 04 %
Contenido de asfalto sobre el agregado T 308 D 6307 64 |£| 04 %

Los valores del contenido de asfalto reportados en el “Informe de ensayo del Control de

Calidad de la Mezcla Asfaltica” para este disefio de mezcla son de 6,00% de asfalto sobre el

peso de la mezcla y de 6,36% sobre el peso de los agregados, estos valores son menores

gue los obtenidos en la prueba realizada para la caracterizacion de la mezcla asféltica en el

LanammeUCR, pero se encuentran dentro del rango de aceptacion.

Cuadro 3.2. Resultados del ensayo de granulometria

Método de ensayo Toler :ncu?s y
Malla Resultados n=2 % Pasando Especi Icaciones
AASHTO ASTM para :I'amano Max.
Nominal 12,7 mm
1" (25 mm) T 24/T11 D 5444 100.0 + 0.0 100
3/4" (19 mm) T 24/T11 D 5444 100.0 =+ 0.0 100
1/2" (12,7 mm) T 24/T11 D 5444 98.3 + 0.2 90-100 (*5)
3/8" (9,5 mm) T 24/T11 D 5444 89.6 =+ 0.4 70-90 (£5)
N°4 (4,75 mm) | T 24/T11 D 5444 58.9 + 1.2 45-65 (+4)
N°8 (2,36 mm) T 24/T11 D 5444 39.4 + 0.8 28-39 (+4)
N°16 (1,18 mm)| T 24/T11 D 5444 26.2 + 0.7 16-26 (+4)
N°30 (600 pm) T 24/T11 D 5444 18.7 + 0.6 9-19 (%4)
N°50 (300 um) | T 24/T11 D 5444 12.7 + 0.7 5-16 (4)
N°100 (150 um) | T 24/T11 D 5444 8.4 + 0.5 -
N°200 (75 um) | T 24/T11 D 5444 5.5 + 0.3 2-8 (£2)

En el Cuadro 3.3, se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos en el

LanammeUCR (ver Cuadro 3.2) y los reportados en el Informe de Ensayo INF. 5340-2016 de

CACISA S.A (ver Anexo B).
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Cuadro 3.3. Comparacion de los resultados obtenidos sobre la granulometria de la mezcla asfaltica

Método de . Tolerancias
ensayo Resultados n=2 % Disefo de Especificacion‘::s
Malla Pasando mezcla % para Tamaiio Max.
AASHTO | ASTM Pasando Nominal 12,7 mm
1" (25 mm) T 24/T11 | D 5444 | 100.0 + 0.0 100 100
3/4" (19 mm) T 24/T11 | D 5444 | 100.0 + 0.0 100 100
1/2" (12,7 mm) | T 24/T11 | D 5444 | 98.3 + 0.2 95 90-100 (5)
3/8" (9,5 mm) | T24/T11 | D 5444 | 89.6 + 0.4 84 70-90 (+5)
N°4 (4,75 mm) | T 24/T11 | D 5444 58.9 + 1.2 55 45-65 (+4)
N°8 (2,36 mm) | T 24/T11 | D 5444 39.4 + 0.8 35 28-39 (+4)
N°16 (1,18 mm) | T 24/T11 | D 5444 | 26.2 + 0.7 22 16-26 (+4)
N°30 (600 um) | T 24/T11 | D 5444 | 18.7 + 0.6 15 9-19 (+4)
N°50 (300 um) | T 24/T11 | D 5444 | 12.7 + 0.7 12 5-16 (+4)
N°100 (150 um) | T 24/T11 | D 5444 | 8.4 + 0.5 - -
N°200 (75 ym) | T 24/T11 | D5444 | 5.5 + 0.3 5.7 2-8 (£2)

Como se muestra en el Cuadro 3.3, los valores obtenidos de la granulometria para la mezcla

asfaltica en estudio, se encuentran dentro del rango de tolerancias y especificaciones para el

tamafio maximo nominal de 12,7 mm.
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Cuadro 3.4. Resultados del ensayo determinacion de la gravedad especifica maxima tedrica

Peso Peso Peso Peso
Peso Peso | contenedor bandeja| Peso
contenedor | contenedor . Gmm
contenedor id + t muestra | + muestra Gmm + bandeja id
No. (@) sumergido muestra @) sumergida | Temperatura muestra (@) corregido
Espécimen (9 seca (9) (9) (°C) (9)
F= 1=D/(G-
A B C D=C-A E D/(IIE))+B- G H H+B-E)
1 2367.4 1493 4430 2062.6 2717.7 25.4 2.462 3076.2 1012.2 2.458
2 2367.4 1493 4429.8 2062.4 2717.8 25.4 2.462 3075.9 1013.3 2.462
Promedios 2367.4 1493 4429.9 2062.5 2717.75 2.462 2.460

La gravedad especifica maxima teoérica de la mezcla asfaltica (Gmm) reportada en el informe de ensayo INF. 5340-2016 es de 2.461

(ver Anexo B). Por su parte, el Gmm promedio obtenido en el LanammeUCR es de 2.460. La diferencia obtenida es despreciable.
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En el Cuadro 3.5 se presentan los pardmetros Marshall para el porcentaje éptimo de asfalto

en la mezcla asfaltica empleada en esta investigacion.

Cuadro 3.5. Parametros Marshall para el porcentaje optimo de asfalto

Parametros Marshall Valores Especificacion (CR-2010)
Estabilidad (kg) 1950 800 minimo
Flujo (1/100 cm) 33.3 20 - 35
Densidad 2.362 -
Méxima tedrica 2.461 -
% Vacios 4.0 3.0% - 5.0%
% VMA 14.7 14.0 minimo
%VFA 72.6 65-78
Relaciéon polvo / asfalto 1.2 0.6-1.3

3.1.2. Emulsion asfaltica

Fuente: CACISA S.A., 2016

La emulsion asfaltica empleada es del tipo CRS-1 (catidnica de rompimiento rapido y de baja

viscosidad).

Con el fin de verificar algunos parametros de la emulsion asfaltica utilizada, se realizdé una

caracterizacion completa de la emulsion. El Cuadro 3.6 muestra los resultados obtenidos de

los ensayos.
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Cuadro 3.6. Resultados de la caracterizacion de la emulsion asféltica

Método de Limites de |
Ensayo eénsayo Resultados Unidades esI;Ici?‘iscaﬁi ()an
AASHTO | ASTM

\égfgs'dad Saybol Furol a T72 | D88 |28.9519|+|0.8219| sFs 20 - 100
Prueba de malla N°20 T59 D 244 | 0.0030 | = | 0.0010 % max 0.1
Estabilidad al T59 | D244 | 02121 | +|00782| % max 1
almacenamiento a 24h
Asfalto residual T 59 D 6997 | 66.6083 | = | 0.5843 % min 60
Destilado T 59 D 6997 | 0.3299 | = | 0.5843 % max 3.0
Fase acuosa T 59 D 6997 | 32.7418 | = | 0.7563 % -
Fase organica T 59 D 6997 | 0.2499 | = | 0.7563 % -
Penetracion (asfalto T 49 D5 |139.000 | + | 1.3962 | 1/10mm | 100 - 250
residual) a 25 °C
gg‘gl'fad (asfaltoresidual) | 151 | 5113 |100.000 |+ | 0.1600 | cm min 40
Solubilidad en tricloroetileno | 0, | 504> | 998634 | + | 0.0279 | % min 97.5
(asfalto residual)
Insolubilidad en
tricloroetileno (asfalto T 44 D 2042 | 0.1366 | = | 0.0279 % -
residual)
Carga.de partlcy I? de T59 D 244 Cationica Tipo de Catidnica
emulsiones asfalticas carga
Demulsibilidad a 25°C - D 6936 | 46.6908 | + | 0.91 % min 40

Fuente: LanammeUCR, 2017

Como se observa en el Cuadro 3.6, la emulsion asfaltica cumple con todos los limites de las

especificaciones establecidas para los parametros ensayados.

En el Anexo D, se muestra el “Informe de Ensayos AS-09-06-038" brindado por RECOPE S.A.

gue muestra los resultados obtenidos por esta empresa en los ensayos realizados a la

emulsiéon asfaltica.

3.1.3. Geotextiles

El geotextil utilizado es de la clase no tejidos de polipropileno, cuyo nombre comercial es

MacTex N 27.1 de Maccaferri. En el Cuadro 3.7, se presentan las propiedades de los

geotextiles utilizados.
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Cuadro 3.7. Propledades de los geotextiles MacTex N 27.1

Propiedad Unidad MacTex N 27.1
Gramaje g/m? 140
Espesor mm 1.1
Resistencia a la traccion tira ancha sentido longitudinal kKN/m 7.7
Elongacion tira ancha % 50
Resistencia a la traccion GRAB sentido longitudinal kN 0.445
Elongacién GRAB % 50
Resistencia al punzonamiento CBR kKN 1.32
Resistencia al desgarre trapezoidal sentido longitudinal kN 0.22
Punto de reblandecimiento °C 150
Permeabilidad normal Cm/s 0.45
Permeabilidad st 2
Largo m 110 55
Largura m 3.8

Fuente: Maccaferri, 2014

En el Anexo E, se muestran las especificaciones técnicas brindadas por el proveedor del

geotextil a utilizar.

3.1.4. Geomallas

La geomalla utilizada es la geomalla MacGridAR.7 de Maccaferri. En el Cuadro 3.8, se

presentan las propiedades de la geomalla utilizada.

Cuadro 3.8. Propliedades de la geomalla MacGrid AR 5.7

Propiedad Unidad MacGrid AR 5.7
Resmtenqa minima a la t_racuon en KN/m 50
direccion longitudinal
Qeformacmn tlplf:,a en Ia.carga % 2 541
maéaxima en direccién longitudinal
Re5|steng|a minima a la traccion en KN/m 50
direccién transversal
D,ef'ormamor? tlplgg en la carga % 5541
maxima en direccién transversal
Mdédulo de Young GPa 76
Punto de fusion °C 1000
Masa por unidad g/m2 275
Dimensién de abertura de las mallas mm 25x25
Ancho del rollo m Desde 2 hasta 5.3
Largo del rollo m 100

Fuente: Maccaferri, 2011
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En el Anexo F, se muestran las especificaciones técnicas brindadas por el proveedor de la

geomalla a utilizar.
3.2. Metodologia de aplicacion del riego de liga asfaltico

Con el fin de efectuar la aplicacion del riego de liga asféltica mas representativa de las
condiciones en campo en los especimenes, se utilizé una pistola de pintura con un sistema

de presion de aire regulado con un mandémetro.

Para la aplicacion del riego de liga asféltica, se siguié el procedimiento recomendado por
Solano (2016):

e Determinar el porcentaje de asfalto residual y la densidad de la emulsion asfaltica.

o Calibrar y ajustar la presibn de aire de la pistola de pintura. Segun las
especificaciones del fabricante de la pistola, se recomienda utilizar una presion de aire
entre 20psi y 30psi.

o Determinar el caudal que expulsa la pistola para la presion calibrada:

» Llenar el envase de la pistola de pintura con agua para la calibracion.

» Pesar la cantidad inicial de agua.

» Rociar agua en un intervalo de tiempo de 10s.

» Pesar la cantidad final de agua y determinar la cantidad de agua expulsada.
» Determinar el caudal por medio de la densidad del agua.

o Determinar la dosificacion de emulsién asfaltica necesaria segun la impregnaciéon que
requiera el geosintético.

e Determinar el area de aplicacion y el tiempo de aplicacion necesario para lograr la
dosificacion requerida.

e Realizar una aplicacion uniforme y constante de la emulsion asfaltica durante el
tiempo determinado en el paso anterior. La emulsion debe estar a una temperatura

adecuada (usualmente 60°C). Deben evitarse los empozamientos.
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3.2.1. Ejemplo del calculo de la dosificacion necesaria para el primer riego
de liga en la interfaz capa asfaltica — geotextil utilizada en esta

investigacion

Como se observa en el Cuadro 3.6, el porcentaje de asfalto residual de la emulsién asfaltica

utilizada en esta investigacion es de 66,61% y su densidad es de 1009kg/m?.

El promedio de la cantidad de liquido (M) expulsada por la pistola de pintura a 22psi en 10s
es de 23,549 (ver Cuadro 3.9). Debido a que la densidad de la emulsion asfaltica y la del
agua son muy similares, se puede realizar el calculo del volumen de liquido (V) que arroja la

pistola con la densidad de la emulsién asfaltica (p).

Cuadro 3.9. Cantidad de agua expulsada por la pistola de pintura a 22psi en 10s

Numero Peso (g)
1 20.64
2 24.06
3 22.57
4 21.84
5 26.04
6 22.91
7 25.02
8 24.41
9 24.92
10 22.98

Promedio 23.54

Desviacion 1.640

VEmulsi()nAsféltica = MAguaExpulsada * PEmulsiénAsfaltica
3

1 m L
VEmulsi()nAsféltica = 0,02354kg * m@ * 1000% = 0,02333L

Por lo tanto, el caudal de emulsion asféltica (Q) que expulsa la pistola de pintura en un

tiempo de aplicacion (T) de 10s es:

VEmulsiénAsféltica

QEmulsi(mAsféltica =
TAplicaciénCalibracién

0,02333L
QEmuisionasfaltica = ~10s = 0,002333L/s
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Segun Solano (2016), para los geotextiles MacTex N 27.1, la dosificacion de ligante asféltico
residual (D) recomendada es de 1,0L/m? y el método de aplicacion es una tasa fraccionada
70/30: una aplicacién del 70% de la dosificacion del ligante asfaltico residual previa a la

colocacidn del geotextil y el restante 30% posterior a su instalacion.
El area de los bloques donde se aplicé el riego de liga es de 0,258m? (60cm x 43cm).

El tiempo de aplicacién del primer riego de liga necesario para lograr la dosificaciéon de

ligante asféltico residual en toda el &rea de aplicacién (A) es:

_ DLiganteAsféltico * AAplicacién

TAplicaciénNecesario = 0 siomasFal * 0,7
EmulsionAsfaltica
1,0L/m? * 0,258m?
TAplicaciénNecesario = 0,002333L/s x(0.7 = 116s

Por lo tanto, se debe realizar una aplicacion uniforme y constante de emulsion asfaltica por
116s en toda el area de aplicacién, para lograr la dosificacién de ligante asfaltico éptima que

permita el desempefio ideal de la interfaz.
3.3. Dosificacion de ligante asfaltico residual

Para determinar la dosificacion de ligante se siguieron las recomendaciones establecidas por
Solano (2016). En el Cuadro 3.10, se muestran las dosificaciones de ligante asfaltico residual

necesarias para el desempefio 6ptimo de la interfaz.

Cuadro 3.10. Dosificacion de ligante asfaltico residual

Material en la interfaz Ligante asfaltico (L/m?) Metod_olog_j!a de
aplicacion

Geotextil MacTex N27.1 1,0 Tasa fraccionada 70/30

Geomalla MacGrid AR 5.7 0,4 Tasa total*

Sin material geosintético 0,4 -

Fuente: Solano, 2016

3.4. Diseio de la compactacion de mezcla asfaltica utilizando el rodillo

vibratorio manual y el molde a escala real elaborado en el LanammeUCR

Uno de los objetivos de este trabajo final de graduacién es verificar el disefio de la

compactacion de la mezcla asféltica utilizando el rodillo vibratorio manual y el molde a escala

4 Aplicacion de toda la dosificacion de emulsion asfaltica previo a la instalacion del material geosintético.
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elaborado en el LanammeUCR, sin embargo, esto no fue posible debido a que el largo del
rodillo del compactador (65cm) es mayor al ancho del molde elaborado en el LanammeUCR
(43cm) (ver Figura 3.1). Estas diferencias en las dimensiones no permitieron establecer una
relacion entre el nimero de pasadas del compactador contra el porcentaje de vacios en el
espécimen, esto debido a que en el momento en que la mezcla asféltica alcanza el nivel del
molde, las pasadas adicionales del compactador no densifican mas la mezcla asféltica ya que

éste entra en contacto con el molde, Unicamente.

Figura 3.1. Dimensiones del rodillo compactador y del molde a escala elaborado en el LanammeUCR

En contra parte, al tener un volumen fijo, determinado por las dimensiones del molde, se
procedié a determinar la cantidad de mezcla asféltica necesaria para que al compactar la
mezcla asfaltica a nivel del molde, el espécimen alcance el porcentaje de vacios meta. Para
ello, se realizaron dos pafios de prueba con diferente cantidad de mezcla asfaltica, se
determind su porcentaje de vacios y posteriormente, se determiné la cantidad de mezcla

asfaltica necesaria para obtener un porcentaje de vacios de 4% y 7% (ver Figura 3.2).
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Figura 3.2. Porcentafe de vacios contra cantidad de mezcla asfaltica colocada

Finalmente, se determin6é que la cantidad de mezcla asféltica necesaria para alcanzar un
porcentaje de vacios de 4% es de 32,5kg y para alcanzar el 7% de vacios, la cantidad de

mezcla asféltica a colocar es de 29kg.

A manera de recomendacion, se propone aumentar el ancho del molde a escala elaborado en
el LanammeUCR, de manera que en futuras investigaciones sea posible establecer un patron
de compactacion donde se relacione el nimero de pasadas del rodillo vibratorio manual y el
porcentaje de vacios. Este ancho debe ser de al menos 65cm de manera que el ancho del
molde sea mayor al largo del rodillo del compactador y permita a este Gltimo estar en
contacto permanente con la mezcla asfaltica y que el volumen compactado de la mezcla
asfaltica no esté limitado por las dimensiones del molde, sino por el patrén de compactacion

establecido en los pafios de prueba.

3.5. Ensayo a flexion

Las vigas elaboradas segun la Seccion 1.4.2 se ensayaron, siguiendo el montaje mostrado en
la Figura 3.3 y la Figura 3.4, bajo una frecuencia haversiana de 10Hz (20km/h) y esfuerzo
controlado con una carga que oscila entre 0,45kN y 9,0kN (ver Figura 3.5). El ensayo se
ejecuté en un cuarto, en el LanammeUCR, con temperatura controlada de 21 + 0.5°C. La
frecuencia seleccionada se obtuvo al correlacionar la frecuencia de carga establecida en la

norma AASHTO T 321 - Método de ensayo para la determinacion de la vida de fatiga de
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mezclas asfélticas en caliente compactadas (MAC) sujetas a carga dindmica a flexo-
compresion, con la profundidad de las vigas confeccionadas (15cm). Esto se realizd segun lo

establecido por Barksdale en 1971.

4cm 15em 1 15cm

Figura 3.3. Montaje del ensayo a flexion. Cara frontal de la viga a ensayar
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Figura 3.4. Montaje del ensayo a flexion. Cara posterior de la viga a ensayar
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Figura 3.5. Ciclos de carga y descarga para una de las vigas ensayadas

Como se observa en la Figura 3.3, se instrumentd, mediante un LVDT (transformador
eléctrico utilizado para medir desplazamientos lineales) de 25cm, la fibra extrema a tension

de la viga a ensayar. En la cara posterior, se registr6 el desplazamiento vertical mediante un
LVDT de 10cm (ver Figura 3.4).
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3.5.1. Nomenclatura de las vigas ensayadas

Por simplicidad, en este trabajo se utilizara la nomenclatura mostrada en el

Cuadro 3.11 para referirse a las vigas ensayadas para el desarrollo de éste.

Cuadro 3.11. Nomenclatura de las vigas ensayadas

Viga Nomenclatura
Viga 1 del espécimen de control Cl
Viga 2 del espécimen de control Cc2
Viga 3 del espécimen de control C3
Viga 1 del espécimen reforzado con geomalla Gl
a un tercio de su altura
Viga 2 del espécimen reforzado con geomalla G2
a un tercio de su altura
Viga 3 del espécimen reforzado con geomalla G3
a un tercio de su altura
Viga 1 del espécimen reforzado con geotextil
: GxI-1
a un tercio de su altura
Viga 2 del espécimen reforzado con geotextil
. GxI-2
a un tercio de su altura
Viga 3 del espécimen reforzado con geotextil
. GxI-3
a un tercio de su altura
Viga 1 del espécimen reforzado con geotextil
: Gxll-1
a dos tercios de su altura
Viga 2 del espécimen reforzado con geotextil Gxl1-2

a dos tercios de su altura

3.5.2. Especimenes ensayados

Las Figuras 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11,

especimenes luego de ser ensayados.

3.12, 3.13, 3.14, 3.15 y 3.16 muestran los
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Figura 3.7. Viga C2 luego de ser ensayada
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Figura 3.9. Viga GxI-1 luego de ser ensayada
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Figura 3.10. Viga GxI-2 luego de ser ensayada

Figura 3.11. Viga GxI-3 luego de ser ensayada
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Figura 3.13. Viga G2 luego de ser ensayada
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Figura 3.15. Viga GxlI-1 luego de ser ensayada
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Figura 3.16. Viga GxlI1-2 luego de ser ensayada

Segun Lytton (1989), pueden distinguirse tres formas de falla en sobrecapas asfélticas:
» Forma I: La grieta en la capa existente se propaga a la sobrecapa en linea recta.

» Forma Il: La grieta en la capa existente llega a la interfaz inferior con el geosintético
y sigue propagandose paralelamente, de manera que se genera un plano de

deslizamiento en esta localidad.

» Forma Ill: La grieta en la capa existente llega a la interfaz con el geosintético, luego
inicia un nuevo proceso de agrietamiento en la superficie, que se propaga hacia el

interior.

Si el material falla segun las formas de falla | y Ill, el material geosintético funciona como
alivio de esfuerzos. Por su parte, si el material falla segun la forma de falla 11, el material

geosintético funciona como refuerzo a tension.

Como se observa en la Figura 3.6, Figura 3.7 y Figura 3.8, los especimenes de control tienen
un tipo de falla I. Las vigas 1 y 2 de los especimenes de control experimentan un pequefio
desvio luego de que la grieta atraviesa la primera interfaz, esto se debe a la diferencia en la

rigidez que existe entre la mezcla asfaltica de la primera capa asfaltica y la mezcla asfaltica
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de la primera sobrecapa, lo anterior producto del envejecimiento realizado a la primera capa

(ver Figura 3.6 y Figura 3.8).

En cuanto a las vigas de los especimenes reforzados con geotextiles y geomallas a un tercio
de su atura, se observo que experimentaron una forma de falla 11, por lo que el material
geosintético actué como refuerzo a tension (ver Figura 3.9, Figura 3.10, Figura 3.11, Figura
3.12, Figura 3.13 y Figura 3.14). La viga GxI-1 experimentd problemas de adherencia,
provocando que la grieta generada en la capa envejecida desligara completamente esta capa
asfaltica de la sobrecapa y se generara una nueva grieta desde la interfaz que se proyecté a
la superficie (ver Figura 3.9). La viga G3 experiment6 el mismo problema que la viga Gxl-1

(ver Figura 3.14).

Las vigas de los especimenes reforzados con geotextiles a dos tercios de su altura fallaron
segun la forma de falla I, por lo que se puede decir que el geotextil funcion6 como alivio de

esfuerzos (ver Figura 3.15 y Figura 3.16).

3.5.3. Analisis del aporte a la resistencia a fatiga del material geosintético

segun el enfoque de la energia disipada

Para realizar este analisis se establecieron seis escenarios de analisis: 10, 100, 500, 800,

1000 y 1200 ciclos de carga.

Los primeros dos escenarios de analisis se seleccionaron debido a que la maquina de carga
utilizada para ensayar las vigas de esta investigacion no aplica los ciclos de carga como los
mostrados en la Figura 3.5 desde el primer ciclo de carga, sino que se calibra gradualmente
hasta llegar a aplicar ciclos de carga y descarga de 450N a 9000N (ver Figura 3.17), por ello
se establecieron estos escenarios de analisis para determinar si estas diferencias son

estadisticamente significativas.

Los escenarios de 500 y 800 ciclos de carga se seleccionaron debido a que a la grieta le toma
en promedio 60s (600 ciclos de carga) para alcanzar la primera interfaz (donde en algunos
especimenes se colocaron geosintéticos de refuerzo), por lo tanto se propuso un escenario
de analisis previo a que la grieta alcance la primera interfaz y uno posterior a ello, esto para

analizar el aporte del geosintético a la disipacién de energia.

El escenario de analisis de 1000 ciclos de carga se seleccioné porgque es el tiempo que le

toma, en promedio, a la grieta alcanzar la segunda interfaz (donde para un espécimen se
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coloco geotextil de refuerzo), esto para analizar el aporte del geosintético a la disipacién de

energia bajo esta configuracién.

Finalmente, se estableci6 1200 ciclos de carga como criterio de falla, esto debido a que la

mayoria de las vigas fallan alrededor de esta cantidad de ciclos de falla.
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(b)

Figura 3.17. Ciclos de carga y descarga, (a) al inicio del ensayo, (b) luego de 100s de efecucion del

ensayo
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Los Cuadros 3.12, 3.13, 3.14 y 3.15, muestran la energia disipada acumulada en cada uno

de los escenarios planteamos anteriormente.

Cuadro 3.12. Energia disipada acumulada por las vigas del espécimen de control en los distintos

escenarios de carga

Ciclo c1 c2 C3 | Promedio | Pesviacion = Coeficiente

estandar | de variacion
10 0.8203 1.311 0.8725 1.001 0.2693 26.90
100 12.91 17.35 11.14 13.80 3.198 23.17
500 97.24 112.0 98.76 102.7 8.129 7.918
800 156.1 162.3 161.1 159.9 3.293 2.060
1000 202.5 203.8 211.9 206.1 5.116 2.483
1200 251.1 245.8 263.8 253.5 9.243 3.646

Cuadro 3.13. Energia disipada acumulada por las vigas del espécimen reforzado con geomalla a un

tercio de su altura en los distintos escenarios de carga

Ciclo G1 G2 G3 | Promedio | Desviacion | Coeficiente

estandar de variacion
10 1.402 0.9046 1.344 1.217 0.2720 22.35
100 14.13 26.64 15.10 18.62 6.959 37.37
500 102.8 99.12 117.7 106.5 9.843 9.238
800 199.5 216.5 176.9 197.6 19.84 10.04
1000 263.4 274.6 230.1 256.0 23.16 9.047
1200 466.6 465.5 276.4 402.8 109.5 27.19

Cuadro 3.14. Energia disipada acumulada por las vigas del espécimen reforzado con geotextil a un

tercio de su altura en los distintos escenarios de carga

Ciclo | GxI-1 | GxI-2 | GxI-3 | Promedio | PesViacion | Coeficiente

estandar | de variacion
10 1.124 1635 | 02120 0.9901 0.7206 72.79
100 19.95 17.90 16.31 18.05 1.825 10.11
500 108.1 118.2 110.2 112.2 5.318 4.741
800 232.2 211.7 199.4 214.4 16.60 7.740
1000 313.9 262.2 237.4 271.2 39.06 14.40
1200 378.9 348.3 355.3 360.8 16.01 4.436
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Cuadro 3.15. Energia disjpada acumulada por las vigas del espécimen reforzado con geotextil a dos

tercios de su altura en los distintos escenarios de carga

Ciclo GXII-1 | GxII-2 | Promedio | Desviacion | Coeficiente de
estandar variacion

10 1.071 0.9957 1.033 0.05337 5.164

100 11.46 18.73 15.10 5.138 34.03

500 94.74 114.5 104.6 13.96 13.35

800 158.9 145.8 152.4 9.266 6.081
1000 209.8 192.5 201.2 12.19 6.058
1200 261.6 244.4 253.0 12.19 4.817

En el desarrollo de este proyecto se identificaron problemas de adherencia en las vigas GxI-1

y G3 (ver Figura 3.9 y Figura 3.14, respectivamente). Estos problemas generaron valores

atipicos que alteran el valor promedio de los datos e incrementan las diferencias existentes

en los resultados para las vigas del mismo espécimen (variaciones dentro de los grupos del

andlisis de varianza que se desarrollara mas adelante en esta seccion) y esto puede alterar el

resultado del andlisis de varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés). Es por ello, que se

decidié excluir estas vigas de los analisis de varianza. Ademas, como se muestra en el

Cuadro 3.16 y Cuadro 3.17, los coeficientes de variacion disminuyen considerablemente.

Cuadro 3.16. Energia disipada acumulada por las vigas del espécimen reforzado con geomalla a un

tercio de su altura en los distintos escenarios de carga, luego de excluir la viga G3

Ciclo G1 G2 Promedio Desv’iacién Coefic_ien_t’e de
estandar variacion

10 1.402 0.9046 1.153 0.3519 30.51

100 14.13 26.64 20.38 8.844 43.39

500 102.8 99.12 101.0 2.602 2.578

800 199.5 216.5 208.0 12.04 5.789
1000 263.4 274.6 269.0 7.903 2.938
1200 466.6 465.5 466.1 0.7863 0.169
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Cuadro 3.17. Energia disipada acumulada por las vigas del espécimen reforzado con geotextil a un

tercio de su altura en los distintos escenarios de carga, luego de excluir la viga GxI-1

Ciclo GxI-2 GxI-3 Promedio DeS\{iacién Coefic_ier!t’e de
estandar variacion

10 1.635 0.2120 0.9233 1.006 108.9

100 17.90 16.31 17.11 1.130 6.604

500 118.2 110.2 114.2 5.638 4,937

800 211.7 199.4 205.5 8.669 4.218
1000 262.2 237.4 249.8 17.59 7.040
1200 348.3 355.3 351.8 4,942 1.405

De los Cuadros 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16 y 3.17, se puede notar que en los primeros 500
ciclos de carga, los coeficientes de variacién son muy altos. Esto se debe a que, como se
explicd anteriormente, la maquina de carga utilizada para ensayar las vigas de esta
investigacion se calibra gradualmente hasta llegar a aplicar ciclos de carga y descarga de

450N a 9000N.

Las Figuras 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22 y 3.23, muestran los rangos de valores de energia
disipada acumulada por las vigas de los especimenes ensayados en los diferentes escenarios
de carga. En estas Figuras, las vigas de los especimenes reforzados con geotextil a un tercio
de su altura se encuentran en la columna con el nombre “Geotextil 1/3H". Por su parte, las
vigas de los especimenes reforzados con geotextil a dos tercios de su altura se encuentran

en la columna con el nombre “Geotextil 2/3H".
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Energia dispada acumulada
Escenario: 10 ciclos de carga
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Figura 3.18. Rango de valores de energia disipada acumulada por las vigas de los especimenes

ensayados. Escenario. 10 ciclos de carga

Energia dispada acumulada
Escenario: 100 ciclos de carga
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Figura 3.19. Rango de valores de energia disipada acumulada por las vigas de los especimenes

ensayados. Escenario: 100 ciclos de carga
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Energia dispada acumulada
Escenario: 500 ciclos de carga
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Figura 3.20. Rango de valores de energia disipada acumulada por las vigas de los especimenes

ensayados. Escenario.: 500 ciclos de carga

Energia dispada acumulada
Escenario: 800 ciclos de carga
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Figura 3.21. Rango de valores de energia disipada acumulada por las vigas de los especimenes

ensayados. Escenario: 800 ciclos de carga
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Energia dispada acumulada o
Escenario: 1000 ciclos de carga
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Figura 3.22. Rango de valores de energia disipada acumulada por las vigas de los especimenes

ensayados. Escenario.: 1000 ciclos de carga

Energia dispada acumulada
Escenario: 1200 ciclos de carga
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Figura 3.23. Rango de valores de energia disipada acumulada por las vigas de los especimenes

ensayados. Escenario: 1200 ciclos de carga

Como se observa en las Figuras 3.18, 3.19 y 3.20, las vigas de todos los especimenes
ensayados tienen una energia disipada acumulada promedio similar hasta el ciclo de carga
500. Es a partir de este momento, cuando los materiales geosintéticos colocados en la
primera interfaz (geomalla y geotextil colocados a un tercio de la altura del espécimen)
empiezan a funcionar en el sistema, aumentando la energia disipada de estos especimenes
(ver Figura 3.21 y Figura 3.22).
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Las vigas del espécimen reforzado con geomalla a un tercio de su altura fueron, en
promedio, las que acumularon mayor energia disipada a lo largo de los 1200 ciclos de carga
(ver Figura 3.23).

Para establecer si las diferencias mostradas en las Figuras 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22 y 3.23
son estadisticamente significativas, se procedio a realizar andlisis de varianza entre las vigas

de control y las vigas reforzadas con materiales geosintéticos.

Para los andlisis de varianza se establecié la hipétesis nula (Ho): “Los promedios de las

poblaciones analizadas son iguales”. Ademas, se establecié un nivel de confianza del 95%.

Los Cuadros 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25, 3.26, 3.27, 3.28, 3.29, 3.30, 3.31,

3.32, 3.33, 3.34 y 3.35, muestran los resultados de los analisis de varianza realizados.

» Andlisis de varianza de un factor entre las vigas de control y las vigas reforzadas con
geomalla a un tercio de su altura
Cuadro 3.18. Andlisis de varianza de un factor para determinar si existen diferencias estadisticamente

significativas en el promedio de las vigas de control y las vigas reforzadas con geomalla a un tercio de

su altura. Escenario: 10 ciclos de carga

Origen de las | Suma de | Grados de | Promedio de los Valor critico
N . F P
variaciones | cuadrados | libertad cuadrados para F
Entre grupos 0.02782 1 0.02782 0.3104 0.6163 10.13
Dentro delos | 5gaq 3 0.08964
grupos
Total 0.2967 4

Resultado: No existen diferencias estadisticamente significativas para suponer que los

promedios de las dos poblaciones son diferentes.
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Cuadro 3.19. Andlisis de varianza de un factor para determinar si existen diferencias estadisticamente
significativas en el promedio de las vigas de control y Ias vigas reforzadas con geomalla a un tercio de

su altura. Escenario. 100 ciclos de carga

Origen de las | Suma de | Grados de | Promedio de los Valor critico
o . F P
variaciones |cuadrados| libertad cuadrados para F
Entre grupos 52.00 1 52.00 1.581 0.2976 10.13
Dentro delos | gg g4 3 32.89
grupos
Total 150.7 4

Resultado: No existen diferencias estadisticamente significativas para suponer que los

promedios de las dos poblaciones son diferentes.

Cuadro 3.20. Andlisis de varianza de un factor para determinar si existen diferencias estadisticamente

significativas en el promedio de las vigas de control y las vigas reforzadas con geomalla a un tercio de

su altura. Escenario: 500 ciclos de carga

Origen de las | Sumade |Grados de| Promedio de los Valor critico
. - F P
variaciones | cuadrados | libertad cuadrados para F
Entre grupos 3.5186 1 3.519 0.07598 | 0.8007 10.13
Dentrodelos | 1389 3 46.31
grupos
Total 142.5 4

Resultado: No existen diferencias estadisticamente significativas para suponer que los

promedios de las dos poblaciones son diferentes.

Cuadro 3.21. Andlisis de varianza de un factor para determinar si existen diferencias estadisticamente

significativas en el promedio de las vigas de control y las vigas reforzadas con geomalla a un tercio de

su altura. Escenario: 800 ciclos de carga

Origen de las | Suma de | Grados de | Promedio de los Valor critico
. - F P
variaciones | cuadrados | libertad cuadrados para F
Entre grupos 2778 1 2778 50.02 | 0.005813 10.13
Dentro de los 166.6 3 5554
grupos
Total 2945 4

Resultado: Las diferencias en los promedios de las dos poblaciones son estadisticamente

significativas, por lo cual se rechaza la hipotesis nula de identidad.
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Cuadro 3.22. Andlisis de varianza de un factor para determinar si existen diferencias estadisticamente

significativas en el promedio de las vigas de control y las vigas reforzadas con geomalla a un tercio de

su altura. Escenario: 1000 ciclos de carga

Origen de las | Suma de | Grados de | Promedio de los Valor critico
. . F P
variaciones | cuadrados | libertad cuadrados para F
Entre grupos 4752 1 4752 124.2 | 0.001549 10.13
Dentrodelos | ., g 3 38.27
grupos
Total 4867 4

Resultado: Las diferencias en los promedios de las dos poblaciones son estadisticamente

significativas, por lo cual se rechaza la hipotesis nula de identidad.

Cuadro 3.23. Andlisis de varianza de un factor para determinar si existen diferencias estadisticamente

significativas en el promedio de las vigas de control y las vigas reforzadas con geomalla a un tercio de

su altura. Escenario: 1200 ciclos de carga

Origen de las | Suma de |Grados de | Promedio de los Valor critico
. . F P
variaciones | cuadrados | libertad cuadrados para F
Entre grupos 54205 1 54205 948.3 |0.00007524 10.13
Dentro de los 1715 3 57.16
grupos
Total 54376 4

Resultado: Las diferencias en los promedios de las dos poblaciones son estadisticamente

significativas, por lo cual se rechaza la hipotesis nula de identidad.
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» Andlisis de varianza de un factor entre las vigas de control y las vigas reforzadas con

geotextil a un tercio de su altura

Cuadro 3.24. Andlisis de varianza de un factor para determinar si existen diferencias estadisticamente

significativas en el promedio de /as vigas de control y las vigas reforzadas con geotextil a un tercio de

su altura. Escenario: 10 ciclos de carga

Origen de las | Suma de | Grados de | Promedio de los Valor critico
. . F P
variaciones | cuadrados | libertad cuadrados para F
Entre grupos 0.007276 1 0.007276 0.01887 | 0.8995 10.13
Dentro delos | ) ;57 3 0.3857
grupos
Total 1.164 4

Resultado: No existen diferencias estadisticamente significativas para suponer que los

promedios de las dos poblaciones son diferentes.

Cuadro 3.25. Andlisis de varianza de un factor para determinar si existen diferencias estadisticamente

significativas en el promedio de las vigas de control y las vigas reforzadas con geotextil a un tercio de

su altura. Escenario. 100 ciclos de carga

Origen de las | Suma de |Grados de | Promedio de los Valor critico
. . F P
variaciones | cuadrados | libertad cuadrados para F
Entre grupos 13.11 1 13.11 1.809 0.2712 10.13
Dentro delos | 5 75 3 7.244
grupos
Total 34.84 4

Resultado: No existen diferencias estadisticamente significativas para suponer que los

promedios de las dos poblaciones son diferentes.
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Cuadro 3.26. Andlisis de varianza de un factor para determinar si existen diferencias estadisticamente
significativas en el promedio de /as vigas de control y las vigas reforzadas con geotextil a un tercio de

su altura. Escenario. 500 ciclos de carga

Origen de las | Suma de |Grados de | Promedio de los Valor critico
o - F P
variaciones | cuadrados | libertad cuadrados para F
Entre grupos 159.6 1 159.6 2.920 0.1860 10.13
Dentro delos | 1439 3 54.65
grupos
Total 323.5 4

Resultado: No existen diferencias estadisticamente significativas para suponer que los

promedios de las dos poblaciones son diferentes.

Cuadro 3.27. Andlisis de varianza de un factor para determinar si existen diferencias estadisticamente

significativas en el promedio de /as vigas de control y las vigas reforzadas con geotextil a un tercio de

su altura. Escenario: 800 ciclos de carga

Origen de las | Suma de |Grados de | Promedio de los Valor critico
. . F P
variaciones | cuadrados | libertad cuadrados para F
Entre grupos 2505 1 2505 77.58 | 0.003084 10.13
Dentro de los 96.85 3 32.28
grupos
Total 2601 4

Resultado: Las diferencias en los promedios de las dos poblaciones son estadisticamente

significativas, por lo cual se rechaza la hipotesis nula de identidad.

Cuadro 3.28. Andlisis de varianza de un factor para determinar si existen diferencias estadisticamente

significativas en el promedio de las vigas de control y las vigas reforzadas con geotextil a un tercio de

su altura. Escenario: 1000 ciclos de carga

Origen de las | Suma de | Grados de | Promedio de los Valor critico
. - F P
variaciones | cuadrados | libertad cuadrados para F
Entre grupos 2294 1 2294 19.03 0.02227 10.13
Dentro de los 361.7 3 120.6
grupos
Total 2656 4

Resultado: Las diferencias en los promedios de las dos poblaciones son estadisticamente

significativas, por lo cual se rechaza la hipotesis nula de identidad.
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Cuadro 3.29. Andlisis de varianza de un factor para determinar si existen diferencias estadisticamente
significativas en el promedio de las vigas de control y las vigas reforzadas con geotextil a un tercio de

su altura. Escenario: 1200 ciclos de carga

Origen de las | Suma de |Grados de | Promedio de los Valor critico
o - F P
variaciones | cuadrados | libertad cuadrados para F
Entre grupos 11592 1 11592 178.1 |0.0009097 10.13
Dentro de los 195.3 3 65.10
grupos
Total 11787 4

Resultado: Las diferencias en los promedios de las dos poblaciones son estadisticamente

significativas, por lo cual se rechaza la hipotesis nula de identidad.

» Andlisis de varianza de un factor entre las vigas de control y las vigas reforzadas con

geotextil a dos tercios de su altura

Cuadro 3.30. Andlisis de varianza de un factor para determinar si existen diferencias estadisticamente
significativas en el promedio de las vigas de control y las vigas reforzadas con geotextil a dos tercios

de su altura. Escenario: 10 ciclos de carga

Origen de las | Suma de |Grados de| Promedio de los Valor critico
. . F P
variaciones | cuadrados | libertad cuadrados para F
Entre grupos 0.001251 1 0.001251 0.02538| 0.8835 10.13
Dentrodelos | 1479 3 0.04931
grupos
Total 0.1492 4

Resultado: No existen diferencias estadisticamente significativas para suponer que los

promedios de las dos poblaciones son diferentes.
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Cuadro 3.31. Andlisis de varianza de un factor para determinar si existen diferencias estadisticamente
significativas en el promedio de las vigas de control y las vigas reforzadas con geotextil a dos tercios

de su altura. Escenario: 100 ciclos de carga

Origen de las | Suma de |Grados de | Promedio de los Valor critico
o - F P
variaciones | cuadrados | libertad cuadrados para F
Entre grupos 2.015 1 2.015 0.1290 0.7432 10.13
Dentro delos | g g5 3 15.62
grupos
Total 48.87 4

Resultado: No existen diferencias estadisticamente significativas para suponer que los

promedios de las dos poblaciones son diferentes.

Cuadro 3.32. Andlisis de varianza de un factor para determinar si existen diferencias estadisticamente
significativas en el promedio de las vigas de control y las vigas reforzadas con geotextil a dos tercios

de su altura. Escenario: 500 ciclos de carga

Origen de las | Suma de |Grados de | Promedio de los Valor critico
. . F P
variaciones | cuadrados | libertad cuadrados para F
Entre grupos 4.544 1 4.544 0.04167| 0.8513 10.13
Dentro de los 3271 3 109.0
grupos
Total 331.6 4

Resultado: No existen diferencias estadisticamente significativas para suponer que los

promedios de las dos poblaciones son diferentes.

Cuadro 3.33. Andlisis de varianza de un factor para determinar si existen diferencias estadisticamente

significativas en el promedio de /as vigas de control y las vigas reforzadas con geotextil dos tercios de
su altura. Escenario: 800 ciclos de carga

Origen de las | Suma de Grados de Promedio de F p Valor critico
variaciones | cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos 0.001251 1 0.001251 0.02538| 0.8835 10.13
Dentrodelos | 4479 3 0.04931

grupos
Total 0.1492 4

Resultado: No existen diferencias estadisticamente significativas para suponer que los

promedios de las dos poblaciones son diferentes.
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Cuadro 3.34. Analisis de varianza de un factor para determinar si existen diferencias estadisticamente
significativas en el promedio de las vigas de control y las vigas reforzadas con geotextil dos tercios de

su altura. Escenario. 1000 ciclos de carga

Origen de las | Suma de Grados de Promedio de F P Valor critico
variaciones | cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos 2.015 1 2.015 0.1290 0.7432 10.13
Dentro delos | g g5 3 15.62

grupos
Total 48.87 4

Resultado: No existen diferencias estadisticamente significativas para suponer que los

promedios de las dos poblaciones son diferentes.

Cuadro 3.35. Analisis de varianza de un factor para determinar si existen diferencias estadisticamente
significativas en el promedio de las vigas de control y las vigas reforzadas con geotextil a dos tercios

de su altura. Escenario: 1200 ciclos de carga

Origen de las | Suma de Grados de Promedio de Valor critico
. - F P
variaciones | cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos 4.544 1 4.544 0.04167 | 0.8513 10.13
Dentro de los 3271 3 109.0
grupos
Total 331.6 4

Resultado: No existen diferencias estadisticamente significativas para suponer que los

promedios de las dos poblaciones son diferentes.

De los Cuadros 3.18, 3.19, 3.20, 3.24, 3.25, 3.26, 3.30, 3.31 y 3.32, es posible notar que
para los primeros 500 ciclos de carga no hay diferencias estadisticamente significativas en el
promedio de los especimenes de control y de los especimenes reforzados con materiales
geosintéticos, esto debido a que el ANOVA realizado determin6 una probabilidad (P) mayor al
nivel de significancia (o = 0,05). Por ello, es posible afirmar que en los primeros 500 ciclos
de carga, los materiales geosintéticos no brindan mayor aporte a la disipacién de energia.
Esto se debe a que la grieta no se ha proyectado a la interfaz donde actla el material

geosintético.

Los Cuadros 3.21, 3.22, 3.23, 3.27, 3.28 y 3.29, muestran como, para el caso de las vigas

reforzadas con geomalla y geotextil a un tercio de su altura, el promedio de la energia
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disipada acumulada por estas vigas cuentan con una diferencia estadisticamente significativa
con relacién a el promedio de la energia disipada acumulada por las vigas de control, esto
debido a que el ANOVA realizado determind una probabilidad menor al nivel de significancia.
De lo anterior, es posible afirmar que las vigas reforzadas con geomalla y geotextiles a un
tercio de su altura contribuyen de manera estadisticamente significativa a la resistencia a
fatiga por reflejo de grietas, esto debido a que contribuyen a una mayor disipaciéon de

energia.

A diferencia de las vigas reforzadas con geomalla y geotextiles a un tercio de su altura, las
vigas reforzadas con geotextiles a dos tercios de su altura no muestran diferencias
estadisticamente significativas en el promedio de la energia disipada acumulada por estas
vigas en relacién con el promedio de la energia disipada acumulada por las vigas de control
(ver Cuadro 3.33, Cuadro 3.34 y Cuadro 3.35), esto debido a que el ANOVA realizado
determindé una probabilidad mayor al nivel de significancia. Al no existir diferencias
estadisticamente significativas en la energia disipada acumulada por las vigas de control y las
vigas reforzadas con geotextiles a dos tercios de su altura, es posible afirmar que colocar
geotextiles a dos tercios de la altura de la estructura de pavimento no contribuye de manera

significativa a la resistencia a fatiga por reflejo de grietas.

En Cuadro 3.36, se muestra un resumen de los resultados obtenidos de los analisis de

varianza realizados.

Cuadro 3.36. Resumen de los andllsis de varianza de un factor realizados

Escenario Control vs Geomalla | Control vs Geotextil 1/3H | Control vs Geotextil 2/3H
10 ciclos de Hipétesis nula HipGtesis nula Hipotesis nula
carga
100 ciclos Hipotesis nula Hipotesis nula Hipdtesis nula
de carga
500 ciclos Hip6tesis nula Hip6tesis nula Hipotesis nula
de carga
8d00 ciclos Se rechaza la hipétesis nula | Se rechaza la hipétesis nula Hipotesis nula
e carga
1000 ciclos Se rechaza la hip6tesis nula | Se rechaza la hip6tesis nula Hipétesis nula
de carga
1200 ciclos Se rechaza la hipétesis nula | Se rechaza la hipétesis nula Hipotesis nula
de carga
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Las Figuras 3.24, 3.25, 3.26, 3.27, 3.28, 3.29, 3.30, 3.31, 3.32, 3.33 y 3.34, muestran la
razon de cambio en la energia disipada a lo largo de los ciclos de carga para las vigas de los

especimenes ensayados en esta investigacion.
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Figura 3.24. Razon de cambio de la energia disipada a lo largo de los ciclos de carga para la viga C1

3.0000 l
2.5000 -

2.0000 -

1.5000

1.0000 -

0.5000 =

0.0000 _

0 200 400 600 800 1000 1200
Ciclos de carga

Razon de cambio de la energia disipada

Figura 3.25. Razon de cambio de la energia disipada a lo largo de los ciclos de carga para la viga C2
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Figura 3.26. Razon de cambio de la energia disjpada a lo largo de los ciclos de carga para la viga C3
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Figura 3.27. Razon de cambio de la energia disipada a lo largo de los ciclos de carga para la viga G1
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Figura 3.28. Razon de cambio de la energia disjpada a lo largo de los ciclos de carga para la viga G2
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Figura 3.29. Razon de cambio de la energia disipada a lo largo de los ciclos de carga para la viga G3
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Figura 3.30. Razon de cambio de la energia disjpada a lo largo de los ciclos de carga para la viga GxI-1
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Figura 3.31. Razon de cambio de la energia disipada a lo largo de los ciclos de carga para la viga GxI-2
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Figura 3.32. Razon de cambio de la energia disjpada a lo largo de los ciclos de carga para la viga GxI-3
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Figura 3.33. Razon de cambio de la energia disjpada a lo largo de los ciclos de carga para la viga GxI1-1
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Figura 3.34. Razon de cambio de la energia disipada a lo largo de los ciclos de carga para la viga GxI1-2

Las Figuras 3.24, 3.25, 3.26, 3.27, 3.28, 3.29, 3.30, 3.31, 3.32, 3.33 y 3.34, muestran un
comportamiento similar al expuesto por Carpenter en 2003 (ver Figura 2.3). Donde,
inicialmente, las vigas tienen una razén de cambio de la energia disipada que desciende
producto de un reacomodo microestructural a lo interno de las vigas ensayadas.
Posteriormente, la razén de cambio de la energia disipada se mantiene constante en un valor
muy cercano a cero, este valor se conoce como Plateau Value. Sin embargo, el ascenso final
en la razén de cambio de la energia disipada que caracteriza la falla por fatiga en el material,
Unicamente se observa en las vigas reforzadas con geomalla a un tercio de su altura (ver
Figura 3.27 y Figura 3.28).

84



Capitulo 4. Conclusiones y recomendaciones

Con los resultados obtenidos en esta investigacion, se establecen las siguientes conclusiones
y recomendaciones sobre el uso de materiales geosintéticos como sistema intercapa en

trabajos de rehabilitacién de pavimentos de concreto asféltico.
4.1. Conclusiones

Fase de revision bibliografica

e Los geotextiles, las geomallas y los geocompuestos son los materiales recomendados
para uso como sistema intercapa en la rehabilitacion de pavimentos con sobrecapas

asfalticas.

e Los mecanismos desarrollados por los materiales geosintéticos en sobrecapas
asfalticas son: refuerzo, principalmente en el caso de las geomallas y geocompuestos,
y alivio de esfuerzos. Los geotextiles y geocompuestos también cumplen la funcion de

crear una barrera impermeable en la intercapa.

e En Costa Rica, el material geosintético de mayor uso es la geomalla biaxial de fibra de
vidrio de 50kN/m de resistencia a la traccién. Su uso se ha implementado para

disminuir el reflejo de grietas en la sobrecapa.

e Para pavimentos con deterioros tipo “cuero de lagarto” debido a fatiga, no se
recomienda el uso de materiales geosintéticos como sistema intercapa, esto debido a
gue este tipo de deterioros requiere intervenciones mayores a la colocacion de una

sobrecapa.

e Para pavimentos con deterioros tipo “cuero de lagarto” debido a oxidacién de la
mezcla asfaltica, la efectividad de los materiales geosintéticos (geotextiles, esferas,

geomallas y geocompuestos) es muy buena.

e Para pavimentos con agrietamientos en bloque, longitudinales o transversales (no
térmicos), los materiales geosintéticos (geotextiles, geomallas y geocompuestos),
tienen una efectividad muy buena. Es recomendable efectuar un sellado de grietas

cuando éstas superan los 12mm de espesor.
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e Se evidencid que el pais carece de una metodologia constructiva y de disefio clara
para llevar a cabo la técnica de sobrecapas asfalticas reforzadas con materiales

geosintéticos.

De la fase experimental

o No fue posible establecer un patron de compactacién utilizando el rodillo vibratorio
manual y el molde a escala real elaborado en el LanammeUCR, esto debido a que el
ancho del rodillo del compactador es mayor al ancho del molde y al momento en que
el rodillo del compactador entra en contacto con el molde, el espécimen no se

compacta mas, sin importar el nimero de pasadas adicionales.

e Para la fabricacion de todos los especimenes, se utilizé6 el mismo disefio de mezcla
asfaltica y se empled la misma emulsion asféltica, por lo tanto, estos parametros se

mantuvieron constantes y no afectaron los resultados obtenidos.

e La emulsion asfaltica utilizada fue la CRS-1 de RECOPE, la cual es representativa para
el tipo de material empleado como riego de liga en sobrecapas asfélticas. De igual
manera, los materiales geosintéticos empleados para el desarrollo de este trabajo de
investigacion presentan caracteristicas similares a los utilizados en los trabajos de
rehabilitacion en Costa Rica. La mezcla asfaltica utilizada fue brindada por Pavicen
Ltda, por lo que también es representativa de la mezcla asfaltica utilizada en Costa

Rica.

e La propagacion del agrietamiento en las vigas de control y las vigas reforzadas con

geotextil a dos tercios de su altura, presentan una forma de falla I.

e La propagacién del agrietamiento en vigas reforzadas con geomalla y geotextil a un
tercio de su altura, presentan una forma de falla Il: la grieta en la capa existente
llega a la interfaz inferior con geosintético y sigue propagandose paralelamente a

este, por lo que el material geosintético funciona como refuerzo a tension.

e Las vigas reforzadas con geomalla a un tercio de su altura son las que acumularon,

en promedio, mayor energia disipada al cabo de los 1200 ciclos de carga.

e Para los primeros 500 ciclos de carga, las vigas de los especimenes reforzados con

materiales geosintéticos no presentan diferencias estadisticamente significativas en
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cuanto al promedio de la energia disipada acumulada con respecto a las vigas de

control.

e Las vigas de los especimenes reforzados con geomalla y geotextil a un tercio de su
altura presentan diferencias estadisticamente significativas en cuanto al promedio de
la energia disipada, en los escenarios: 800, 1000 y 1200 ciclos de carga, con respecto
a las vigas de control. Por lo tanto, los materiales geosintéticos bajo esta
configuracion tiene un aporte estadisticamente significativo a la resistencia a fatiga

por reflejo de grietas.

e Las vigas de los especimenes reforzados con geotextil a dos tercios de su altura no
presentan diferencias estadisticamente significativas en cuanto al promedio de la
energia disipada, en ninguno de los escenarios de carga, con respecto a las vigas de
control. Por lo tanto, reforzar la estructura asfaltica con geotextiles a dos tercios de

su altura no contribuye a la resistencia a fatiga por reflejo de grietas.

e Las curvas de la razén de cambio de la energia disipada de las vigas ensayadas a lo
largo de los ciclos de carga, tienen un comportamiento similar al establecido por el

enfoque de la energia disipada de la mecéanica de la fractura.

e El concepto de la energia disipada puede ser utilizado para analizar el reflejo de

grietas en sistemas de sobrecapa asféltica con geosintéticos como sistema intercapa.

4.2. Recomendaciones

e Continuar con la recopilacién de informacion sobre el uso de materiales geosintéticos
en el pais y estudiar la durabilidad y eficiencia de las intervenciones que ya han sido

recopiladas en este trabajo de investigacion.

e Indagar sobre el uso de geotextiles en Costa Rica. Para este trabajo de investigacion
no fue posible obtener esta informacién, a pesar de que ésta fue solicitada al
CONAVI.

e Adaptar y calibrar los factores de eficiencia del material geosintético para los

materiales geosintéticos disponibles en el mercado nacional.

e Realizar un estudio paramétrico de carga y frecuencia para observar con mayor

detalle el desempefio mecanico de las vigas reforzadas con materiales geosintéticos.
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Modificar las dimensiones de la rampa, de manera que sea posible establecer un

patrén de compactacion de acuerdo al nUmero de pasadas del rodillo compactador.

Se recomienda para futuras investigaciones realizar un apoyo inferior completo del

espécimen para representar el aporte del paquete estructural inferior del pavimento.
Extender el analisis al uso de geocompuestos y esferas.

Realizar muestreos en campo de sobrecapas asfalticas reforzadas con materiales
geosintéticos, para poder correlacionar los resultados obtenidos en laboratorio con los

resultados extraidos de campo.

Desarrollar metodologias estandar en Costa Rica para el disefio y construccién de
sobrecapas asfalticas reforzadas con materiales geosintéticos, para garantizar la

correcta funcion de la técnica.
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Anexos

Anexo A. Registro historico del uso de materiales geosintéticos como sistema intercapa en Costa Rica

Afio de la Ruta Secciones Cantidad Precio Material
Proyecto . <z . intervenida unitario Costo (€) geosintético | Contratista | Justificacion
intervencion | Nacional de control 2 2 -
(m?) (€¢/m?) utilizado
Conservacion vial de la Red Vial rz:g(‘)ngg IZIS
Nacional Pavimentada por precios 19001, Geomalla de | Constructora grieta!s y juntas
unitarios, Linea 22, Zona 1-1, San 2011 2 19004, 28900 fibra de vidrio | Hernan Solis
José. Licitacién Pdblica N°2009LN- 19005 2,756.79 | 79,671,231.00 | g 55 paveo SR.L. iir:i‘fe'tc(’fz C:ae
000003-CV, Orden de Servicio N°2
sobrecapa
Conservacion vial de la Red Vial Disminuir el
Unitrios, inea 22, Zona 1.1, San 19001, Geomalla de | Constructora | B2 T8
José. Contratacién Directa 2015 2 11%%%% 15500 2,756.79 42,730,245.00 f'grggi;\lggo Herge;{nLSolls de las losas de
Autorizada N°2014CD-000140- T concreto en la
0CVO00, Orden de Servicio N°4 sobrecapa
Conservacion vial de la Red Vial
Nacional Pavimentada por precios Disminuir el
unitarios, Linea 21, Zona 1-2 Geomalla de | Constructora reflejo de
Puriscal. Licitacién Publica 2014 10203 19302 10500 2,756.79 | 28,946,295.00 f'gr_%g‘;;\'gzo HergaR”LSO“S grietas en la
N°2009LN-000003-CV, Orden de T sobrecapa

Servicio N°3
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~ . Cantidad Precio Material
Aiio de la Ruta Secciones | . . P PR . e x
Proyecto . - N intervenida unitario Costo (€) geosintético | Contratista | Justificacion
intervencion | Nacional de control 2 2 .
(m?) (¢/m?) utilizado
Conservacion vial de la Red Vial
Nacional Pavimentada por precios Disminuir el
unitarios, Linea 21, Zona 1-2 10772 Geomalla de | Constructora reflejo de
Puriscal. Licitacion Plblica 2014 310 10771 1OL3.96 | 5 786.79 | 44,422,808.79 | D08 08 Vidrio | Hernan SOlis | grierag e 1
N°2009LN-000003-CV, Orden de T sobrecapa
Servicio N°4
Conservacion vial de la Red Vial D'Sm'f‘“'r el
Nacional Pavimentada por precios reflejo de
unitarios. Linea 16 Z%nap1-7 30600, Geogrilla Asfaltos grietas en la
Cartago. Licitacién Publica 2014 2A, 2B, 219 33%159(1' 18500 2,459.93 | 45,508,705.00 Mac?'?d AR O)r(‘)’(sl' 5'2'0 soz;fggsra y
N°2009LN-000003-CV, Orden de ' o . :
e 5 resistencia a las
Servicio N°6 -
fuerzas biaxiales
Conservacion vial de la Red Vial
Nacional Pavimentada por precios Geomalla Disminuir el
unitarios, Linea 12, Zona 3-2, biaxial de reflejo de
Quepos. Licitacion Pablica 2011 34 60082 62709 3,250.16 203,815,554.10 | fibra de vidrio MECO S.A grietas en la
N°2009LN-000003-CV, Orden de de 50kN sobrecapa
Servicio N°2
Conservacion vial de la Red Vial
Nacional Pavimentada por precios Disminuir el
unitarios, Linea 9, Zona 4-1, Pérez . Quebradores reflejo de
Zeledon. Licitacion Pablica 2014 2 10020 1620 114632 | 1,857,038.40 | %09 | GelsursA. | grietas en la
N°2009LN-000003-CV, Orden de sobrecapa
Servicio N°2
Conservacion vial de la Red Vial Recupe_rar la
) ) - capacidad
Nacional Pavimentada por precios Geomalla
unitarios, Linea 2, Zona 5-1 70130 biaxial de estructural de
Gudpiles. Contratacion Directa 2015 32 70090 20000 2939.20 | 56,781,000.00 | fibra de vidrio | MECOSA | 108 tramos
Autorizada N°2014CD-000140- de 50kN Y

0CV00, Orden de Servicio N°6

alargar la vida
atil del proyecto
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Aio de la Ruta Secciones Cantidad Precio Materfal p
Proyecto . .z . intervenida unitario Costo (€) geosintético | Contratista | Justificacion
intervencion | Nacional de control 2 2 .
(m?») (¢/m?) utilizado
Contrato MP y R: Mantenimiento
periédico y rehabilitacion del
pavimento de la Red Vial Varias rutas Disminuir el
Pavimentada, L_ipea 1, Zonas 1-1, en las Zonas Geomalla reflejo de
12y '1’-9, Region ’I CentralZ Sub 2017 1-1,1-2 y 1- - 75000 2.756.79 206,759,250.00 MacGrid AR MECO S.A grietas en la
region San José - Heredia. 9 5.7 sobrecapa
Licitacion Publica N°2014LN-
000018-0CV00, Orden de Servicio
N°2
Contrato MP y R: Mantenimiento
periddico y rehabilitacion del
pavimento de la Red Vial Geomalla Disminuir el
Pavimentada, Linea 5, Zona 2-3, 2017 160 50460, 17000 3,250.16 | 55,252,720.00 | MacGrid AR | MECO S.A reflejo de
Santa Cruz y Zona 2-4, Nicoya. 50600 57 grietas en la
' sobrecapa

Licitacion Publica N°2014LN-
000018-0CV00, Orden de Servicio
N°2

Fuente: CONAVI, 2009-2017
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Anexo B. Informe de ensayo INF. 5340-2016

D
e
g R o =
s b | -
CACISA Ty
INFORME DE ENSAYO T
INF. 5340-2016
21 de Abril del 2016
Empresa:  Constructora Pavicen Dirgsdo a:  tng. Javier Apestegul
Direccion:  San Amtonio, Alajuela Provecta;  Control de Calidad de Mezcla Astaltica
Fecha de Recoleccion de muastra: 20 de marzo del 2017
Contendo DiseAo de Merda Astittica (tamafio maximo nominal 12,7 mm)
Mitedo de Muestreo Utizado:  PT-LAB-O7
Descripcion de la Muestra; Agregado y Cemento Asthitico
Procedencia de ta Muestra: Agregade del Quebrador Predra Grande y astalto de s Plants de
Lugar ¢% reafizacion de los Pavican
enLayos: Laberatorio Central
Fecha Recepcion de ia Muestra: 20 de marzo del 2017
Focha do Fealizacion def Ensayo:  Marzo - Abril del 2017

m:tummumom:mm.hmm
¥/0 pruetes de campo reabzaces y of momento y condiiones en Gue s& Metzaron 05 ensayes. No se
permite 3 reprocdiccion parcial del Infarme de Ensayo sin previs autorizocke escrits de CACISA. Este
Informe de Enssyo o &5 waldo 5in @ firme de apvobaciin respectiv.

Cuaiquier COMENtana ACerca de nipestros servicios, favor envievlo b (nfocacisa.cr
INF.S5340 2018 Ny :de10

Compatis Asesore de Comalreciiin @ Ingenderks SA. Tl (506) 2244.0538  Pux- (506) Z244-1085
Sents Rona e Sonn Domingo de Meredia, de la Ighevin Catdicn 500 muros Ceste ¢ SO0 matres Morse
Eman MUEGom T Mons et mew G ulr  Acartado: 162141100

FIGO T TEONIANE  Res 4
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1.1- NOMBRE DEL LABORATORIO RESPONSABLE

£ Gsello presentade Tue wlaborade por ¢l Laboratorio de ta Compafiia Asesora an Constrixcidn
Ingenieria, denommada CACISA

1.2- FECHA DEL INFORME DE LABORATORIO
El presente mfarme de laboratono tiene como fecha de alaboracdn 21 de abril del 2047.

1.3- PROFESIONAL QUE CERTIFICA EL INFORME DE LABORATORIO

£} profesioral que certitica aste informe as ol Tng, Carlos Solis Moline,

1.4- PROFESIONAL LE DEL CONTRATISTA QUE HA REMITIDO EL
INFORME PARA REVISI

£l profemonal que remite este informe parn su revisidn es &l Ing. Javer Apestegul

1.5- !ND!CAGOND!CADAUMD!WWD!AGWCONWQUESE
VA A PRODUCIR LA MEZCLA QUE CORRESPONDE AL DISENO:

La Rionte de agregacos se conoce como Quebrador Pedra Grande (Guapdes), expedients minera
namen: 22-90,

1.6~ FECHA DE MUESTREO DE LOS AGREGADOS:

LoG agregados & musstrasron el 20 de marzo del 2017,

1.7- TECNICA DE MUESTREO UTILIZADA:

El muestreo s #ovd 3 cabo on fos apillamientos producto del titurado del mataral de acuerdo con la
NOrMativa AASHTO T 2 (PT-LAB-DY). El nombire del técnico que realizd el muesstrec es Dennis Moline.,

INT S340-201 6 Mg 2 de 10
Compaita Azt de Constneson » A Tel' (900) 22640548 Fex: [D08) J244-1 185
Sorta Ress de Sants Darved de = b Ipiese Cativica 100 mwtros Ossle v 300 martrus Nocts

Emad: plhebacieio e Mom wek sansdiaioy  Apeiads: 14213100
FPGRLL SRS v M
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1.8- INDICAR SI LOS AGREGADOS MUESTREADOS HAN S1D0 LAVADOS:
Los agregados musstreados procedentes ool guetrador se lavan duranie o proceso da extraccion

1.9- INDICAR EL TIPO DE RELLENO MINERAL A UTILIZAR, SUS CARACTERISTICAS
Y SU FORMA DE INCORPORACION A LA MEZCLA:

M ”‘k‘4
1.10- TIPO DE PLANTA Y UBICACION

La plonta es continus, marca Hotmix da 70 TPM v == encuentry ubscades en of distrito cuarto de San
Antonio, de 18 provincia do Alajuela,

1.11- TIPO Y USO DE LA MEZCLA

umudnlmumdmwmnummmm“lau?mmrnro
UtE7ada en la colocackin de carpels y bached para proyectos varios

2- LIGANTE ASFALTICO (AC-30)

2.1- FECHA DE MUESTREO DEL LIGANTE ASFALTICO:
ammgemoetméaummwumdoalmmmm,ddazodemmw

2017, de scuerdo con o normative AASHTO T 140. £l nombire del técnico que realizd ¢ muestreo es
Ronald Rodriguer.

2.2- CERTIFICADO DE CALIDAD DEL ASFALYO UTILIZADO EN EL DISENO DE
MEZCLA:

£l Certificacio ge Caludad ded asfaito utilizado en el disefic se encuentra anexado & este documents. Los
datos def mismo se 30eptan como vihdos.

2.3- ADITIVO
No = tilizd adtivo,

2.4- TEMPERATURAS DE MEZCLADO Y COMPACTACION EN EL DISERNO DE LA
MEZCLA:

La temperatura de merciedo recomendaca en ol Certificodo de 25falts 56 eNCUENtra #ntre 186 *C v
162 'C; v s de compeciacidn es entr 144 *C y 139 C,

M.S040 2006 Mg Sde 10

Compellia Asmiora de Constracrin o Ingenesa S A, 7-5300)22“05‘ Fou. (508) 2044-1905
Farfn Reso oe Serdo Dumongo e Hersdia, de I Ighesia 100 mwtros Deste v metros Node

S-rmt: inECaCHA. Phgrew wolh: W A0S (R0 ApaTado: 1625-1100
- PRGENT PRONIWIA  Rew M
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3.1  PROPORCIONES EN QUE SE MEZCLAN LOS AGREGADOS DE APILAMIENTO
PARA OBTENER LA GRANULOMETRIA DE DISENO:

mcgrwmuhanwdmmwmm«coumwagmm.vmﬁo\\uml
fing.

3.2 GRANULOMETRIA DE GRUESOS* {Pledra Quinta), AASHTO T-27/11:

Tamiz % Pasando l
15.0 mm 100
12.7 mm 85
9.5 mm a0
N 4 10
N8
[ N, 16 4
N. 30 4
N. 50 3
N 200 21

3.3 GRANULOMETRIA DE FINOS* (Polvo de Piedra), AASHTO T-27/11:

Tamiz % Pasando
Z3mm_ 100
N, 4 85
N.8 85
‘ N_18 a4
N, 30 23
N, 50 %
' N. 200 a1
*Ensayo Acreditado
DNF. 20402016

Py & de i

Compaio Asesovn de Combracziin » Ingerecls 54 T (906) 22440548 Fax: (306) 2044-1 085
mmuwwwamammmhmmm-nwmm
! RS o0 wrh L1830
PSra DAL AT Aparlage o e T
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3.4 GRANULOMETRIA DE DISERNO:

X
r‘.

/94

S

‘o

(X

L omm. 1 300

T ar 80 %0 wo
Mmiee 9 dds

LR1

g 5 de 10

5340

Hmamﬁwn wn«m Fas: (S06] 2244 1365
Sarta Sow oo Sonts Domvingo oe -l R 05 meteon Dl y 500 ~wercs MortE
&omad MICBGEIIING MONS weh. peniacucnm  Agetado 14211100

FaGgh g TR PWLGNSE  See 4
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3.5 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS DE DISENO

AGREGADO GRUESO;

GRAVEUAD ESPECIFICA BRUTA, AASHTO T-85% 2,624
% DE ABSORCION, AASHTO T-85%; 24
AGREGADO FINO:

GRAVEDAD ESPECIFICA BRUTA, AASHTO T-84%%: 2,557
W DE ABSORCION, AASHTO T-84%*; 2.9
GRAVEDAD ESPECIFICA BRUTA: 2,604

% DE ABSORCION: 37

3.6 RESUMEN DE LAS PRUEBAS DEL AGREGADO:

AGREGADO GRUESO RESULTADO Especificacion
Pérdide por abrasién (AASHTO T 96)** 203% 40 % manmo
WMﬂipo;mfl?dmdeem 2% 15 % indsitmo
ingice de dursbilided (AASHTO T 210)** 88,0 % 35 % minimo
Particulas Planas o Alargadas (ASTM C 119)* 0% 10 W méximo
Porticulas Friables (AASMTO T 112)%+ 0.2 % Menor o igual & 29
Residuo insodubie (ASTM D 3042)** 95,4 % Mayor o igual a 25 %
Une o mas caras fracturadas (ASTM O $821)* 100 % 95 % minimo
Das 0 mis cares fracturades (ASTM D §821)* 100 % %0 % mirmo
AGREGADO FINO
Pértida por abraskdn [AASHTO T 56)** I6.6% 40 % mdximo
Pérdida por sanidad {AASHTO T 104)* a% 15% maximo
Indice de durabdicad (AASHTO T 210)** 80,0 % 35% mintmo
Equivalente de arena (AASHTO T 176 70% S0 % minima
Limites de Atterberg (AASHTO T 86/90)* N e

coamoeps o Aisadnads

I 3340 016 e LA
Compafia Asenors e Constrncoden e WOA Tek (506) JMA0ME  Pax: (S06) 22441255
Sa1a %052 Ot Sartn Domngn o Oc = Igeva Catidics 100 metios Owsts ¢ SO0 metrte Norts

Tk PROSA L Ngea web! wimCACIRL0E  Aperseds: 1021-1100
FRCO3L TROWVVIS  Sow 10
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4- PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA:

&dmdeemdowmom“mmtm.mmuwuu.ummmm.r

Dermidad
. Ectanikdac
- Mo
VLMLA
- VFA
- Porcenta)e de vacion en la mesdla
Graficas de mejor ajuste para cada pardmetro Marsnail

mammmemmummmmuymnumummymmu
mwn.nmmwmouetammcmﬁn.‘.oud-ndn,unbnuou
recomienda un 6,00 % de asfalto sobre ol peso de le mezci (6,36 % sobve & peso de los agregados).
Para este porcentate dptimo de asfaito ia mezcia presenta ‘s siguientes pardmetos:

PARAMETROS MARSHALL  VALORES ESPECIFICACION

Estabiscad (kg) 1950 #00 minimo
Flupo (17100 an) 333 20~ 35
Dansidac 2,362 .
Miximna Teorica 2,461 -
% vacios 20 J0%-50%
% VMA 147 14,0 minima
9% VFA 72,6 65-78
Redacion Polvo / Asfalto 1.2 0D6~13
INE.5340 2014 Mg, 7 ge 10
Corminfas Asesire de Comdrucnda o SA  Tol (508] 244-0540  Faw: (S06) 2241385
Santa foss ce So%n Domngo ae O bs Sghesis Taldica 100 mewos Owte y 500 metres Kot

Emul pRRRCR.E.C  PlON: el sencaseane Agetade: 16211100
FIG-0-3 PEDVIMOR s e

103



6- RESISTENCIA AL DANO INDUCIDO POR LA HUMEDAD EN
MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS (TENSION DIAMETRAL)
AASHTO T 283*.

PmreallruetemwdammucthODMumoaommem
fa granuicenetria Propuesta, con los agmgadas sin pesar por ¢ Guemador y mescs fabncads en
tmmnoms.souo-mummdmuum(o.ssconwwmulm
optimo indicado en ef Apartado 5).

L3 Rardn de Tension Diometrsl dio como resultedo B1,5 % Este resultado cumgde con lo espocificado
(mayor 2 75 %),

Los resuitodos se pusden observar en of anexo,

7-RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MEZCLAS BITUMINOSAS
(RESISTENCIA RETENIDA) AASHTO T 165, T167*.

mmupmam-um,umwamwwmmwh
mm,mmmeMWMWOms,w%
d-nduosobuclpmlomezdoms%umm.moeloowbwmwmd

umwanmmwmommmmu.ow. Este resultado cumple con fo

especificado (mayor & 75%).

Les resultacos se pueden obsarvar en of anexn,

INF.3340-2018 Ng, & de 15

Comnpakia Asescrs g Coratructstn o Ingeseris A Tol: (S08) J244-0548  Fax (500} 27441905
mmummamm-wmumn—uo‘mvm“m
E-mell PSSO Figns web! swmwiacse ngr Agertado: 1621-1100

FRGDEL FEONIIS  Bew. 14
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8- CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

s@ndmwlmo.mmtlmmew«mmounudmmm
en la planta de Pavicen con kos agregades pravenienles del Quobrador Medra Grance,

Los agregades utilizados son piedra quaita y polvo de pledee, los cuales al combmnarios en une
proporclin de 40 % y 60M% respectivamente, se obtiens & siguiente graduncdn de disefio:

Tamiz % Pasando Rango de

19.0 mm 0 100

=i R $0-100

950 mm 4 79-89
1 55 51-99

NO B D 31-39

% 16 2 18-26

N° 30 15 11-18
50 i2 5-16

(e 200 57 3777

B porcentsje dptime de asfalto quo satisface odos los requersmientos establecidos on les
especificaciones ded proyecto es de 6,00 % por pese ce la mezcla (6,35 % por peso del agregado)

Una ver que s plants comience la produccidn de muezcla asfilticn, se recomiends resizar los ensayos
correspondientes para anafzar los pardmetros Marshall vy determinar los apustes necesarios en 12
mﬂ’ de trabajo, de tal maners que todos los pardmetros se encuentoen dentro de las tobsrancias ded
di propueste.

Ing. Garlos Solis Molina
Garents Técnico de Laboratorio
o Archivo
NP S0 2014 Pag. P e 10
Cormpeio Asesorn de Comstrucsnde » SA Te (506) 22040558 Fax (S08) 22441588
Saren Rosa de Sae Demings de te s g Catdica 100 mwiros Oeee v et Moo

Coal: Dok 00y PO Wet wrew LIS Aperiadn: 16211100
FRGAR1 FENEANIA  Mee M
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INF 34E-2010
Compatls Awscrs O Tomtruxiin ¢ SA Ve [508) 22960548 Pax: 443 8
Santa Risd de Sextyu Domngo de Oe s Ifese 00 metros Oeste v m’nnnm

Ewol pivfacaeic  Movwe e

POALECIAING Apertado; 16211100
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Ca DISENO DE MEZCLA PLANTA PAVICEN INF.5340-2016
CACIRA PROPIEDADES MARSHALL
MESULTADOS DF ANALISIS MARSIALL
Grmveing [
WA | s saca| Meen | Masa || specinca Graveded " Vackes )t (37100
Sobre I Pastite ) Bupert. | Busey, fem3) Beuta ¢ Manima Tobeica®| (AASHTO A ea
Marce S Secn|  (9) (AASTO T [(AASMYO 1 208)| T 200)* ARSHTO T 248
1 "o 1y ana 013 Wm AN an 1809 s (LY § na
4a < "ML 12 mo LA 1.3% L an “wen e LA ns
) ner "wa Mo "2 13- 2% w wira = 42 LN
Promadie | 233 250 as 1280 e 143 "3
4 1y | s | s 004 234 2404 0 1048 34 144 w7
e L 1 "o 0 w0er 150 254 5e A b 142 LR
L] "ray 1810 LLARS “no 23 N LY. ] 23 AL ) 5.2
Promeco Ioas P 1A "na s ALS ) "
? rnas | oves | e K 2.3% 24T % 2043 09 144 [0
&% 8 e 1M 8239 .0 ALY 24N i 1930 A a0 a5
- 10 180 [ ¥ Hos 3 AN As 1901 e e M2
Promedic | 230 AT " 11 us " o
AR mn (ALLE ) (L e 2. 1 a“ 1/ 32 “r mn
amo " 117a s (AL wne Lo M4 1451 aD L~} NE 48 7
7 1nNe 11me 02 e i A0 a“l 1900 02 “wr ns
Proeveds: L 10 4 mm n “wr T24
13 a2 e LLUN) ans 1% A Ik 1653 dar s "y
A0 “ et 167,86 e W38 a3 1AM 1 34 mm Rt ) “n "3
1% oo T w2 -re - 0 1482 1% Rl M f4a ne
Promeda| 131 A4 Ly e o “s o
* ENSATO ACREDNT ADO * ENBAYO MO ACREINTADO
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' TABLA RESUMEN DE LAS PROPIEDADES INF.5340-2016
cacCisSAa MARSHALL
TABLA RESUMEN DE RESULTADOS
CONTERDD | CORTERIDS [ ERTANLIDND L) Visos “VMA WA
- -~ —m

MEZTLA AGREGADC ( Mgy i) { e ) (%) 1%) (%)

4.5 470 2,337 1580 20 842 14,2 513

5,00 528 2,348 1942 0 584 14,3 59,

5,50 580 2,355 1980 326 445 14,4 65,7

6,00 2 1723 331 404 14,7 124
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2 DSERO MEZCLA ASFALTICA
cACISA CALCULO % DE VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL
> % - 1) % L) 1) ) ‘
oe DE PROMEDIO | PROMEDIG | >“|_
f Astato Astoho firos grussos FNOS | GRUESCS DE DE :
MEZCLA ﬁa AGREGADD | PASTILLAS
480 o087 "2t 00 00 FAL0 07 [
$.00 L 2907 | 2k 000 A0 0 3 002 RTT) %)
A0 | 580 | 2887 | 2834 000 W0 | 287 A5 ¥}
.00 %26 2000 | 2ka4 00 %00 2.002 2980 14
550 92 2.587 7624 WD 0 2600 23710




52 DISENO DE MEZCLA ASFALTICO CON AC - 30
cAaCIsSA PLANTA PAVICEN, INF 5340-2016
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DISENO DE MEZCLA ASFALTICO CON AC - 30

L UL

111

cCACISA PLANTA PAVICEN, INF 5340-2018
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RESISTENCIA RFTENIDA, AASHTO ¥ 167 y ASTM DIO7S *

Ll

RAZON DE LA RESISTENCIARETENIDA
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TENSION DIAMETHAL AASKTO T 283 *
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Anexo C. Informe de ensayo INF.LCP-152-2017

R g
- EEA

CACISA o=

INFORME DE ENSAYD  smswssmomen

INF.LCP-152-2017
30 de Junio del 2017
Empresa:  PAVICEN LTOA
- . Comtrol de Cahdad de s Planta de
Dreccidni  San Antonio de Alajuela Progecto: Mezcia Astéits
fecha de Recolectidn de musstra: 25 de Junio def 2017
Contenido: Revisidn de Disedo do Mezcla Asfiltica
Método de Muestreo Utikrado: PG-5.7-02
Descripcion de & Muestra. Agregado y Cemento Asfdltico
Prowedencia de 8 Muesira: Agregado del Quebrador Pledra Grande y astaito du la Plants de
Povcen
Lugae Reakzaciin de los Ensayos;  Laboratario Central
Fecha Recepcian dn la Mosytra: 25 de Junio del 2017
Focha de Reallzacidn del Ensayo:  Junio del 2017

Actaracidn: (o5 resultacos Que s presentan @ CONtNUACION se Iefwven o o ley muestras
#isayadas y/0 pruebas oo CAmMpo Mealzadas y af Momente y condicanes en gue s= readzaron
o8 ensaycs. No se permite @ roproduccydn parcind oel Infoeme de Ensaye sin previs autorizaciin
oscrt e CACISA. m:mamnmummnmamm.

N ACh 182 300 Ngreides

Sarts au-:ma - cu‘&-&kmr&&% ;"85
Aoes

Pomait ol s LR LD.T  Rpertade 1821 ud

FRGAX) FE ONIVIA s 18
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L D
CcACISA

A sohcitud Al chonte s procedih & revisar La farmule de trebejo propuesta en of deefe de mercis
astditica INF.S340- 2016,

1. Gramulometrias y Gravedad Especifica de agregados

Paivw de Padrs
Procedescis de o morstre Pasts Bestosn

IT-009 y 015 AMALINIS GRAMNULOMETRICD, ARBSTD T-37 /10 (ASTM LI7,/136)"

TANICEY . FREAMDC
Teeris 8.5 e (%) 7 100
Taamdi . 4 85
amat e 8 _ 46
T M. 16 M
';-unn =
Tres Mo %8 1;
Taret Mo JOO ar

IE-224 GRAVFDAD ESPECIFICA ¥ ARSORCION DE ABRSGASOS FINOSE AASHTO TR4*

GRAVE DAD PSSR ICA SRUTA SECH 287
S .
! T DL ARSONCION 11
AT S1IE T Phghia 3 dw B
mﬂnm-mwu Tl 4T Paa (S0R) 20441388
A Fse B Sartn o e 2 ljesa 103 metron Ceste ¢ W00 metros Sorte
Formd biDmine ox o) woly s Coascn s Ameenea 1621 1108

FROEEE PR IWEV e e
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)
g_k__.-m
Pledve Quintiits
Precadencis oe 4 muestrs: Plants Guspiles

-ﬂ_rnmmmmiu (ASTS 13771 08)
TAMIES | - wahanio

Tarmts 168 e (47

Yoy 115 = (127

Tames 55 mem (207
Tases e &
| Temz Mo 4
Toma s 16
Tena far W

g e 50

EasNpgete e @

Taresr ho. JOE

ERAVEOAD PEIRCIMICA BILTA SECA 1588
GRAYEDAL SSPECIFICA OF SUMARNCIE 2843
SATUSATIA SFCA
S O ARSORCIDN b
AT 553 Masimy

Lompetis Asssors o9 Lamstricrds ¢ ingenesna 5 8 T (6] J248 @548 Fex T 108

Sacia Ross de Secn e e, Oe be (peses Catdeics 100 matror Dens v et heete

fom dalumoasing - ABCAAALL  Apetess VAZL-1100

FACEN] RELEAONM  Ses i
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caciIsa

T

Lot apregados se mescisron o una proporodn de 40 % material de grusse, v un 60 % de marensl
fing, pars obtenes (8 praduscde de disedla mostrads & conunascidn,

Telerancias y
Pasande w— Renges pare be
- mw Formula de Trabajoe

12,7 mm
10 -

: nis
1 =
15
s

resetar

PSS oW R ¥ R L
- & - 3 1

*

'
L

Como se puete ohasrvar, ls Graduscdn de los materians COMDIMCOS obtenikia, &5 cCongruente con W
propussta en o dasho de mescle awfdRics INF. 5340-2010,

B AE LS 0N _figheddnd
Carpmiie Arewse de Tomat wnde ® A ™™ 13440 e JieA- s
LaTER ADSp 40 SvE Desvenge s o is |prsa 300 wrwrtron Jwwie ¢ - e

RSN PR A S M



Tl
cAcCISA
1 Grevedsd Gspecifica Bruts de Pastifin Marshall, Méxima Tedrica y porcentaje de

Con la graduacidn de! deanfio antenor y @l percestaje de asfaito dptimo oul disefa INF 5340
2016 (6,00 % Ge anfalty sobre ba meacis), s procedd 8 reproducy las pastins Marshall con s
Encién dc voriicar of contenino de vackos O 4 mezcla Los resultados se muestran &
CONtmUCIdn.

1£-001: GRAVEDAD ESPECIFICA BRUTA DF MEICLA ASPALTICA COMPACTADA
ummu‘ » »mmm*

Tipo da Muestra! Mrrcia svialtics repiaductie v mottesds o0 8 LD DE3Tene

_
l'm— Gravedsd Etpecifica e
L 2.8 0.2
2 2,2 a2
3 2351 0z
4 Z 348 @2
Promadss .35 0.2
.—7
SEMSAYO ACRERITADO
1E-00%: GRAVEDAD MAXIMA TEORICA
FROCEDIMITNTO SUPLEMENTARIC PARA AGREGADD POROSO*
(COMTENEDOR TIFO €]
mdﬁ JT-.W
Gravednd Manima Tedrics
# &
(] 1448 15188
a 2450 15110
Promedio 2450 i
—_— — J
CENSATO ACREDITADD
. 450 134 L Mgrecees
Coananiia Axcaara de Clemti, oo o SA T (S0N) 2060 0548  Faw (S08) 1244-1388
Sarmy fous o0 Lanin Daemarwgs b e (piese Cat'don (00 pemrum Ossie § 100 mwtrce orte

ol pfUfsacies UL Papos web wvw Geoe cocr Apertmds: 162141100
Pl PR WL e 4
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cACISA

- sewey b

PORCENTAIE DF VACIOS DE ALRE DN MEZCLAS ASFALTICAS
COMPACTARAS DENSAS ¥ ARIERTAS (AASHTD T 268)°

e L U e ——
teige |
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*ENSAYD ACREDITADO

E-002: RESISTENCIA AL FLLOO PLASTICO DE MEZCLAS RITUMINGSAS
UTILIZANDO BL APARATO MARSMALL®
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Come s¢ puede observar, com 6§00 % 0 asfR0 sobrw ls mercis, e olitiens un porcentsje de
vatios de 4,.0% de l» merca sslilics.
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Den sesaet 2,3% .
S vacion 4.0 ID%-30%
B VMA 1% 14,0 miewes
- VFa n &5 .78
Reteciin Polvs / Asfakc 1.0 0.60 - 1,30
conclusiones

Do acyerdn con ol Métode de Disefio Marshall vy araiizand) 08 resuRtados presentados sntengrmente
ol utiizar 6,00 % de ssfaltc solwe ks meicis, w obtens 4.0% de vados o 3re on I mercls
asfamica, con ip ol se retfics o valider del disafio [NF S340-2018, tanto para @3 graduecidn oe
qsefio M comn DBCS o portentage Sptmio da asTallc v K respecvos Pardonetros velemtneos.

Se adjunta ios resulledos de b Tensde Dmetral v la Resstenca Retenids resteacos con mercia
reproducids on o Bborsterio con 6,00% de asfaftc soGre & mwacis, B resultade obterce s
encuentra por aniba del 75%, por lo cusl se cumple con 0 estadiocdo (ver resultddo smexs)
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Anexo D. Informe de Ensayos AS-09-06-038

RECOPE

Sequridad energética

INFORME DE ENSAYOS
AS-09-06-038

Tipo da producto’ Emulsion Asfaltica Rapida (CRS-1)  Plantal: E1 Alto

0 0 TR LRV

2547A17

Rige o partir de

2s-ne-27
Wearaion 1

Fecha de musstreo; 2017/09/08

Volumen, m?: 70,0 Sclicitado por' Producto Negro " Fecha de recepeitm: 2017/09/08
Tanque N°: 153 Lote N® 53-164-17
Ensayo Descripcién Resultade  Fepecificacién Anglista Facha
**A3TH D-T406G Viscosidad Saybolt Furnl & 50 °C, 55F 21,8+ 4,00 20,0- 1000 JOSEFINA-SB 20170903
= ASTM D-6937 Dersidad a 25 *C, kg/m" 100G Eeportar JOSEFINA-SB 2021710908
#HASTT D-60997 Hesidun evaporado, fraccifm masa asfalto, % en masa 67,5 Minimo 60,0 ARMNOLDO-GC ACLTONDE
Fraceidn volumen de acsite destitado, % volumen masa 1.0 Maximo 3,0
#AOQTM D-5 Panetracidn residun (26 °C, 100 g, 5 5), 110mm 132.0 100 - 250 ARNOLDO-GL ROLTIO0MB
FASTM D-6033 Fraceion masa refenids en malls N20, % en masa <301 Mﬁﬁmo 0,16 JOSEFTMNA-ZB 20170908
*= AT D-5550 Hstabilidar 24h, fraccidn de asfalto, % en masa 0,1 Maximo 1,00 JUSEFINA-SB 20170909
Miramme 40,0 ARMNOLDO-G0 20170808

FEASTM [-8936 Demulsibilidad, fraceitn masa de asfalto, % TG

Fuente: RECOPE S.A., 2017
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Anexo E. Especificacion técnica de los geotextiles MacTex N de Maccaferri. Rev.01

MACCAFERRI

ESPECIFICACION TECNICA

Rev. 0 ; Fecha 71.2014

Geotextil Notejido en Polipropileno

MacTex®N

Caracteristicas Técnicas

MacTex® M as un geotextil agujado producido con hilos de polipropilens.

NNl N241 N27T1 HNH2EB1 NM1
Cugior Hegno
Propiedades fisicas H201 H241 MN27T1 HN28B1 N341 N7
- AT D 5251 { ABINT -
Gramaje m? NER 0 5854 105 120 140 140 170 237
Espesor mm ASTM O 5139 0% 1.0 1.1 1.0 1.5 1.9
Propiedades mecanicas N1 HNHN241 NZT1 HN2B1 N3 N7
AITM D 4555 | ABNT = - - -
Rsistencia a la raccken Bra ancha sanbido ionghudinal L HER |20 10398 & a7 7.0 7.7 8.7 125
AITM D 4525 ! ABNT
Elongacion Tiria Ancha L HER 120 10315 50 50 S0 50 S0 =]
Resistencia a la racckin SRAE sentido longludinal (0] ASTH D 4532 035 a4 0,445 0453 0,734 0B
Elengscion GRAB % ASTM D 4632 =0 50 S S0 50 51
AITM D E241 | AENT
Resistenca al punzonamisnio CER (0] HER 13353 0,76 1,13 132 1,24 1.E 2.1
Resishencia al desgamre trapeznidal senbida longRudinal L] ASTM D 4533 013 0,19 D22 0,20 03 0,33
Punto de rebiandacimiento e 150 150 150 150 150 150
Propiedades hidraulicas N3X1 HN241 HNZIT1 HN2ZE1 NMI1 N4TA
Fermeabiidad namal g | AITRESEAATNT | 045 | 045 | D45 | 045 | 04D | 040
A AITM D 2251 | ABNT
Feritivided 5 NER 15223 22 2.0 20 - 1.9 14
Presentacion del rollo NX1 HNH2M41 HNIT1 NIE1 HNMI1 N4TA
Lango m 110 55 | 1100 55 | 110 55 | 110 55 | 110 55 | 110 55
Langura m 3.8 3.8 3B 348 3.8 3B

Fuente: Maccaferri, 2014
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Anexo F. Especificacion técnica de las geomallas MacGrid AR gamma .7 de Maccaferri. Rev.12

MACCAFERRI

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Rev. 12, Fecha 20.01.2011

MACGRID® AR gama .7

| GEOGRILLAS ¥ GEOCCOMPUESTOS PARA APLICACIONES DE REFUERZO DE ASFALTO

MACGRID® AR .7 y el compuesto fipp AR G.7 (gecgrila en
combinacion con un geotextil no tejido) son estructuras planas gue
consisten en filamentos de fibra de vidrio preparades en forma de
rejilla con malla cuadrada de polimérico recubierto v -a soficifud- con
un adhesivo sensible a la presion (AR A.T). La gama completa de

MACGRID AR® material ha sido desarrollado especialmente para el
refuerzo de asfalto (es decir, carreteras, aeropuertos) y usos
industriales de pavimento, ademas el uso de estz geoccompuesto
reduce la deformacién de los pavimentos ¥ proporciona importante
incremento en su vida Gt

MACGRID® AR 5.7 hA.T 5G.T
Propiedades Mecanicas

Resistencia minima a la traccion - Direccién longitudinal ™ kM/m S0 50 50
Deformacion tipica en la carga maxima - Direccion longitudinal % 25+1 | 257 | Z5%1
Resistencia minima a la traccion - Direccion transversal kM/m 50 50 50
Deformacion tipica en la carga maxima - Direccién transversal ™ % 25#1 | 251 | 25+1
Modulo de Young GPa 76 76 76

Propiedades Fisicas - Quimicas

Estructura de la Geogrilla

Filamentos de fibra de vidrio

Revestimiento

Bitumen compatible con

polimera
Sensible a la presion adhesiva MNo Si Mo
Separacion del geotextil no tejido impregnado con bitumen No Mo si
compatible recubrimiento de polimeno

Temperatura de trabajo 2 i desde —100 hasta +280
Punto de Fusion L b= 1000

Masa por unidad - Valer nominal g/m? 275 | 290 | 300
Dimension de abertura de las mallas - Valor nominal & mm 25x 25

Ancho del rollo - Yalor nominal ! m desde 2.0 hasta 5.3
Largo del rollo - Valor nominal m 100

Fuente: Maccaferri, 2011
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