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I. - ANTECEDENTES
ESPANOLES
DESCRIPCION DEL
PROBLEMA

I.1. - Historia

a utilizacidn de hases ce-
rmentadas, fundamentalmsen-

te de grava-cemento, tuvo

su ongen en Esparia en los afios
60, siguiendc una tendencia de
origen frances,

Fste tipo de firme proparcio-
na una capacidad portante pare-
cida a la de los firmes rigidos. més
una rodadura confortable con-
sequida gracias a la capa superior
de mezcla aslilica; v todo ello
con un costo no demasiado ele
vado

El primer tramo de carre-
teras de este lipo que se hi-
zo en Espana fue el tramo
Las Rozas-Las Matas en los
afios 62-6.3. Algo mas tarde,
se realizd el denominada
Nuda de Viilalba (64-65) v,
con posleriordad, la salida
de Madrid por la Carrelera
de Extremadura (66-67)

Ancs mas tarde, se fue ex-
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lendiendo el uso de esie lipa de
base, que adnuiric gran dilusion
y popularided. El buen resultado
de los primeros lirmes realizados
colabord a su extension. En el
ano 1975, con mezclas va mas
rigidas v fragiles, en la Norma
6.1 IC se esiableclan unos espe-
sores de mezcia biluminosa (so-
bre la grava-cemento} variables
entre 15 v 5 em. segin las ca-
ractensticas del trafico v de la ex-
planada

Las cameterss asi constnoiclas
sulrieron generalmente una luer-
ie lisuracibn sislematica. que ha
ohigado a conlinuos trabajos de
mantenimiento v conservacion.
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I1.2.- Origen del
problema

La lisuraciiin de una cammetera
con base de grava-cemenlo pue-
de deberse a I'I'II:IIIIPIJ'_J‘_‘ CALBAS

Entre ellas. se pueden cllar las
siquierites

& Asiento de los lermaplenes de
la carretera

& Movimienlos de las capas del
firme producidos por el hin-
chamienia v deshinchamien

1o de capas inlenores sensibles

a la vanacion de hinmeda

» Fisuracion superficial termica,
¢ Fisuracion por asientos debi-
dos a rellenos localizados

Pero, realmente. la lisuraciom
gue sistematicamente se produ
0O en una carrelera con base ce-
mentada, de lorma practicamern
te irremediable. ¢s la lisuracibn
de la base por retraccion vy pos-
terior moviniento, por cambyos
tarmicos, de las “losas” de firme
asi lormadas,

La base e grove-cemento, @n
gl momento de su colocacion, es
un selide visco-plastico an ¢l que
s esbdn produciendo unas reac
ciones quimicas de lraguado que
clevan su temperatura,

Fral momento en que o ara
va-cemento se hace wn sdlicds
nide. =u temperatura es masz ele-
wercla Lz la amibiente. Al enli 'I'L:Lr'g..l:gI
s2 producen tensiones de raccion
gue acaban rompiendo la base

Si el problema ya ha
surgido, el
mantenimiento de la
carretera es costoso y
pasa por unas
actuaciones que
retarden el proceso de
reflejo de fisuras,
primero, y, de su
deterioro, después

conlioun en losas o lisuracion
es sistematica, produciéndose fi-
suras a una dislancia que suele os-
cllar enlre los cuatro v los siete
melros, en uncion de diversas va-
riabiles coma son la dosilicacidn
del cementa, la relacidm agua-ce-
rmento, o nawralezs de los andos,
condiciones ambientales, la hu-
medad de la capa, ate

Los mviernes Iios prodiciran,
al contraer las losas, el reflejo de
la fisura hasta que ésta aparezca
en lo superficie, A portir de este
momento, el problema se agra-
va, ya qué el agua puede peng-
trar, o troves de la fisura, hasta las
capas inleriores

Eslo produce un delerioro de
los bordes de Ja junta, Con el
nempa, ¢l deteriors continia con

Firme semirrighdo mostrando flsures seifadas por puenten
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la iarmacién de unos pequenaos
huecos debajo de ia capa cemen
tada. la eclosion de los finos, el
aumento del tamafo de os hue-
cos, la lormacion de fisuras para-
lelas a la inicial al faltar ¢l apovo
inferior, debido 2l aumento del ta-
maino del hueco, v el deteriore fi-
nal de Lo zona

La otra posible caisa de refle-
xion de las fisuras. por eiecio del
wafico. da lugar a discusion entre
distintos aulores sobre la entidad
de su importancia. Se ha com-
probace que carreieras nuevas.
sin abrir al Ivdlico, s2 han fisura-
do con ocasion de un imAemo es-
pecialmente durc. Por ofra pane,
también s¢ han detectado este ti-

1.3.- Problemas de
mantenimiento

Conlra este problema, se de-
e luchar desde el provecto de la
carelera, bien drdsticamenta {no
provectando firmes con capa de
grava-cemento o colochndola dene
iro de un firme inverso como se
experimenta en Francia), bien in-
chivendo unos elementos que difi-
cullen ¢l proceso de reflejo de las
fisuras, como pueden ser: aumen-
tar el espesor de las capas de mes-
cla biluminosa que se sithen sobre
b granacemento, aumentar la elas-
ticiad de estas capas, Interponer
elementos que retarden el proce-

Evolucttdn de la fisuracitn y do lo degradagion de un firme senirrigide. Fase 1.

po de fisuras en el carmil derecho
{de trafico pesado) de autopistas
en zona de clima suave, fisuras
que no aparecen en el carril iz-
guierdo de estas autopistas.

En lo quie N existen dudas es
en la colaboracion del trdlico en
el agravamiente de la iaracidn,
sobre todo en el caso en que se
ha preducido secavacian bajo la
grava-Cermento,

Trdos eslos lendmenas se han
intentado plasmar en unos mo-
delos de comportamiento, funda-
mentalmente modelos de ele-
mentos finitos, como el programa
CAPA de la Universidad Técnica
de Dellt, para intentar ahondar
mis en ¢l comportamianto de es-
12 tipo de lirmes
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so de refleja de fisuras, prefisurar
la capa de grova cemento, etc.

Si el problema ya ha surgido.
el mantenimiento de la carretera
26 COSIOS0 v pasa [JOr unas ac-
tuaciones que retarden el proce-
sar de reflejo de fisuras, primero,
y de su deterioro, despuses.

El sellado de las fisuras me-
diante puenteo, ¢l refuerzo de la
can@lera con una capa antirrefiein
de fisuras v una capa superior de
mezcla asfaltica, drenante o no. v
el refuerzo con una capa de mez-
cla asfaitica directomente encima
del firme existente son actuacio-
nes de conservacion v de refuer-
20 que s¢ suelen utilizar en el pro-
eeao e mantenimiento v gestion
de esie tipo de carreteras.

2.- AUSCULTACION Y
MEDIDAS DE LA
EVOLUCION

2.1.- Caracteristicas
especiales de los
firmes ;gm_ir_ﬁgidus

Los firmes semirrigidos tienen
una serie de propiedades, en al
campo de ls capacidad estructu
ral, que los hacen dilerentes de los
firmes flexibles y semiflexibles.
Estas propiedades especiales son:

e Capacidad estructural

elevada, en general, sumi-
mistrada por la capa de gra-
va-cemenlo

s El firme semirrigido es

un frme discontinuo.

Esta imporanie propiedad no
es evidente on los primeros ma-
menios de la wda del firme. va II;’
la fisuracidn que angina esta dis-
continuidad permanece oculta.
Cuando la fisura se refleja en la
superficie de la carrelera, esta dis-
continuidad se hace manilesta,

La capacidad portante de la 20
na fisurada es bastnle menor que
la correspondiente a la zona sin
fisurar, por lo que esta zona fisu-
rada se convierte en la parte dé-
bil del firme., Ademas, su evolus
cidn &s la que marca el deterioro
v la que indico I necesidad de re
fuerzo del firme.

2.2.- Auscultacion
tradicional

En este aparlado v en el si-

iente, nos referimaos micamaento
o la auscultacidn de la capacidad
pontanze de los firmes semirmigi
dos, que es el tnico tema en ¢l
que existe un elemento diferencial
con relacién a la auscultacion de
los lirmes flexibles.

Tradicionalmente, la auscuita
cibn se realiza con deflectégrafo
Lacroix 03 v, allimamente, con
el curviametro, midiendo la de-
flexion v el radis de curvatura ca
da 5 metros.

El resultado de este tipo de me-
didas es un deflectograma an el
que aparecen una serie de defle-
xiones de valor balo, con alguna
deflexicn de valor atto, situada de
forma esporidica cuando el en-



Ewsiucion de la fisuracidn y de iz
deformacion de ur finme semirrigh
do. Fose 2.

sayo coincide con zona de juntas.
Alguna zona afectada por ofro
preblema, como puede ser la ba-
ja capacidad de soporte de las ca-
pas inferiores, aparece también
con valores de deflexiones altos
en log deflectogramas.

Unos valores de deflexiones ab
tos en el dellectograma pueden
también verse originados por un
deteriors muy importante de la
grava-cemenio, Tn eslos casos lo
mias conveniente es reparar ¢l fir-
m sustituyends la grava-cemen-
to deteriorada por mezcla bitu-
minasa.

En general, cuando se quiere
repetir la auscultacion de un firme
semirrigido con un deflectdarafo
tracicicnal, las zonas que tienen
problemas con las capas inferio
res del firme se reproducen bas-
tante fielmente; pero los valores
individuales de deflexiones altas
obtenidas en las zonas fisuradas ¢s
s dificil que se repitan en la si-
quiente toma, simplemente por la
diliculiad de concikdencia,

Sin embargo, suprimiendo los
deflexiones singulares y estudian-
do los delormadas aporiadas por
el deflecibgrata Lacroix, tanto en
la rodada derecha como en la iz-
quierda, se pueden instrumentar
unos modelos de comportamien-
to que nos inlorman de los para-
metros mds significalivos del lir-
me semirrigido y valerar asi su
esiado de degradacion. Fste pro-

cedimienio se esta siquiendo des-
de hace bastantes afios con éxito
por una Concesionaria de auio-

pislas.

2.3.- Auscultacién
dirigida al punto
débil

2.3.1.- Generolidades

Dado que el elemento que pro-
duce el deterioro del firme es la
fisura al evolucionar progresi-
vamenie en su degradacion. alti-
mamenie se ha procedido a aus-
culiar los lirmes semirmigidos
centrandese el estudio en estas
pumntos débiles de forma andloga
a como s2 hace en las untas de
los firmes rigidos.

Los parametros que indican el
estado de la zona lisurada v, por
tanto, del total del firme son:

e Translerencia de cargs en-

tre los berdes de la lisura.

o Existencia de huecos deba-

jo de la tisura.

o Deflexion en la fisura

En general, se elige auscultar
una junta de cada cinco, con lo
gue se obtiene una idea global pe-
ro bastante precisa del estado del
lirme. Budentemenie. en las #o-
nas donde no se hava refleiado o
fisura ni se puede ni se debe ha-
cer la auscullacion,

Para reallzar la auscultacidn
que se indica, se utiliza el daflec-
tmelre de impacio.
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La rehabilitacion de
estas carreferas
fisuradas, mediante
la colocacion
de una capa de
refuerzo
directamente sobre el
firme existente,
ha demostrado
ser bastante
ineficaz

El aparalo va provisto de un
acddmetro que permite identilicarn
perieclamente cada lisura aus-
culiada v repelir la avscuilacion
en el luturo, en ¢ mismo sito con
objeto de comprobar la evolucién
de los parametros.

La sistematica de empleo se
basa en la Normativa AASHTO
"Guide for design of paverneni
structures” en su Apartado 3.5
“Non desiructive iesting de-
flection measuremeni”™,

2.3.1.- Deflexlones en las
zonaos de juntas

Para conocer la evaluacicn de
la capacidad estructural, se rea-
liza el calculo de los madulos de

Euvolucion de la [isuracion y de ia degradociin dz un firme semirrigido. Fose 3.
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clasticidad de las capas que com
ponen el lirme,

Al realizarse los ensayos en 20
nas centrales y en zonas de lisu
ras, se pueden comparar la dife-
rencia de comportamienio entre
una y otra.

2.3.3.- Transferencia de cargo
en juntas

En un lirme continuo. la trans
ferencia de carga entre un lado de
una linea ficticia v €l otro lado de
dicha linea, sera del cien por cien
En cambic, entre dos partes de fir-
mie totalmente separacas, la rans-
ferencia sena cern. Esto supone
un aumento de las wensicnes en la
losa al disminuir la translerencia

El ensavo se realiza dos veces
en cada junta, cargando cada vez
a4 un lado de la fisura, va que la
translerencia de carga puede ser
distinta si la carga esla a un la-
do o a otro de Ja misma. pudien-
do haber dilerencias significati
vas.

2.3.4.- Deteccidn de huecos

Para la deteccion de huecos,
se utihiza el método de b AASH-
TO basado en la proporcionali-
dad existente entre cargas v de-

flexiones en los firmes en buen
estado.

2.3.5.- Flecha entre bordes de
fisuras

Se ha comprobado que la di
ferencia de llecha entre los bor-
tles de las fisuras, ol estar un lade
cargado v atro no, s muy im-
portante,

Por encima de valores de 30
centesimas de milimetro rompen
por movimiento vertical todos las
rralamientos, por lo que ¢s ne-
cesario reparar primers la lisura,

L

f s
FIRMES IDOS

ASURADOS
3.1.- Introduccion

La rehabilitacion de estas ca-
rreteras fisuradas, mediante la co-
locacién de una cape de refuerzo
directamente sobre el lirme
existente, ha demostrado ser bas
rante ineficaz, porque las fisuras
se reflejan en la superficie del lir-
me al cabo de unos pocos anos.
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Para evitar esto, es necesanio in-
terponer entre la superficie fisu-
rada existenle v la nuava, una ca-
pa destinada a retordar el reflejo
de dichias lisuras. Esto se consi-
gque parque dichas capas dismi-
nuyen las tensiones v las defor-
macienaes que se producen en las
cercanias de las fisuras existentes.
En delinitiva, una capa de re-
fuerzo esls compuesta por las par-
tes siguientes:

e Una capa de regularizacion
gue, en funcidn del estado
de la superficie del firme
existente, puede exislir o no,
O & Veoes. puede sushiluirse
por el fresado de alguna zo-
na muy concreta del pavi-
mento.

Para la capa intermedia, que
es realmente el tratamiento para
retardar el refiejo do las fisuras, se
utiliza una aran variedad de pro
ductos, de los cuales los princi-
pales son;

e Membr

absorber lag lensiones. Se las
denomineg generalmente SA-
Ml o que proviene de su de-
NOMINCIGN en inales, Stress
Absorbing Membrane inter-
layer. Consisten en una ca-
pa de betun modilicado con
una dosificacién akta, gereral
menlz, la media o5 2.5
ka/m®, a la que se ie anade
un drido pequeno v unifome
e Geotgytiles. Aunque los geo-

lextiles pueden ser tejidos o

Erolucion de la fissracion v de la degradecién de un firme serterigido, Fase 4

ala capa intermedia destina-
da o retardar ¢l reflcjo de las
fisuras. v que suele dividirse
en ¢l sistema que garantiza
la unien del producio con el
firme existente, y ¢l produc-
lo en st destinado a relardar
el rellejo de la fisura,

o Una capa de mezcls buumni-
nosa de refuerzo.

3.2.- Definicién de las
partes que componen
un refuerzo

La capa de regularizacion sue-
le tenar 2 6 4 e de espeser, v se
utiliza en carreteras con superii-
ce [rregular para consequir un
apoyo liso,

no tejidos, los normalmen-
le unlizados en este fipo Je
trabajo son los no tejidos,
que suelen dar unos resulla
dos superiores a los prime
ros. En el fondo, un geotexdil
no tejido os un fleltro de
plaslico {polipropileno, po-
liztileno o poliéster). con un
EEHESOT N SUPErior a unas
poces mUIMmetros, v que sir-
ve como cuerpo para ab
sorber y retener el belin
modificado que s¢ coloca so-
bre el

e Arena-betan. Es una capa,
generalmente de Z em. lor-
mada por un maortero de are-
na v betiin modificada. El
porcentaje de betin medili-



cado es, generalmente, ele-
vade v un valor del 10% no
as inusual Dicho poreenta-
iz dhebie estuciorse mediante
ensayo: llegando a un com
promiso enlre la Nexibilidad
de la capa, que crece con la
praporcdn de betan hasta
un cierlo valor para luego
disminuir. v la posibilidad de
que en el refuerzo se formen
rocleras, posibilidad que cre-
ce analogamente con b pro
porcion de betim de la capa
de arena-betin

o Slurry-fibra. Formada por
das capas de lechada bitu-
minosa con una dolacion de
6 a 7 kg/m’ y un espesor
iplal proximo a los 8 mm.
El liqante es modificado v se
le incorpora libra sintética
de 1.5 cm de longihed.

o Ceomallas. Consiste en una
mala regular de nervios, to-
tal & casi totalmente conec-
tados, realizados en poli-
prapilens, poliéster o libra
de vidrio

e Mallas de acera de refuerzo.
Gieneralmente, se lrala de
unas alarmbres de acero gal-
vanizados coneclados que,
regularmente, se relixerzan
transversalmente con unos
lilamentos de alambre de
acera retorcldos

o Combinacicnes de los pro-
ductas antericres, A veces
sa utilizan des productos de
lis anteriormente nombra-
dos de lorma conjunta, pa-
ra que uno refuerce la ac
tidn del obro., Asi, se utilizan
conjuntamenle ¢l geolexul
no tejido con una capa de
areEr Iﬂ"bl’.".!:l[l enciumna, © con
una geomalla filada sobre &l
seotextil no tejido.

El papel de la capa interme-
dia es diferente seqlin los pro-
tuctos nombrados que se utili-
cen. Asl, las geomallas y las
mallas de acere de refuerzo ac-
lhan como elementos que ab-
sprben tensiones localizadas en
las carcanias de las fisuras. La
areng beldn, las membranas
SAMI v los geotextiles no teji-
dos, acthan come una capa
elasiica mlermedia capaz de ad-
mitic los movimientos harizon-

tales que se producen cerca de las

Evofucion de fa fizurasian g de la degradochan de un firmg semirrigdo.

rose 5.

fisuras. Adends, estas Ghimnas
proporcionan una impermeabili
dad adicional, aun cuando se sca-
ben reflejando las fisuras en la su
perficie. A veces. las mallas de
acero de refuerzo se embeben on
un sellado con lechada bitumine-
sa, y, enlonces, lambién cumplen
con el papel de ayuidar a la im
permeabilidad de la carrelera
Para conccer lotalmente el irm
tamiento es necesario delinir el
método o material para fijar el
producto elegido al firme existen
te. Existen diferontes posibilida-

des que indicamos a continuacion,
cadla una de ellas adecuada a wno
o varios de los tralamientos.
Riego de adherencia.
Usado para fijer la copa de are-
na-betin v las geomallas al firme
cxistente, v a la capa de refuerzo
de mezcla binminesa que se ex-
lwnde posleriprmente. Normal-
menite, se ufiliza una emulsidn,
[1.':-'.hfri|.'11m'lm'=1v con elastimeros
Fijacion mediante clavos.
Se nuede utilizar con las so-
luciones de ceomallas v de mallag
de acero de refuerzo; pero es muy

Extendido de un gr’.uh':.‘n]' saturado como fralamicnio un.‘.‘.'ru_."."u_ir..r r_lr_ﬁ's:;ms_
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lenta, por lo que suele combinar-
se con olras soluciones., ulilizén-
dola sélo en los puntos mas im-
[rortantes.

Capa intermedia.

En esia capa, se suelen utilizar
tambign los elastomeros, Se usa
con geotextiles con una triple fi
nalidad. Por una parte. une ¢l geo
textil con la copa inlerior v con |a
superior; por ofra parte, impreg-
na ¢l geotextil iormando la capa
elastica que retarda ¢l reflejo de la
liswra, y. por dtimo. sirse para e
sermeabilizar el lirme.

Sellado con lechada bitu-
minosa,

Esia capa esta formada gene-
ralmente por cemenlo, arena v
una emulsién de ligante con elas-
thmerns. 5S¢ usa en la solucion de
mallas de acero de reluerzo v se
eoloca después de la malla.

Productos autoadhesivos.

Alqunos de los productos pue
ven ser autoadhesivos v no nece
sitar un productio de fjacion. Se
debe cuidar su extension ya que
s debe realizar sobre una super
ficke seca va que con la superlicie
humeda pierde gran parte de su
adhesividad. Algunas membranas
SAM] v algunas geomallas pue-
den ser autoadheasivas,

Como dllima parte del refuer-
20, esta la capa de mezcla bitu-
minosa que se coloca sobre el pro
ducto elegido para retardar ¢l
reflejo de las fisuras, que lambién
juega un papel importante en el
comportaniento del conjunto

Como primer elemento esta el
espesor de la capa de refuerzo
Aun cuanda parece evidente, que
un aumento del espesor supone
recorrer una mayor longitud por
la fisura en su marcha hacia ia su-
perficie, recientes estudios indican
aue el aumento del espesor tiene
poca influencia esiructural en re-
tardar la aparicion de la lisura, Lo
que s es innegable, ¢s que un es-
PESOI Mayor Supone una prolec-
obn que reduce las varaciones de
lermperatura a nivel de la fisura, v,
par tanlo, reduce la amplitud del
movirnients de apertura v cierre
por cambio de ternperatura,

Lirs dridos juegan un papel me-
nor aunque interesan los que se
adhieran bien al betun empleado
v que tengan un bajo coeliciente
de dilatacion térmica
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El tipo de betin y su dosilica-
ciGn juegan un papel mucho mdas
imporiante en ¢l comporiamien
to de la capa. Se debe procurar
utilizar la mayor proporcidn po
sible de betln v que éste tenga
unas caracleristicas elasticas. Asi
podra sapartar las delormaciones
de apertura vy clerre, especialmenie

de conocer el tratamlento dado
en rases en los que s¢ habia
producide una reflexion de grie-
tas de la base de grava-cemento
en la superficie. obteniéndose on-
ce conlestaciones (sicte de Con-
cesionarias de aulopisia, tres de
Comunidades Autgndinas v una
de Demarcaciones de Carreteras

La capa aniedor terminada.

a bija temperalura; serd mas re-
sistente a la fatiga, v permitira que
akpunas fisuras abiertas durante el
invierno, se cierren en el verano,
La formacidn de roderas v los va-
lores bajos que se alcanzan en el
coeliciente de rozamiento. cuan-
do se utiliza una proporoidn ele-
vada de betlin, son los puntos que
hay que considerar cuando se pro
yecia este tipo de refuerzo.

Una solucan normalmente ub-
lizada es la de emplear belunes
mpdificados, bien con SBS, fibras
u iros producios aconsejados por
la practica habitual

A continuacion, se realiza un
resumen de algunas de las actua-
cianes realizadas en Espana en os-
te campa.

3.3.- Soluciones
utilizadas en Espafia

A mediados de 1995, ol Sub-
grupo de Trabajo de Carreteras
Fisuradas del Comité Técnico de
Conservackén v Gestion de Cane-
terns de la ATC, realizd una on-
cuesta entre las distintas Adminis-
tracicnes de careteras, con objeto

del Estada).

Los tratamientos contempla-
dos en dichas conleslaciones se
Pleden resumir como sigue:

A
TODA LA CALZADA:

A 1.- Refuerzos sin ningin
tipa de elemento intermedio.,

A.l.]1.- Sin tratamiento pre
wvio de las fisuras:

Es una de las soluciones mas
aniguas. So axtendié una capa de
radadura con betin madificado con
polimeros, de 5 cm de espesor.

Se trata de una 20na con tem-
paraturas minimas del orden de
los -10°C.,

No se encuentran dilerencias,
en cuanlo & Hsuracion, con otras
zonas no tratadas

A l.2- Con lratamiento pre-
vio de las fisuras:

Se han presentado dos casos en
lo oue, previamenie a la extznsion
del refuerzo, se han wllads las fi-
suras con prochuctos aslaltcos, en
longitudes considerables de calza-
da, v con una antiguedad del tra-
tamiento entre cuatro y diez afos.

En uno de los casos. con tem-
peraluras minimas de hasta -5°C,



Exrencido de wng mepnbrang “sarms ™ core bralarementa anierrefle de flsuras

las fisuras han apavecido con una
velocidad de 1| cmfarfio. En el
oo, de chma méas bemigno, la ve-
kcuclad ha sxdo rucho menor, ha-
biendo zonas de longitud consi
derable &n las que ain ne han
aparecido las grielas en la super-
ficie al cabo de los 10 anos de ha-
ber extendido la rodacdura, con
beltin convencional

A.2.- Reciclado previo al
extendido del refuerzo.

Se han realizado pruchas con
reciclada @ Trio (5 000 m) o en
callente (2 000 m) en 1994

A 3.- Refuerzo con un ele-
mento intermedio.,

A3 - Con mezcla disconl
hua en callente como elemenito
intermedio:

Fste elemenio separador cons
siste en una capa de 1.5 om, de
mezcla discontinua con betln mo-
dilicadks,

En longitud apreciable. con ex
celentes resultados desde 1991,

Temperaturas minimas de

10°C: lo copa de rodachra, 4 cm
de mezcla 5-12 con betin mo
dificado

A3.2 - Can membranas bi-
tuminosas como alemenio in
termedio:

Se han reabizado distintos tipos
de membranos (riego con belin
SBS. emuision ECL-1 con litex y
libras sintéticas), con buenos re
sulizdos. aunque. en general, con
poco tiempo de servicio (2 afos)

Una solucion que viene e
1.-'.1r|r.|| il L rlt L | (11 N ESIHOTIAN A
de autapisia, con resullados acip
tables desde 1990, es una mem
hf:!ll'ln-i &n f[ll’- COH BT II"uH ESs M
dilicadas con caucho v libras, v
como capa de terminacidn, una
lechada con emulsiones maodili-
colas

A 2.3.- Con geolextiles

La utihezaodn mes Hnlgua qus
w2 1w rvgiﬁ,lld._lu en la encuesia
fentre kos anos 82 v 90) se ha rea
lizado en enlaces, con un oeotextil
no lejido de propilenc v poliés
ter, con resuliados eficaces hasta

ahecira

Oiras aplicaciones mas re
cientes (anos 93 v 94} tambien
han tenido resullados sptislacto
rins

A 24 - Con arena-beron

La encuesta ha recegido va-
rios casos de utilizacion de esta
solucidn. L2 mas signiticativa se
ria Ia llevada a cabe en Lna av
topisia, con femperaluras inver-
nales bastante baias, a partir de
1",_][”'} ':..._ !.l]‘l‘.ll -II'I'!'.II:I [an | 'IE'EK_IL‘
tados aceptables. Se ha utilize-
dho vna capa de 25 mm de espe-
sor, con dotaciion de betion
modificado en torno al 9%, re-
cubiena con capa de 25 mm de
microaglomerade, también con
betiin modificade

Ohro caso de utihzacon de la are-
na-beidn, de la que no se especili-
can datos, méas un refuerza de 12
cmvcle mescla Diluminoss, ha dado
luoar ala aparicion de una fisura-
cion localizada en las zonas de ro-
dladas, al cabo de los cinco anos.

A.3.5.- Sobre un firme de
harmigén

Un caso gque presenta dife-
rencias de base es la aplicacion
de soluriones antifisuras an los re-
cubrinvenios de aglomerado so
bre firmes de hormigon.

Asi, para reqularizar la roda-
dura cle un lirme de este lipo, cu-
vas losas se han estabilizado pre-

samente mediants la inveccion
e una lechada de cementa hajn
ellas. se ha utilizado la siguiente

Ueralic de lo grovillada
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solucion:
& 2 cm de reguiarizacion as-
faltica
e 2 cm de argna betQn, con
9,7% de betin modilicado.
a 6 cm de rodadura, con be-
ton mochlicado
Esta solucin, aplicada en el in-
vierno v primavera de 1993, ha
dado, hasia ahora, unos resulta-
dos excelentes

B.- TRATA PAR-
CIALES (SOLO EN GRIETAS)
Se han realizado diversos tra-

tema
Esta simulacion experimental
estara dingida a alquno de los ab-
|etivos stgusentes:
e Estimar el comportamiento
del sisterna en la realidad.
o Verilicar la concordancia en-
tre su comportamienlo, se-
qun el proyecto utilizado, v
la reahdad
o Comparar distinlos sistemas
entra si.
Bien entendido que la realidad
conseguida en el laboratorio tie-
ng michas limitackones, por o que

Visto del producio terminado

hajos de sellada de fisuras, en
general mediante puentec, con
resultados aceptables en gene
ral.

4.- ANALISIS PREVIO
EN LABORATORIO
DE LAS POSIBLES
SOLUCIONES

4.1.- Objeto de los
andlisis en laboratorio

Una vez seleccionado un sis-
tema antirreflexion de lisuras,
normalmente estudiado median-
le la aplicacién de un modelo
analilico, o elegido de acuerdo
con |a practica, se pracede can
Irecuencia a su estudio median
te ensayos de laboratorio que si-
mulan &l eomportamiento del sis

0 Reoosa RUTAS

lo deal seria completar estos en-
sayas con olros realizados a es-
cala real en el campo

4.2.- Caracteristicas
de los ensayos

En cualguiar caso, los ensavos
de laboratario deben reproducir
de la forma mas exacta posible lo
que va a ccurrir en la realidad,
lante en lo que concierne a la so-
lucion probada (muestras) como
a las solicilaciones o lag que se-
ra sometida a lo largo de su wida
de sermvicio (cargas).

4.2.1.- Muestras para los
ensayos

Las muestras ensayadas debe-
ran ser una simulacién del firme
{base fisuraca v distintas capas so-
bre olla), tants en los materiales
comno en la elaboracldn de las ca-

Pas

Por otra pare, el tamano de la
muestra esta siempre imitacks, por
lo que en alguncs casos, las con
diciunes de carga no se corres-
ponden con la situecion real en la
carretera, fundamentalmente en
lo que a condiciones de borde se
refiere

4.2.2.- Aparato de ensayo

Furklamentalmente, el apara
to para realizar el encayo consta
de un baslidor para colocar la
muestra v de los dispositivos ne
cesarios para reproducir las so
licitaciones a las que se va a so-
meter a aquella, asi como de los
equipos de medicitn de los pari-
matros controlados en el ensayo.

Es de gran importancia, la ba-
c¢ de apoyo de la muesira que en
algunos casos ¢std prefisurada pa
ra dar origen a la reflexién que se
intenta naprm]m_‘.'ir_

Debido a la alta susceplibili-
dad térmica de los materiales bi-
tuminosos, de los que estan
constituidos normalmente los sis-
temas antirreflexion, v, por tan-
10, las muestras ensayadas, es
muy imporlante controlar con
gran precision la temperatura a
la que se realiza el ensayo. Por
elley, una gran parte de estos en
sayos se lleva a cabo a tem-
peratura controlada en una ca-
mara climatica.

4.2.3.- Principoies pardmetros
que se miden

En lodos los ensayos, se con-
trola el comienza de la forma-
cibn de la arieta en la parla in-
ferior de la capa inmediatamente
superior a la base fisurada vy la
progaresion de dicha gricta, a tra-
vés de la muestra, hasta llegar a
la superficie de la misma, en lun-
cidn del liempo de realizacion
del ensayo, de la magnitud de las
cargas o del namero de ciclos de
eelpg a las que se somele la
muesira,

El sistema de sequimiento de
la formacion v progresion de la
lisura a través de la muestra pue
de ser muy diverso, variando des
de la simple visualizacion hasta la
medicion de la disminucién de un
tren de ondas ultrasdnicas al que
es somelido la muestra, pasando
por procedimientos, de mediclon



Extenzion de una capa de aresa-betln como trtamiento antl-reflepo de fise-
rus, Cortesio de Aviopista Vosco-aorogonnse

eléciricos frotura de una senie de
hilos conductores trazados sobre
el canto de la probeta con una
nintura de plata).

4.2.4.- Esfuerzos considerados
en el ensayo

En ol fendmeno de reflexidn

de fisuras intervienen fundamen-
talmente dos lipos de esluerzos:
los producikdos por la carga de tra-
fico oy leys pr:_u]u.',,'ldl,l'; [ la va

riacion de la temperatura

Les ensayos conterplan un ti

po u otro de carga con mavor o
menor detalle. v, a veces, con-

Rutas Técnica

Una solucion que se
viene llevando a cabo
desde 1990 es una
membrana en frio con
emulsiones
modificadas con cau-
cho y fibras, y, como
capa de terminacion,
una lechada con emul-
siones modificadas.

templan ambos lipos.

4.3.- Diferentes
procedimientos de
ensayos

Se han puesto a punio nume-
ros0s ensavos para simular la re-
flexion de 'as fisuras.

Dala la himitacion que supons
un artculo como &slz. NG se pus-

Detalie de! producin lerminadn. Carlesio de la Aulopisto Viesco-Aragonesa,
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El problema mas
critico de los ensayos
con vigas aparece en

los extremos de las
muestras, ya que
tienen que ser
introducidas las
fuerzas de reaccion
del reslo de la
carrelera

den enumerar, ni siquiers dar
ejemplos, los diversos ensayos
puesios a punio por distinios téc
nicos v laboratorios: por lo que se
procederd, & continuacion, a des
cribir los tpos principales

Para poder terner una inlor-
macion mdividualizada de los en
say0s, s pueten consultar las po
nencias de las Conlerencias del
RILEM,

A efectos de realizar un resu
men sistematizado de los ensavos,
se les puede clasificar segin el 1
po de carga que se aplica a la
muestra ensavada

4.3.1.- Ensoyos con carga de
trifico

Estudian el desarrolla de una
grieta hajo condiciones de carga
vertical. La presién de contacto y
la frecuencia de carga len su ca-
s0) deben cormesponderse con las
cargas de trafico
4.3.1.1.- Ensayos con vige

La muestra corlada en torma
de wga. s¢ coloca sobre una capa
soporte elastica (generalmente, de
Qoma, con un modulo de reaccion
conocide) v es somelida a repe:
tidas cargas sobre su superlicle,
para simular cualquiera de las con
diciones de cargs

El problema més crifico de es-
le tipe de ensayo aparece en los
extremos de las muestras, va gue
tenen que ser introducidas las
fueris de reaccidn del resto de |4
carretera.

4.3.1.2.- Ensayos con rueda
maévil

Lna losa o viga reprasentativa

1l Hewisza HUTAS

Eaquipn de lobonnorio pora i reclizacicn de yngapos comparmtivos do frela
mientas ant i isuras.

Deralle del sellade de Jlsures po Rz,




de la estructura del firme por en-
savar s somelida a la accion de
ura ruzda en movimiento. El en-
sayo permite ¢l estudio de la re-
flexion de grietas en muestras de
mayod tamano que en e metodo
de la viga, v, ademas, baje unas
condiciones de carga mas repra-
senialivas.

4.3.1.- Ensayos con esfuerzos
producidos por los
variaciones de temperatura

El gfecta Wermico puede dar -
aar a unos grandes esfuerzos en
las capas de base del firme, con
apertura v clerre 4 juntas y grie-
tas de dicha capa

Dentre de este tipo de ersa-
vos, se pueden distinguir dos-
4.3.2.1.- Retracciones de la
capa de base, debidaos a lo
variaclén de g temperaturg

2e trata de simular los mowi-
milentos lermicos de aperlura v cie-
1re de una grieta en |a capa de base
de la muestra, que asi &2 ve some-
tida alternativamente a cargas de
tension v compresion. que s con-
centran én las proximidades de la
grieta. En alguncs equipos, ésta s
ahieria de forma continua a veloc-
dad constanie. En otras, mas preci-
506, s reproducen los movinientos
reales de aperfura v ciemre de la grie-
ta hasta la rohra,

Estos ensayos se realizan gene-
ralmente a bajas temperatwas, ¢on
las oue el nesgo de agrietamiento es
méas allo por debajo de -BC en la
mayor parte de los casos).
4.3.2.2.- Retraccion térmica de
la capa superior

Estos ensavos se dirigen a la si-
mlacion de arielas generadas en la
capa superior, debidas a altas va-
riacicnes de kb termperanoa. Almaque
este tipo de ensayo no es directa
rierite: represantative de la reflexion
che las qrictas de la capa de base, la
avahacion do la resistencia de la ca-
D supenor a este lipo de sgneta-
miento es de suma importancia.

El ensavo se realiza sobre
una muesira de tipo viga del
maferial de la capa. que se
mantiene a longitud constante
sobra un bastidor rigide, mien-
iras gue la temperatura de en-
sayo se hace variar 2 veloridad
constante.
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Detalie de ung probeio que simubla un firme fisurado.

4.3.3.- Ensayos mediante
procedimientos compuestos

Se trata de ensayos que ulilizan
una combinacion de apertura hori-

zorilal ele: la griels comn ure cargg ver-
tical repetida, simulandc los efec-
tos del trafico v de la retraccion
termica en la capa de base. B

El ensayo de retraccion
térmica de la capa
superior se realiza

sobre una muestra de
tipo viga del matenal
de la capa.
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