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La reflexion de fisuras de las bases de
gravacemento y hormigon
compactado: causas y remedios

Por CarLoS KRAEMER.
Dr. Ingeniero de
Caminos, Canales
y Puertos.

1. Firmes semirrigidos y fir-
mes compuestos

n la técnica moderna de fir-

mes aparecen primero los fir-
mes flexibles constituidos por capas
granulares, revestidos o no por un del-
gado pavimento bituminoso, y los pa-
vimentos rigidos constituidos por lo-
sas de hormigén. Estos iltimos
empiezan a usarse a mediados del si-
glo pasado, por su elevada capacidad
de reparto de cargas a la explanada,
indeformabilidad, durabilidad y re-
ducidos gastos de conservacion.

Ya en la segunda década de este si-
glo empieza a experimentarse con la
estabilizacion de suelos con cemen-
to. obteniéndose nuevos materiales
mds resistentes y menos susceptibles
a la humedad. Pero esen los afios 30,
en Estados Unidos v, en particular, en
Carolina del Sur, cuando se desarro-
la la tecnologia de 1o que hoy cono-
cemos como suelocemento, un mata-
rial con aprovechamiento de suelos
pranulares locales, utilizado en aque-
[la época para capas de base. Mds tar-
de, va en los afios 40, empiezan a | f
usarse las bases de gravacemento y | |
hormigén magro, mezclas con ce-
mento de dridos naturales o de ma- | |
chaqueo para bases en firmes para trd-
fico pesado. Su emplec se fue
extendiendo por Euwropa, Estados
Unidos y otros paises en desarrollo,
sustituyendo progresivamente a las
bases granulares.

En Espafia, la gravacemento se in-
troduce hacia 1964 en la autopista Las
Rozas-Villalba de la N-VI. En com-
petencia estructural y econdmica con
las bases bituminosas, llega a utili-
zarse en mds de la mitad de los tra-
mos de antopistas y carreteras nacio-
nales de nueva construccidn. Las Tipica grieta transversal reflejada en superficie a través del pavimento bituminoso
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as fisuras de
las capas tratadas con ce-
mento son, en general, re-
lativamente rectilineas,
transversales o longitudi-
nales; las diagonales sue-
len estar relacionadas con
asientos locales de la ex-
pwnada.’,

e e e e
subbases granulares son definitiva-
mente sustituidas en los afios 80 por
suelocemento, aumentando asf la re-
sistencia a la fatiga de los firmes.

Los firmes semirrigidos tienen un
espesor apreciable de materiales tra-
tados con cemento que resisten a fle-
xidn, con un pavimento de mezcla bi-
wminosa que les protege de la accidn
directa de las cargas del trédfico. Para
evitar o retrasar la aparicidn de las fi-
suras de estas capas cementadas, el
espesor total de mezela bituminosa se
establece pronto en los 12-15 ¢m ac-
tuales para trdfico pesado, aceptdn-
dose en cambio una sola capa delga-
da de rodadura para trifico ligero, no
propenso a degradar las grietas refle-
Jadas. Incluso con los grandes espe-
sores indicados, no se consigue evi-
tar las grietas en superficie en varias
obras antes de la extensidn de otra
nueva capa de rodadura, y es necesa-
rio rzcurrir a su ponteado para evitar
su desportillado y la entrada de agua.
Las grietas reflejadas son considera-
das por algunos ingeniercs como un
fallo de los firmes semirr{gidos, con
una tendencia a aumentar el espesor
de mezclas bituminosas a costa de de-
jar la capa cementada al nivel de la
subbase 0 incluso a pasar 2 firmes as-
filticos. Hay que sefialar que, en mu-
chos casos, esta fisuracion tiene su
origen en defectos constructivos o en
una fatiga prematura de lz base apo-
yada en una subbase grarular. A fi-
nales de los 80, se nota una demanda
general para evitar la aparicidn de fi-
suras en la superficie.

Por otro lado, en 1984 se inicia el
empleo del hormigén compactado con
rodillo en carreteras principales, con

la construeeién del tinel dz1 Cadi. El |
nuevo tipo de firme debe considerar- |
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se mis como compuesto, dado que el
hormigén compactado es capaz de so-
portar el trifico, pero tiene un pavi-

| mento bituminoso cuya principal fun-

cidn es mejorar la regularidad
superficial en vias de alta velocidad,
Agquf también aparece pronto la con-
veniencia de eliminar la reflexién de
grietas, para lo que empiezan a dis-
ponerse juntas transversales, pasando
rdpidamente de 15 m de distancia a
10 m, 7 m y, a partir de 1990, a dis-
tancias proximas a los 3 m y a su eje-
cucion en fresco.

La disposicién de juntas préximas
tiene por objeto limitar su abertura v,
por ende, los movimientos horizon-
tales y verticales de sus bordes, cau-
sa principal de la propagacion a la su-
perficie. En el tramo Aleali-Meco
(N-II} se establecen tramaos experi-
mentales para evaluar la efectividad
de la prefisuracidn, complementada
en varios tramoes con otras medidas
antifisuras, Los buenos resultados al-
canzados con esta técnica no sélo en
Espaifia, sino en Francia y en Alema-
nia, han propiciado el desarrollo de
miquinas especificas para crear las
entallas antes de la compactacidn de-
finitiva de forma eficaz, ripida v eco-
ndmica.

2. Fisuracion de las capas tra-
tadas con cemento

Las fisuras de las capas tratadas
con cemento son, en general, relati-
vamente rectilineas, transversales o
longitudinales; las diagonales suelen

Formacidn de juntas en

estar relacionadas con asientos loca-
les de la explanada. En superficie, las
grietas pueden ser francas, ramificar-
se o evolucionar en forma de malla o
en blogues. Pueden ser muy finas, con

Ponteado de fisuras



fresea en el hormigdn compactado. Variante de Torredonjimeno (Jaén). Diciembre de 1995

aberturas de s6lo décimas de mili-
metro, finas (1-2 mm) ¢ abiertas (mas
de 2 mm). En las fisuras muy finas
y proximas, los movimientos hori-
zontales son muy reducidos; y los mo-
vimientos verticales relativos bajo las
cargas del trifico pesado estdn impe-
didos por el engranaje de las particu-
las resistentes de los dridos. En cam-
bio, en las fisuras abiertas estos
movimientos alcanzan valores gue no
puede soportar el pavimento bitumi-
noso, relativamente adherido, sin
agrietarse por reflexion y degradarse,
salvo que su espesor fuera superior
a los 20 cm, solucidn claramente an-
tieconomica.

Anélogamente a los pavimentos de
hormigdn, en los que las juntas supo-
nen una fisuracion ordenada para paliar

la necesaria retraccion, la prefisuracion

pretende sustituir la fisuracidn aleato-
ria, de efectos negativos, que se produ-
ciria de otro modo. Las fisuras pueden
tener diferentes causas, y es necesario
distingnirlas para inteniar que no se pro-
duzear o, 8i son inevitables, controlar
su propagacién a la superficie.

1. La fisuracién inicial o primaria,
no asociada a las cargas y que,
en gran parte, se produce en los
primeros dias que siguen a la
construccidn de la capa del fir-
me, estd constituida por grietas
transversales a distancias varia-
bles de 5-20 m y, a veces, por al-
guna grieta longitudinal en gran-
des anchuras de hormigonado o
coincidiendo con juntas longi-

tudinales mal gjecutadas. Es de- |

bida a la retraccién hidriulica
por fraguado y a la retraccidn
térmica impedida de una capa
tratada de gran longitud por ro-
zamiento con la subbase. La fi-
suracidn se inicia cuando las
tensiones superan la resistencia
a traccidn, todavia baja, del ma-
terial. A estas tensiones se afia-
den las debidas al combado im-
pedido por gradiente térmico.
En ambas incide el espesor pro-
tector del pavimento.

Las fisuras de retraccidon son

practicamente inevitables, y sus |

caracteristicas (distancia entre

fisuracidn, abertura, momento
de aparicién) resultan adn im-
posibles de predecir por el gran
nimero de factores que inter-
vienen (tipo de cemento, natu-
raleza v granulometria de los
dridos, dosificacidn, etc.). Las
condiciones climdticas durante
la puesta en obra y el curado in-
fluyen también considerable-
mente en el proceso. La
prefisuracion pretende funda-
mentalmente ordenar este lipo
de fisuracion.

2. 5ila distancia entre fisuras de
retraccidn es grande, las solici-
taciones de la capa en servicio,
bajo cargas repetidas y en con-
diciones térmicas variables, pue-
de llegar a producir una fisura-
cion por fatiga tensional y
témmica. La prefisuracion, al dis-
minuir la distancia entre fisuras,
mejora la resistencia a la fatiga
de las capas tratadas. Con ello,
en las condiciones normales de
ur provecto adecuado de la es-
tructura del firme y de una eje-
cucion correcta, este tipo de fi-
suracion no deberia presentarse
mis que al final del perfodo de
proyecto y. en todo caso, no an-
tes de la extension de una nue-
va capa de rodadura, lo cual sue-
le ocurrir antes de los 10 afios.

3. En alguna obra se han produci-
do roturas por pandeo, fendme-
no poco frecuente que requiere
la coincidencia de varios fac-
tores negativos. Como en €l ca-
50 de los pavimentos de hormi-
odn. aqui también la existencia
de juntas proximas tiende a im-
pedir que se produzca.

4, D= origen externo a la capa tra-
tada son las grietas debidas a
movimientos del cimiento.
Puede tratarse de asientos loca-
lizados, corrimicntos del terre-
no o cambios de volumen aso-
ciados a suelos expansivos. Su
identificacidn es clara por su
ferma no rectilinea, gran aber-
tura y escalonamiento.

5. Lz causa de la fisuracién antes
considerada puede incluirse en
el apartado general de los de-
fectos de construccion, que es
necesario evitar. Otros proble-
mas pueden surgir si el pavi-
mento estd despegado de la ba-
s& por un riego de adherencia
inadecuado, lo que lleva a una
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fatiga prematura si las juntas es-
tan mal construidas o mal situa-
das, como en ensanches inicia-
dos en las rodadas, etc.

3. Reflexion de grietas

Entre los mecanismos de propa-
gacion hay que citar en primer lugar
la denominada fatiga térmica. Se de-
be a los ciclos de apertura y cierre de
las grietas de retraccion debidos a las
variaciones diarias de temperatura.
Suponiendo perfectamentz adherida
la mezela bituminosa a la capa trata-
da con cemento, se produce una con-
centracién de tensiones en el contac-
to con la fisura, que tiende a despegar
el aglomerado. Si éste resiste, la fi-
sura se propaga hacia arriba, llegan-
do a la superficie, lo que no impide
que pueda también despegarse en una
zona proxima a la junta.

Algunas fisuras pueden también
inicizrse en la superficie del pavimento
¥ propagarse hacia abajo, por un fuer-
te gradiente térmico negativo y un
combado de los bordes hacia arriba,
tipico en épocas de fuertes oscilacio-
nes de temperatura entre ¢l dia y la no-
che.

Por idltimo, la repeticién de cargas
de trifico ayuda a la propagacicn de
las fisuras de origen térmico.

Todos estos mecanismes estdn re-
lacionados con los movimientos ho-
rizontales ¥ verticales de las fisuras
de la base. El objetivo fundamental
de la prefisuracién es precisamente li-
mitar estos movimientos para impe-
dir la reflexidn.

Son muchos los factores que inter-
vienen en la reflexidn de gretas de re-
traccidn, y es aiin imposible determi-
nar su influencia relativa. Ya se han
mencionado algunos factores relacio-
nados con la fisuracidn de las capas de
gravacemento y de hormigén com-
pactado. Hay que reconocer, sin em-
bargo, que, aunque se ejecutaran en las
condiciones optimas de materiales, do-
sificacién y puesta en cbra, dificil-
ments se conseguird un espectro de fi-
suracion tan favorable como el que
puedz conseguirse mediane la prefi-
suracién. De este modo resultaria in-
cluso innecesano limitar la resistencia
médxima de la gravacemento, medida
que pretende limitar la distancia en-
tre las fisuras iniciales de retraccion.

En cuanto a los factores relativos
al pavimento bituminoso, hay que dis-
tinguir los que se refieren al material
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de que estd constituido y al espesor
del recubrimiento. Las mezclas bitu-
minosas mas resistentes a la propa-
gacidn serdn las que resisten bien a la
fatiga, mezclas densas con elevados
contenidos de madstico bituminoso,
posiblemente con betin polimero, fle-
xibles a las temperaturas de servicio.
Parece dificil que reforzarlo sea efi-
caz (armadura de mddulo elevado y
buena adherencia a la mezcla), y aiin
mis gue sea econdmicamente renta-
ble. Un mayor espesor del pavimen-
to tiene también una gran influencia,
no sélo por aumentar el recorrido de
propagacion, sino también por el ma-
vor aislamiento térmico de la base y
la disminucién de las solicitaciones
de corte.

Las condiciones de la interfaz ba-
se/pavimento influyen decisivamen-
te en todo el proceso de la reflexidn
de fisuras. Por una parte, interesa una
buena adherencia para el trabajo con-
junto de las capas, la cual conduce a
una propagacién vertical franca de la
grieta. Si las capas estdn despegadas
o poco adheridas, se corre el riesgo
de una fatiga prematura. De ah{ el de-
sarrollo de membranas o MATISs,
membranas de absorcidn de tensiones
interfaciales, que retnan las caracte-
risticas necesarias.

Por altimo, hay que citar las con-
diciones de puesta en obra, los facto-
res climéticos y la accidn del trifico
pesado.

i Qué consecuencias desfavorables
tiene la reflexidon de grietas a la su-
perficie ¥ por qué interesa evitarla?

En primer lugar, hay una pérdida de
la continuidad estructural, con un au-
mento de las tensiones locales debidas
alas cargas. Salvo para grietas muy fi-
nas en las que el engranaje entre las
particulas de los dridos mantiene la
transmisicén de las cargas, se producen
unos movimientos verticales relativos
gque terminan por desgastar y degradar
los bordes de la grieta.

En superficie, si el trafico es in-
tenso y pesado, las grietas se van des-
portillando y abriendo, permitiendo
que el agua entre en el cuerpo del fir-
me ¥ también particulas sélidas que
colaboran en la degradacidn al ce-
rrarse las grietas por aumento de la
temperatura. Llega a ser necesario un
ponteado, que afea la superficie y que
puede afectar algo la regularidad su-
perficial.

La reflexion de grietas puede asi
reclucir la vida del firme, requiere una

Méaquina C.R.A.F.T. corlan-

comservacion periddica, y hasta afec-
ta a las caracteristicas funcionales del
pavimento, por lo que interesa su eli-
minacidn. Sélo en el caso de trifico
ligero, sus consecuencias son muy li-
mitadas y no requieren atencién. Por
ello se ha aceptado para estos firmes
una delgada capa de pavimento de 4-

6 cm de espesor, que no puede impe-




do juntas fransversales en fresco cada 3 m

dir la reflexion rdpida de las grietas
de la base.

4. Métodos de control de la re-
flexién de fisuras

Un buen proyecto estructural v
una ejecucién correcta impiden la for-
macidn de grietas por fallos del ci-

Compactacion de la capa Iras la prefisuracidn

miento ¥ la fisuracidén por fatiga du-
rante el periodo de proyecto. No pue-
den evitarse, sin embargo, las grictas
de retraccion hidrdulica y térmica, en
las que actualmente solo podemos in-
fluir de forma parcial para no impo-
ner limitaciones onerosas a la cons-
truccion.,

Para evitar la reflexion de estas
iltimas en la superficie dos estra-
tegias son posibles y no excluyen-
tes: disminuir al minimo sus movi-
mientos para lo cual el método mds
efectivo es la prefisuracidn, o bien
actuar sobre las capas superiores. Asi
se ha procedido aumentando el es-
pesor de mezclas bituminosas, bus-
cando (pocas veces) unas mezclas
mis deformables a traccién a bajas
temperaturas y, sobre todo, desarro-
llando las membranas antifisuras
(MATIs).

Estos tratamientos han recibido
durante la dltima década una gran
atencidn, incluidas dos conferencias
internacionales monogrdficas sobre
el tema. Son varias las técnicas em-
pleadas: morteros bituminosos ricos
en ligante, membranas gruesas con
betunes modificados, geotextiles im-
pregnados con ligantes hidrocarbo-
nados, bandas asfilticas sobre grie-
tas o juntas, etc. Las MATIs deben

estar perfectamente adheridas a la |

base y al pavimento; ser estables, pe-
ro suficientemente deformables bajo

las solicitaciones lentas de los ciclos |

térmicos; y mantener la impermea-
bilidad sobre las grietas activas. Los
resultados obtenidos hasta la fecha
son variados. No hay todavia sufi-
ciente confiabilidad en los procedi-
mientos, cuyo coste es por otra par-
te elevado: equivalente a una capa de
aglomerado. Hay que sefialar ademds
que las MATIs no admiten movi-
mientos verticales relativos de cier-
ta importancia en grietas o juntas. A
pesar de estas limitaciones, estas
membranas pueden ser tdtiles en al-
gunos casos, v es de esperar (ue su
rentabilidad técnica y econdémica me-
jore en el futuro.

Hay que mencionar otros dos pro-

cedimientos para evitar la reflexidn |

de grietas: los firmes inversos vy ¢l
empleo de geomallas. En el primer
caso, se interpone una capa granular
de 10-15 em entre ¢l pavimento ¥ la
base para evitar la propagacidn, lo
gue supone que la capa bituminosa
ha de trabajar de modo independiente
¥, por tanto, tener el espesor necesa-

rio para resistir a la fatiga bajo car-
gas repetidas. Las geomallas pueden
ser eficaces si son continuas y se dis-
pone sobre las mismas un pavimen-
to de suficiente espesor. De oo mo-
do pueden hasta ser perjudiciales,
como se ha comprobado en dos tra-
mos de la autovia de Andalucia, pro-
piciando una fisuracién en malla, por
despegue entre las capas de aglome-
rado.

Otra técnica utilizada en ocasio-
nes es la de microfisuracién antes de
finalizar el fraguado o cuando la re-
sistencia a la traccidn de la capa tra-
tada con cemento es aiin débil. Trata
de establecer una red de fisuras ale-
atorias muy finas, entre blogues bien
‘imbricados, sin movimientos relati-
vos ante variaciones térmiczs o ba-
jo cargas repetidas. La aperiura in-
mediata al trifico, practicada a veces
en Francia. puede ser asi beneficio-
sa ¥ no perjudicial, como se consi-
dera aiin en Espafia para las capas de
gravacemento. Con los espesores ha-
bituales de estas capas, la microfi-
suracidn obtenida es insuficiente, por
lo que, de forma experimental, se
han aplicado rodillos vibrantes pe-
sados e incluso impactos por caida
libre de una maza. Los resultados
obtenidos no son atin concluyentes.

5. La prefisuracion

La prefisuracion ordenada de la
capa tratada con cemento establece
unas juntas transversales proximas
(2,5-3,5 m), a veces juntas longi-
tudinales, con objeto de limitar los
movimientos y asegurar la transmi-
sion de cargas, incluso en época fria.
Las inevitables grietas de retraccidn
de comportamiento desigual se con-
vierten en fisuras rectilineas, muy
finas, que hacen poco probable la
reflexion en superficie. El proce-
dimiento resulta hoy econdmico y
eficaz, relegando incluso los MATIs
a una medida adicional para casos
especiales.

Las juntas se forman en fresco,
tras la extensidn de la capa de gra-
vacemento u hormigén compacta-
do, antes de la compactacidn por ro-

| dillo vibrante. Se puede hacer una

entalla superior con una profundi-
dad del orden de 1/4 - 1/3 del espe-
sor de la capa compactada, utili-
zando, por ejemplo, unz placa
vibrante con una cuchilla soldada
en su parte inferior,
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En Espaia, la prefisuracién a dis-
tancias cortas se emplea desde 1990
en capas de hormigén compactado
-’| con resultados alentadores, habién-
dose notado una sensible mejora en
el fenémeno de la transmision de las
grietas, a medida que ha ido dismi-
nuyendo la separacion enire juntas.
Es de esperar, por ello, su empleo ge-
neralizado en las capas de gravace-

'l
gon fﬂmPﬂCfadﬂ con resul- | mento para mejorar su comporta-
miento y disminuir su conservacidn,

tados alentadores. ae
con una superficie de rodadura libre
IS | - grielas.

Con objeto de asegurar mejor la |
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