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Resumen

Se ha incorporado exitosamente en Uruguay una solucion técnica innovadora para el pais y para
América del Sur en la rehabilitacion de superficies altamente fisuradas. Esta técnica combina las
ventajas de un tratamiento superficial con la resistencia a la traccion de una malla de fibra de
vidrio. El uso de esta tecnologia puede ser tanto para membranas del tipo SAM asi como del tipo
SAMI.

Lo mas interesante de esta tecnologia es que se aplica en una unica pasada utilizando un equipo
especial que dosifica el ligante asfaltico, la fibra de vidrio y la gravilla de forma sincronizada. El
resultado es una membrana altamente impermeable y resistente a la reflexion de fisuras
compuesta de 4 capas, un riego de ligante asfaltico modificado con polimeros, una malla de fibra
de vidrio, otro riego de ligante asfaltico modificado con polimeros y la gravilla seleccionada.

Se presenta en este trabajo la primera experiencia que se realizd sobre un viejo tratamiento
superficial de una ruta nacional que estaba deteriorandose rapidamente debido a la gran cantidad
de fisuras presentes. Se realizaron diversos tramos de membrana SAM, cambiando las
dosificaciones de fibra de vidrio de la malla, en tramos homogéneos de la carretera. Se utilizé una
emulsion catidnica rapida modificada con polimeros, una fibra de vidrio tipo 2400 tex y una
gravilla 2-6 mm. Para lograr una apariencia uniforme y estética se utilizo parte de la emulsion
calculada en el tratamiento para realizar posteriormente un riego de niebla. También se realizaron
ensayos utilizando asfalto modificado en caliente como ligante.

El resultado ha sido muy bueno al momento, ya que los tramos altamente fisurados que
presentaban baches periddicamente han sido controlados y el porcentaje de reflejo de fisuras es
practicamente nulo.

Resumo

Foi incorporado com sucesso no Uruguai uma solucao técnica inovadora para o pais e para a
América do Sul na reabilitacdo de superficies altamente fissurados. Esta técnica combina as
vantagens de um tratamento superficial com a for¢a de trac¢do da malha de fibra de vidro. A
utiliza¢do desta tecnologia pode ser para a SAM (Stress Absorbing Membrane) e a SAMI (Stress
Absorbing Membrane Interlayer).



A coisa interessante sobre essa tecnologia ¢ que € aplicada em uma unica passagem usando uma
maquina que dispensa asfalto, fibra de vidro e brita em sincronia. O resultado ¢ uma membrana
altamente impermeavel e resistente as fissuras com quatro camadas, uma de asfalto modificado
por polimero, uma malha de fibra de vidro, outra de asfalto modificado e cascalho brita
seleccionada.

Relatamos aqui a primeira experiéncia que foi realizada em um tratamento superficial antigo de
uma rota nacional que estava se deteriorando rapidamente devido ao grande nimero de fissuras
presentes. Varias sec¢des foram feitas com uma membrana SAM, mudando a dosagem de malha
de fibra de vidro em segmentos homogéneas da estrada. Usamos uma emulsao asfaltica cationica
rapida modificada com polimero, um fio de fibra de vidro 2400 tex e brita 2-6 mm. Para
conseguir uma aparéncia uniforme e estética parte da emulsao calculada foi usada no tratamento
para irrigacdo posterior. Também foram conduzidos testes usando asfalto modificado a quente
como ligante.

O resultado tem sido muito bom, no momento, uma vez que as seg¢oes altamente fissurados que
haviam presentado periodicamente buracos foram controladas e as fissuras refletidas sao
praticamente nulas.

INTRODUCCION
¢ Por qué membranas SAM o SAMI?

Para la rehabilitacion de cualquier tipo de pavimento deteriorado, sea carpeta asfaltica,
tratamiento bituminoso u hormigon, una técnica muy usual es el recapado con algun otro material
asfaltico. Debido a que es necesario para la resistencia estructural del pavimento que la
adherencia del recapado con el pavimento deteriorado sea buena, las tensiones en las juntas o
fisuras eventualmente superaran la tolerancia del material nuevo colocado. Al estar esta nueva
capa firmemente adherida a la inferior, ocurre un deterioro fisico de la misma debido a la
propagacion de fisuras del pavimento deteriorado o al movimiento de las losas.

Los movimientos horizontales inducidos por temperatura en las juntas o fisuras del pavimento
existente llevan a tener esfuerzos de traccién que son un importante componente en la reflexion
de fisuras. Ademas, los movimientos verticales inducidos por la carga del trafico conducen a
tensiones de cizallamiento en la nueva capa, que también contribuyen a la propagacion hacia
arriba de la fisura.

La solucién encontrada a este problema es la aplicaciéon de una capa que tenga la capacidad de
resistir el cizallamiento y la traccidn antes mencionados para retrasar la reflexion de fisuras. Entre
las soluciones existentes actualmente existen una infinidad de técnicas que utilizan, geogrillas,
geosintéticos, capas con asfaltos altamente modificados, tratamientos superficiales entre otras.
Cuando esta capa queda como superficie de rodadura se le llama SAM (Stress Absorbing
Membrane) y cuando se coloca entre capas se le llama SAMI (Stress Absorbing Membrane
Interlayer).

Tratamientos superficiales reforzados con fibras
Consiste en la aplicacion de una membrana aliviadora de tensiones continua y elaborada en sitio,

para utilizarse en capa de rodadura o entre capas de mezcla asfaltica en caliente, mitigando la
reflexion de fisuras y los dafios por penetracion del agua.



Esta constituido por cuatro capas, un riego de ligante asfaltico modificado con polimeros, una
malla de fibra de vidrio, otro riego de ligante asfaltico modificado con polimeros y la gravilla
seleccionada como muestra la Figura 1.
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Figura 1: Esquema de la técnica

Este tipo de técnica se utiliza en pavimentos altamente fisurados para retardar la reflexion de las
fisuras y evitar la introduccion de agua superficial que acelera el proceso de deterioro del
pavimento. Al incluir la fibra es posible dosificar mayor cantidad de asfalto y asi proporcionar
una superficie de rodamiento de mayor durabilidad. Por otra parte tiene las ventajas de un
tratamiento superficial como restaurar e impermeabilizar la calzada (sellando y reduciendo la
oxidacion) e incrementar la resistencia al deslizamiento, dando una apariencia uniforme.

La tecnologia en el mundo

Esta tecnologia fue creada a finales de los afios *80 en el Reino Unido y se ha ido difundiendo por
el mundo como membranas SAM (Stress Absorbing Membrane) y membranas SAMI (Stress
Absorbing Membrane Interlayer). En los paises que ha tendo mayor utilizacion fueron Australia
en la década de los *90 y en diversas pruebas en Francia en estos ultimos afios.

Las primeras pruebas de esta tecnologia en los Estados Unidos fueron hace una década en el
estado de Nueva York, mientras que las primeras pruebas canadienses fueron en la region de
Ontario en el afio 2005 (Croteau, J. M., et.al.,, 2007). En México la técnica fue usada por primera
vez en el afio 2010 con mucho éxito realizdndose tres tramos experimentales de forma
consecutiva (Capistran J. C., 2011). Segun se ha investigado, no existen antecedentes en América
del Sur en la aplicacion de esta tecnologia.

Diversos estudios realizados, en EEUU y Australia han mostrado que esta tecnologia usada en
capa de rodadura tiene una durabilidad tres veces mayor que un tratamiento bituminoso
convencional (Thompson, 2008), lo que llevo a probar esta tecnologia en nuestro pais.

La tecnologia en Uruguay

Los antecedentes de la empresa se remontan a més de 15 afos fabricando emulsiones asfalticas
modificadas y unos 6 afios de experiencia en la aplicacion de tratamientos superficiales con
equipos sincronizados de riego y gravilla.

Desde el 2012 Uruguay cuenta con el primer equipo apto para realizar tratamientos superficiales
reforzados con fibra de vidrio. La novedad de este equipo es que ademas de regar la fibra puede
aplicar gravilla de forma sincronizada en la misma pasada como muestra la Figura 2.
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Figura 2: Equipo aplicando el tratamiento superficial reforzado con fibra de vidrio

Este equipo realiza el trabajo de tres maquinas, el camion regador, el cortador y aplicador de
fibra y la gravilladora en una sola pasada, optimizando de manera notable la necesidad de
equipos y personal en obra.

Ademas al ser un tnico equipo, controlado por el mismo PLC, permite aplicar de manera optima
cada uno de los componentes segun la velocidad de desplazamiento del mismo.

Otra ventaja que presenta el mismo es que tiene la capacidad de regar asfaltos modificados en
caliente ya que tiene un circuito de fluido térmico que permite alcanzar temperaturas de 200°C.

Objetivo del trabajo

El objetivo del trabajo es presentar la primera experiencia que se realizd6 sobre un viejo
tratamiento superficial de una ruta nacional que estaba deteriorandose rdpidamente debido a la
gran cantidad de fisuras presentes.

Se realizaron diversos tramos de membrana SAM, cambiando las dosificaciones de fibra de
vidrio de la malla y cambiando el ligante asfaltico empleado (emulsion modificada y asfalto en
caliente) en tramos homogéneos de la carretera para determinar la evolucion de los mismos segliin
el estado de la base y las diferentes dosificaciones empleadas. De esta forma se puede establecer
el tiempo que el sistema logra retardar la reflexion de grietas.

DESARROLLO DEL TRABAJO

Se realizé un tramo de 200 metros por 6,8 metros de ancho del cual en la calzada a mas (3,4 m)
se utilizd una emulsion cationica rapida modificada con polimeros y en la calzada a menos (3,4
m) un asfalto modificado con caucho de neumaticos regado en caliente. En ambos tramos ademas
se aplicd una fibra de vidrio tipo 2400 tex y una gravilla 2-6 mm. Para lograr una apariencia
uniforme y estética se utiliz6 parte de la emulsion calculada en el tratamiento para realizar
posteriormente un riego de niebla.

Con el fin de evaluar el rendimiento del tratamiento, se colocaron secciones de prueba con y sin
refuerzo de fibras para comparar el comportamiento respecto al sellado utilizado en la actualidad.
El tramo sobre el cual se realizo la intervencion es la ruta nacional N° 104 en el Departamento de
Maldonado. La misma tiene un tratamiento superficial reparado varias veces en diversos tramos



pero que aun asi presentaba estados avanzados de deterioro con fisuras tipo piel de cocodrilo,
grietas y pequenos baches.

Tramo con emulsion modificada
Evaluacion del tramo a mas

FECHA: 07.03.13

LUGAR: RUTA 104, calzada a mas: km 14.250 - 14.450

CARACTERISTICAS DEL TRAMO: El tramo es un conjunto de tratamientos superficiales que
presentaban fisuras conectadas en ambas huellas en casi toda su extension, algunas fisuras
longitudinales, varios baches reparados con emulsion y piedra (exudados), un tramo reparado con
mezcla asfaltica, peladuras, entre otros defectos como se puede apreciar en la Figura 3.

Figura 3: Estado de la calzada a mas antes de la intervencién

Intervencion realizada en la calzada a mas
El tratamiento consistio de tres etapas:

1. Ejecucién del tratamiento superficial reforzado con fibra de vidrio ejecutado de forma
sincronizada con las siguientes caracteristicas y dosificaciones presentadas en la Tabla 1:
a) una capa de emulsion modificada
b) fibra de vidrio (TEX 2400) cortada in situ en hebras de 12 cm de largo
c) otra capa de la misma emulsion
d) gravilla seleccionada y lavada 2-6 mm



Tabla 1: Dosificaciones empleadas en el tramo de prueba con emulsién modificada

Progresiva a (L/m?) b (g/m?) c (L/m? d (L/m?)
km 14.250 - 14.300 0,50 60 0,50 5,5
km 14.300 - 14.350 0,55 80 0,55 5,5
km 14.350 - 14.400 0,60 100 0,60 5,5
km 14.400 - 14.450 0,40 0 0,40 5,5

2. Compactacion con un cilindro combinado de 2,5 TON.

3. Riego de niebla para asegurar la adherencia de la gravilla y mejorar la estética con
emulsion modificada diluida con 50% de agua y a razén de 0,7 L/m?.

Figura 4: Imagenes durante y luego de la aplicaciéon del tratamiento con emulsion

Seguimiento del tramo a mas

Se realizé un video de la superficie total del tramo de prueba antes de la ejecucion y se prevé
registrar en video la evolucioén del mismo a los 6, 12, 18 y 24 meses.

Tramo con asfalto modificado con polvo de neumatico
Evaluacion del tramo a menos

FECHA: 15.03.13

LUGAR: RUTA 104, calzada a menos: km 14.250 - 14.570

CARACTERISTICAS DEL TRAMO: El tramo es un conjunto de tratamientos superficiales que
presentaban fisuras conectadas en ambas huellas en casi toda su extension, algunas fisuras
longitudinales, peladuras, varios baches reparados con emulsioén y piedra (exudados), un tramo
reparado con tratamientos superficiales, entre otros defectos como se ve en la figura 5.



Figura 5: Estado de la calzada a menos antes de la intervencién

Intervencion realizada en la calzada a menos

Debido a que en este tramo se utilizd un asfalto modificado con polvo de neumatico regado en
caliente se optd por comenzar con una pelicula gruesa de asfalto modificado y fibra para asegurar
la retencion del arido y luego disminuir la cantidad de fibra utilizada en cada tramo posterior. Las
dosificaciones elegidas estan en el entorno de las recomendadas en la literatura encontrada
(Croteau, J. M., et.al., 2007).

El tratamiento consistio de tres etapas:

1. Ejecucion del tratamiento superficial reforzado con fibra de vidrio y con asfalto en
caliente como muestra la Figura 6, con las siguientes caracteristicas y dosificaciones
presentadas en la Tabla 2:

a) una capa asfalto modificado con polvo de neumatico regado a 165°C
b) fibra de vidrio (TEX 2400) cortada in situ en hebras de 12 cm de largo
¢) otra capa del mismo asfalto regado a 165°C

d) gravilla seleccionada y lavada 2-6 mm

Tabla 2: Dosificaciones empleadas en el tramo de prueba con asfalto modificado con polvo de
neumatico

Progresiva a (L/m?) b (g/m?) c (L/m? d (L/m?)
km 14.250 - 14.300 0,65 140 0,65 5,5



km 14.300 - 14.350 0,65 120 0,65 5,5
km 14.350 - 14.400 0,60 100 0,60 5,5
km 14.400 - 14.570 0,60 0 0,60 5,5

Figura 6: Aplicacion del tratamiento con fibra y asfalto regado a 165°C

2. Compactacion con un cilindro combinado de 2,5 TON enseguida detras del tratamiento.

3. Riego de niebla para asegurar la adherencia de la gravilla y mejorar la estética con
emulsion modificada diluida con 50% de agua y a razén de 0,7 L/m?.

Seguimiento del tramo a menos

Se realizé un video de la superficie total del tramo de prueba antes de la ejecucion y se prevé
registrar en video la evolucion del mismo a los 6, 12, 18 y 24 meses.

Resultados

A la entrega de este trabajo pasaron solamente cuatro meses de los tramos experimentales
realizados. El estado general del tramo de prueba se encuentra en Optimas condiciones no
detectandose fisuras reflejas, desprendimientos ni baches como se puede apreciar en la Figura 7.
La primera evaluacion completa esta prevista a los 6 meses pero es de esperar un comportamiento
satisfactorio del tratamiento debido a los reportes previos de la experiencia internacional
encontrados en la bibliografia.



Figura 7: Tratamiento con fibra a los 4 meses

De todas formas, luego de verificar la rapidez en la ejecucion, se ha realizado recientemente un
tramo de 6 km de longitud de una membrana SAM sobre una carpeta muy fisurada, utilizando las
dosificaciones mencionadas en la literatura. Este tramo también funcionara como testigo para
determinar la evolucidn de este tipo de tecnologias en otro tipo de superficie.

Resumen comparativo
Se presentan en la Tabla 3 las ventajas y desventajas de cada tipo de tratamiento junto con un

costo comparativo respecto a un sellado convencional para la recuperacion de superficies
altamente fisuradas

Tabla 3: Cuadro comparativo entre las técnicas empleadas y un sellado simple

Tratamiento

Fibra y asfalto polvo

. Emulsion Fibra y emulsion e
simple con: y de neumatico
Ventajas - No precisa calentar el - Liberacion inmediata al

- No precisa calentar el ligante Er,?-\rrzwstl)tice):ntalmente

ligante - Elevada adherencia de amiaable al usar polvo de

- Elevada adherencia de todo el sistema con la neu?nético P

todo el sistema con la base - Mavores espesores de

base - Sellado efectivo de r anze sin rieps o de

- Sellado efectivo de fisuras e?(udaciones 9

fisuras ;ell;’\llééorzzlsfitsea‘:a:z al - Alta resistencia al

) reflejo de fisuras

Desventajas - Baja resistencia al - Tiempo de liberacidn al - Uso de aridos secos o

reflejo de fisuras

transito de 5 horas

precubiertos con asfalto



Vida (til estimada

Costo

- Tiempo de liberacién al
transito de 5 horas
promedio

- Baja cohesidn inicial

2 a 3 anos

Base

promedio
- Baja cohesidn inicial del
sistema

4 a 5 afos

Base + 18%

- Adherencia relativa en
bases muy deterioradas o
sucias

4 a 5 afios

Base + 20%

CONCLUSIONES

Se han ejecutado dos tramos utilizando diferentes ligantes asfélticos, una emulsion modificada y
un asfalto modificado con polvo de neumatico regado en caliente, con diferentes dosificaciones
de fibra de vidrio para generar experiencia local en el uso de esta tecnologia.

A pesar de que la experiencia internacional ha demostrado que este tratamiento representa
algunas ventajas importantes para recuperar superficies altamente fisuradas, es necesario hacer el
seguimiento de nuestros propios tramos piloto. De éste seguimiento se van a poder definir
diversos parametros segun la superficie a recuperar, tales como el tipo y dosificacion del ligante
asfaltico o la dosificacion de fibra de vidrio necesaria. Es importante mencionar que el costo
inicial del uso de fibra se incrementa cerca de un 20% pero con la expectativa de incrementar la
vida util al menos un 25%.

En cuanto a la técnica y al equipo, se pueden mencionar ventajas como:

-La posibilidad de regar ligante asfaltico, fibra y gravilla en una sola pasada, reduciendo
significativamente la necesidad de equipos y personal en la ejecucion de este tipo de tratamientos.

-La precisa dosificacion de cada componente segtn la velocidad del riego.

-La posibilidad de regar asfalto en caliente y la gravilla al mismo tiempo, permitiendo
liberar inmediatamente al transito.

-Los elevados rendimientos diarios reales del equipo. Es una técnica de elevado
rendimiento y calidad en la ejecucién. Se pueden ejecutar mas de 5.500 m?/dia.
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