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PATOLOGIAS EN LOS FIRMES DE CARRETERAS Y AEROPUERTOS

Denominacién de la patologia: 05 PRESENTACION GENERAL DE LA PATOLOGIA DE GRIETAS

Descripcion de la patologia: ‘

Una de las afecciones mas habituales en los firmes utilizados son las
fisuras y grietas, que pueden definirse genéricamente como una
discontinuidad o linea de rotura en la superficie del firme.

Tipos de grietas:

L

Grieta longitudinal

Grietas transversales

Las grietas se pueden agrupar o definir segtin su origen, su situacion y
su distribucién. Hay dos grandes grupos de tipos de grietas:

e Grietas de origen estructural: Aparecen como consecuencia del

agotamiento estructural de alguna de las capas del firme.

Grietas de origen no estructural: Producidas por otra causa, co-
mo pueden ser: retraccion hidrdulica o térmica de capas infe-
riores tratadas con cemento, fluencia, fatiga de una capa de

mezcla bituminosa, etc.

Las grietas se pueden agrupar o definir segtin su origen, su situacion y
su distribucion. Hay dos grandes grupos de tipos de grietas:

- Fisura longitudinal.

- Fisura transversal.

- Fisura erratica.

- Fisura parabdlica

- Piel de cocodrilo. Cuarteo.
También hay que distinguir donde esta situada en la carretera.
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Patologias de los pavimentos. ENTREGA 12.
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Grieta en piel de cocodrilo o cuarteo

Descripcion de la patologia:

De forma general se pueden establecer algunos criterios generales sobre
la causa de las fisuras y grietas de un firme, que son los siguientes:

- Envejecimiento y fatiga del firme. El dimensionamiento del firme se
hace para un periodo de proyecto. Durante su vida util y por la accién
de diversos factores (trdfico, climatologia, etc.)el firme envejece y va
perdiendo progresivamente sus caracteristicas. Es necesario realizar
periédicamente labores de conservacion y mantenimiento para
mantener las caracteristicas estructurales y funcionales iniciales. Cuando
no se hace esta conservacion preventiva, pueden aparecer grietas en el
firme por la pérdida de sus caracteristicas resistentes iniciales. El
envejecimiento puede producirse en todo el firme, dando lugar al
agotamiento estructural, o en alguna de las capas que lo forman por
fatiga de la misma.

- Mala ejecucion durante la puesta en obra de las capas que componen
el firme. La falta de adherencia en las juntas de trabajo o entre capas,
e incluso la falta de compactacion de las mezclas provocan fisuras
funcionales y estructurales respectivamente.

- Defectuosa fabricacion de las mezclas bituminosa. Esto provoca que el
firme construido no soporte adecuadamente las solicitaciones
producidas por el trdfico, o incluso que no soporten las condiciones
climdticas a la que una capa de firme esta sometida.

- Incidencia en el cimiento del firme. El firme debe apoyar sobre una
superficie regular, firme y con suficiente capacidad de soporte. Existen
zonas que, por diversas razones, el firme se apoya en un relleno
inestable (deslizamientos, relleno de terraplén con materiales
inadecuados...), lo que provoca movimientos en las capas superiores,
quedando reflejado por la aparicién de fisuras y grietas.

- Presencia en el firme de juntas constructivas. En la construccion de las
capas del firme son necesarias disponer juntas constructivas, que
introducen una discontinuidad en la capa y un factor de debilidad en
el firme, pudiendo dar origen a la apertura de dicha juntay a la
aparicion de una fisura, siendo frecuentes en el caso de las juntas
longitudinales. Si ademds hay presencia de capas del firme con
materiales tratados con conglomerantes hidrdulicos sus juntas
constructivas pueden acabar reflejandose en la superficie de rodadura
del firme constituyendo un tipo de grieta que debe tratarse como una
patologia.

- Firme mal proyectado: El incorrecto dimensionamiento de un firme
da lugar a fisuras que suelen aparecer en los primeros meses de su
puesta en obra en forma de piel de cocodrilo, por agotamiento
prematuro de la capacidad soporte del firme.

Tipos de grietas:

* GRIETAS REFLEJADAS.

* GRIETAS CONSTRUCTIVAS.
* GRIETAS PARABOLICAS.

En estas fichas se van a describir 5 tipos distintos de grietas con origenes diferentes, técnicas de reparaciones distintas y
medidas preventivas también diferentes. Son las siguientes:
e GRIETAS ESTRUCTURALES (Piel de cocodrilo).

* GRIETAS GENERALIZADAS SIN DEFORMACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO.
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PATOLOGIAS EN LOS FIRMES DE CARRETERAS Y AEROPUERTOS

Denominacion de la patologia: 06 GRIETAS ESTRUCTURALES (PIEL DE COCODRILO)

.. Descripcion de la patologia: ‘

S . La fisuracion estructural es un deterioro caracterizado por la aparicion
: T et e de fisuras interconectadas en forma de malla en la superficie del
e R pavimento. El tamafo de los bloques que constituyen la malla muestra el
S - .| estado de evolucién del deterioro, siendo los blogues de tamafio
e oo 3 N g :;.‘/‘.’:? + | decimétrico en una fase inicial y centimétricos en una fase avanzada.
e R Z ;’_‘ Esta malla de grietas también se conoce como “piel de cocodrilo”.
." ‘:r L _‘: {

Fisuracion estructural en zona de rodada

‘ Tipos de grietas:

El trafico que solicita los firmes supone la aplicacion repetida de cargas
que pueden ocasionar el agotamiento estructural de las capas inferiores
-« | por acumulaci6n de esfuerzos de traccidn inferiores al esfuerzo dltimo
: de rotura, fenémeno que se conoce con el nombre de fatiga estructural.
% | Se trata de un deterioro que comienza en el fondo de las capas tratadas
o 9 . ¢ con un ligante asfaltico o un conglomerante hidraulico, puesto que son
jn " las zonas donde el trafico produce los mayores esfuerzos de traccion
Cuando se produce la fatiga de las capas granulares inferiores del firme o
de la explanada, se produce en estas capas una deformacion vertical
permanente que se manifiesta superficialmente por la aparicion de la
Grietas estructurales por fatiga de las capaé granulares ' patologia de grietas estructurales y, en este caso, la deformacion vertical
de la superficie del firme.

Incidencia de la patologia en la via y en los usuarios:

La fisuracién en estado avanzado favorece el despegue de las capas de mezcla bituminosa que forman el firme y, como
consecuencia, el desprendimiento de parte de los pequefios bloques formados. Este fenémeno supone un peligro para la
circulacién al poder ser proyectados estos materiales contra otros vehiculos, al tiempo que pueden suponer una situacién
de riesgo para la conduccién cuando el tamafo de la superficie desprendida es de dimensiones considerables, dando lugar a
la formacién de otro tipo de patologia denominada BACHES. Ademds, las zonas desprendidas favorecen la acumulacién de
agua y formacion de charcos en condiciones de lluvia.

Reparacion de la patologia:

La aparicion de fisuracion en forma de malla en la superficie del pavimento indica el agotamiento estructural de la seccién del
firme. Por esta razon, las soluciones de reparacion de este tipo de deterioro consisten en sustituir las capas afectadas por
materiales de calidad igual o, preferiblemente, superior a la de los materiales originales.

Cuando la solucion adoptada es la sustitucion con mezcla bituminosa, en necesario retirar toda la zona del firme afectada,
tanto en superficie como en espesor, hasta encontrar capas en buen estado, y proceder a la posterior reposicion del firme.
Cuando la fisuracion estructural estd extendida a una gran longitud de la via, el reciclado en frio de los materiales fisurados,
seguido de la posterior extensién de un refuerzo bituminoso, es posiblemente la opcion mas interesante técnica y
econémicamente, debido al aprovechamiento que supone de los materiales existentes.
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Patologias de los pavimentos. ENTREGA 12.

Acciones preventivas:

A nivel de proyecto, un correcto dimensionamiento del paquete de firme, acorde con el trafico esperado y con la calidad de
los materiales a emplear, permite prever la aparicién de fenémenos de fatiga estructural y, por tanto, agrietamiento en piel de
cocodrilo. Por otra parte, el empleo de mayores contenidos de ligante en las capas de base bituminosas, por ser responsables
de la resistencia a fatiga de la seccion, permite mejorar considerablemente la vida util del firme.

En fase de explotacion, la aparicion de fisuras finas en forma de malla es un claro sintoma del comienzo del agotamiento
estructural de la seccién, siendo recomendable la extension de un tratamiento de impermeabilizacién (como una lechada
bituminosa) para evitar los efectos daninos derivados de la entrada de agua en el firme.

Cuando la abertura entre labios de fisura comienza a aumentar, se recomienda proceder a su sellado mediante una masilla
elastica y la extension de un refuerzo mediante mezcla bituminosa para retrasar el avance del deterioro.

i o ek o o SR

Diversos grados de agrietamiento estructural de un firme (de menor a la izquierda, a mayor a la derecha)

Sellado de grietas estructurales existentes
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PATOLOGIAS EN LOS FIRMES DE CARRETERAS Y AEROPUERTOS

Denominacion de la patologia: 07 GRIETAS REFLEJADAS ‘

S

%

Fisuracion estructural en zona de rodada

Deterioro del borde de las griet

N

as sin

s

sellar

Descripcion de la patologia: ‘

La grieta reflejada es aquella que progresa a través del paquete de
mezclas bituminosas como continuacién de una fisura preexistente en
la capa de apoyo, pudiendo ser ésta de capas bituminosas fisuradas o
bien de capas tratadas con conglomerantes hidraulicos (cemento), que se
denominaran CTCH.

El principal inconveniente de este tipo de fisuracion, una vez que la grieta
ha ascendido hasta la superficie, es que permite el paso del agua hacia las
capas inferiores del firme, lo que puede provocar una pérdida de
resistencia de los materiales de estas capas y de la explanada, e incluso
fenémenos de erosién y reduccion progresiva de la transmision de carga
entre losas de las CTCH, que a la larga resultan fatales al estar asociados
con fuertes movimientos verticales provocados por el paso de las cargas
de los vehiculos pesados de una losa a la siguiente. Ademas de los
problemas estructurales, con el paso del tiempo las fisuras reflejadas van
degradandose en los bordes, perdiendo material y pueden llegar a
formar pequerios baches.

Causas de la patologia:

. si se supera la resistencia a traccion del material, se fisuren.

La retraccion hidraulica postgraduado de los materiales tratados con
ligantes hidraulicos y los cambios térmicos en esas capas hacen que esos
materiales estén sometidos a tensiones de traccion y compresion
alternativa, a la vez que a fenémenos de alabeo debidos al gradiente
térmico vertical entre caras superior e inferior de la losa. Ello lleva a que,

Por ello, las mezclas bituminosas colocadas encima de capas hidraulicas
se veran sometidas al efecto combinado de estos esfuerzos provocando
que se pueda iniciar la fisuracion en la base de las mezclas bituminosas,
justo encima de la fisura o junta de la CTCH y que progrese hacia la
superficie.

Incidencia de la patologia en la via y en los usuarios:

Cualquier fisura o grieta reflejada en la superficie de rodadura de un firme supone, entre otros problemas, una discontinuidad
en la adherencia del neumatico y el pavimento. Esta pérdida de adherencia puede agravarse en presencia de agua,
especialmente para los vehiculos de dos ruedas. Desde el punto de vista del confort, el conductor puede percibir un ruido
periédico mas o menos intenso al pasar el vehiculo sobre las grietas transversales espaciadas existentes por la reflexion de
las grietas de las CTCH inferiores.
Si ademds los bordes de las grietas estan deteriorados y hay pérdida de material el ruido es mayor e incluso, si se han formado
resaltos o baches por perdida del material, la seguridad y comodidad del usuario se ve claramente disminuida.
Adicionalmente, este fendmeno también afecta a la longevidad mecanica de los vehiculos y se generan esfuerzos adicionales
al sistema de suspension y amortiguacion de los mismos al paso por las fisuras.
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Patologias de los pavimentos. ENTREGA 12.

Reparacion de la patologia:

En este tipo de firmes, con capas tratadas con conglomerantes hidraulicos, es recomendable adoptar soluciones que retrasen
o impidan la reflexién de las grietas a la capa de rodadura para que no sea necesario realizar actuaciones de reparacion.
Los sistemas de reparacion que a continuacion se describen, también son vélidos para retrasar la aparicién de las grietas
reflejadas durante la fase de construccion de la carretera.
a) Colocacién de mezcla bituminosa sobre el soporte fisurado
Una primera solucién, es la colocacién sobre el soporte fisurado de una o varias capas de mezcla bituminosa en un espesor
suficiente para que las tensiones provocadas por la climatologia y el trafico puedan ser absorbidas por la mezcla.
Adicionalmente, previa a la colocacién de la mezcla, puede considerarse:

e Operaciones de sellado

e Tratamiento superficial mediante riegos con gravillas y microaglomerados en frio
Ademas existen mezclas bituminosas ricas en ligante que, por sus caracteristicas permiten reducir sensiblemente el espesor
total de mezcla bituminosa necesario para evitar la reflexion de las grietas de las CTCH. A este tipo pertenecen las
denominadas mezclas SMA Stone Mastic Asphalt) desarrolladas en la Norma UNE EN 13108-5 y en el Articulo 544 del
vigente PG3 en Espafa (O.C. 3 —2019).
b) Técnicas de interposicion
Un segundo grupo de soluciones antifisuras es el constituido por los recrecimientos asfalticos asociados con una técnica de
interposicion, entre las que se pueden utilizar las siguientes:

¢ Firme inverso

e Geomallas y geotextiles impregnados

e Sistemas intercapa
Adicionalmente, cabria resefiar como solucién una técnica, bastante conocida y empleada en Espafia, como es el reciclado in
situ con emulsién bituminosa. Adecuadamente disefiada y ejecutada, puede resultar muy eficaz, tanto por prestaciones
como por su viabilidad econémica.
En cualquier caso y mientras se adopta alguna técnica de reparacién de la patologia, es recomendable el sellado de las grietas
reflejadas, una vez que aparecen en la capa de rodadura, para evitar la entrada de agua hacia las capas inferiores del firme.

Acciones preventivas:

Durante el proceso de construccién de firmes que contemplan el empleo de CTCH, la principal precaucién a considerar es
limitar los movimientos en las fisuras o juntas reduciendo la longitud de las losas (técnicas de prefisuracion eficaces) y de
limitar los cambios térmicos en las CTCH, mediante suficiente espesor de mezclas ("abrigo" térmico) a la vez que las mezclas
situadas encima de las CTCH deben tener una adecuada resistencia a la fisuracién. Adicionalmente a este criterio general,
pueden considerarse secciones de firmes alternativas, en cualquier caso considerando en su estructura el empleo de CTCH.

. b 55

Sellado de grietas reflejadas existentes
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PATOLOGIAS EN LOS FIRMES DE CARRETERAS Y AEROPUERTOS

Denominacion de la patologia: 08 GRIETAS GENERALIZADAS SIN DEFORMACION

Fisuracion descendente longitudinal y posteriormente
con fisuras transversales en todo el pavimento

l carga del tréfico
grieta

traccion

compresion

Esquema de la produccion de grietas y fisuras
descendentes

Fisuracion descendente en pista de aeropuerto

Descripcion de la patologia:

Este tipo de grietas se caracterizan por ser generalmente longitudinales y
rectilineas, aunque con alguna pequefia sinuosidad (que las diferencia
de las grietas constructivas, punto 5.9), aparecen en la capa de rodadura
y se propagan hacia abajo, denominédndose también fisuracién
descendente o Top-Down Cracking (en inglés), situandose normalmente
a ambos lados de las rodadas de los vehiculos pesados. Posteriormente,

" en una segunda fase, aparecen algunas fisuras transversales entre las

grietas longitudinales, pudiendo llegar a aparecer una fisuracion
generalizada del pavimento. Se diferencia, en este caso, de la patologia
denominada “piel de cocodrilo” porque en este segundo caso suele
haber deformacion del firme con hundimiento, mientras que cuando se
trata de fisuracion descendente, no hay deformacion superficial.

Causas de la patologia:

Esta patologia se suele producir por una combinacién de baja resistencia
o capacidad de deformarse a esfuerzos de traccion de la mezcla
bituminosa de la capa de rodadura y por la aparicion de esfuerzos de
traccion en la superficie del firme.

La falta de resistencia a traccion o la excesiva rigidez de la mezcla
bituminosa pueden producirse por alguna de las causas siguientes:

¢ Baja cohesion interna de la mezcla bituminosa por segregacion
y heterogeneidad del arido grueso y escasez de mastico en al-
gunas zonas.

¢ Bajo contenido de ligante.

e Mezcla con mayor contenido de huecos (por mal disefio o por
deficiente compactacion).

e Bajas temperaturas en la superficie del pavimento (especial-
mente en época invernal).

e Envejecimiento de la mezcla bituminosa, que la vuelve mas fra-
gil.

La aparicién de esfuerzos de traccién en la superficie del pavimento se

puede deber a la accién de las cargas del trafico canalizado, como se ve
en el gréfico adjunto.
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Patologias de los pavimentos. ENTREGA 12.

Incidencia de la patologia en la via y en los usuarios:

La presencia superficial de este tipo de grietas facilita la entrada de agua en el firme lo que supone una pérdida de capacidad
estructural del conjunto y puede llegar a afectar incluso al cimiento del mismo.

Por otro lado y si el agrietamiento se generaliza, pueden producirse pequefios desprendimientos de zonas rotas y el
consiguiente bache, con el riesgo que esto supone para los usuarios.

La rodadura sobre este pavimento es incomoda, ruidosa y puede resultar incluso peligrosa en época de lluvia con presencia de
agua en superficie.

Reparacion de la patologia:

En funcién del grado de agrietamiento la reparacion es diferente.

En fase inicial de aparicion de la grieta es conveniente proceder a su sellado para evitar la entrada del agua hacia las capas
inferiores y para favorecer un mejor comportamiento a los esfuerzos de traccion descritos como causa de este tipo de
fisuracion.

Cuando la fisuracién se ha generalizado, es necesario proceder a colocar una nueva capa de mezcla bituminosa sustitutiva de
la que se ha agrietado.

En este caso, una buena solucién es utilizar técnicas de reciclado de pavimentos, bien in situ o bien con reciclado en planta
asfaltica.

Otra posible solucién, en cualquier caso, consiste en la colocacion de un tratamiento superficial mediante un microaglomerado
en frio que permite impermeabilizar la capa de rodadura y facilitar un pavimento mas como y seguro. Es una solucion temporal
pero, por su economia, es una buena solucién antes de que la degradacion del firme vaya a mas.

Acciones preventivas:

Teniendo en cuenta que los esfuerzos de traccién que aparecen en el firme y especialmente en la capa de rodadura y que
se han descrito anteriormente, no es posible eliminarlos, las actuaciones preventivas deben ir encaminadas a mejorar el
comportamiento de la capa de mezcla bituminosa en presencia de este tipo de tensiones.
Las actuaciones preventivas son las siguiente:
e Correcto disefio de la mezcla bituminosa y su puesta en obra para evitar segregaciones del arido grueso, para que
la mezcla compactada tenga el contenido de huecos 6ptimo para la mezcla bituminosa elegida.
e Utilizacién de mezclas bituminosas ricas en ligante, sin riesgo de deformaciones plasticas, especialmente en aque-
llas carreteras sometidas a condiciones climaticas extremas y con elevadas cargas del trafico pesado.
e Utilizacion de ligantes modificados con polimeros que tienen un mejor comportamiento en cuanto a su susceptibi-

lidad térmica, con un buen comportamiento tanto a baja como a elevada temperatura.
Las mezclas bituminosas de los tipos SMA 8, SMA 11y BBTM 11 A, permiten fabricar mezclas ricas en ligante para capas
de rodadura sin riesgo de deformaciones plésticas, especialmente si se utilizan betunes modificados con polimeros y se
incorpora algtin aditivo estabilizante del tipo fibra de celulosa.

s -

Grietas descendentes inicidndose, que deberian sellarse

Agrietamiento descendente generalizado con inicio de pérdida de
material. Procede colocar una nueva capa de mezcla bituminosa
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