


RESUMEN 

Una parte considerable de las obras de conservación de carreteras se concentran 

en efectuar sólo trabajos mínimos en la zona de la carpeta asfáltica, siendo ésta la capa que 

permite visualizar los fallos constructivos y por ende los  problemas que comúnmente se 

ven sobre la carpeta, éstos propiciados por agrietamientos que se hacen presentes en la 

carpeta asfáltica, debidos a agentes externos como lo es la carga vehicular. Por ello es 

necesario conocer el comportamiento que tiene este tipo de problemas para presentar 

medidas de prevención y evitar problemáticas que al usuario y al constructor perjudiquen.  

De lo anterior, se implementará la inclusión de un ensaye en la Rueda Cargada de 

Hamburgo el cual permitirá evaluar el comportamiento en situaciones críticas para retardar 

el proceso de propagación de fisuras y la velocidad con que ésta se ve presente. Además de 

tomar en cuenta la inclusión de Geomallas como refuerzo a carpeta asfáltica y analizar la 

posibilidad de crear un retardo en la aparición de la fisura.  
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SUMMARY 

A considerable part of the conservation of roads is concentrated in only minimum 

work in the area of the asphalt layer, leaving the lower layers with little support. In this 

regard, there have been several proposals for the implementation of improvements to the 

asphaltic mixtures that allow providing to the entire structure the pavement’s features that 

benefit their behavior in front to external agents. In particular, the geogrids are presented as 

an effective solution of reinforcement in asphalt mixtures. However, the lack of knowledge 

about their properties and an non-optimal design methodology have prevented define the 

requirements of this material in accordance with the conditions specific to each project. 

This will deploy by inclusion of a try in the Hamburg Wheel-Tracking Test which 

will allow to evaluate the behavior of these materials in critical situations to avoid the 

propagation of cracks and thereby provide information and results that give an overview of 

the use of such material as an alternative of reinforcement. The purpose of this is that the 

benefits of this technology are utilized in all its magnitude in asphalt paving.  
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1 

CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

Las carreteras están sometidas a importantes cargas dinámicas debido a la 

circulación de los vehículos, cargas que provocan la aparición de grietas que, junto con el 

agua, aceleran el proceso de deterioro de la estructura del pavimento flexible. 

La existencia de grietas interrumpe la transmisión de las fuerzas transversales 

inducidas por la acción del tráfico, disminuyendo las propiedades mecánicas de las capas 

que la conforman. Tradicionalmente el procedimiento que se emplea para solucionar este 

problema es el tendido de una nueva capa de asfalto, sin embargo, la experiencia ha 

demostrado que, con el paso del tiempo, si las condiciones del tráfico no varían o 

disminuyen, las fisuras aparecen nuevamente en la nueva capa. 

Para intentar retrasar este fenómeno, se han empleado carpetas de rodadura con 

espesores mayores, lo cual representa una solución anti-económica y poco práctica, ya que 

la transmisión de esfuerzos cortantes entre ambas capas es mínima, debido principalmente a 

la discontinuidad entre éstas, lo que en algunos casos puede provocar deslizamientos entre 

la capa superior e inferior. 

El deterioro en el pavimento se produce, entre otras razones debido a la aplicación 

reiterada de las cargas de tráfico, llamado efecto dinámico, este proceso puede originar una 

falla estructural del pavimento deteriorándolo de manera acelerada. Las cargas ambientales 

son inducidas por las condiciones climáticas, como las variaciones en la temperatura o la 

humedad en la sub-rasante, que también pueden causar deterioros  estructurales. 

Hoy en día existe una manera alternativa y moderna de reducir el deterioro del 

asfalto, utilizando geomallas y con ello lograr retardar el proceso de propagación de fisura. 

Sin embargo, es necesario, someter a pruebas este material combinado con mezcla asfáltica 

para analizar si su comportamiento es factible ante situaciones críticas de uso.  
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1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

Actualmente, la mayoría de los pavimentos asfálticos tienen muchos años de 

servicio, por lo que es habitual que se presenten en ellos un gran cantidad de deterioros, 

como deformaciones,  agrietamiento, baches y roderas ; siendo estos últimos los más 

comunes en pavimentos asfálticos en ciudad, y agrietamiento en carreteras o autopistas. 

Estos deterioros se hacen presentes en muchas ocasiones debido a la mala selección de los 

materiales que componen la mezcla asfáltica, mal diseño o construcción de las mismas. 

Mientras que el agrietamiento y la deformación se presentan a largo tiempo, siendo el 

agrietamiento el que nos determina la vida de la carpeta asfáltica y la deformación nos 

determina la vida de las capas granulares.  

En la actualidad existen pocos ensayes que permiten evaluar el proceso de 

agrietamiento o fisuración, así como la deformación en la carpeta asfáltica, tales como la 

rueda cargada LCPC para Francia, el evaluador de pavimentos de la Universidad de 

Nottingham en Inglaterra, la Rueda cargada de Georgia (GLWT) y el analizador de 

pavimentos asfálticos (APA)  para el caso de Estados Unidos, además del método de la 

rueda cargada de Hamburgo (HWTD) para Alemania. Para el caso de México estos 

métodos han sido poco aplicados  para lograr analizar estas problemáticas.  De los que se 

tiene conocimiento sus resultados han sido poco confiables ya que no hay un procedimiento 

exacto con las características de los pavimentos que se usen en nuestro país. 

Es por ello que se necesita un método innovador en el que se explique y se 

fundamente un proceso de prueba sobre la propagación de fisura en mezclas asfálticas con 

características de fabricación usadas en México, y asi se cuente con resultados factibles y 

que permitan conocer sobre el comportamiento de éstas. De lo anterior se utilizará como 

base el método de la rueda cargada de Hamburgo aplicándole modificaciones para evaluar 

ese proceso de propagación de fisura y asi evaluar el desempeño de la mezcla reforzada, 

además de implementar un refuerzo con geomalla para analizar más a fondo el proceso de 

fisuración. 
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1.2 JUSTIFICACIÓN

Brown et al. (2001) señala que el fallo por fisuración en los pavimentos flexibles 

es un fenómeno sumamente complejo, difícil de representar por medios experimentales y 

que está regido por una amplia gama de factores, dentro de los cuales se puede considerar 

las características de los materiales constituyentes, el espesor de la capa y el proceso de 

ejecución de la mezcla. 

Es por ello que la presente investigación pretende demostrar una nueva 

metodología para medir el retardo de agrietamiento en mezclas asfálticas apoyando la 

experimentación con una prueba de fisuración en la máquina de rueda de Hamburgo que 

según Moreno (2011) simulará el peso de los vehículos mediante la  rueda  y analizará su 

factibilidad para medir la propagación y velocidad de fisura. 

En general Moreno (2013) describe este ensayo como las pasadas que una rueda 

cargada realiza sobre una sección firme que simule el pavimento y en la cual se controlarán 

las deformaciones y tensiones que se apliquen.  

De estas evidencias se considera que el comportamiento de la carpeta asfáltica 

pueda ser entendido al analizar las pruebas realizadas en la máquina de rueda cargada de 

Hamburgo normada por la AMAAC (2008) y así establecer una metodología estandarizada 

para encontrar parámetros que nos permitan establecer si, bajo condiciones de servicio, se 

podrá analizar la propagación de fisura que se presente al aplicarle cargas a la carpeta 

asfáltica. 

Al final de la investigación se espera tener una recomendación a la normativa de 

ensaye de deformación permanente en rueda cargada de Hamburgo para revisar 

adicionalmente (en el mismo ensaye) la propagación de fisura en especímenes a base de 

mezcla asfáltica, además de colocar un implemento de geomalla en la interface y que este 

refuerzo ayude a retardar el proceso de agrietamiento y con ello verificar aún más la 

metodología que se propondrá y así obtener un resultado benéfico en el comportamiento 

mecánico de la carpeta.  
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1.3 HIPÓTESIS 

El ensaye en rueda cargada de Hamburgo permitirá evaluar el proceso de 

propagación de fisura en carpeta asfáltica que se presenta a causa de las cargas inducidas 

sobre ella, ya que simulará la carga que ejercen en ésta los vehículos al transitar. 

1.3.1 HIPÓTESIS PARTICULARES

• La prueba bajo condiciones ideales podrá estandarizarse  

• El refuerzo con geomallas en carpeta asfáltica podrá retardar el procedimiento de 

fisura en ésta ante agentes externos.  

1.4 OBJETIVO 

Encontrar una metodología que nos permita evaluar el proceso de propagación de 

fisura mediante rueda cargada.  

1.4.1 OBJETIVOS PARTICULARES

• Definir las condiciones ideales de la prueba. 

• Evaluar la prueba de propagación de fisura en carpetas reforzadas con geomalla.  
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CAPÍTULO 2 REVISIÓN LITERARIA 

Como parte de la presente investigación, se procede a explicar en primera 

instancia los términos, conceptos y características que dan parte a este trabajo y así tener un 

panorama más extenso de la finalidad del mismo y que se conozca en qué temas se abundó 

con mayor amplitud; los temas tomados como base son específicamente pavimentos, 

técnicas de mejoramiento de suelos y además mencionar qué técnicas de evaluación de 

propagación de fisura se han puesto en práctica o se conocen, ya que la finalidad de la 

investigación se centra en esta temática.  

2.1 PAVIMENTO 

El primer concepto que se tiene que conocer es el de “pavimento”,  éste, según 

Montejo et al. (2002), Mathew et al. (2007)  y  Jain et al. (2013) es la estructura 

conformada por capas superpuestas de materiales apropiados, procesados y adecuadamente 

compactados, colocadas sobre suelo natural o subrasante y cuya función principal es la de 

resistir y  distribuir los esfuerzos que las cargas de los vehículos transmitan durante el 

periodo de vida para el cual fue diseñada la estructura del pavimento, además debe contar 

con una superficie de calidad aceptable para el usuario al momento de conducir, una 

resistencia al deslizamiento adecuada y generar la menor contaminación auditiva posible. 

De lo anterior cabe señalar que es un concepto muy tratado en el rubro de las vías 

terrestres y como tal es de importante relevancia conocerlo y así también conocer la 

clasificación que existe de pavimentos asi como sus características,  ya que es el elemento 

principal que se abordará la presente investigación bibliográfica y experimental.  
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2.1.1 TIPOS DE PAVIMENTOS 

Los pavimentos pueden clasificarse en base al comportamiento estructural en dos: 

pavimentos flexibles y pavimentos rígidos, ya que su comportamiento según Coronado 

(2002) es muy diferente al aplicarles carga, dado que en un pavimento flexible, la superficie 

de rodadura consta de menos rigidez, tiende a deformarse más y presenta mayores fuerzas 

de tensión en su subrasante, caso contrario, en un pavimento rígido se produce una buena 

distribución de las cargas aplicadas, ésto como resultado de la buena consistencia de la 

superficie de rodadura, dando como resultado fuerzas de tensión muy bajas en su capa de 

subrasante (Figura 2.1) 

Figura 2.1. Comportamiento de un pavimento flexible (izq.) y un pavimento rígido (der.). Coronado 

(2002)

Además para Montejo (2002) existen dos clasificaciones más de pavimento a los 

cuales les llama “pavimentos semirrígidos o semiflexibles”, y los “pavimentos articulados”. 

Los semirrígidos o semiflexibles consisten básicamente en la misma estructura de un 

pavimento flexible, pero con la diferencia de que una de las capas de su estructura se 

encuentra rigidizada artificialmente con algún aditivo que puede ser: asfalto, cemento, cal y 

productos químicos. La finalidad de estos pavimentos es corregir o modificar las 
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propiedades  mecánicas de los materiales locales que no son aptos para la construcción de 

las capas de pavimento, teniendo en cuenta que los que realmente son adecuados para la 

fabricación de éstos se encuentran a distancias considerables, lo cual encarecerían 

notablemente los costos de construcción. Y en el caso de los llamados pavimentos 

articulados, éstos están compuestos por una capa de rodadura que está elaborada con 

bloques de concreto pre-fabricados, a los cuales se les conoce como adoquines y su espesor 

es uniforme e igual entre sí. Estos pueden ir sobre una capa de base granular o directamente 

sobre la subrasante, todo esto dependiendo de la magnitud y frecuencia de cargas que 

circulen por dicho pavimento.  

2.1.1.1 PAVIMENTO RIGIDO 

Montejo (2002) y Cabrera (2013) mencionan que las características de los 

pavimentos rígidos es contar una superficie de rodamiento a base de concreto hidráulico las 

cuáles distribuyen las cargas de los vehículos hacia las capas inferiores por medio de toda 

la superficie de la losa, ésto debido a la alta rigidez del concreto así como de su elevado 

coeficiente de elasticidad. 

Su sección transversal puede constituirse por la losa de concreto hidráulico y la 

sub-base que se construyen sobre la capa subrasante (Figura 2.2), aunque en teoría las losas 

de concreto hidráulico pueden colocarse en forma directa sobre la subrasante es necesario 

construir una capa de sub-base para evitar que los finos sean bombeados hacia la superficie 

de rodamiento al pasar los vehículos, lo cual puede provocar fallas de esquina o de orilla en 

la losa. Además este tipo de pavimento no puede plegarse a las deformaciones de las capas 

inferiores sin que se presente una falla estructural. 
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Figura 2.2. Sección típica de pavimento rígido. Cabrera (2013)

Entorno a esto Coronado (2002) y Montejo (2002) definen las capas de una 

estructura de pavimento de la siguiente manera: 

• Subrasante: Capa de terreno de una carretera que se encarga de soportar la 

estructura total del pavimento y que se prolonga hasta una profundidad que no 

afecte la carga de diseño que corresponde al tránsito previsto. Esta capa puede estar 

formada en corte o relleno y una vez compactada debe tener las secciones 

transversales y pendientes especificadas de diseño.  

• Sub-base: Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a 

soportar, transmitir y distribuir de manera uniforme y estable las cargas aplicadas a 

la superficie de rodadura de pavimento. Además ayuda a controlar los cambios de 

volumen y elasticidad que serían dañinos para el pavimento. Se utiliza de igual 

manera como capa drenante y controladora de ascensión capilar de agua, 

protegiendo así a la estructura de pavimento, reduciendo por tanto al mínimo la 

acumulación de agua bajo el pavimento,  por lo que generalmente se usan materiales 

granulares. Si la estructura de pavimento cuenta con una adecuada capa de sub-base, 

ésta podrá proporcionar una mejor capacidad de soporte del suelo de la subrasante. 
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• Superficie de rodadura: Es la capa superior de la estructura de pavimento, 

construida con concreto hidráulico, cuya función es proporcionar una superficie 

uniforme y estable al tránsito, de textura y color conveniente, así como soportar y 

transmitir de manera adecuada los esfuerzos que se le apliquen directamente. Por lo 

que debido a su rigidez y alto módulo de elasticidad,  basan su capacidad portante 

en la losa, más que en la capacidad de la subrasante, dado que no usan capa de base. 

En general, se puede indicar que el concreto hidráulico distribuye mejor las cargas 

hacia la estructura de pavimento.  

2.1.1.2 PAVIMENTO FLEXIBLE

En el caso de los pavimentos flexibles su característica más común según 

Zornberg (2013) es el que estén constituidos por una capa delgada de mezcla asfáltica 

construida sobre una capa de base y una capa de sub- base las que usualmente son de 

material granular, estas capas descansan en una capa de suelo compactado llamada 

subrasante (Figura 2.3).  

Figura 2.3. Sección típica de pavimento flexible. Cabrera (2013)

De igual manera Coronado (2002) y Montejo (2002) definen cada capa de la 

estructura de pavimento flexible, siendo sus características de la siguiente manera: 
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• Subrasante: Al igual que los pavimentos rígidos, los pavimentos flexibles cuentan 

con una capa de subrasante, la cual se encarga de soportar la estructura total del 

pavimento y que se prolonga hasta una profundidad que no afecte la carga de diseño 

que corresponde al tránsito previsto. Además el espesor de pavimento dependerá en 

gran parte de la calidad de la subrasante, por lo que ésta debe cumplir con los 

requisitos de resistencia, incompresibilidad e inmunidad a la expansión y 

contracción por efectos de la humedad.  

• Sub-base: Es la  capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a 

soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie 

de rodadura de pavimento y transmitirlas a un nivel adecuado a la subrasante. En 

muchos casos la sub-base debe drenar el agua, que se introduzca a través de la 

carpeta o por las bermas, así como impedir la ascensión capilar, ya que actúa como 

filtro de la base impidiendo que los finos de la subrasante la contaminen 

disminuyendo su calidad,  por lo que generalmente se usan materiales granulares. 

Algunos cambios volumétricos de la capa subrasante, generalmente asociados a 

cambios en su contenidos de agua (expansiones), o a cambios extremos de 

temperatura (heladas), pueden absorberse con la capa sub-base, impidiendo que 

dichas deformaciones se reflejen en la superficie de rodamiento.  

• Base: Es la capa de pavimento que tiene como función primordial, distribuir y 

transmitir las cargas ocasionadas por el tránsito, a la sub-base  y a través de ésta a la 

subrasante con una intensidad apropiada, de igual manera es la capa sobre la cual se 

coloca la capa de rodadura. Generalmente es de material constituido por piedra de 

buena calidad, triturada y mezclada con material de relleno o bien por una 

combinación de piedra o grava, con arena y suelo, en su estado natural. Su 

estabilidad dependerá de la graduación de las partículas, su forma, densidad relativa, 

fricción interna y cohesión, y todas estas propiedades dependerán de la proporción 

de finos con respecto al agregado grueso. 
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• Superficie de rodadura: Es la capa que se coloca sobre la base. Su objetivo principal 

es proteger la estructura de pavimento, proporcionando una superficie uniforme y 

estable al tránsito, para evitar filtraciones de agua que podrían saturar las capas 

inferiores. Evita la desintegración de las capas subyacentes a causa de los efectos 

abrasivos del tránsito de vehículos. Asimismo, la superficie de rodadura contribuye 

a aumentar la  capacidad soporte del pavimento. Las superficies de rodadura de los 

pavimentos flexibles según Coronado (2002) pueden ser como se muestra en la 

figura 2.4: 

Figura 2.4. Tipos de superficie de rodadura en pavimentos flexibles. Coronado (2002) 

2.1.2 CARACTERISTICAS DE UN PAVIMENTO 

Montejo (2002), Rondón (2007) y  Mathew et al. (2007) señalan que para que un 

pavimento pueda considerarse como ideal deberá cumplir con las siguientes características: 
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• Un diseño estructural adecuado para resistir el impacto de cargas impuestas 

por el tránsito y así no generar deformaciones permanentes excesivas. 

• Ser resistente ante los agentes de intemperismo. 

• Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de 

circulación de los vehículos y resistente al desgaste producto por el efecto de 

los mismos.  

• Poseer un color adecuado que evite fenómenos de reflejo y deslumbramiento, 

para ejercer seguridad al usuario. 

• Un diseño de drenaje que brinde protección al pavimento para así evitar daños 

por filtración. 

• Fabricación y uso constructivo apto para alargar su duración y evitar costos de 

mantenimiento.  

• El ruido del paso de los neumáticos de los vehículos debe ser adecuadamente 

moderado, tanto para el usuario como para el medio ambiente. 

De igual manera Higuera et al. (2011) y Ahirwar et al. (2017) coinciden en que 

las características físicas, mecánicas y dinámicas definen la calidad de la estructura de un 

pavimento, debido a que ayudan a determinar parámetros como el dimensionamiento de la 

estructura en el diseño del mismo, rehabilitación y/o reforzamiento, así como su 

durabilidad. Por tal razón es de vital importancia conocer que características presentan los 

tipos de pavimentos, para identificar con que propiedades deben de contar para su correcta 

fabricación.  

2.2 MÉTODOS PARA MEDICIÓN DE PROPAGACION DE 

FISURAS 

La constante circulación de vehículos sobre carpetas asfálticas ha provocado en 

ellas la aparición de grietas o fisuras comúnmente llamadas fallas por fatiga y 

ahuellamiento, esto último mencionado por Angelone et al. (2006), Morea (2011), Moreno 

(2011)  y Valdés et al. (2012), ya que aseguran que el daño por fisura en las estructuras de 
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pavimentos asfálticos son los problemas de mayor frecuencia y las causas que los originan 

son diversas, siendo las cargas aplicadas sobre el pavimento, el agua que se logra filtrar 

dentro de esta estructura así como las altas temperaturas a las que se ve afectado (Perraton 

et al. 2010), son  los factores más comunes que aceleran de sobremanera su proceso de 

daño. Además Ramírez (2001) menciona que este deterioro en el pavimento asfáltico, 

afecta  las propiedades que relacionan esfuerzo y deformación, generando un complicado 

análisis del actuar de este tipo de pavimentos. 

A este respecto Li et al. (2008) mencionaron que numerosos esfuerzos de 

investigación  basados en el desarrollo de ensayos y procedimientos que simulen 

aproximadamente las condiciones de campo,  han logrado que se comprenda mejor esta 

problemática y así seleccionar materiales que mejoren la resistencia a la fractura en 

carpetas asfálticas; o en otros casos, el desempeño de la capa de refuerzo asfáltico, ante una 

fisura en desarrollo puede ser validado de forma comparativa, con vista al control de la 

reflexión de fisuras cuando se interpone un material geo-sintético. De forma similar cuando 

se desea valorar la adherencia entre capas. 

  Por ello para evaluar el comportamiento de estas mezclas asfálticas ante la 

deformación permanente, Delbono (2014) afirma que existen variados tipos de equipos  de 

ensayos del tipo “Wheel Tracking”. Estos ensayos presentan una herramienta de fácil 

implementación y eficaz, para caracterizar el comportamiento de los diferentes desempeños 

de varias alternativas y proporcionar las bases para el criterio de proyecto. 

Wheel Tracking Test (WRC): Desarrollado por el Laboratorio de Carreteras de la 

Universidad Politécnica de Madrid (Figura 2.5).  La prueba se lleva a cabo a 5 °C, se aplica 

una tensión de tracción horizontal mediante un micro motor a razón de 0,6 mm/h. Posee un 

sistema de placas deslizantes que producen una deflexión de 0,45 mm. El desplazamiento 

de la rueda de carga es de 42 ciclos por minuto. El método se basa en la norma británica BS 

598-110. 
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Figura 2.5. Wheel Tracking Test (WRC). Delbono (2014) 

Probador Pavement Rutting (LCPC): Desarrollado por el Laboratorio Central de 

Puentes y Caminos (LCPC). Mide el ahuellamiento de mezclas asfálticas de pavimentación 

utilizando una goma neumática. Puede ser probado a temperaturas de 30 a 70 °C. La carga 

aplicada por el neumático es de 5000 N y la velocidad de pasada es de 67 ciclos/min. Este 

equipo ha sido adaptado por el Dr. Montestruque G. para analizar el comportamiento de un 

geo-sintético en poliéster entre capas asfálticas ante el reflejo de fisura (Figura 2.6). 

Figura 2.6.  Probador Pavement Rutting (LCPC). Delbono (2014)

Hamburgo Wheel Tracking Device (HWTD): Desarrollado en Alemania, el 

equipo mide el ahuellamiento y susceptibilidad a la humedad de una mezcla asfáltica 

haciendo rodar una rueda de acero sobre la superficie de una capa asfáltica que se sumerge 

en agua caliente (por lo general a 50 °C). La velocidad de la rueda es de 53 ciclos/min. Se 
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aplica una carga de 705 N. Las muestras pueden ser prismáticas o cilíndricas. El equipo 

puede ser adaptado para estudiar diferentes sistemas anti-reflejo de fisuras (Figura 2.7). 

Figura 2.7. Hamburg Wheel Tracking Device (HWTD). Delbono (2014)

University College of Dublín (UCD): Este método desarrollado en el 2002 en Irlanda, tiene 

por objeto valorar diferentes mezclas asfálticas del tipo HMA. El equipo permite analizar la  

progresión de fisuras ascendentes y descendentes. La muestra se coloca sobre una espuma 

que simula la base débil y en los extremos dos apoyos de madera. El equipo se utiliza para 

estudiar la progresión de la fisura en posición de flexión y de corte.  

La velocidad de desplazamiento de la rueda es de 21 ciclos/min y se aplica una carga de 

520 N. La temperatura de ensayo es de 25 °C (Figura 2.8). El método se basa en la norma 

británica BS 598. 
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Figura. 2.8. University College of Dublin (UCD). Delbono (2014) 

Whell Tracking Test (WTT): El ensayo consiste en aplicar una carga mediante el paso de 

una rueda, con cierta frecuencia, nivel de carga y a una temperatura definida de ensayo, 

determinando la deformación plástica (ahuellamiento de la mezcla asfáltica), (Figura  2.9). 

Existen numerosos equipos de estas características a nivel mundial desarrollados para 

estudiar el ahuellamiento de diferentes mezclas asfálticas. Los mismos pueden ser 

adaptados para estudiar el fenómeno de reflejo de fisuras en los pavimentos. 

Figura. 2.9. Wheel Tracking Test (WTT). Delbono (2014) 
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2.3 TECNICAS DE REFUERZO EN PAVIMENTOS ASFALTICOS 

Según Montestruque et al. (2015) la adherencia entre capas es importante para el 

desempeño exitoso del pavimento. De no estar adheridas las capas, la vida de la estructura 

según Dragomir et al. (2011) se reduce en un 90%, ya que en la mayoría de las 

conservaciones o rehabilitaciones de carreteras, sólo se realizan trabajos en la zona de la 

carpeta asfáltica, dejando las capas granulares sin ninguna intervención y con ello propiciar 

la presencia de una propagación de fisuras que según Laerte (1993), Virgili et al. (2009) y 

Delbono et al. (2017) se ven reflejadas en la capa superficial del pavimento, y esto ligado a 

un movimiento de los bordes de estas fisuras, creando una concentración de tensiones y con 

ello transfieren ese movimiento a la capa superior o hacia la capa nueva colocada como 

refuerzo por efecto del tránsito y/o factores diversos; iniciando así una fisura por fatiga que 

crece rápidamente en dirección a la superficie, dicho fenómeno es mejor conocido como 

“Reflejo de Fisura” (Véase figura. 2.10). 

Figura 2.10. Fenómeno de “Reflejo de fisura” en pavimento. Virgili et al. (2009) 

Para evitar problemas como los anteriormente mencionados, se ha empleado una 

alternativa con un tendido de nueva capa de mezcla asfáltica, dejando las capas granulares 

sin ninguna intervención. Sin embargo, Zhou et al. (2015) menciona que esto no es del todo 

correcto ya que se puede volver a presentar la fisuración a consecuencia de los factores que 

afectaron por primera vez al pavimento.  
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En consecuencia se han fabricado carpetas con espesores más grandes pero esto 

ocasionó otra problemática, ya que era muy difícil costear esta modificación. Con referente 

a lo anterior García et al. (2006) y Mateos et al. (2009) exponen que el desarrollo de 

nuevos elementos como mejora en la estructura de los  pavimentos asfálticos, se ha ido 

incrementando con el paso del tiempo mejorando en ellos su vida útil, y una reducción en la 

fabricación y con ello disminuir su proceso de conservación. Es por ello, que muchas de las 

propuestas tienen que ver con el uso de mejores mezclas asfálticas, las cuales resistan el 

agrietamiento y sirvan como reductor de esfuerzos a las capas granulares. 

Algunos de estos tipos de mezclas son: mezclas reforzadas con fibras naturales y 

sintéticas,  mezclas asfálticas con propiedades elásticas (polímeros), mezclas con refuerzo 

de geo-sintético y el uso de geo-mallas. 

2.3.1 REFUERZO CON FIBRAS NATURALES  

Shukla (2017) menciona que el refuerzo con este tipo de fibras se puede observar 

día con día en la naturaleza, tal es el caso de las raíces de la vegetación (Figura 2.11), las 

cuales estabilizan el suelo cerca de la superficie que tiene una baja resistencia al corte, 

principalmente debido a la baja tensión efectiva, tanto en el nivel y los terrenos en 

pendiente. 

Figura 2.11. Suelo reforzado naturalmente por raíces de vegetación. Shukla  (2017) 

Raíces funcionando como fibras de 

refuerzo.
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Por otra parte Mahdi et al. (2012) y Biswas et al. (2013) señalan que existen otros 

tipos de fibra natural que se han incorporado como refuerzo a estructuras de suelo y 

pavimentos, tal es el caso de las fibras de coco y yute, virutas de madera, fibras de bambú, 

hojas de palma, hojas de plátano, tallos de maíz, avena, paja de lino, fibras de algodón, 

entre otras.  De igual manera se considera el cabello humano y animal como un tipo de 

fibra natural.  

Cabe señalar que las fibras naturales presentan una pérdida progresiva de la 

resistencia y otras características cuando se incluye como refuerzo, un problema con el que 

se caracterizan estos elementos es que son bio-degradables a corto plazo, y además su tasa 

de pérdida de propiedades varía según el tipo de fibras.  

2.3.2 REFUERZO CON GEOSINTETICOS 

Cleveland et al. (2002), Zornberg J. (2013) y Müller W. et al. (2015) definen a los 

geo-sintéticos como productos hechos de materiales poliméricos sintéticos, siendo redes, 

telas o membranas que se utilizan en contacto con el suelo o roca. Las principales clases 

básicas de geo-sintético utilizados son fabricados a base de polietileno, polipropileno, 

poliéster, fibra de vidrio y cloruro de polivinilo.  Sus usos principales son como barrera 

para contener suelo, capas de drenaje, capas de filtro o como capa de refuerzo para resistir 

tensiones en estructuras de suelo o pavimento (Figura 2.12).  

Figura 2.12. Instalación de geo-sintético a base de polipropileno como refuerzo. Müller et al. (2015)
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Siendo el concepto de refuerzo definido por Blanco et al. (2008) como capacidad 

de distribuir una carga concentrada sobre un área más grande de la sub base, evitando de 

esta manera la sobrecarga local de la capacidad de soporte. Igualmente Leiva P. et al.

(2012) encontró que el efecto de confinamiento del geo-sintético sobre el pavimento es 

mayor que el efecto de membrana, además que el coeficiente de fricción o interacción en la 

interface material granular/geo-sintético y suelo/geo-sintético es un elemento muy 

importante en el refuerzo de pavimentos, ya que minimiza la deformación lateral de los 

suelos y agregados. 

De estas evidencias Botasso et al. (2008) menciona que la aplicación y utilización 

de materiales de alta gama como lo son los geo-sintéticos responden en forma efectiva a las 

problemáticas de las distintas obras de la ingeniería vial, ya que según Norambuena et al. 

(2009), Garnica et al. (2013) e Inanc et al. (2016) estos materiales al implementarlos como 

refuerzo mejoran la capacidad de resistir deformaciones, proporcionan un mejor sistema de 

drenaje, disminuye fisuras y grietas que se presentan comúnmente,  además según López-

Lara et al. (2014) estos ofrecen grandes ventajas ya sea solos o combinados con materiales 

convencionales, siendo las ventajas más importantes: 

• Ahorro de espacio: Al ser planas, ocupan mucho menos espacio en rellenos 

sanitarios, en capas de pavimento o como drenaje en comparación a las capas de 

agregado ya sea de arena o grava. 

• Ahorro en costos: Generalmente tienen menor costo a la compra, en transporte y en 

instalación que los agregados tradicionales. 

• Ahorro en tiempos: De fácil y rápida colocación. Una cuadrilla puede desplantar 

varias capas de geo-sintéticos en una jornada laboral. 

• Disponibilidad de material: La gran variedad de proveedores y la facilidad de 

transporte aseguran precios competitivos y alta disponibilidad. 

• Menor huella ambiental: Los geo-sintéticos reducen el uso de recursos materiales y 

la contaminación ambiental asociada a la explotación de bancos de materiales, su 

transporte y otras actividades relacionadas. 
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Asimismo se pueden tomar en cuenta que estos materiales son  un  producto  

prefabricado,  eliminando  de  esta  manera  la  fuente  de  posibles  errores  humanos  ante  

la  colocación  inadecuada  de  los riegos sobre el geo-sintético. Otra ventaja de igual 

manera, reside en la utilización de geotextiles tejidos, éste tipo de  material  geo-sintético  

posee  características  resistentes  (resistencia  a  la tracción) que superan en gran medida a 

los geotextiles no tejidos.   

Por otra parte, Delbono et al. (2017) afirman que los geo-sintéticos no son 

introducidos entre las capas de un pavimento para generar mayor adherencia, sino para 

evitar o reducir el fenómeno de “reflejo de fisura”; fenómeno que se da en la rehabilitación 

de un pavimento, donde una fisura existente en el pavimento deteriorado se propaga a la 

nueva capa colocada como refuerzo, por efecto de la carga del tránsito y el clima. Esta 

situación permite el ingreso de agua de lluvia a las capas subyacentes haciendo que el 

deterioro se evidencie a corto plazo, alcanzando rápidamente la capa de refuerzo el nivel de 

deterioro que se pretendía restaurar. (Figura 2.10).  

De estas evidencias Khodaii et al. (2009) afirman que la inclusión de una capa 

intermedia de geo-sintético puede mejorar la resistencia al fenómeno de “reflejo de fisura”, 

ya sea por una disminución de esfuerzos o un mecanismo de refuerzo, o por una 

combinación de ambos.  

Por otra parte Botasso et al. (2008), Cruz (2013), Dhakal et al. (2016) coinciden 

en que existe una clasificación de 7 materiales geo-sintéticos, los cuales según su método 

de fabricación y características están definidos de la siguiente manera: 

2.3.2.1 GEOTEXTILES  

El  geotextil es un tipo de material geo-sintético plano, permeable, de apreciable 

deformabilidad, no biodegradable, formado por fibras poliméricas termo-plásticas de origen 

sintético (Figura 2.13), que siguiendo diversos patrones de distribución de sus elementos 

individuales, se reúnen y entrelazan entre sí por medio de diversos procesos, que les 

someten a acciones mecánicas, térmicas, químicas, o varias de ellas, obteniendo así, 
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estructuras continuas relativamente delgadas, porosas y permeables en forma de hojas, que 

tienen resistencia en su plano. Entre las más utilizadas se encuentran las poli-olefinas 

(polietileno y polipropileno), poliésteres y poliuretanos.  

Figura 2.13. Rollo de Geotextil. Díaz et al. (2009)

Además estos materiales poseen su propia clasificación, siendo dos grandes 

grupos:  

• Tejidos: Formados por dos o más conjuntos de hilos, fibras, filamentos u 

otros elementos entrecruzados perpendicularmente entre sí, formando 

estructuras bidimensionales. 

• No tejidos: Constituidos por filamentos repartidos aleatoriamente cuya 

cohesión, está asegurada por procedimientos mecánicos, térmicos o 

químicos. 

  

Figura 2.14. Estructura geotextil tejido (izq.) y estructura geotextil no tejido (der.). Soto (2009) 
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Asimismo sus aplicaciones son muy diversas dependiendo el uso de cada uno de 

ellos depende de la función que debe desempeñar el geotextil, en contacto con el suelo y el 

tipo de obra a ejecutarse. Las principales aplicaciones son: Sub-drenajes, estabilización de 

taludes y laderas, protecciones de membranas, estabilización de suelos como refuerzos para 

caminos, vías férreas, construcciones hidráulicas, drenajes verticales, terraplenes, túneles, 

rellenos sanitarios, gaviones, presas y canales. 

2.3.2.2 GEOREDES 

La geo-redes son  una estructura de polímero manufacturada en forma de lienzo 

(Figura 2.15), que consiste de un sistema regular de hebras poliméricas gruesas y paralelas 

conectadas íntegramente, cuyas aberturas son generalmente más grandes que los elementos 

que la forman y se obtienen generalmente por extrusión del polietileno de alta densidad o 

del polipropileno, o también entrelazando y cubriendo fibras de poliéster de alta resistencia, 

además son resistentes a agentes químicos y biológicos que normalmente presentan el suelo 

y los desechos. Asimismo la malla forma una manta con cierta porosidad que es usada para 

llevar relativamente grandes cantidades de fluido o gases internamente, o para mantener 

partículas, raíces y pequeñas plantas en el suelo. 

Figura 2.15. Geo-red. Díaz et al. (2009) 
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Estos geo-sintéticos son clasificados en dos tipos: (Figura 2.16): 

� Geo-redes biaxiales: consistentes de costillas sólidas extruidas, entre lazadas en dos 

direcciones, es el tipo más común de geo-red. 

� Geo-redes triaxiales: consistentes de costillas sólidas extruidas, entre lazadas en tres 

o más direcciones: lo que permite un elevado flujo preferencial y la capacidad de 

soportar elevados esfuerzos normales. 

          

Figura 2.16. Estructura geo-red biaxial (izq.) y estructura geo-red triaxial (der.). Soto (2009) 

Además algunas de sus aplicaciones se basan en drenaje de agua, muros de contención, 

taludes de suelos, cimientos de edificios y en suelos susceptibles a heladas 

2.3.2.3 GEOMEMBRANAS 

Las geo-membranas son láminas de muy baja permeabilidad que se emplean 

como barreras hidráulicas; se fabrican en diversos espesores a partir de hojas relativamente 

delgadas de polímeros como el HDPE y el PVC, o polipropileno, eh incluso asfálticas, las 

cuales permiten efectuar uniones entre láminas mediante técnicas de termo-fusión, 

extrusión de soldadura, aplicación de adhesivos, solventes o mediante vulcanizado, según 

su naturaleza química. 
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Figura 2.17. Estructura geo-membrana. Campaña et al. (2011)

Existen dos clasificaciones para las geo-membranas, el primero es según su 

proceso de fabricación y el segundo según el polímero con el que se fabricó: 

• Tipos de geo-membranas, según el proceso de su fabricación: 

� Geo-membranas no reforzadas 

� Geo-membranas reforzadas 

• Tipos de geo-membranas, según el polímero de su fabricación: 

� Geo-membranas de PVC plastificado 

�  Geo-membranas de polietileno de alta densidad 

� Geo-membranas de polipropileno 

� Geo-membranas de polietileno cloro sulfatado 

� Geo-membranas de hules sintéticos 

Y sus principales usos son en el manejo de desechos sólidos, rellenos sanitarios, lagunas de 

oxidación, minería-riego, acuacultura, agricultura, proyectos hidráulicos y lagunas de 

tratamiento de desechos de crudo. 

2.3.2.4 GEOCELDAS 

Son estructuras tridimensionales monolíticas con forma de nido de abeja, 

realizada de polietileno de alta densidad o polipropileno mediante extrusión en continuo, 
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sin soldaduras excesivas y permite conservar el material introducido en cada una de las 

celdas, además conserva el terreno e impide el movimiento, incluso en pendientes muy 

inclinadas o durante fuerzas de tracción como aquellas producidas por una corriente 

hidráulica. La estructura compuesta geocelda-terreno permite los movimientos de filtración 

entre las diversas celdas, por lo tanto la permeabilidad es buena, facilitando la absorción de 

agua durante las precipitaciones, disminuyendo el flujo superficial y consecuentemente la 

erosión meteórica. Por lo mismo, el terreno envuelto por geoceldas se vuelve muy 

resistente a las cargas distribuidas y a la acción de cargas concentradas. 

Los tipos de geo-celdas existentes son (Figura 2.18): 

• Geoceldas con paredes texturizadas: Para lograr gran interacción friccional entre las 

paredes y el relleno.(izq.) 

• Geoceldas con paredes perforadas: Para crear celdas permeables, estables y con 

gran interacción friccional.(der.) 

Figura 2.18. Estructura geocelda. Soto (2009) 

Entre sus funciones se encuentran el control de la erosión sobre pendientes y 

elevaciones, estabilización de base en carreteras, taludes,  pasos peatonales, senderos y 

parques, vías férreas para confinamiento del balasto, conducción de tuberías en suelos muy 
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blandos, cruce de corrientes de agua de pequeña profundidad, muros de contención y 

ampliaciones de vías. 

2.3.2.5 GEOCOMPUESTOS 

Son geo-sintéticos hechos de una combinación de dos o más tipos de estos (Figura 

2.19). Las áreas de aplicación son numerosas, entre las que se encuentran: separación, 

refuerzo, filtración, drenaje, anticontaminantes de finos y barrera de vapor. Además 

presentan  elevadas capacidades filtrantes y drenantes, realizadas mediante el acoplamiento 

de geotextiles no tejidos y geo-membranas con geo-red. El acoplamiento del geotextil con 

la acción filtrante de la geo-membrana de cualidades impermeabilizantes y la geo-red con 

capacidad drenante y distribuidora de cargas, permite la realización de un sistema completo 

“filtro-dren-protección” extremadamente compacto y de simple uso. 

    
Figura 2.19. Estructura de diferentes geo-compuestos. Soto (2009)

Sus principales aplicaciones son drenaje de bases en carreteras, plazas y parques, jardines y 

campos deportivos, balasto en vías férreas, drenaje en muros de contención, drenaje en 

túneles y encofrados. 

2.3.2.6 GEOMANTAS 

Son láminas relativamente gruesas formadas con filamentos cortos o largos de plástico, 

generalmente de polipropileno, polietileno o nailon, de sección rectangular o cónica, 

simplemente agrupados con ayuda de redecillas, aglutinantes o costuras muy sencillas, o 

bien fuertemente unidos entre sí, que pueden o no incluir capas de fibras de origen vegetal. 
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Se instalan sobre taludes para evitar su erosión, como elementos de protección permanente 

o temporal, y combinadas o no, con siembra de semilla (Figura 2.20). 

Sus funciones son las de reducir la capacidad de erosión  de los escurrimientos, proteger al 

suelo, acelerar la germinación de especies vegetales implantados en ellos, reforzar las 

raíces, o varias de ellas.  

Figura 2.20. Estructura de geo-manta. Botasso et al. (2009)

Cabe mencionar que las geo-mantas se clasifican según con el material con el que se 

fabrican, pudiendo agruparse de la siguiente manera: 

• Mallas sintéticas delgadas, con baja porosidad y resistencia mecánica limitada, que 

se utilizan únicamente como materiales de cubierta, para aplicaciones temporales. 

• Mallas sintéticas gruesas, con estructura tridimensional, alta porosidad y suficiente 

resistencia para permitir el llenado de sus poros con suelo. 

2.3.2.7 GEOMALLAS 

Soto (2009), Campaña et al. (2011) y Tabatabaei et al. (2013) coinciden en que 

las geo-mallas se definen como una estructura de filamentos  elaborados a base de 

polímeros y láminas perforadas, alineadas en una, dos o más direcciones, los cuales  se van 
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enlazando y revistiendo para formar la configuración de la malla (Figura 2.21). Además 

Díaz et al. (2009), Lizárraga (2013), Gu et al. (2016) y Abbas et al. (2017) mencionan que 

estos elementos como agregado en asfaltos en obras viales cumplen con las funciones de 

refuerzo, separación, filtración, drenaje; y su resistencia al movimiento tanto en fuerzas 

estáticas como dinámicas crean un elemento capaz de presentar una característica de rigidez 

considerable, así como una mejor estabilidad  a comparación de un suelo sin ninguna clase 

de refuerzo. 

Figura 2.21. Estructura de geo-malla. Soto (2009)

A este respecto la selección de refuerzo con geomallas se justifica ya no sólo 

como una solución constructiva más rápida y de mejores terminaciones, sino que más 

importante, por ofrecer una mejor respuesta estática y también sísmica, además 

Abdesssemed et al. (2015) mencionan que estas aumentan la resistencia a la fatiga y el 

rendimiento estructural, y de igual manera reducen la degradación con el tiempo, 

convirtiéndolas  asi en una buena solución a problemas comunes como la propagación de 

grietas. 

Según Ahirwar et al. (2017) afirman que las geomallas se están utilizando cada 

vez más como un material de refuerzo en varias divisiones de la ingeniería civil, de lo 

anterior Itani et al. (2016) asevera que las geomallas se han utilizado ampliamente como 

refuerzo en estructuras tales como pavimentos, pendientes, muros de contención, y 
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terraplenes, además según Ruiz et al. (2011) contribuyen a una disminución de la 

deformación que pueda persistir por el tránsito vehicular. 

De lo anterior Tatsuoka et al. (1998) realizaron una investigación en la que 

comparó muros de contención reforzados y no reforzados dañados en un terremoto en la 

ciudad de Kobe, Japón, los cuales llegaron a puntos de falla muy altos, deformaciones muy 

significativas e incluso muchos de ellos llegaron a colapsar, esto para muros sin refuerzo 

alguno, a comparación de los muros que si contaban con un refuerzo de geomalla y su 

comportamiento al momento del sismo fue óptimo, lo que llevó  a la reconstrucción de los 

otros muros aplicando un refuerzo de geomalla. De igual manera Morataya (2011) diseñó y 

realizó una experimentación con geo-mallas para refuerzo de muro de contención, en el 

cual se vieron resultados positivos al momento de revisión después de un cierto tiempo de 

prueba, en el cual concluyó que el uso de geo-malla como refuerzo permite obtener 

estructuras con alta resistencia a la tensión y así controlar la propagación de las fisuras y la 

aparición de las deformaciones en un lapso más largo de tiempo. 

Respecto a lo anterior Guerrero (2002) presenta el llamado “Principio de la Tierra 

Armada”, que explica la interacción refuerzo-suelo, en el cual las fuerzas de tensión 

desarrolladas dentro del suelo se transmiten a los refuerzos por medio de la fricción 

producida en las interfaces, caso similar en el que una geomalla actúa como refuerzo. En 

este principio los refuerzos se accionan por la fuerza de tensión y el conjunto refuerzo-suelo 

se comporta como si tuviese una cohesión equilibrada. Esto último explicado con la 

siguiente fórmula:

� � ���� ����																			 Ecuación (1) 

Dónde: 

T = Fuerza de tensión en el punto considerado del refuerzo 

� = Abscisa del punto en cuestión 

B = Ancho del refuerzo 
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Esta ecuación expone variaciones de tensión en toda la zona del refuerzo y dentro 

del suelo e induce esfuerzos cortantes, para obtener un equilibrio local entre estos dos 

elementos. Además a la par con este principio de la tierra armada, está el método de 

esfuerzos de trabajo, el cual determina la relación de fuerzas en el conjunto refuerzo-suelo, 

similar al actuar de la geomalla como refuerzo, ya que el método explica un análisis similar 

al que en este caso se presentaría. Dicho análisis consiste en el cálculo de las fuerzas 

máximas de tensión en los refuerzos (Figura. 2.22). Es decir estos esfuerzos de tensión son 

absorbidos por las tiras de refuerzo, lo cual funciona como "cohesión": 

�
�� � �	
�� ��                     Ecuación (2) 

Dónde: 

�H = Altura de un elemento prismático (La cual corresponde a la separación               

vertical entre un lecho superior y un lecho inferior de refuerzo) 

n= Cantidad de refuerzo por metro lineal 

�h = Esfuerzo horizontal  

Para el cálculo de �h se utiliza: 

�� � ���	                            Ecuación (3) 

Dónde: 

K= Coeficiente experimental deducido a partir de ensayes a escala natural 

�v = Esfuerzo vertical  
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Figura. 2.22. Ilustración de esfuerzos Tmáx. Schlosser. (1998) 

Este método tiene relación ya que los lechos inferior y superior corresponderán al 

suelo granular de base y la mezcla asfáltica respectivamente. Esta última tomará una parte 

del esfuerzo ejercido y la otra será transmitida directamente al refuerzo, que en la presente 

investigación será la geomalla.   

Cabe señalar que estos principios serán una guía más para el desarrollo de la 

investigación, ya que el comportamiento suelo-refuerzo explicado anteriormente será 

similar a la interface geomalla-asfalto para explicar más a fondo el análisis. 
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CAPÍTULO 3 METODOLOGÍA 

Se realzará una investigación en la cual se evaluarán especímenes de mezcla 

asfáltica en la Máquina de Rueda Cargada de Hamburgo implementando en ellos un 

refuerzo de Geo-malla tipo Glass Pave 25  y Glass Grid 50. Mediante este refuerzo se 

buscará evitar la rápida propagación de fisura en la estructura del espécimen de asfalto, así 

como medir la velocidad con que se presenta esta falla (Figura. 3.1). 

De lo anterior mencionado cabe señalar que se tendrán presentes variables que nos 

ayuden en el análisis de esta investigación, siendo estos, el ancho de las vigas a ensayar, su 

amplitud de claro al momento de colocarlas en la rueda cargada de Hamburgo y además la 

inclusión del par de geomallas, asi también un análisis sin geomalla que permita comparar 

si las propiedades de las geomallas mejoran considerablemente el proceso de fisura en los 

elementos de asfalto. 

Figura. 3.1. Proceso experimental. 
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Con referencia a los claros que se marcan en la metodología, se seleccionaron los 

tres tipos para realizar una comparativa detallada y proporcionar las condiciones ideales 

que simularán las problemáticas por las cuales se presente la fisura en carpeta asfáltica en 

campo, siendo la capacidad de soporte perdida por motivos de asentamiento en capas 

inferiores, la magnitud de dichos asentamientos, así como esfuerzos de tensión internos en 

la carpeta asfáltica los problemas que generan ese espaciamiento que deja a la carpeta 

asfáltica sin ningún soporte.   

DESARROLLO DE MEZCLA ÓPTIMA 

Primero se tendrán identificados los agregados pétreos con los que se trabajará durante la 

experimentación. 

Descripción: (Lugar de obtención de agregados pétreos) Los materiales son provenientes 

del Banco de materiales “Asfaltos Guadalajara” de su planta en Tonalá, Jal., México y cuya 

ubicación se encuentra en la Figura 3.2. 

Ubicación Geográfica: 

Figura 3.2. “Asfaltos Guadalajara” planta Tonalá, Jal., México. Google Maps. 
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Siendo el material a cribar el que se muestra a continuación: 

Figura 3.3. Cubetas con material para experimentación. 

Para el caso del asfalto a utilizar, su procedencia será: 

Descripción: (Lugar de obtención de asfalto) Refinería Antonio Manuel Amor que se 

encuentra en la ciudad de Salamanca, Guanajuato. (Figura 3.4). 

Ubicación Geográfica: 

Figura 3.4. “Refinería Antonio Manuel Amor” planta asfaltera Salamanca, Guanajuato, México. Google 

Maps. 
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Siendo el asfalto a utilizar, un convencional AC-20 (Figura 3.5): 

Figura 3.5. Cubetas asfalto AC-20. 

Además se tomarán en cuenta pruebas y sus respectivas normas que permitan 

diseñar con precisión la mezcla óptima de agregados-asfalto con la que se fabricaran los 

especímenes. Tomando como referencia general la AMAAC (2013) para el diseño de la 

granulometría. 

Para el caso de la caracterización de los agregados se tomarán en cuenta las 

normas siguientes para las pruebas pertinentes: 

Tabla 3.1. Características de calidad del agregado grueso. 
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Tabla 3.2. Características de calidad del agregado fino. 
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Además se diseñarán y fabricarán los especímenes conforme a la norma 

AASHTO T-312 y la norma española de compactación NL 173/00 con las siguientes 

características: 

• Dimensiones de 5cm. de espesor, 38cm. de largo y anchos de 6.3cm. y 8.2 cm, 

además se utilizaran geo-mallas TENSAR glass-pave y TENSAR glass-grid. 

DESARROLLO DE ESPECÍMENES CON MEZCLA ÓPTIMA

Siendo el primer paso para la fabricación de especímenes, el colocar el asfalto y 

las charolas ya pesadas con el material pétreo respectivo, esto con el fin de que los 

materiales mantengan la misma temperatura al momento de mezclar. La temperatura en 

horno para mezclado es de 155°C por periodo de 1 hora (Figura 3.6). 

Figura 3.6. Material pétreo y asfaltico en horno a 155°C para mezclado. 
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Ya teniendo nivelados a misma temperatura los agregados pétreos y el asfalto, se procede a 

mezclar en lapso de 2 a 3 minutos (Figura 3.7). 

Figura 3.7. Material pétreo y asfáltico en proceso de mezclado. 

Terminando de mezclar los materiales, se vierten nuevamente en las charolas que en un 

principio contenían el agregado pétreo (Figura 3.8). 

Figura 3.8. Material terminado de mezclar. 
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Posteriormente se introducen nuevamente las 6 charolas al horno para su 

compactación. La temperatura para compactar se maneja en 145°C y se dejan dentro del 

horno por periodo de 30 minutos (Figura 3.9).  

Figura 3.9. Mezcla de material pétreo y asfaltico en horno a 145°C para compactado. 

Pasado el tiempo de 30 minutos dentro del horno se procede a compactar para 

fabricar las losas de asfalto (colado). El procedimiento al momento de compactar será de 30 

segundos en cuatro direcciones (Figura 3.10). Lo anterior normado por la norma española 

de compactación NL 173/00. 

Figura 3.10. Procedimiento de compactado por posiciones a, b, c, d. 
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Dando como resultado la losa de asfalto que se cortará posteriormente en las vigas 

de diferentes anchos para su análisis. La losa después de compactada se deja reposando en 

un lapso de 24 hrs. para después desmoldar (Figura 3.11).

     

Figura 3.11. Losa de asfalto acabada de compactar y lista para desmoldar. 

Se realizará un total de 18 especímenes de mezcla asfáltica AC-20 que se 

analizarán en la rueda cargada de Hamburgo  regulada por la norma AASHTO T 324 y en 

la cual se medirá  en que numero de pasadas se propaga la fisura y con qué velocidad llega 

a su falla.  

De lo anterior se procede a cortar la losa en los dos tipos de anchos que se analizarán en la 

investigación. Los anchos respectivos son ancho de 6.3 cm. y 8.2 cm. para verificar si el 

ancho de la viga influye en el análisis (Figura 3.12), además se utilizará esta variable para 

que al momento de introducir geomalla a la estructura de las vigas mejore en su totalidad la 

resistencia a la propagación de fisura.  

Figura 3.12. Corte de losa para fabricar vigas de 6.3 cm y 8.2 cm. 
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DESARROLLO DE PRUEBAS EN RUEDA CARGADA DE HAMBURGO 

Según la AMAAC (2011), el ensaye consiste en someter una muestra prismática 

ranurada en su centro (1 cm) a flexión, y a su vez marcar en el espécimen 4 líneas 

separadas a cada centímetro, las cuales servirán de guía para medir la velocidad de 

propagación de fisura. 

La viga a ensayar se encuentra apoyada sobre una placa de neopreno de 2.5 cm y 

una placa de polipropileno de 2.5 cm (que simulan la flexibilidad de la base granular), con 

un claro de una distancia definida y una carga dinámica provocada por el movimiento 

constante de dos  ruedas de acero de 8” de diámetro, la cual simulara el paso de un vehículo 

sobre la carpeta asfáltica;  en la prueba comúnmente se  aplica una carga de 72 kg. (158 

lbs.) con una presión de contacto de 1496 kPa (217 psi), además el espécimen se encuentra 

a una  temperatura que puede estar entre los 25°C y 70°C, siendo 25°C la temperatura de 

ensaye que se utilizará. Además la velocidad de las ruedas es de 30 cm/seg, corriendo la 

prueba a 20000 ciclos (pasadas) o a la deformación límite de 10 mm. Para este estudio se 

analizaran diferentes panoramas, siendo el implemento de las dos geomallas y un análisis 

sin ellas, cada caso con  los respectivos cambios que corresponden a los dos tipos de anchos 

a manejar (6.3 cm y 8.2 cm) y los tres tipos de claros (4.5 cm, 3 cm y 1.5 cm). Cabe señalar 

que las ruedas de acero cargadas realizaran movimientos de ida y vuelta sobre los 

especímenes para completar un total de pasadas hasta que ocurra la propagación de fisura 

en la superficie.  

De las evidencias anteriores, teniendo ya fabricadas y cortadas las vigas de 

ensaye, se procede a su preparación para probar en la Rueda Cargada de Hamburgo (Figura 

3.13). 
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Figura 3.13. Vigas instaladas en la Rueda Cargada de Hamburgo. 

Continuando con el procedimiento, se procede a ensayar las vigas y analizar la 

resistencia a la propagación de fisura así como la velocidad en que se  presenta, 

apoyándonos con las referencias a cada centímetro (Figura 3.14). 

  
Figura 3.14. Vigas ensayadas en la Rueda Cargada de Hamburgo. 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

Se observan los resultados para 6 escenarios en tres diferentes circunstancias de 

refuerzo (Implemento de dos geomallas y sin geomalla): 
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Especímenes sin geomalla: 

• Espécimen sin geomalla con ancho de 6.3 cm y 4.5 cm. 

• Espécimen sin geomalla con ancho de 8.2 cm y 4.5 cm

• Espécimen sin geomalla con ancho de 6.3 cm y 3.0 cm

• Espécimen sin geomalla con ancho de 8.2 cm y 3.0 cm

• Espécimen sin geomalla con ancho de 6.3 cm y 1.5 cm

• Espécimen sin geomalla con ancho de 8.2 cm y 1.5 cm

Especímenes con geomalla Glass-Pave: 

• Espécimen con geomalla con ancho de 6.3 cm y 4.5 cm

• Espécimen con geomalla con ancho de 8.2 cm y 4.5 cm

• Espécimen con geomalla con ancho de 6.3 cm y 3.0 cm

• Espécimen con geomalla con ancho de 8.2 cm y 3.0 cm

• Espécimen con geomalla con ancho de 6.3 cm y 1.5 cm

• Espécimen con geomalla con ancho de 8.2 cm y 1.5 cm

Especímenes con geomalla Glass-Grid: 

• Espécimen con geomalla con ancho de 6.3 cm y 4.5 cm

• Espécimen con geomalla con ancho de 8.2 cm y 4.5 cm

• Espécimen con geomalla con ancho de 6.3 cm y 3.0 cm

• Espécimen con geomalla con ancho de 8.2 cm y 3.0 cm

• Espécimen con geomalla con ancho de 6.3 cm y 1.5 cm

• Espécimen con geomalla con ancho de 8.2 cm y 1.5 cm

Al final los resultados darán a conocer qué variables predominaron en el análisis y 

así generar una discusión para concluir el trabajo de investigación. 
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CAPÍTULO 4 RESULTADOS  

DESARROLLO DE MEZCLA ÓPTIMA 

Con base a la  AMAAC (2013) se presenta a continuación la caracterización del agregado 

pétreo a utilizar: 

Tabla 4.1. Caracterización de agregados

Agregado grueso  

Característica Norma Especificación 
VALOR 

OBTENIDO

Desgaste Los ángeles, % ASTM C131 
30 máx. (Capas estructurales) 
25 máx. (Capas de rodadura) 10% 

Desgaste Micro-Deval, 
% 

AASHTO TP 
58-99 

18 máx. (Capas estructurales) 
15 máx. (Capas de rodadura) 7% 

Intemperismo acelerado, 
% 

AASHTO T 104 
15 máx. Para sulfato de sodio 

20 máx. para sulfato de magnesio 1.12% 

Caras fracturadas, % (2 
caras o más) 

ASTM D 5821 90 mín. 98% 

Partículas alargadas, % ASTM D 4791 5 a 1, 10% máx. 1.60% 
Partículas lajeadas, % ASTM D 4791 5 a 1, 10% máx. 0.34% 

Adherencia con el 
asfalto, % de 
cubrimiento 

Recomendación 
AMAAC RA-

08/2010 
90 mín. 96% 

Agregado fino 

Característica Norma Especificación 
VALOR 

OBTENIDO

Equivalente de arena, % ASTM D 2419 
50 máx. (Capas estructurales) 
55 máx. (Capas de rodadura) 70% 

Angularidad, % AASHTO T 304 40 mín. 40.72% 

Azul de metileno, ml/g 
Recomendación 
AMAAC RA-

05/2008 

15 máx. (Capas estructurales) 
12 máx. (Capas de rodadura) 11 ml/gr 
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De igual manera se presentan las proporciones de material a utilizar para el desarrollo de la 

mezcla óptima y la fabricación de los especímenes de mezcla asfáltica (Tabla 4.2). 

Tabla 4.2. Granulometría de diseño de mezcla. 

�

Proporcionando un total de 187.2 kg de grava  correspondiente al 65% del total de la 

muestra de agregados y un total para arena de 100.8 kg siendo este el 35%.  

De lo anterior ahora se muestra el resultado de la curva granulométrica para la 

configuración anterior de agregados (Figura 4.1). 

Peso Losa 16000 g Numero de Losas 18 Losa(s) 

Peso de cada malla para una losa (g) Peso de cada malla para una losa (g) 

Malla Grava Arena Malla Grava Arena 

1 1/2 0.00 0.00000 0.00 0.00000 1 1/2 0.00 0.00 

1 0.00 0.00000 0.00 0.00000 1 0.00 0.00 

3/4 254.72 0.01592 0.00 0.00000 3/4 4584.96 0.00 

1/2 4298.88 0.26868 0.00 0.00000 1/2 77379.84 0.00 

3/8 3293.60 0.20585 0.00 0.00000 3/8 59284.80 0.00 

No. 4 2196.64 0.13729 0.00 0.00000 No. 4 39539.52 0.00 

No. 8 356.16 0.02226 977.60 0.06110 No. 8 6410.88 17596.80 

No. 16 0.00 0.00000 1931.36 0.12071 No. 16 0.00 34764.48 

No. 30 0.00 0.00000 776.48 0.04853 No. 30 0.00 13976.64 

No. 50 0.00 0.00000 364.48 0.02278 No. 50 0.00 6560.64 

No. 100 0.00 0.00000 332.32 0.02077 No. 100 0.00 5981.76 

No. 200 0.00 0.00000 237.44 0.01484 No. 200 0.00 4273.92 

Pasa 200 0.00 0.00000 980.32 0.06127 Pasa 200 0.00 17645.76 

TOTAL 10400 5600 TOTAL 187200 100800 

PORCENTAJES PARA SELECCIÓN TIPO DE GRANULOMETRIA 65% 35% 
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Figura 4.1. Curva Granulométrica de agregados pétreos. 
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DISEÑO DE PRUEBAS 

Posterior a la fabricación de especímenes, se procedió a la obtención de sus medidas de 

ancho y altura, así también obteniendo un promedio de ellas, y cuyos valores son los que se 

muestran en las siguientes tablas: 

Figura 4.2. Interpretación de Medidas. 

NOTA: “H” se interpreta como Altura de la Viga y “A” se interpreta como Ancho de la Viga. 

Tabla 4.3. Dimensiones para Vigas de Losa 1. 

CARACTERÍSTICAS H1 H2 H3 
PROMEDIO 

H'S 
A1 A2 A3 

PROMEDIO 
A'S 

ESPÉCIMEN cm cm 

VIGA 1 5.703 5.139 4.526 5.123 6.163 6.299 6.474 6.312 

VIGA 2 5.454 4.915 4.118 4.829 6.36 6.395 6.454 6.403 

VIGA 3 5.724 4.954 4.356 5.011 6.169 6.324 6.479 6.324 

VIGA 4 5.842 5.356 4.449 5.216 6.404 6.35 6.271 6.342 

NOTA: Vigas de Ancho 6.3 cm y para ensaye con claro de 4.5 cm. 

Tabla 4.4. Dimensiones para Vigas de Losa 2. 

CARACTERÍSTICAS                 H1 H2 H3 
PROMEDIO 

H'S 
A1 A2 A3 

PROMEDIO 
A'S 

 ESPÉCIMEN cm cm 

VIGA 1 4.652 5.115 5.403 5.057 7.689 7.490 7.431 7.537 

VIGA 2 4.205 4.44 5.034 4.560 8.667 8.475 8.423 8.522 

VIGA 3 4.819 5.316 5.599 5.245 7.994 8.302 8.667 8.321 

VIGA 4 4.426 4.861 5.246 4.844 8.282 8.260 7.990 8.177 

NOTA: Vigas de Ancho 8.2 cm y para ensaye con claro de 4.5 cm. 
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Tabla 4.5. Dimensiones para Vigas de Losa 3. 

CARACTERÍSTICAS                 H1 H2 H3 
PROMEDIO 

H'S 
A1 A2 A3 

PROMEDIO 
A'S 

 ESPÉCIMEN cm cm 

VIGA 1 5.175 4.976 4.871 5.007 6.623 6.491 6.603 6.572 

VIGA 2 5.054 5.065 5.114 5.078 6.042 6.299 6.521 6.287 

VIGA 3 5.286 5.358 5.614 5.419 6.173 6.329 6.470 6.324 

VIGA 4 5.176 5.232 5.437 5.282 6.370 6.396 6.531 6.432 

NOTA: Vigas de Ancho 6.3 cm y para ensaye con claro de 3.0 cm. 

Tabla 4.6. Dimensiones para Vigas de Losa 4. 

CARACTERISTICAS                 H1 H2 H3 
PROMEDIO 

H'S 
A1 A2 A3 

PROMEDIO 
A'S 

 ESPÉCIMEN cm cm 

VIGA 1 5.597 5.159 4.479 5.078 8.120 8.380 8.507 8.336 

VIGA 2 5.571 5.041 4.541 5.051 8.287 8.428 8.476 8.397 

VIGA 3 4.533 4.978 5.553 5.021 8.447 8.505 8.512 8.488 

VIGA 4 5.603 5.062 4.499 5.055 8.283 8.333 8.484 8.367 

NOTA: Vigas de Ancho 8.2 cm y para ensaye con claro de 3.0 cm. 

Tabla 4.7. Dimensiones para Vigas de Losa 5. 

CARACTERÍSTICAS                 H1 H2 H3 
PROMEDIO 

H'S 
A1 A2 A3 

PROMEDIO 
A'S 

 ESPÉCIMEN cm cm 

VIGA 1 5.667 4.997 4.194 4.953 6.450 6.479 6.503 6.477 

VIGA 2 5.842 5.203 4.356 5.134 6.396 6.400 6.460 6.419 

VIGA 3 5.529 4.727 4.066 4.774 6.294 6.374 6.523 6.397 

VIGA 4 6.135 5.37 4.605 5.370 6.570 6.410 6.272 6.417 

NOTA: Vigas de Ancho 6.3 cm y para ensaye con claro de 1.5 cm. 



49 

Tabla 4.8. Dimensiones para Vigas de Losa 6. 

CARACTERÍSTICAS                 H1 H2 H3 
PROMEDIO 

H'S 
A1 A2 A3 

PROMEDIO 
A'S 

ESPÉCIMEN cm cm 

VIGA 1 5.576 5.159 4.806 5.180 8.394 8.396 8.376 8.389 

VIGA 2 4.860 5.128 5.508 5.165 8.158 8.317 8.556 8.344 

VIGA 3 5.405 5.129 4.832 5.122 8.226 8.430 8.500 8.385 

VIGA 4 5.354 5.093 4.865 5.104 8.464 8.323 8.253 8.347 

NOTA: Vigas de Ancho 8.2 cm y para ensaye con claro de 1.5 cm. 

DESARROLLO DE PRUEBAS EN RUEDA CARGADA DE HAMBURGO 

A continuación se muestran los resultados después de efectuar el análisis de los 

especímenes de asfalto mediante la Rueda Cargada de Hamburgo, dichos resultados serán 

presentados en 3 apartados, los cuales consisten en deformación en los especímenes 

realizados, de igual manera la longitud de fisuración y por último la velocidad de 

propagación de fisura, cada uno de los apartados anteriores se detallaran para cada una de 

las variables de la investigación, siendo estas los claros de espaciamiento en rueda Cargada 

de Hamburgo (4.5 cm, 3.0 cm y 1.5 cm) y los anchos de viga de los especímenes (6.3 cm y 

8.2 cm), además de realizar una media de los datos por cada espécimen para proporcionar 

un resultado más preciso:  

DEFORMACIÓN EN LOS ESPECÍMENES:  

La Figura 4.3 nos muestra el comportamiento del especímen evaluado con claro 

de 4.5 cm en la rueda cargada de Hamburgo, y se puede apreciar que su deformación se fue 

presentando constante durante el transcurso del proceso de prueba hasta llegar a la falla 

total del espécimen, la cual se presentó a las 1252 pasadas con una deformación de 1.9335 

mm.  
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Figura 4.3. Deformación viga sin geomalla ancho 6.3-claro 4.5 cm. 

Por otra parte en el análisis efectuado para la viga con claro de 3.0 cm la Figura 

4.4 muestra que la deformación de las vigas a comparación del espécimen con claro de 4.5 

cm fue mas alta su deformacíon durante el transcurso del proceso de prueba siendo 3.0842 

mm., ademas que se fue presentando constante en la mayoria de sus puntos y se observa 

que soportó mas pasadas al momento del ensaye, siendo 1724 pasadas. 

Figura 4.4. Deformación vigas sin geomalla ancho 6.3-claro 3.0 cm. 
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Para el ultimo caso de análisis con claro de 1.5 cm la Figura 4.5 ejemplifica un 

comportamiento de igual manera que en los otros dos casos, constante, pero como era de 

esperarse soporto un mayor numero de pasadas y su deformación como tal fue mayor 

siendo 4094 pasadas y una deformación de 3.8420 mm. respectivamnete.  

Figura 4.5. Deformación viga sin geomalla ancho 6.3-claro 1.5 cm. 

De lo anterior se observa que al llegar a las 1640 pasadas tuvo un comportamiento 

de deformación abrupto, esto debido al proceso de fisuración que se presentó en el 

espécimen de asfalto, ya que la fisura que habia alcanzado en ese momento avanzó con una 

velocidad mayor y propició un bajo soporte de cargadel especimén, para que 

posteriormente en las 1720 pasadas comenzara un proceso de deformación mas tardio.  

En la Figura 4.6 que a continuación se presenta, se ve el comportamiento que 

tuvieron los espécimenes al evaluarlos con diferentes claros en la rueda cargada de 

Hamburgo, se hace la comparativa para analizar las variables de claro-ancho que se ven 

involucradas en la manera de presentarse la deformación permanente.  
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Figura 4.6. Comparación viga ancho 6.3 cm - claro 4.5 cm, 3.0 cm, 1.5 cm.  

Por otra parte, en el caso de la viga con ancho de 8.2 cm, se presentan los 

resultados a continuación, lo que es de esperarse es que soporten un mayor número de 

pasadas. 

De manera similar a las vigas con ancho de 6.3 cm la deformación que presenta 

este espécimen de 8.2 cm,  la cual es constante, pero con la diferencia que soportó más 

pasadas en la prueba de rueda cargada de Hamburgo como se muestra en la Figura 4.7; 

siendo el dato 1574 pasadas con una deformación de 1.6306 al llegar a la fractura. Si lo 

comparamos con su similar con claro en el espécimen de 6.3 cm de la Figura 4.3, se puede 

observar que presenta una deformación mayor la de 6.3 cm pero en un menor número de 

pasadas. Dicha diferencia de deformaciones se debe a la relación claro-ancho, ya que 

influye el ancho de superficie de contacto de la rueda cargada, el claro al que estén 

acondicionadas la viga asi como la buena cohesión del material pétreo con asfalto.  
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Figura 4.7. Deformación viga sin geomalla ancho 8.2-claro 4.5 cm. 

Para el caso de la viga de 8.2 cm con claro de 3.0 cm que se muestra en la Figura 

4.8 existe una notable diferencia de numero de pasadas soportadas comparándola con las 

vigas de claro 4.5 cm con mismo espesor de ancho y con respecto a la viga de 6.3 cm, 

presentando un valor de 3468 pasadas al fracturar. 

En el caso de la deformación, se observa un comportamiento invariable y es 

notorio que la deformación sea mayor que la mostrada en el espécimen de claro 4.5 cm, 

dando como resultado una deformación de 2.0254 mm. 

Un dato importante que se puede observar de igual manera es que la deformación 

que presenta este espécimen de 8.2 cm con claro de 3.0 cm tuvo poca variación con 

respecto a la que presentó el espécimen de 6.3 cm con un claro de  4.5 cm. De estas 

evidencias se puede decir que influyen nuevamente los factores de ancho-claro al momento 

de obtener un dato de deformación en el espécimen. 
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Figura 4.8. Deformación viga sin geomalla ancho 8.2-claro 3.0 cm. 

En la Figura 4.9 podemos analizar de igual manera el comportamiento constante 

de deformación con un resultado de 2.4760 mm para un total de 6232 pasadas.  

Figura 4.9. Deformación viga sin geomalla ancho 8.2-claro 1.5 cm. 
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De lo anterior al comparar el espécimen con la viga de ancho 8.2 cm y claro 3.0 

cm, la viga con claro de 1.5 cm se deformó en menor cantidad, pero por una diferencia muy 

mínima ya que su similar en ancho, pero de claro de 3.0 cm presentó una deformación de 

2.6797 mm.  

Asimismo en la Figura 4.10 se puede observar el comportamiento de los tres 

especímenes ensayados a diferentes claros, en esta figura se puede aclarar que existe un 

mejor comportamiento de las vigas de 8.2 cm a comparación de las de 6.3 cm de ancho, ya 

que las deformaciones se comportan un poco más constantes que en los especímenes de 6.3 

cm.    

Figura 4.10. Comparación viga ancho 8.2 cm - claro 4.5, 3.0, 1.5 cm. 

Los resultados anteriormente presentados nos proporcionan datos importantes en 

los cuales se interpreta que las variables de ancho y claro influyen de manera significativa 

al momento del análisis en la rueda cargada de Hamburgo para la obtención de la 

deformación permanente que se obtuvo, agregando además que la cohesión material pétreo-

asfalto en cada viga se pudo presentar variante.  
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LONGITUD DE FISURACIÓN EN ESPECÍMENES: 

En el presente apartado de resultados obtenidos en la prueba de rueda cargada de 

Hamburgo, se presentan el número de pasadas que tardó en propagarse  la fisura a través de 

cada una de las vigas (6.3 cm y 8.2 cm) y ensayadas para los 3 diferentes claros.  

Se evaluaron mediante marcas en el espécimen para verificar el número de 

pasadas que serían necesarias para llegar a cada uno de los centímetros señalados. De lo 

anterior en la Figura 4.11 muestra el avance de la fisura por cada centímetro marcado sobre 

el espécimen, la variación entre centímetro a centímetro es muy similar, siendo la 

diferencia en un promedio de 250 pasadas entre uno y otro.  

Figura 4.11. Longitud de fisura en viga de 6.3 cm con claro de 4.5 cm. 

Dichas pasadas mencionadas anteriormente se pueden observar en la Tabla 4.9.  
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Tabla 4.9. Numero de pasadas soportadas en ensaye de viga 6.3 cm con claro de 4.5 cm. 

�

�

�

Para el siguiente caso la Figura 4.12 muestra el avance de la fisura por cada 

centímetro marcado sobre el espécimen de 6.3 cm de ancho para un claro de 3.0 cm. La 

variación entre centímetro a centímetro es muy similar, siendo la diferencia en un promedio 

de 385 pasadas entre uno y otro. Dichas pasadas se pueden observar en la Tabla 4.10. a 

diferencia de las vigas de 4.5 cm.  

Figura 4.12. Longitud de fisura en viga de 6.3 cm con claro de 3.0 cm. 
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Tabla 4.10. Numero de pasadas soportadas en ensaye de viga 6.3 cm con claro de 3.0 cm. 

�

El análisis de esta última viga de ancho 6.3 cm que se muestra en la Figura 4.13, 

arrojó un proceso de fisura con poca diferencia de pasadas en los primeros dos centímetros, 

después de este último se prolongó el número de pasadas con una diferencia de 2604 entre 

cada centímetro como se muestra en la Tabla 4.11, después se propagó la fisura con un 

número menor de pasadas hasta fracturar. 

Figura 4.13. Longitud de fisura en viga de 6.3 cm con claro de 1.5 cm. 
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Tabla 4.11. Numero de pasadas soportadas en ensaye de viga 6.3 cm con claro de 1.5 cm. 

�

De lo anterior se detalla que el proceso de fabricación de este espécimen, la 

cohesión del material además de la gran influencia del claro de 1.5 cm proporcionó a la 

viga más resistencia a las pasadas y lograr un retardo a la propagación de la fisura.  

De las evidencias anteriores se muestra en la Figura 4.14 con más detalle el 

proceso que tuvieron cada viga con sus respectivos claros y se identifica que la viga de 1.5 

cm de claro soportó más pasadas a comparación de las vigas de 4.5 cm y 3.0 cm, 

propiciando la interpretación de que en claro es factor para la propagación de la fisura al 

momento del ensaye.  

Figura 4.14. Comparación longitud de fisura en vigas de 6.3 cm. 
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De igual manera para el caso de las vigas de 8.2 cm de ancho se analizó el proceso 

de fractura, dando como resultados los que se muestran a continuación: 

Los resultados que se obtuvieron para el espécimen de claro 4.5 con ancho de 8.2 

cm como se muestra en la Figura 4.15 se puede observar un caso similar de retardo de 

propagación de fisura como el de la viga de 6.3 cm con claro de 1.5 cm. En el último 

centímetro por fisurarse retardo más a comparación de la fisuración constante en cuanto a 

pasadas que se observó en los anteriores centímetros del espécimen.   

Figura 4.15. Longitud de fisura en viga de 8.2 cm con claro de 4.5 cm. 

Tabla 4.12. Numero de pasadas soportadas en ensaye de vigas 8.2 cm con claro de 4.5 cm. 
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Por otra parte, como se puede observar en la Figura 4.16, el comportamiento de la 

fisura en este espécimen con claro de 3.0 se prolongó en gran medida, ya que el número de 

pasadas necesarias para comenzar la ruptura en los centímetros dos y tres fue de más de 

2000 pasadas, ya en el centímetro de falla la variación no fue tan notable como se muestra 

en la Tabla 4.13.    

Figura 4.16. Longitud de fisura en viga de 8.2 cm con claro de 3.0 cm. 

Tabla 4.13. Numero de pasadas soportadas en ensaye de vigas 8.2 cm con claro de 3.0 cm. 
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Para el análisis de la viga que se demuestra en la Figura 4.17 tuvo un 

comportamiento similar al de la viga de claro de 3.0 cm, ya que en los centímetros dos y 

tres tuvo un lapso de pasadas más grande y en su último centímetro de fisuración su número 

de pasadas fue menor.  

Figura 4.17. Longitud de fisura en viga de 8.2 cm con claro de 1.5 cm. 

Tabla 4.14. Numero de pasadas soportadas en ensaye de vigas 8.2 cm con claro de 3.0 cm. 
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Por último, en la Figura 4.18 se observa que las vigas de 4.5 cm y 3.0 cm tienen 

un comportamiento similar en su primer centímetro, posteriormente es notoria la variación 

de su proceso de fisuración, al igual que los especímenes de 1.5 cm de claro. Cabe señalar 

que las vigas de 8.2 cm soportaron un gran número de pasadas a comparación de las vigas 

de 6.3 cm, siendo nuevamente las variables ancho-claro los factores influyentes para que 

exista esta variación entre especímenes para su resistencia al número de pasadas y 

propagación de fisura. 

Figura 4.18. Comparación longitud de fisura en vigas de 8.2 cm. 

VELOCIDAD DE FISURACIÓN EN ESPECÍMENES: 

Para la obtención de la velocidad de fisuración en cada centímetro referenciado en 

los especímenes se realizó el cálculo de tiempo que tarda en realizar una pasada la rueda 

cargada de Hamburgo con el dato que la norma AASHTO T324-04 proporciona sobre la 

velocidad de ésta, siendo 30.5 cm/seg. y además con la longitud de  impacto por la cual 

realiza el movimiento la máquina, cuyo dato es de 19 cm como se muestra en la Figura 

4.19. 
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Figura 4.19. Longitud de impacto de la rueda cargada de Hamburgo. 

De la fórmula de velocidad se despejó el tiempo y se sustituyeron los datos que ya 

se tenían contemplados y el resultado fue el siguiente:  

� � �
�; � � �

�      Ecuación (4) 

Dónde: 

V = Velocidad (cm/seg) 

d = Distancia (cm.) 

t = Tiempo (seg.)

Obteniendo como resultado un tiempo de 0.623 segundos que tarda en realizar 

una pasada la rueda cargada Hamburgo.  

De lo anterior a lo que se procedió es realizar el cálculo de velocidad para cada 

centímetro fisurado en los especímenes de 6.3 cm y 8.2 cm. 
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Se puede observar en la Figura 4.20 se el comportamiento de la velocidad de los 

especímenes al momento de propagarse la fisura mediante el número de pasadas o ciclos 

que ejercía la rueda cargada de Hamburgo en especímenes de 6.3 cm de ancho y para cada 

uno de los diferentes claros de ensaye. Los especímenes ensayados a 1.5 cm de claro son 

los que su velocidad fue disminuyendo conforme se realizaba el procedimiento de carga, 

esto debido a la configuración que se le implementó de un claro más pequeño, a 

comparación de los otros dos tipos de claro, además de que el intervalo de tiempo  de 

propagación entre más largo era de un centímetro a otro, la fisura se propagaba con menor 

velocidad, tal como se muestra en la Tabla 4.15. 

Tabla 4.15. Velocidad especímenes ancho 6.3 cm. 

VIGA-ANCHO 6.3 CM.-
CLARO 4.5 CM. 

VIGA-ANCHO 6.3 CM.-
CLARO 3.0 CM. 

VIGA-ANCHO 6.3 CM.-
CLARO 1.5 CM. 

LONGITUD 
DE FISURA 

PASADAS 
TIEMPO VELOCIDAD

cm/min 
PASADAS 

TIEMPO VELOCIDAD
cm/min 

PASADAS 
TIEMPO VELOCIDAD

cm/min min. min. min. 

0 cm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 cm 512 5 0.188 568 6 0.170 654 7 0.147 

2 cm 804 8 0.240 880 9 0.219 888 9 0.217 

3 cm 1062 11 0.272 1294 13 0.223 3492 36 0.083 

4 cm 1252 13 0.308 1724 18 0.223 4094 43 0.094 

Figura 4.20. Velocidad de propagación vigas 6.3 cm.
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Por otra parte, lo que refiere a los especímenes de ancho de 8.2 cm, su velocidad 

se registró con datos relativamente pequeños, debido a la amplitud de numero de ciclos que 

soportaron las vigas de asfalto y de igual manera que su semejantes de ancho 6.3 cm; 

conforme el tiempo de propagación de fisura de un centímetro a otro era más largo, su 

velocidad disminuía y con ello retardaba la propagación de la fisura de manera 

considerable.  

Tabla 4.16. Velocidad especímenes ancho 8.2 cm. 

VIGA-ANCHO 8.2 CM.-
CLARO 4.5 CM. 

VIGA-ANCHO 8.2 CM.-
CLARO 3.0 CM. 

VIGA-ANCHO 8.2 CM.-
CLARO 1.5 CM. 

LONGITUD 
DE FISURA 

PASADAS 
TIEMPO 

VELOCIDAD
cm/min 

PASADAS 
TIEMPO 

VELOCIDAD
cm/min 

PASADAS 
TIEMPO 

VELOCIDAD
cm/min 

min. min. min. 

0 cm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 cm 372 4 0.259 416 4 0.232 1442 15 0.067 

2 cm 656 7 0.294 2880 30 0.067 3652 38 0.053 

3 cm 960 10 0.301 3002 31 0.096 5586 58 0.052 

4 cm 1574 16 0.245 3468 36 0.111 6232 65 0.062 

Figura 4.21. Velocidad de propagación vigas 8.2 cm.

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

V
el

oc
id

ad
 d

e 
p

ro
p

ag
ac

ió
n

 (c
m

/m
in

)

Pasadas

VIGA 8.2-CL 4.5

VIGA 8.2-CL 3.0

VIGA 6.5-CL 1.5



67 

DEFLEXIÓN MÁXIMA EN ESPECÍMENES: 

Anexando a los resultados anteriormente establecidos, se procedió a realizar el 

cálculo de las deflexiones máximas que se presentan en especímenes de asfalto en cada uno 

de sus claros ensayados, arrojando los resultados que se muestran a continuación: 

Para el caso de esta metodología de evaluación de propagación se tomó como 

base que la fuerza ejercida sobre los especímenes de asfalto consta de una carga triangular 

distribuida en una viga simplemente apoyada, la cual está dada por el peso de la rueda 

cargada que es de 72 kg en relación para cada uno de los claros establecidos (4.5 cm, 3.0 

cm, 1.5 cm). 

� � ��
�   ; 	� � ��

�                  Ecuación (5) 

Dónde: 

F = Fuerza ejercida sobre la viga (kg/cm) 

P = Peso de la rueda cargada de Hamburgo (kg.) 

L = Claros a los que se ensayan los especímenes en la rueda cargada (cm)

Obteniendo de lo anterior: 

• Fuerza 1 = 32 kg/cm para un claro de 4.5 cm 

• Fuerza 2 = 48 kg/cm para un claro de 3.0 cm 

• Fuerza 3 = 96 kg/cm para un claro de 1.5 cm 

Teniendo los datos anteriores bien establecidos se procede a analizar la fórmula 

que permite calcular las deflexiones máximas en las vigas de asfalto: 

�
�� � ���

����                        Ecuación (6)
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Dónde: 

�max = Deflexión máxima (cm) 

P = Fuerza ejercida sobre la viga (kg/cm) 

L = Claros a los que se ensayan los especímenes en la rueda cargada (cm) 

E = Módulo de Elasticidad (Proporcional a 3x104 kg/cm2) 

I = Momento de Inercia (Obtenido de las dimensiones de la viga de asfalto)

Arrojando como resultado: 

Tabla 4.17. Deflexiones máximas en el ciclo máximo de fisuración. 

Claro (cm)/Ancho de viga (cm) Deflexión (cm) 

No. DE 
PASADAS 

VIGAS SIN 
GEOMALLA 

C4.5-E6.3 0.0000046033 1252 

C4.5-E8.2 0.0000020876 1574

C3.0-E6.3 0.0000013639 1724 

C3.0-E8.2 0.0000006185 3468

C1.5-E6.3 0.0000001704 4094 

C1.5-E8.2 0.0000000773 6232

De lo anterior en la Figura 4.22 se muestra la deflexión máxima obtenida para 

cada configuración de variables de claro/ancho, con respecto al número de ciclos máximos 

soportados por los especímenes de asfalto.  
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Figura 4.22. Deflexión máxima.

Se observa que la deflexión en los especímenes de asfalto se presenta con menor 

dimensión en aquellas vigas que fueron evaluadas en claros más pequeños, además se 

analiza que influye de manera favorable el ancho de las vigas, ya que de igual manera hace 

que se presente una deflexión menor, debido a la distancia mínima que tiene la viga para 

deformarse al paso de la rueda cargada de Hamburgo (Tabla 4.17).   

Como resultado del análisis anterior, se realizó otra comparativa de las variables 

de ensaye y los diferentes resultados plasmados (Deformación en los especímenes 

realizados, longitud de fisuración y velocidad de propagación de fisura) aplicándolos a 

especímenes en mismas condiciones de diseño y a estos proporcionándoles un refuerzo con 

dos tipos de geomalla (Glass Pave y Glass Grid) en su interfaz, ésto con la finalidad de 

analizar su comportamiento ante un agente que le pudiera dar un beneficio a la estructura 

de una carpeta asfáltica. De igual manera se especificarán para cada una de las variables de 

la investigación los resultados obtenidos y al final realizar una comparativa más detallada:  
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DEFORMACIÓN EN LOS ESPECÍMENES CON REFUERZO DE GEOMALLA 

GLASS PAVE Y GLASS GRID: 

A continuación se presenta el comportamiento a la deformacion permanente que 

tuvieron los espécimenes reforzados con los dos tipos de geomalla, al evaluarlos con las 

diferentes condiciones de ensaye establecidas en la rueda cargada de Hamburgo; se hace 

nuevamente la comparativa para analizar las variables de claro-ancho que se ven 

involucradas en la manera de presentarse la deformación permanente. En la Figura 4.23 se 

puede observar el comportamiento de los tres especímenes de 6.3 cm de ancho con refuerzo 

de geomalla Glass Pave ensayados a diferentes claros, en la figura la geomalla otorga a los 

especímenes la capacidad de retener la deformación permanente conforme el claro sea 

menor.    

Figura 4.23. Comparación viga con Geomalla Glass Pave, ancho 6.3 cm. - claro 4.5, 3.0, 1.5 cm. 

Por otra parte los espécimenes 8.2 cm de ancho reforzados con geomalla Glass 

Pave muestran un comportamiento similar a las vigas de 6.3 cm de ancho, donde la 

geomalla proporciona una resistencia a la defromación permanente bastante considerable, 

solo cabe aclarar que existe un mejor comportamiento de las vigas de 8.2 cm a comparación 

de las de 6.3 cm de ancho, ya que las deformaciones son menores a comparación de las 

vigas de 6.3 cm como se muestra en la Figura 4.24. 
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Figura 4.24. Comparación viga con Geomalla Glass Pave, ancho 8.2 cm - claro 4.5, 3.0, 1.5 cm. 

Para el caso de las vigas reforzadas con geomalla Glass Grid, la resistencia a la 

deformación permanente se presentó mas clara en los espécimenes ensayados con claro de 

3.0 cm arrojando una deformación menor a comparación de las vigas ensaydas con claros 

de 1.5 cm y 4.5 cm, cabe señalar que estos ultimos espécimenes presentaron un 

comportamento similar, como puede observarse en la Figura 4.25. 

Figura 4.25. Comparación viga con Geomalla Glass Grid, ancho 6.3 cm - claro 4.5, 3.0, 1.5 cm. 
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Asimismo las vigas de 8.2 cm de ancho reforzadas con Geomalla Glass Grid, se 

comportaron de manera similar que sus semejantes de ancho 6.3 cm, en las que los 

espécimenes evaluados con un claro de 3.0 cm y 1.5 cm son los que mejor se comportaron,  

a comparación de los ensayados con claro de 4.5 cm (Figura 4.26). 

Figura 4.26. Comparación viga con Geomalla Glass Grid, ancho 8.2 cm - claro 4.5, 3.0, 1.5 cm. 

LONGITUD DE FISURACIÓN EN ESPECÍMENES CON GEOMALLA GLASS 

PAVE Y GLASS GRID: 

En la comparativa de la Figura 4.27 se observa que las vigas evaluadas a un claro 

de 4.5 cm de ancho reforzadas con Geomalla Glass Pave lograron ruptura hasta el último 

centímetro pero siendo la propagación de abajo hacia arriba hasta el segundo centímetro o a 

la interfaz donde está colocada la geomalla, y de arriba hacia abajo y de igual manera hasta 

la interfaz de la geomalla; sin lograr ruptura total del espécimen ya que la geomalla retuvo 

el colapso total de la viga. 
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Figura 4.27. Comparación longitud de fisura en vigas con refuerzo de Geomalla Glass Pave de 6.3 cm. 

Por otra parte los especímenes con claro de 3.0 cm y 1.5 cm solo lograron un 50% 

de su ruptura total debido a la resistencia proporcionada por la geomalla, alcanzando ese 

porcentaje de fisuración a las 16140 y 18120 pasadas respectivamente (Tabla 4.18). 

Tabla 4.18. Numero de pasadas soportadas en ensaye de viga reforzada con Geomalla Glass Pave de 6.3 cm. 

de ancho para cada claro de prueba.  

VIGA-ANCHO 6.3 
CM.-CLARO 4.5 CM. 

VIGA-ANCHO 6.3 
CM.-CLARO 3.0 CM. 

VIGA-ANCHO 6.3 
CM.-CLARO 1.5 CM. 

LONGITUD DE 

FISURA 
PASADAS PASADAS PASADAS 

0 cm 0 0 0 

1 cm 5874 5666 12616 

2 cm 10672 16140 18120 

3 cm 11036 - - 

4 cm 11614 - - 

Para el caso de los especímenes de 8.2 cm de ancho con Geomalla Glass Pave 

solo los especímenes evaluados con claro de 4.5 cm presentaron fisuración pero solo hasta 

un 50% de su altura, es decir, hasta su segundo centímetro, alcanzando las 19840 pasadas 

(Tabla 4.19), caso contrario los otros especímenes no mostraron fisuración durante el 

proceso de prueba.  
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Figura 4.28. Comparación longitud de fisura en vigas con refuerzo de Geomalla Glass Pave de 8.2 cm. 

Tabla 4.19. Numero de pasadas soportadas en ensaye de viga reforzada con Geomalla Glass Pave de 8.2 cm. 

de ancho para cada claro de prueba.  

VIGA-ANCHO 8.2 
CM-CLARO 4.5 CM.

VIGA-ANCHO 8.2 
CM-CLARO 3.0 CM.

VIGA-ANCHO 8.2 
CM-CLARO 1.5 CM.

LONGITUD DE 

FISURA 
PASADAS PASADAS PASADAS 

0 cm 0 0 0 

1 cm 10956 - - 

2 cm 19840 - - 

3 cm - - - 

4 cm - - - 

  

Con respecto a las vigas reforzadas con Geomalla Glass Grid de 6.3 cm de ancho, 

estas resistieron más la fisuración al momento del paso de la rueda cargada, presentando 

solo un 25% de fisuración o alcanzando el primer centímetro en lo alto del cuerpo de la 

viga (Figura 4.29), llegando a 11270, 13056 y 17678 pasadas para los claros de 4.5 cm, 3.0 

cm y 1.5 cm respectivamente, como se muestra en la Tabla 4.20.  
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Figura 4.29. Comparación longitud de fisura en vigas con refuerzo de Geomalla Glass Grid de 6.3 cm. 

Tabla 4.20. Numero de pasadas soportadas en ensaye de viga reforzada con Geomalla Glass Grid de 6.3 cm. 

de ancho para cada claro de prueba.  

VIGA-ANCHO 8.2 
CM-CLARO 4.5 CM. 

VIGA-ANCHO 8.2 
CM-CLARO 3.0 CM. 

VIGA-ANCHO 8.2 
CM-CLARO 1.5 CM. 

LONGITUD DE 

FISURA 
PASADAS PASADAS PASADAS 

0 cm 0 0 0 

1 cm 11270 13056 17678 

2 cm - - - 

3 cm - - - 

4 cm - - - 

En cuanto a los especímenes de ancho 8.2 cm de ancho, solo los evaluados con 

claro de 4.5 cm y 3.0 cm de claro presentaron fisuración a un 25% del cuerpo de su altura., 

caso contrario las vigas evaluadas a 1.5 cm no presentaron fisuración (Tabla 4.21).  
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Figura 4.30. Comparación longitud de fisura en vigas con refuerzo de Geomalla Glass Grid de 8.2 cm. 

Tabla 4.21. Numero de pasadas soportadas en ensaye de viga reforzada con Geomalla Glass Pave de 8.2 cm. 

de ancho para cada claro de prueba.  

VIGA-ANCHO 8.2 CM-
CLARO 4.5 CM. 

VIGA-ANCHO 8.2 CM-
CLARO 3.0 CM. 

VIGA-ANCHO 8.2 CM-
CLARO 1.5 CM. 

LONGITUD DE FISURA PASADAS PASADAS PASADAS 

0 cm 0 0 0 

1 cm 12920 17094 - 

2 cm - - - 

3 cm - - - 

4 cm - - 
- 

VELOCIDAD DE FISURACIÓN EN ESPECÍMENES REFORZADOS CON 

GEOMALLA GLASS PAVE Y GEOMALLA GLASS GRID: 

En la Figura 4.31 se puede observar el comportamiento de la velocidad de los 

especímenes al momento de propagarse la fisura mediante el número de pasadas o ciclos 

que ejercía la rueda cargada de Hamburgo en especímenes de 6.3 cm de ancho con refuerzo 
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de Geomalla Glass Pave y para cada uno de los diferentes claros de ensaye. Los 

especímenes ensayados a 4.5 cm de ancho de claro, presentaron una propagación de fisura 

realmente lenta, pero comparándola con las vigas de 3.0 cm y 1.5 cm de claro, es mucho 

mayor su propagación en claros más anchos. Cabe señalar que en las vigas de 3.0 cm y 1.5 

cm, solo se registraron dos velocidades de fisuración para cada uno de los especímenes 

debido a que la fisura solo se presentó hasta la interfaz donde se encontraba la geomalla 

(Tabla 4.22).  

Tabla 4.22. Velocidad especímenes Geomalla Glass Pave ancho 6.3 cm. 

VIGA-ANCHO 6.3 CM-
CLARO 4.5 CM. 

VIGA-ANCHO 6.3 CM-
CLARO 3.0 CM. 

VIGA-ANCHO 6.3 CM-
CLARO 1.5 CM. 

LONGITUD 
DE FISURA 

PASADAS 
TIEMPO 

VELOCIDAD
cm/min 

PASADAS 
TIEMPO 

VELOCIDAD
cm/min 

PASADAS 
TIEMPO 

VELOCIDAD
cm/min 

min. min. min. 

0 cm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 cm 5874 61 0.016 5666 59 0.017 12616 131 0.008 

2 cm 10672 111 0.018 16140 168 0.012 18120 188 0.011 

3 cm 11036 115 0.026 - - - - - - 

4 cm 11614 121 0.033 - - - - - - 

Figura 4.31. Velocidad de propagación vigas Geomalla Glass Pave 6.3 cm. 
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Para el caso de las vigas de ancho 8.2 cm solo se registró dato de velocidad en 

especímenes ensayados en un claro de 4.5 cm hasta un 50% de su altura (Figura 4.32), ya 

que la geomalla retuvo la propagación y con ello evitar la ruptura total del espécimen.  Por 

otra parte los especímenes del mismo ancho ensayados a claros de 3.0 cm y 1.5 cm no 

presentaron fisuración en su estructura. (Tabla 4.23).  

Tabla 4.23. Velocidad especímenes Geomalla Glass Pave ancho 8.2 cm. 

VIGA-ANCHO 8.2 CM-CLARO 
4.5 CM. 

VIGA-ANCHO 8.2 CM-CLARO 
3.0 CM. 

VIGA-ANCHO 8.2 CM-CLARO 
1.5 CM. 

LONGITUD 
DE FISURA 

PASADAS 
TIEMPO 

VELOCIDAD
cm/min 

PASADAS 
TIEMPO 

VELOCIDAD
cm/min 

PASADAS 
TIEMPO 

VELOCIDAD
cm/min 

min. min. min. 

0 cm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 cm 10956 114 0.009 - - - - - - 

2 cm 19840 206 0.010 - - - - - - 

3 cm - - - - - - - - - 

4 cm - - - - - - - - - 

Figura 4.32. Velocidad de propagación vigas Geomalla Glass Pave 8.2 cm. 
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Por su parte las vigas reforzadas con geomalla Glass Grid arrojaron datos de 

velocidad pero solo en sus primeros centímetros para el caso de los especímenes de ancho 

6.3 cm; ya que la fisura solo propagó a un 25% de la altura de la estructura de la viga 

(Tabla 4.24). Además como puede observarse en la Figura 4.33, la velocidad se reduce 

conforme el número de pasadas es mayor y de igual manera cuando el claro de ensaye se 

reduce.  

Tabla 4.24. Velocidad especímenes Geomalla Glass Grid ancho 6.3 cm. 

VIGA-ANCHO 6.3 CM-
CLARO 4.5 CM.

VIGA-ANCHO 6.3 CM-
CLARO 3.0 CM.

VIGA-ANCHO 6.3 CM-
CLARO 1.5 CM.

LONGITUD 
DE FISURA 

PASADAS 
TIEMPO 

VELOCIDAD
cm/min 

PASADAS 
TIEMPO 

VELOCIDAD
cm/min 

PASADAS 
TIEMPO 

VELOCIDAD
cm/min 

min. min. min. 

0 cm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 cm 11270 117 0.009 13056 136 0.007 17678 184 0.005 

2 cm - - - - - - - - - 

3 cm - - - - - - - - - 

4 cm - - - - - - - - - 

Figura 4.33. Velocidad de propagación vigas Geomalla Glass Grid 6.3 cm. 
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Asimismo para el caso de los especímenes fabricados con la Geomalla Glass Grid, 

se registraron datos de velocidad en solo dos tipos de viga según su claro, las vigas de 4.5 

cm de claro y las vigas de 3.0 cm; estas a su vez mostrando una fisuración hasta su primer 

centímetro, con un 25% recorrido por la fractura. Cabe señalar que las velocidades 

mostradas en la Tabla 4.25 son menores en magnitud, debido al mayor número de pasadas 

registradas y además por el beneficio que la geomalla transmitió al momento de ensayar.   

Tabla 4.25. Velocidad especímenes Geomalla Glass Grid ancho 8.2 cm. 

VIGA-ANCHO 8.2 CM-
CLARO 4.5 CM.

VIGA-ANCHO 8.2 CM-
CLARO 3.0 CM.

VIGA-ANCHO 8.2 CM-
CLARO 1.5 CM.

LONGITUD 
DE FISURA 

PASADAS 
TIEMPO 

VELOCIDAD
cm/min 

PASADAS 
TIEMPO 

VELOCIDAD
cm/min 

PASADAS 
TIEMPO 

VELOCIDAD
cm/min 

min. min. min. 

0 cm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 cm 12920 134 0.007 17094 177 0.006 - - - 

2 cm - - - - - - - - - 

3 cm - - - - - - - - - 

4 cm - - - - - - - - - 

Figura 4.34. Velocidad de propagación vigas Geomalla Glass Grid 8.2 cm. 
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CONCLUSIONES 

El análisis que se realizó en la Rueda Cargada de Hamburgo si permitió evaluar la 

propagación de fisura, ya que al aplicarle los factores con tres tipos de claros (4.5 cm, 3.0 

cm, 1.5 cm) y dos tipos de ancho de viga (6.3 cm y 8.2 cm), arrojaron resultados que dieron 

la pauta a concluir un resultado favorable para interpretar el comportamiento de una fisura, 

así como la velocidad en que se va presentando y además la posibilidad de resistir un 

tiempo considerable las cargas ejercidas sobre la carpeta asfáltica.  

De lo anterior se hace énfasis en los factores aplicados; en el caso de los claros en 

los que se evaluaron los especímenes se puede documentar que existe una diferencia 

considerable entre ellos, ya que permitieron ejercerle al espécimen un comportamiento de 

resistencia y disminución de propagación de fisura notorio, tal es el caso de las vigas 

evaluadas a 1.5 cm, estas ejercieron en la viga una mayor capacidad de resistencia a la 

fisuración y verificar de manera más especifica la velocidad en que se iba presentando la 

ruptura, a diferencia de los otros dos escenarios de prueba. Era de esperarse este 

comportamiento ya que se ejerce la carga sobre el espécimen en una menor longitud de 

claro y evitando que la rotura por flexión de la viga se acrecenté con mayor rapidez.  

Por otro lado están los factores de ancho de las vigas; en estos se observó un 

comportamiento de resistencia mayor en los especímenes con ancho de 8.2 cm a 

comparación de las vigas con ancho de 6.3 cm. El área de contacto de la rueda en la que 

ejercía esfuerzos era mucho mayor en los de dimensión más grande y como tal la 

resistencia a la carga seria considerable, pudiendo concluir que la cantidad de material 

presente en esas vigas producto de las dimensiones de las mismas, y de igual manera la 

relación que se tuvo con los claros de evaluación proporcionaron una mayor diferencia a la 

resistencia y velocidad de fisuración de los especímenes como se muestra en la figura 

siguiente: 
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Figura. Comparación vigas 6.3 cm vs. 8.2 cm. 

Se logra observar lo anteriormente comentado, es mayor la resistencia a la 

propagación en especímenes con mayor ancho y conforme el claro de evaluación se hacía 

menor.  

De lo anterior comentado se concluye que las condiciones ideales para la prueba 

de rueda cargada de Hamburgo son el elaborar vigas de asfalto con ancho de 6.3 cm y 

evaluarlas con claros de 4.5 cm en la rueda cargada de Hamburgo, ya que los resultados 

obtenidos con estas configuraciones permiten analizar de manera más detallada el proceso 

de fisura que se deseaba verificar, la velocidad de fisuración y la deformación permanente, 

siendo esta última la finalidad que la Rueda Cargada de Hamburgo tiene como objetivo. 

Cabe señalar que el marcar como margen estas condiciones, permitirá en posteriores 

evaluaciones de carpeta asfáltica dar un resultado en el cual se demostrará si resiste o no un 

proceso de fisuración y la velocidad con la que se propagará si se llega a presentar.  

Por ello se cumple la Hipótesis que se estableció al inicio del proyecto, ya que la 

Rueda Cargada de Hamburgo, además de proporcionar datos de deformación permanente, 
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permite evaluar carpeta asfáltica bajo condiciones de carga distribuida y en instancias en las 

cuales se presente perdida de soporte en sus capas inferiores, esfuerzos de tensión en la 

misma, así como asentamientos de magnitud muy amplia, que puedan dañar la estructura 

del pavimento y con ello propiciar daños como fisuras reflejadas en la superficie del 

mismo. Además de conocer con que velocidad se presentan estas fisuras por motivo de 

deformación y la deflexión máxima a la que puede llegar la carpeta asfáltica por las cargas 

inducidas a causa del tránsito que por ella circule.  

Por otra parte en el caso de especímenes reforzados con geomallas evaluados con 

las variables de proyecto establecidas, se concluye que el incluir estos geosintéticos en la 

interfaz de la carpeta asfáltica permite reducir eh incluso  evitar en su mayoría la presencia 

de una fisura en la superficie del pavimento, ya que otorga propiedades de soporte y 

resistencia a la carga que se ejerce sobre una carpeta asfáltica, ya que como se pudo 

observar en los resultados obtenidos, si se compara un elemento sin refuerzo con otro que 

contenga refuerzo de geomalla, este último presenta resultados más favorables al momento 

de propagarse la fisura, ya que los esfuerzos que se ejercen sobre la carpeta, son absorbidos 

por la geomalla, otorgando estabilidad a la superficie del pavimento y con ello evitar su 

agrietamiento en gran medida y con mayor velocidad.     

Cabe señalar que este método de prueba de fisuración por medio de la Rueda 

cargada de Hamburgo se puede aplicar en diseños de carpeta asfáltica en la cual se desee 

analizar el proceso de ruptura que pueda tener esta, y con ello dar un margen de fractura, el 

cual pueda definir si esa carpeta diseñada con un cierto espesor es factible o no a prueba de 

fisura y con qué velocidad se presentará, o en su defecto no presentarse la fisura, lo cual 

arrojaría un dato importante que permite interpretar que el diseño de carpeta asfáltica 

analizado cumple con la prueba y está dentro del margen para utilizarla como un correcto 

diseño, aunado a esto vienen las pruebas de deformación permanente y potencial de 

desgaste que la Rueda Cargada de Hamburgo tiene como finalidad principal.  
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Por ello, dicho proyecto permitirá a la normativa de la Rueda cargada de 

Hamburgo Proporcionar este ensaye como factor referente para definir si un diseño de 

carpeta asfáltica es factible o no. 

PROYECTOS FUTUROS

• Análisis del proceso de fisuración en vigas de asfalto mediante simulación en 

software bajo teoría de elemento finito. 

• Incluir otras clases de refuerzo y ver el comportamiento que generará ese refuerzo y 

compararlo con los ya analizados. 

• Agregar al análisis de elemento finito en software  el refuerzo con geomalla u otro 

material de refuerzo. 
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