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RESUMEN

La aplicacion de criterios de sostenibilidad en los pavimentos de
carreteras esta impulsando el estudio de nuevos conceptos en su
disefio para prolongar sustancialmente la vida de los mismos de
modo que no aparezcan dafnos estructurales y que su
mantenimiento sélo requiera una renovacion periédica de la capa
de desgaste o rodadura por requerimientos de seguridad y
comodidad (caracteristicas superficiales).

La creciente intensidad de trafico, especialmente de vehiculos
pesados, que soportan las carreteras en los paises mas
industrializados exige el disefio de firmes capaces de cumplir las
expectativas de incremento de trafico. En este contexto, el
concepto de firmes que solo requieran una rehabilitacion superficial
periddica encaja perfectamente, ya que se minimizan las afecciones
al trafico causadas por las operaciones de mantenimiento.

Hasta hace poco, el disefio de firmes semiflexibles con mayor
capacidad portante se efectuaba mediante un incremento
proporcional del espesor del mismo. Recientes experiencias en Gran
Bretafia y E.E.U.U han demostrado que se pueden construir firmes
mucho mas  duraderos  sin necesidad de incrementar
substancialmente el espesor. En este tipo de firmes, los criterios
clasicos de deterioro (fatiga a flexotraccion) pierden sentido, siendo
mas importantes los fallos por fisuracion descendente (top-down
cracking).

El Proyecto Fénix (www.proyectofenix.es) incluye dentro de sus
actividades una dedicada en exclusiva a esta tematica. El programa
de investigacion incluye: andlisis de las principales causas de fallo
en las mezclas bituminosas utilizadas en Espafia, técnicas y
practicas constructivas y de control para evitar fallos prematuros en
la ejecucion, disefio y modelizacion de nuevas estructuras de firme
que respondan a nuevos criterios de deterioro esperados con
tipificacion de nuevos tipos de mezclas requeridos para que
cumplan con las expectativas de durabilidad previstas.

Este trabajo muestra las principales lineas de actuacion del
proyecto, en las que han cooperado un importante numero de
empresas y organismos publicos de investigacion.

En este trabajo, ademas de las empresas participantes en la tarea,
han colaborado el Centro de Estudios del Transporte (CEDEX), la
Universidad Politécnica de Madrid y la Universidad Politécnica de
Cataluiia.

Palabras Clave: pavimentos, larga duracion, firmes flexibles,
Proyecto Fénix
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1. INTRODUCCION

El disefio y construccion de carreteras incluye un amplio
abanico de variables y condicionantes que han de ser tenidos
en cuenta. Uno de los mas importantes es la durabilidad
prevista. Esta determina la vida atil de la inversion y, por lo

tanto, la previsiéon de rehabilitacion.

Ademas de las implicaciones econdémicas que supone la
rehabilitacion de estas infraestructuras, en el caso de
pavimentos que soportan grandes intensidades de trafico las
restricciones al trafico que implican las reparaciones hacen
que el dilatar el periodo en el que éstas sean necesarias se

convierta en un criterio crucial en el disefo.

Este ha sido basicamente el germen que ha generado el
concepto de pavimento de larga duracién. Aunque existen
muchas peculiaridades en la interpretacion del concepto, la
definicibn mas genérica, y tal vez mas aceptada, es la

propuesta por el proyecto ELLPAG [1]:

Un pavimento de larga duracion es aquel en el que no se
produce un deterioro significativo en el cimiento y capas de
base siempre que se lleve a cabo un correcto mantenimiento

de la capa de rodadura.

Esta definicion obvia el definir periodos definidos de vida util
(por ejemplo 30,40 6 50 afios) aunque en cualquier caso el
objetivo son durabilidades muy superiores a las que ahora se

incluyen como periodos de proyecto.
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Segun los criterios convencionales de disefio de firmes, al

aumentar las previsiones de intensidad de trafico la respuesta
inmediata es un aumento en el espesor de capas que
componen el firme (Figura 1). ¢(Pero, es acertada esta

metodologia?

Figura 1.

Para disefiar un pavimento de larga duracion es basico
comprender y cuantificar los mecanismos de deterioro que
sufren las estructuras de firmes utilizadas en la actualidad.
Dos de los deterioros estructurales mas comunes son la

fisuracion por fatiga y la deformacion permanente.




Disefio convencional de firmes

[

Figura 2. Ley de fatiga convencional de una mezcla bituminosa

Sin embargo, diversas experiencias realizadas con firmes en
los que se ha aumentado el espesor de mezclas bituminosas a
costa de los materiales granulares, han demostrado que la
vida util de los mismos es bastante superior a la inicialmente
prevista. De forma general se ha verificado que la fisuracion
por fatiga y la deformacibn permanente no son los
mecanismos prioritarios de deterioro si se supera un umbral
de rigidez en el conjunto de las capas constituidas por

mezclas bituminosas [2] (Figura 3).



Disefio de pavimentos de larga duracion
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SIN ACUMULACION DE DAROS

Figura 3. Las leyes de fatiga no se extrapolan indefinidamente

Las investigaciones publicadas hasta el momento se han
centrado en pavimentos semiflexibles en los que los modelos
de deterioro citados son los predominantes. En el caso de
pavimentos semirrigidos las causas principales de deterioro
son algo diferentes y requieren un estudio especifico, ligado a
las discontinuidades provocadas por las juntas de las capas

tratadas y su eventual reflejo en las capas bituminosas.

El concepto de firmes de larga duracibn no es una
aproximacion simple a la mejora de la calidad de los
pavimentos; es mas bien una aproximaciéon conceptual que
implica el disefio de firmes, caracterizacion de materiales,
sistemas productivos de mezclas bituminosas, pero también
afecta a las tecnologias de conservacion y a los sistemas de
gestion de firmes, ya que modifica de forma substancial el

analisis de ciclo de vida de las infraestructuras construidas.
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Hay una cierta ruptura con los pavimentos “tradicionales” en

cuanto a conceptos y practica en su concepcion, ejecucion y

mantenimiento que giran en torno a:

= OQOperaciones de conservacion limitadas a la renovacion
periddica de la capa de rodadura, entendida como capa de
desgaste, condicionadas al mantenimiento de las
caracteristicas superficiales, relacionadas con el confort y

seguridad del usuario

= No hay operaciones de rehabilitacion o refuerzo de

caracteristicas estructurales.

» Ademas de los tradicionales modelos de deterioro,
fisuracion a fatiga a flexotraccion (figuracion ascendente
desde las capas bituminosas inferiores) y deformacion
permanente en las capas granulares o explanada, se
considera uno nuevo, el de fisuracion descendente (Top

down cracking)

* Nuevos conceptos en cuanto a disefio de secciones y
disposicion de capas y materiales, estrechamente ligados a
los requisitos tenso-deformacionales y de fatiga de cada
capa. Como elemento mas rupturista con las soluciones
estructurales tradicionales aparece la disposicion de una
capa altamente resistente a fatiga (lo que implica reducido
volumen de huecos y alto contenido de betun) en
sustitucion de las capas habituales de base, de formulacion

opuesta.
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Bajo una perspectiva de disefo, los datos publicados en la

bibliografia definen que la méxima deformacion bajo tension
en el fondo de la mezcla bituminosa no deberia exceder el
limite de 60-70.10° mm [3, 4, 5,6]. Igualmente, en el caso de
la deformacion vertical de las capas granulares el limite

propuesto es de 200.10° mm.

Ademas de la fatiga y la deformaciéon se deben tener en
cuenta otros procesos que generan el deterioro del firme.
Entre ellos destacan los siguientes: reflexion de fisuras,
fisuracion descendente, fisuracion térmica y el

envejecimiento.

Finalmente, las técnicas constructivas del firme en lugar de
tener un papel secundario en la consecucion de un pavimento

de las citadas caracteristicas, adquieren una gran relevancia.

La calidad en un sentido amplio se debe orientar en la
obtencion de las funcionalidades definidas para cada una de

las capas del firme.

2.- Descripcion del Proyecto Fénix.

El Proyecto Fénix representa el mayor esfuerzo en 1+D realizado
en Europa en el area de la pavimentacion de carreteras. Espafna
es el segundo pais mas importante en Europa en produccion de
mezcla bituminosa, segun una reciente informacion elaborada

por la EAPA (European Association Asphalt Association).
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En este contexto y ante una situacion social que reclama una

mayor seguridad en el transporte y un desarrollo de la
actividad productiva bajo unas practicas mas amigables con el
medio ambiente se ha concebido el Proyecto Fénix,
"lInvestigacion estratégica en carreteras mas seguras y

sostenibles™.

El proyecto de cuatro afos de duracién se estructura en torno a
12 lineas de investigacion originales que van desde el desarrollo
de nanomateriales activos en la reducciéon de emisiones de los
vehiculos, al desarrollo de nuevas tecnologias de produccion en
plantas asfalticas mas eficientes, al desarrollo de nuevas
mezclas bituminosas obtenidas mediante procedimientos mas
amigables con el medio ambiente y mas seguras ante el riesgo
de accidentes, al desarrollo de sistemas proactivos de la
seguridad integrados en la carretera o en el aprovechamiento

energeético de la irradiacion solar sobre el pavimento filtrante.

3- Tarea de Pavimentos de Larga Duracion

Una de las lineas de investigacion del proyecto es la de

Pavimentos de Larga Duracion.

El objetivo de la tarea es la de incrementar la durabilidad de
los firmes, asegurando su integridad durante un periodo de
servicio mayor de lo habitual (no inferior a 30 afos), sin
necesidad de ninguna actuacion de rehabilitacion estructural
salvo renovaciones periodicas de la capa de rodadura para
mantenimiento de caracteristicas superficiales relacionadas

con la seguridad y confort del usuario.
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Se investiga que disefios estructurales, materiales

componentes y procedimientos de ejecucion y de control
permitirian asegurar que durante un periodo de proyecto
largo no habria necesidad de ninguna actuacion de
rehabilitacion estructural, siendo admisibles Unicamente
renovaciones de tipo superficial para mantener las

caracteristicas relacionadas con la seguridad vial.

La tarea de Pavimentos de Larga Duraciéon esta desglosada en

cuatro actividades importantes encaminadas a:

e evaluar la tipologia y causas de los fallos de los firmes,
especialmente los prematuros, y estudiar las
metodologias de fabricacién, puesta en obra y control
en relacion con esos fallos y las medidas de mejora y
prevenciéon tanto tecnolégicas como procedimentales

necesarias para evitarlos.

e investigar las mejoras estructurales y/o de mezclas
encaminadas a aumentar la durabilidad frente a la
fatiga ascendente. En esta tarea destaca el nuevo

concepto de capas de base resistentes a fatiga

e investigar la problematica de la fisuracion descendente

(top-down cracking)

e validar los resultados a escala real.
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4.- Actividades de la tarea de Pavimentos de Larga

Duracion

4.1.- Tarea relacionada con la calidad de la puesta en obra

En esta tarea se investiga, en una primera fase, sobre los
deterioros de los pavimentos con mezclas asfalticas para
discernir que fallos pueden asumirse como fallos tempranos
respecto al comportamiento esperable de las estructuras
construidas. Fallos relacionados con Ila inadecuacion
estructural en el disefio del firme, con los materiales que
constituyen la estructura del firme o con los procesos de

fabricacion y puesta en obra.

Una de las causas recurrentes del agotamiento del firme es la
alteraciéon de la homogeneidad de las caracteristicas de las
mezclas en las capas construidas debida a los procesos de
fabricacion, transporte y su puesta en obra, por ello se
analizan metodologias de fabricacion, puesta en obra y control

que disminuyan o eliminen esas causas.

Un primer bloque lo constituye la investigacion de los factores
que concurren, conjunta o aisladamente, en provocar
segregaciones en la composicidon y caracteristicas finales de la
mezcla extendida, abarcando todo el ciclo del proceso, desde
la selecciéon de materiales, disefio de la mezcla y proceso de

acopio, fabricacion, extendido y compactacion.
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Una segunda parte del estudio se orienta a identificar factores

de falta de homogeneidad térmica en la capa ejecutada y la
repercusion que las masas frias tienen en la compactacion,
densidad y cohesidon final obtenidas. Se cuenta con técnicas
avanzadas, como son las del empleo de camaras de vision
térmica, capaces de identificar las eventuales areas o masas

de mezcla con falta de homogeneidad térmica.

En esta fase se trata de establecer la influencia de la falta de
homogeneidad térmica con la densidad y cohesion final
alcanzada. Se emplean métodos rapidos basados en la
resistividad capa, de dudltima generacion, sin necesidad de
extraccion de testigos, para trazar suficientes perfiles de
densidad en correspondencia con los perfiles térmicos. El
estudio analiza la influencia de la heterogeneidad térmica en
las caracteristicas finales de la mezcla en la capa (densidad,

modulo, fatiga, etc.) y cohesion (traccion indirecta).

Estudios realizados por la Universidad Politécnica de Catalufia
[7] han demostrado que la cohesion de la mezcla puesta en
obra, altamente relacionada con su durabilidad, también esta
condicionada por la temperatura; aunque se consiga obtener
una densidad final correcta, la cohesion de las mezclas

compactadas a menos temperatura es menor.
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Grafico 1: Variacion del porcentaje de resistencia a traccion
indirecta en funcion del porcentaje de compactacion. Mezclas S-20
y S-12.

En el grafico, se puede apreciar que la temperatura de
compactacion de la mezcla no soélo favorece su compactacion,
sino que mejora la cohesién. Es posible obtener la misma
compacidad con menos temperatura, pero como se observa
en el grafico, la mezcla compactada a 150°C presenta una
resistencia a traccion indirecta del orden de un 15% superior
a la compactada a 120°C. Esto indica que es posible llegar a
los niveles normalmente exigidos en obra del 97-98%
compactando a bajas temperaturas, pero la resistencia a

traccion indirecta se reducird notablemente.

Ademas del estudio de los efectos de paradas de
extendedoras, también se estudia la influencia de la duracion
del transporte en diversas situaciones y mezclas, en cuanto a
generacion de costras frias en el contorno de la carga y sus

eventuales efectos por presencia de masas frias en la capa

extendida.
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Objetivos:
Relacionar :

Temperatura mezcla
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Presencia de restos de las costras frias en la capa extendida

°F

Esta tarea del estudio abarca un importante trabajo de campo
y de laboratorio para:
= Contemplar un amplio muestrario de procedimientos y
tecnologias de fabricacion y puesta en obra a fin de
identificar las mejores técnicas disponibles bajo el
prisma de la homogeneidad y los eventuales procesos

de mejoras aplicables.

* Incluir zonas geograficas y épocas climatolégicamente
diversas (calida y fria) para investigar la influencia de
ambas situaciones sobre la homogeneidad térmica en
cuanto a distancia de transporte y problemas de

discontinuidad en el extendido.

* |Investigar qué participacion en la aparicion de fallos
prematuros es achacable a falta de homogeneidad de
composicion, estableciendo la relacion entre ellas y las
deficiencias de la mezcla en cuanto a caracteristicas
mecéanicas, fatiga, cohesion, susceptibilidad al agua,

etc.
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También se investigaran tanto los factores del propio proceso

de compactacion que introducen heterogeneidad de
resultados de densidad, como sobre las bases para nuevos
desarrollos tecnoldgicos aplicables a los equipos de
compactacion que puedan detectar e indicar el grado de
compactacion en tiempo real, lo que posibilitaria la correcciéon

de zonas con insuficiente compactacion.

Se ha realizado un estudio que ha consistido en determinar la
influencia de la temperatura de compactacion en la
densificacion y comportamiento mecanico de la mezcla

compactada.

Se realizan ensayos de traccion indirecta, determinacion del
modulo resiliente mediante compresion diametral, CDT y
nuevo ensayo, desarrollado en el marco de este proyecto,
denominado Ensayo Fénix, a tres series de probetas Marshall,
compactadas a temperaturas diferentes, y fabricadas a partir
de cada una de las mezclas estudiadas. Las granulometrias
estudiadas han sido S-20, S-12, G-20, D-20. Las
temperaturas de compactacion empleadas han sido 120°C,
135°C y 155°cC.

Este estudio ya indica una mayor susceptibilidad de las
mezclas con mas mastico (y contenido de betdn) a la

temperatura de compactacion.
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Energia de fractura en funcién de la temperatura de compactacion. Ensayo Fénix a 20°Cy 1
mm/min.
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Grafico 2: Representaciéon grafica de la energia de fractura en
funcion de la temperatura de compactacion para cada mezcla en el
ensayo Fénix.

En el grafico se observa como el aumento de la temperatura
de compactacion ha tenido mas influencia en las mezclas D-
20, mientras que la mezcla G-20 ha sido la que menos ha

acusado esta variacion.

4.2.- Deterioros por Fisuracion Descendente

Tradicionalmente se ha aceptado como modelo de deterioro
aquél en que las fisuras de las capas bituminosas se iniciaban
en el fondo de capa, ya fueran debidas al fendmeno de fatiga

en la propia capa o bien por reflexion desde las capas

inferiores.
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Sin embargo, estudios recientes han puesto de manifiesto que

con frecuencia las fisuras de los pavimentos bituminosos se
originan en superficie y progresan paulatinamente hacia
abajo, probablemente como consecuencia del efecto conjunto
de los elevados esfuerzos superficiales aplicados por los
neumaticos de los vehiculos, tracciones en el borde de la

rodada y tensiones originadas por diferenciales térmicos.

Este fendbmeno aun poco conocido se conoce en la literatura
inglesa como Top-down cracking, y en espafol se ha

denominado Fisuracion descendente.

La reciente identificacion de este tipo de fallo parece poner en
entredicho los procedimientos actuales para estimar la vida en
servicio del pavimento, ya que aquellos se basan en
mecanismos de deterioro con origen en el fondo de capa, no
prestando por tanto atencion al fendmeno de fisuracion

descendente.

En una primera fase, la investigacibn va encaminada a
profundizar en el conocimiento de los factores y causas que
originan este deterioro y del mecanismo de progreso de la
fisuracion, (condiciones climaticas, condiciones de tréfico,
edad del ligante, propiedades de la mezcla, estructura del
firme etc.), para poder determinar qué requisitos y disefos de

mezclas responderian mejor frente a este fenGmeno.

Una vez definido el marco con las caracteristicas y tipologias
de los firmes con potencial de fisuracion descendente, se

procede a identificar distintos tramos de carreteras

susceptibles a este tipo de fisuracion.
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Este tipo de fisuras normalmente aparecen en firmes flexibles

con espesor de mezcla bituminosa igual o superior a 150mm

o en firmes semirrigidos con gravacemento o suelocemento.

Los casos mas tipicos en los que la fisura puede

corresponderse con fisuraciéon descendente son:

* Fisura individual uUnica y de pequefa longitud que
aparece a los lados de la rodada o fuera de ellas.

= Grupo de fisuras longitudinales paralelas situadas en los
bordes o dentro de la rodada.

*» Fisura paralela longitudinal conectada con otras fisuras

mas pequefas transversales.

Asimismo se esta investigando en la identificacion, y eventual
desarrollo, en su caso, de ensayos orientados a determinar la
susceptibilidad de las mezclas de rodadura a la fisuracion
descendente. Analizar la influencia de la resistencia a fatiga, a
la fisuracion a baja temperatura, al envejecimiento, la
ductilidad en ensayos a rotura, la resistencia frente a la accion
del agua a través de ensayos de determinaciéon de maddulo

complejo a compresiéon simple, compresion diametral, etc.

Se precisard también desarrollar un modelo de generacion y
propagacion de dafo, que identifigue los mecanismos que
rigen la aparicion y propagacion de las fisuras Top-down,
considerando los dafos acumulados por fatiga por Ila
repeticion de cargas, la accion de tensiones de tipo térmico y

las tensiones y esfuerzos cortantes debidos a la presién de

contacto neumaético-superficie.
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Dicho modelo permitiria en un futuro préximo, y en las

condiciones espafolas, seleccionar los tipos mas adecuados
de firmes, predecir su vida en servicio de una manera realista
y concebir estrategias de rehabilitacion con poco riesgo de

sufrir el problema de fisuracion descendente.

Un objetivo de esta investigacion es la evaluacion de la
extension del problema de Fisuraciéon descendente en las
carreteras espafolas, y la elaboracibn de un modelo que
permita estimar el riesgo de que aparezcan problemas de
fisuracion descendente en determinadas secciones

estructurales.

Ya se han identificado tramos con esta patologia, por ejemplo,
y proximo a la sede de este Congreso, una zona en la
carretera CL-602 entre Olmedo e Iscar (Valladolid), que se ha
testificado para verificar la presencia de fisuracion

descendente y tomar muestras para continuar el estudio.

A continuacién se exponen una serie de fotografias sacadas
del trabajo realizado en la identificacion de fisuras con

Fisuracion descendente.
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Fig.1l.- Posibles fisuras susceptibles de Fisuracion Descendente

Fig.2.- Testigo en el que se observa fisuracion descendente
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En los Pavimentos de Larga Duracidon, necesariamente ha de
emplearse una estrategia de conservacion basada en fresar y
reponer la capa de rodadura antes de que los desperfectos de
ésta ultima amenacen con extenderse a la capa intermedia.

En el caso de la fisuracion descendente, que se origina en la
superficie del firme y se extiende hacia las capas inferiores, es
necesario conocer cuando esas fisuras de superficie estan

llegando al fondo de la capa de rodadura.

Se precisa por tanto un método diagndstico, apoyado en
auscultacion de rendimiento alto o al menos medio, que
permita chequear grandes longitudes de la red, y decidir

cuando es necesario fresar y reponer la capa de rodadura.

Hasta ahora el método mas efectivo para determinar la
profundidad de las fisuras descendentes es la obtencién de
testigos y la comprobacion visual de la profundidad de la
fisura. Sin embargo este método tiene muchos
inconvenientes, principalmente su bajo rendimiento y los
cortes de trafico que ocasiona.

Parece que un método prometedor puede ser el Georradar,
que ya se emplea con éxito para determinar la profundidad y
espesor de capas del firme en campafias de auscultacion, y

puntualmente para diagnosticar algunos defectos localizados.
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Dentro del marco del Proyecto Fénix se han realizado ya

algunas pruebas con georradar, con un procedimiento
semimanual, para intentar determinar la profundidad de
fisuras previamente diagnosticadas como top-down cracking
mediante la obtencidn de testigos. Los resultados iniciales son
alentadores, y actualmente se esta perfeccionando el método
mediante la variacion de distintos parametros del georradar.
Otro reto de esta linea de trabajo es conseguir que el
procedimiento de auscultacion final se automatice y alcance

rendimientos altos.

También se esta investigando en nuevas técnicas de
ultrasonidos, que permiten determinar de un modo rapido la
profundidad de las fisuras y espesores de capas de firme en
campafas de auscultacion, y puntualmente diagnosticar

algunos defectos localizados.

Si finalmente se obtiene un procedimiento de auscultacion
rapido y fiable quedaria a punto un elemento indispensable en
la estrategia de Pavimentos de Larga Duracion: la informacion
necesaria para tomar la decision de fresar y reponer la capa
de rodadura, preservando asi al resto de capas del paquete

estructural.
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4.3. Tarea relativa a la estructura del firme, resistencia

de las mezclas segun su funcion estructural y demanda

de fatiga.

La fisuracion por fatiga de los firmes asfalticos es uno de los
mas importantes mecanismos de deterioro de este tipo de
pavimentos. El paso de los vehiculos pesados sobre el firme,
genera, en la parte inferior de la capa asféltica unas
tensiones, que aunque inferiores a las solicitaciones que
producirian su rotura, su repetida aplicacion acaba

produciendo su fisuracion por fatiga.

Pese a que éste, junto con, es el mecanismo tradicional de
deterioro a tener en cuenta en el disefio de firmes, la cierto es
que la forma en que se considera en el disefio de la
estructura del pavimento y disposicion de las distintas

mezclas es muy discutible y mejorable.

Esto hace que nuestros pavimentos sean muy resistentes a
las deformaciones plasticas (propiedad béasica en el disefio de
la mezcla) pero fallan muy rapidamente por fisuracion por

fatiga.

El objetivo general de esta tarea del proyecto seria el de
especializar la estructura del firme, de modo que las capas se
caractericen y situen en funcion de las demandas tensionales-

dano acumulado, primando el criterio de durabilidad. (Fig. 8).
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En un firme de tipo flexible o semiflexible, en el que el criterio
de dafo predominante, en cuanto a dafio acumulado, sea el
derivado de trabajo a flexotraccion, tendriamos que disponer
como capa inferior una mezcla en la que predomine, en su
caracterizacion, el criterio de resistencia a fatiga por dafo
acumulado a deformacion de traccibn, ya que, es
precisamente ahi, en esa capa, doénde la deformacion
horizontal a traccion es mayor al paso de las cargas de

trafico.

Por tanto, hay que perseguir un doble objetivo en esa capa

inferior:

* reducir el valor de la deformacién critica (a traccion)
para el dafio acumulado, lo que se consigue con
espesor de capas y capacidad de soporte (modulo)

en éstas
* maximizar la resistencia a fatiga.

Los requisitos de esa capa de base indicarian como adecuada
una mezcla con pocos huecos y mucho mastico para
maximizar la resistencia a fatiga (lo que resulta contradictorio

con las formulaciones habituales de las capas de base).

Asimismo, en las capas situadas por encima deberia
predominar el aporte estructural (espesor y maddulo), junto
con buena resistencia frente a la accion del agua (ya que, en
todo caso, hay que asegurar al maximo la adherencia entre

capas) y resistencia a las deformaciones plasticas.
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Este esquema seria distinto del habitual. (Fig.8)

Capa de desgaste y renovable de rodadora de aita calidad

Mezclas asfalncas

ol e b

Fig. 8 Esquema de estructura de Firme. Ref. [2]

La deformaciéon critica en la capa inferior depende
principalmente de los espesores y del aporte estructural de
cada capa (Modulo) de la estructura, disminuyendo conforme
aumentan éstos, como se muestra en el esquema de la figura

9.

E . Espesor OMpem:cmes de carga
Umbral de dt sin acumulacion de dafi

Figura 9.
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El objetivo dual es disponer en el fondo de la estructura una

capa con un comportamiento a fatiga potenciado y en la que
lleguen tensiones reducidas a flexotraccion (a partir de
mezclas de buen o alto mdédulo encima y con suficiente
espesor), a la vez que esas deformaciones de traccion deben
ser inferiores al umbral de sensibilidad a las repeticiones de

carga en la ley de fatiga.

Las mezclas de la capa de base deben tener leyes de fatiga en
las que el umbral de insensibilidad (el quiebro de la ley de
fatiga para infinitas repeticiones de carga, ver figura) se

produzca para unas deformaciones de traccion realistas.

Este umbral de insensibilidad a fatiga se situa mas alla del
rango habitual de repeticiones de carga de los ensayos de
fatiga, por lo que su conocimiento, actualmente escaso,

implica ensayos de larga duracion.
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Las primeras actividades estan dirigidas a establecer

conceptualmente las bases de los disefios estructurales
apropiados, las demandas tenso-deformacionales de las
mezclas de cada capa y los requisitos de éstas para responder

adecuadamente a esas demandas:

» Asi, las capas de base deberan, por un lado, tener una
ley de fatiga adecuada para poder trabajar por debajo
del umbral de sensibilidad al dafio acumulado y, por
otro, las capas situadas encima deben tener el
suficiente espesor y capacidad resistente para llevar las
deformaciones de traccion en fondo de la capa de base

por debajo de este umbral.

» Las capas situadas encima deben tener un maddulo
elevado para producir una adecuada disipacion de
tensiones sin tener que llegar espesores excesivos y
unas leyes de fatiga adecuadas, aun estando sometidas
a unas deformaciones menores conforme nos alejamos
de la base. Asimismo deben ofrecer una alta resistencia
a deformaciones de tipo plastico de forma que no
tengan ningun reflejo en el deterioro del perfil de

superficie

» Las capas de rodadura tienen unas caracteristicas
funcionales que se estudian junto con el problema de la

fisuracion descendente en el apartado siguiente.
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Mediante calculo analitico, con programas multicapa, se

seleccionaran las posibles estructuras, en base a unas
primeras estimaciones de parametros (madulo),
determinando los umbrales de deformaciones admisibles para

evitar sensibilidad a dafno acumulado.

En base a lo anterior se establece un plan extenso de
caracterizacion de las capas de mezclas, en particular las de
base, de nuevo disefo, incluyendo ensayos de fatiga de larga
duracion a fin de tener caracterizado para cada una el
hipotético umbral de insensibilidad al dafio acumulado de
fatiga. Este umbral de insensibilidad a fatiga se situaria mas
alld del rango habitual de repeticiones de carga de los
ensayos de fatiga, por lo que su conocimiento, actualmente

escaso, implica ensayos de muy larga duracion.

Una vez adquirido suficiente conocimiento de las mezclas
adecuadas y determinadas sus caracteristicas y parametros
de comportamiento el siguiente enfoque ha de ir al
establecimiento de un modelo de calculo preciso que integre
todas las variables influyentes, incluyendo las de entorno y
climaticas que introduzcan variaciones en las caracteristicas
de las mezclas a fin de caracterizar adecuadamente las
secciones a estudiar y obtener los datos a validar en un
ulterior ensayo a escala real. Del analisis anterior es posible
que se aprecie la insuficiencia de los modelos existentes y

surja la necesidad de desarrollar un modelo nuevo.
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Otra parte imprescindible es la econdémica y de optimizacion
del consumo de recursos y materias primas, para lo que se
desarrollara el correspondiente estudio para cada solucion a lo
largo de la vida de proyecto prevista, en comparacion con los

disefos actuales.
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CONCLUSIONES

Con los conocimientos actuales parece factible disefar y
construir pavimentos asfalticos que incrementen de forma
muy sustancial la vida de proyecto. Este logro puede hacerse
ademdas con pequefios incrementos de costes en la
construccion (incluso en algunos casos con reduccion de los

mismos).

El secreto de este nuevo concepto radica en disefnar
materiales con especifidades funcionales dentro del
pavimento, huyendo de la idea actual de colocar las mezclas

mas baratas en el fondo.

El conseguir dichas especifidades no es una tarea facil, ya que
ademdas de una adecuada seleccion de materiales hay que
realizar muy buenas ejecuciones de obra que requieren

moderna e innovadora maquinaria y métodos de control.

Los primeros resultados del Proyecto Fénix son muy
prometedores, ya que se esta consiguiendo un trabajo
compacto en cada uno de los frentes del conocimiento que se

requieren.

La identificacion de causas de deterioro de las mezclas o el
estudio a escala real de fisuracion descendente son dos

buenos ejemplos de estos logros.
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