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LA SOLUCION “FULL-DEPTH* PARA
PAVIMENTOS DE CARRETERAS
Y AUTOPISTASO)

Por OLEGARIO LLAMAZARES GOMEZ

Dr. Ing. de Caminos, Canales y Puertos

Expone el autor los mativos que aconsejan la adopcidn de esta nueva_solucién de
firmes totalmente asféfticos y las ventajas que presentan sobre las secciones convenciona-
les. La experiencia americana y el resultado de los estudios y ensayos que se han iniciado
recientemente en Alemania, permitirdn conocer méas a fondo las caracteristicas técnico-
econdmicas de estos firmes y servir de base al proyectista para la eleccién de la seccion
estructural 6ptima en las vias de tratico pesado. '

INTRODUCCION

Con motivo de un reciente trabajo nuestro que vio la luz en estas paginas y
en el que se incluia el método de célculo de espesores’ de {a solucion Full-Depth
para pavimentos flexibles, se puso de manifiesto, en consultas y comentarios, el in-
terés de algunos compafieros por este tipo de seccion estructural que en Espaia
—y también pudiéramos decir que en Europa — reviste un caracter de novedad.

Tal interés en esta época en que en nuestro pais se construyen, con ritmo cre-
ciente, pavimentos flexibles en autopistas, carreteras y vias urbanas, nos mueve a
escribir sobre el tema con el animo de aportar una breve informacién respecto a
las causas que han motivado esta solucion y sus posibles ventajas frente a las sec-
ciones tradicionales.

Como se sabe, en esta solucion el firme estd constituido en su totalidad por

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que pueden remitirse a la redaccién de
esta Revista hasta el 31 de marzo de 1972.
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mezcla asfaltica. La definicion de los manuales americanos es la que transcribimos
& continuacién:

Se denomina Pavimerito Asfaltico Full-Depth a- un pavimento en el que se em-
plean mezclas asfalticas para todas las capas que se establecen sobre la expla-
nada natural o mejorada. Este pavimanto se designa por el simbolo T,.

Al margen de la posible competencia economica con las soluciones tradiciona-
les, la rapidez de ejecucidn, la simplificacion de equipos de puesta en obra, am-
pliacién del periodo anual de trabajo, evitacién de grandes volimenes de transpor-
te de aridos que pueden producir congestiones ‘en las vias de acceso o deterioros
en sus calzadas —'a veces son carreteras locales — pueden anotarse en favor de la
solucion T, dos ventajas que se refieren a la estabilidad o capacidad portante, o qui-
z& mas bien a la permanencia de éstas a través de los cambios estacionales que en
la estructura se producen por fenémenos higrotérmicos.

Las secciones T, no estan sometidas a los siguientes efectos perjudiciales:

-— El excéso de humedad en las capas granulares del firme, que reduce la re-

sistencia de éste. t

— EI peligro de que por el estado termoplastico del pavimento, en dias calidos,
se llegue en éste a modulos de rigidez inferiores a los de la base de grava-
. cemento u hormigdén pobre en que se apoya.

i

LA-HUMEDAD DE LAS CAPAS GRANULARES

Parece que la solucién Full-Depth se concibié como consecuencia del bien fun-

dado temor de que la humedad retenida por las capas granulares — base y sub-
base — causara una reduccién apreciable de su capacidad portante, o que daba lu-
gar a.deformaciones y otros deterioros del pavimento que terminaban por conducir
a su rotura. '

~ Este peligro se fue haciendo cada vez mas real con el aumento de frecuencia
y cargas por eje de los vehiculos comerciales; su paso fue acusando las reduccio-

nes de capacidad poriante, por humedad de las capas granulares, que hasta enton-

~.ces no se habian detectado.

Deformaciones y agrietados del pavimento fueron consecuencia de esa reduc-
cién de resistencia en.la secciéon estructural, debida a la causa apuntada.

‘Como también se ha comprobado, la mayor magnitud de las deflexiones elasti-
cas de la superficie de rodadura, q'ue aceleran el efecto destructivo por los fenéme-
nos de fatiga, y que, como es sabido, alcanzan su maximo en primavera, se debe,
al menos en parte, al mayor contenido de humedad de las capas granulares.

En cualquier época del afio el agua, por infiltracion o ascension capilar, puede
acumularse en las capas granulares reduciendo su resistencia a la compresién y al
>sfuerzo coriante.
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Ademas de las causas citadas en el parrafo anterior que se deben a movimien-
tos liquidos, existen también movimientos gaseosos como los correspondientes a la
llamada hidrogénesis. Consiste este fenomeno en la condensacién de vapor que
sube desde el terreno subyacente como consecuencia del enfriamiento producido
en las capas superiores durante la noche, al desprenderse el calor absorbido por
el pavimento en las horas de radiacién solar; por las condiciones extremas de nues-
tras zonas interiores, la diferencia entre la temperatura maxima y minima -— del pa-
.vimento — en un dia de verano puede pasar de los 40° C. EI vapor, condensado en
forma de gotas, contribuye a aumentar la humedad de las capas granulares.

La éxperiencia americana ofrece casos bien estudiados de incremento de hume-
‘dad en las capas granulares, a los que se achacan fallos de firmes con espesor correc-
tamente dimensionado para el trafico del correspondiente tramo y las condiciones
ambientales de su emplazamiento. En estos casos la investigacion se complemento
con diversas catas, erf_las gue se determiné- el ‘gradie'nte de humedad; generalmente,
las humedades maximas determinadas correspondian a la zona ‘de contacto de la
sub-base y explanada.

(x

El empleo de capas asfélticas, por la impermeabilidad de éstas, reduce tales pro-
blemas y se ha comprobado cémo en las explanadas ‘bajo secciones T, disminu-
yen las humedades con que se compactaron en su dia, mientras que en las seccio-
nes tradicionales con capas granulares aumentan, llegandose a registrar variaciones
de — 50 a + 25 por 100 para uno y otro tipo, respectivamente.
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ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNO

Fig. 1.— Las exigencias de estabilidad en las capas asfalticas, mantenida por el rozamiento interno y la
cohesion, crecen con la presion de contacto de las ruedas. El diagrama presenta tres curvas para di-
ferentes presiones. ’
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LA DISCONTINUIDAD DE RIGIDECES

En los ultimos afios sé ha generalizado el empleo de capas de base estabiliza-
das con cemento, llegando a una solucién de pavimentos mixtos — entre rigidos y
flexibles — adoptada por motivos de seguridad al considerar las tensiones a que
estan sometidas estas capas, muy préoximas a los puntos. de aplicacién de las cargas.

Uno de los problemas que presentaron fue el de transmision o reflexion de las
grietas de la retraccion a la superficie asfaltica de rodadura, lo que indujo a aumen-
tar espesores de pavimento — pasar de 10 a 15 cm en las vias de trafico pesado — lo
que supone un encarecimiento de la seccion.

Otro problema es el ‘dje la discontinuidad de rigideces por la qué eventualmente,
y a causa del comportamiento viscoelastico de las mezclas bituminosas, en 1o que j‘l:.le-
ga la temperatura y la velocidad de aplicacién de las cargas, se puede dar el caso,
como se apunté al principio, de que el pavimento asfaltico tenga un médulo de ri-
gidez menor que la capé cementada que le soporta. '

La accion de las ruedas pesadas, en dias de temperaturas altas y en tramos
en rampa o zonas de frénado, es especialmente critica y da lugar al fenémeno des-
tructivo que los franceses Naman effet enclume (efecto yunque). La formula de los
aglomerados densos en caliente que se fabricaban en Francia a precios relativamen-
te: econémicos debieron ser revisados por esta causa, llegando a mezclas de ma-
yor rigidez y mayor coste, para evitar las deformaciones por la concentracién de ten-
siones debida al efecto citado.

Esta discontinuidad o falta de homogeneidad en un sistema multicapa, que pue-
de ser muy acusado en funcidén de las condiciones climaticas es, desde luego, un
motivo de consideracion de los firmes totalmente asfalticos.

LA EVOLUCION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

Profundos estudios sobre el comportamiento de las mezclas asfalticas bajo las
Cargas han permitido Hegar a formulas de gran rigidez que permiten el empleo de
menores espesores, pero con un valor portante equivalente al de capas mas grue-
sas de mezclas con férmulas menos criticas; este efecto comparativo de espesor-
calidad aparece en el concepto francés de potencia de refuerzo ligado con la reduc-
cion de deflexiones de un pavimento.

La estabilidad de las mezclas bituminosas, o sea, su resistencia a la deforma-
cion plastica, es funcién del rozamiento interno, la cohesion y la inercia de la capa.
El tema ha sido tratado con claridad en un reciente informe [1]. Para las solicitacio-
nes mas desfavorables que corresponden a altas temperaturas y aplicacion lenta de
la carga, lo que tiene un mayor efecto estabilizador es el rozamiento interno. Los
nuevos criterios de proyecto de mezcias consideran especiaimente el aumento de
este rozamiento exigiendo arido de machaqueo, en la fraccion gruesa y gran parte
de la fina, textura superficial rugosa y finas peliculas de ligante.

En la cohesion influyen la composicion granulométrica, las propiedades reol6-
gicas del ligante y la adhesividad. Las grandes presiones de inflado en fas ruedas
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de los vehiculos pesados que circulan po nuestra Red requieren una gran estabili-
dad en las mezclas que debe conseguirse con el rozamiento interno y la cohesién.

Las exigencias crecen con las presiones de inflado y seqgun puede verse en- el
diagrama adjunto, que corresponde a cargas estaticas — que es el caso mas desfa-
vorable — para un rozamiento dado, la cohesion debe aumentar, en valor impor-
tante para que la capa se mantenga estable, cuando la presion de contacto pasa
de 7 a 14 Kg/cm?2. Lo mismo sucede a la nversa, o sea, se requiere un aumento de
rozamiento cuando baja la cohesion.

Hemos hablado de presiones de inflado y presiones de contacto, entre las que

no se puede establecer una igualdad como en apreciacion simplista puede creerse.

El tema ha sido tratado en una reciente conferencia [2], donde se ‘dieron unas for-

mulas binémicas que relacionan ambas presiones. Parece que con las nuevas cu-

‘-5 biertas radiales y diagonales a partir de un cierto valor de la presién de inflado, la

r3r;qsién de contacto o presion efectiva sobre el pavimento es menor que aquélla (*).

El tefa es importante tanto para el proyecto de mezclas como para tener una idea

clara;para el control de presiones en carretera, pero se sale de los limites de este
r'frabajo, porv|o que remitimos al lector a la referencia citada.

_ “Bajo este epigrafe pretendemos sélo dar cuenta de la evolucioén de las mezclas
" “astalticas hacia una mejor calidad que permite reducir espesores en las soluciones
TS " Full-Depth. Otra gran ventaja para éstas es la actual posibilidad de compactar capas
" ., de gran espesor por los eficaces rodillos Je compactacién de que se dispone y el
mejor ‘conocimiento de los procesos 6ptimos de aplicacion de éstos.

VEri’v os:ultimos diez afios ha cambiado el concepto de espesores de compacta-
" cién pasandd:de limites de 10 cm a capas de 30 cm y mas [3].

v Vancr_et'_a_men‘t"e en pavimentos con secciones T, se ha llegado a capas de los
espesores que se citan con los equipos que también se indican:

ﬂ;\ R 30 cm’con un compactador triciclo estatico de 12 toneladas.

SR

“* "_. 45 em.con tres pasadas iniciales del triciclo de referencia y un compactador

neumatico de siete ruedas y peso total de 25 toneladas.

g Como consecuencia de estas posibilidades de compactacion las secciones Full-
Depth estan integradas por una capa de rodadura de 4 a 10 cm, ‘con materiales y
férmulas que permitan conseguir la maxima rugosidad pe-rménente, y otra \capa
compactada de una sola vez que completa el espesor de calculo.

" LA EXPERIENCIA AMERICANA -

Los Estados Unidos y Canada son hasta  ahora-los (nicos paises que cuentan
con -experiencia sobre secciones T ,.

El pasado afio se dieron a conocer los resultados de.un estudio canadiense [4]

(*) Hasta ahora la idea general era que la presion de contacto superaba a la presién de inflado,
a causa de la rigidez de la cubierta que limitaba (a superficie de la elipse de apoyo, pudiendo llegar &l
incremento hasta el 50 por 100,

-~
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Fig. 2. — Los equipos modernos de extension y compactacion de mezclas asfalticas permiten la puesta
en obra de 40 cm de espesor, lo que es una ventaja para la solucién Full-Depth. s

sobre 28 secciones-tipo sometidas a trafico pesado durante cuatro afos (*). Los es-
pesores asfalticos variaban entre 14 y 30 cm, incluyendo -la capa de rodadura de
9 cm (*%). ‘

Los espesores asfalticos menores se complementaron para obtener el espesor
de calculo con capas de arena y zahorra artificial, teniendo en cuenta los correspon-
dientes indices de equivalencia de espesores.

Considerando secciones equivalentes, los mejores comportamientos han corres-
pondido a los firmes que no llevaban capa granular. Esto parece que ha sido una
consecuencia clara del estudio. Las deflexiones eldsticas medidas bajo las cargas

son también menores para estos firmes en los que no se aprecian deformaciones ni
fisuraciones.

(*) Tramo de la Highway 10 en Brampton (Ontario).

(**) En todas las dimensiones se redondea para evitar los decimales procedentes de la transfor-
macién de pulgadas.

-
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En el informe se dice que para obtener los mismos resultados con las seccio-
nes tradicionales que con las Full-Depth, hay que llegar a espesores de la capa gra-
nular que oscilan entre 20 y 45 centimetros.

Quiza la experiencia mas completa es la que se ha ilevado a cabo en San Die-
go (California) en los carriles de la Aguaduice Highway, que tiene una IMD de
16.000 vehiculos.

Se establecieron en este tramo de autopista 35 secciones-testigo con solucion T,
y espesores entre 16 y 26 centimetros a efectos comparativos con las secciones
normalizadas de las especificaciones del Estado, para vias-de trafico pesado, inte-
gradas por sub-base, base y pavimento, totalizando un espesor de 50 centimetros.

Después de cuatro afios el comportamiento es satisfactorio y en las secciones
de mayor espesor comparable a las tradicionales. Incluso en las secciones T, con
espesores de 16 y 20 cm en los que se habian previsto deformaciones y agrietados
para el fin del primer afio de servicio, no se produjeron hasta después del tercer
afo.

Otras experiencias americanas se han destinado a comprobar la posibilidad de
construir secciones T, sobre explanada helada y temperaturas ambientes por debajo
de 0° C. Los ensayos llevados a cabo el afio pasado en el Estado de New Jersey con
capas de 15 y 23 cm dieron resultados satisfactorios en los casos en que la tem-
peratura de extendido de la mezcla fue superior a 200° C. [5].

EXPERIENCIAS EN ALEMANIA FEDERAL

Las secciones tipo de los pavimentos flexibles en Alemania estén definidas des-
de hace varios afios en las Normas federales y de los Ldnder. El espesor mas que
por las solicitaciones mecénicas estd condicionado por la penetracién del efecto-he-
lada que requiere capas granulares de gran espesor. El arido para éstas debe ve-
nir generalmente de yacimientos lejanos, con el consiguiente coste de transporte y
la congestién de trafico y dafios. al firme que con él se producen en las vias de
acceso.

Cobra por tales circunstancias singular valor la adopcién de secciones de es-
pesor reducidos que por su mejor calidad puedan soportar con la misma garantia
las solicitaciones mecanicas y climaticas.

Sobre este tema se informo en la XVII Conferencia Internacional de Bad Mein-
berg [6], en la que pudimos apreciar el interés de la solucion Full-Depth en los po-
nentes que trataron el tema de pavimentos flexibles.

La informacion sobre la experiencia americana desperté en Alemania, a partir
de 1969, un interés general por la nueva solucién que permitia prescindir de las
capas granulares. El intercambio de visitas técnicas y estudio de los resultados
americanos, especialmente del tramo Woodbridge [5], foment6 el interés entre las em-
presas constructoras y Servicios de la Administracion.

El principal interés fue l6gicamente el conocer la equivalencia, a efectos de ca-
pacidad portante, entre las secciones T, y las definidas en las Normas oficiales.
El analisis comparativo entre estos dos tipos de secciones se llevé a cabo en los
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trabajos del profesor Eisenmann [7]. En estos trabajos el espesor del pavimento se
determiné de modo que la presion vertical sobre la explanada fuera la misma que
en el caso de un pavimento flexible tradicional. '

A los efectos de un estudio econdomico de la solucién T, se dimensiono el firme
para tres indices portantes de la explanada.

Para los tipos de secciones definidas se estudiaron las tensiones en la cara de
apoyo sobre la explanada, para las secciones T, y las normalizadas, considerando
también los cambios estacionales de humedad y temperatura. Estas tensiones resul-
taron menores para el caso de las primeras. Para resumir resultados indicaremos
s6lo el orden de esta reduccién en los casos limites contemplados:

— Del 3 bér 100 en vias de tréfico ligero y'exp‘lan‘ada de mala calidad.

— Del 75 pdr 100 en vias de trafico muy pesado y explanada de mala calidad.

Una conclusién que se destaca en el estudio de referencia se refiere a que, en
los dias mas calidos, la presion vertical sobre la base granular (*) en las secciones
normalizadas actuales llega a los limites de capacidad portante que se fijan para
esta capa, lo cual puede ser origen de deformacidon y posterior agrietado del pa-
vimento, al ceder, bajo las cargas, la capa sobre la que se apoya.

Con las soluciones Full-Depth, por el mayor espesor de las capas asfélticas, y
en consecuencia un mejor reparto de la carga, no se presenta este riesgo si el di-
mensionado es correcto.

-~

Para comprobacién de estos favorables resultados del estudio tedrico, en no-
viembre de 1970 se establecieron en el campo de pruebas de la Universidad Técnica
de Munich, con la colaboracién de la compaiiia Mobil Oil A.G. unas planchas-testigo
de las dos soluciones. Las secciones, que responden a las equivalencias estimadas,
tienen la siguiente composicion:

Seccion tradicional.

6 cm de capa de rodadura.
12 cm de base asféaltica.
60 cm de base granular.

Seccién T,.

6 cm de capa de rodadura.
26 cm de base asfaltica.

Simultaneamente, con estas planchas-testigo de Munich se han construido dos
tramos experimentales de 50 m de longitud en una carretera federal de Baviera.
Los resultados de estas experiencias en curso seran estudiados por un Grupo de
trabajo (**) creado al principio del presente afio para conocer, sobre una doble base

{*) Esta presidn aumenta con las temperaturae elevadas que por efectos termoplasticos reducen el
médulo de rigidez del pavimento asfaltico.
(¥*) Forschungsgeselischaft flir das Strassenwesen. Arbeitsgruppe Asphalt und Teerstrassen.
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experimental y cientifica, las posibilidades de la solucion Full-Depth y definir sus
correspondientes secciones normalizadas. A estos tramos experimentales seguiran
otros para conocer el comportamiento de las secciones en condlmones variadas de
trafico y clima.

EL PROYECTO ESTRUCTURAL

En el trabajo que citdbamos al principio dimos a conocer el método de proyec-
to de las secciones estructurales Full-Depth [8] incluyendo los dos abacos de Ana-
lisis de trafico y Dimensionamiento de espesores.

Corresponden al método de The Asphait Institute [9], organismo que prosigue su
investigacion con objetivos a corto y largo plazo: »

— Los primeros se refieren esencialmente a la definicion de equivalencias de
espesores para capas de mezclas de diferentes tipos: hormigones asfalticos,
grava emulsién y grava-cutback, con variaciones en el arido y ligante.

— Los objetivos a largo plazo tienden hacia un perfeccionamiento del método
de dimensionamiento sobre bases empiricas y racionales, atendiendo espe-
cialmente a la respuesta mecénica del material, para lo que se realizan tra-
bajos de laboratorio incluyendo medidas de tensiones, ensayos de fluencia
dindmica, etc. :

Simultadneamente se han construido dos tramos experimentales en Colorado y
California con diferentes secciones T, sobre explanada natural, en los que se van a
probar 11 tipos de base asféltica: hormigones asfalticos con tres tnpos de aridos, dos
morteros, dos grava-emulsién y una grava-cutback.

Un nuevo programa de tipo similar se ha iniciado recientemente, con la cola-
boracién del Instituto del Asfalto, el Bureau of Public Roads y la Universidad del Es-
tado de Washington.

CONSIDERACION FINAL v '

La solucion Fuli-Depth por sus ventajas de rapidez de ejecucién, simplificacién
de equipo, eliminacién de grandes volumenes de aridos, etc., estd ganando adeptos
para su empleo en carreteras y vias urbanas.

Las experiencias en curso, especialmente en América y Alemania Federal, apor-
taran nueva informacion sobre tipos 6ptimos de secciones T, y su comparacion, en
el aspecto econémico-funcional, con los tradicionales de base granular.

Es interesante, por tanto, seguir los resuitados de estas experiencias para co-
nocer las posibilidades del nuevo sistema en nuestro programa de construccién de
nuevos firmes o en el refuerzo o sustitucion de los tramos de nuestra Red principal
con mas precaria estabilidad.

En todo caso debe llegarse a soluciones duraderas con tipos de mezclas as-
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. falticas bien’ estudiadas ‘para soportar, sin roturas hi deformaciones, las cargas del
" trafico "en las ‘condiciones -méas -desfavorables de aplicacion lenta y elevada tempe-

ratura . ambiente.. La capa superior o de rodadura se diferencia del resto por las ca-
racteristicas que impone su funcion, o sea, una rugosidad permanente que evite los
peligrosos accidentes por deslizamiento en dias de lluvia o helada..

Con esta combinacion de una capa superior antideslizante y una base de ele-

- vada resistencia estructural se pueden obtener secciones T, apropiadas para nues-

tras autopistas y otras vias de intenso trafico.
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