1 [ UEEEn ® [N ([ [T

Rutas Técn ica Bardasano Gonzalez, R.

32

Recomendaciones para el
dimensionamiento de la rehabilitacion
estructural de firmes con pavimento
bituminoso mediante

metodologias racionales

Recommendations for the design of structural

rehabilitation of asphalt pavements through

mechanistic methodologies

Ricardo Bardasano Gonzalez
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

RUTAS 158 Enero-Marzo 2014. Pags 32-41. ISSN: 1130-7102 Recomendaciones para el dimensionamiento de la rehabilitacién estructural de
firmes con pavimento bituminoso mediante metodologias racionales

@ -



Bardasano Gonzalez, R.

Rutas Técnica

1. Introduccién

Desde el mismo momento en
que un firme se pone en ser-
vicio, la accion del trafico y de la cli-
matologia provocan una disminucién
de sus caracteristicas funcionales y
estructurales iniciales, incluso aunque
dicho firme haya sido dimensionado
correctamente y a pesar de que se
hayan ejecutado las correspondientes
operaciones de conservacion ordina-
ria, de caracter preventivo, con el fin
de reducir la velocidad de degradacion
de tales caracteristicas. Cuando el nivel
de servicio del firme llega a umbrales
no admisibles por la administracién
que gestiona la carretera, ésta se debe
plantear la necesidad de un segundo
nivel de conservacion: la rehabilita-
cion, entendida como una actuacion
de caracter, en principio, extraordina-
rio, cuyo objetivo puede ser recuperar
el nivel de servicio inicial (o al menos,
acercarse lo mas posible a él) o exten-
der la vida de servicio del firme un pe-
riodo adicional al inicialmente proyec-
tado. Ademas, la rehabilitacion puede
plantearse sin haber llegado a limites
criticos de los indicadores de servicio
para adaptarse a una nueva situacion
de solicitaciones no contempladas en
el momento de la concepcién del fir-
me. Dichas rehabilitaciones pueden
ser superficiales o estructurales, en
funcion de cuales sean las caracteristi-
cas del firme que se pretende renovar.

Existen numerosas referencias bi-
bliogréficas relacionadas con la con-
cepcion, la seleccion y el dimensio-
namiento de las rehabilitaciones del
firme de una carretera. Sin ir mas lejos,
en Espafa disponemos de la norma
6.3-IC “Rehabilitacion de firmes” de la
Instruccién de Carreteras, aprobada
por la Orden FOM/3459/2003 de 28 de
noviembre, que constituye una amplia
guia de proyecto mas alla de las tablas
de dimensionamiento que contiene,
conformando una metodologia prac-
tica que guia al técnico y describe de
forma detallada cada una de las tareas
gue ha de seguir hasta la definicién com-
pleta de la soluciéon de rehabilitacion.

Dichas tablas, por su parte, se basan
en el procedimiento generalizado en-
tre las distintas administraciones de
carreteras, esto es, en las relaciones
existentes entre las intensidades de
trafico pesado, el nivel de deterioro de
los firmes y las deflexiones; ademas,
para la elaboracién de dichas tablas,
se ha recurrido a comprobaciones
con métodos de célculo analitico. Sin
embargo, la norma, al igual que ocu-
rre con la 6.1-1C “Secciones de firme”,
no permite con caracter general el
empleo de este tipo de métodos, tam-
bién denominados racionales, y los
restringe a determinadas situaciones
en los traficos mas ligeros.

Este criterio parece divergente con
las ultimas tendencias en lo que respec-
ta a la normativa de firmes de otras ad-
ministraciones, tanto regionales como
internacionales, en las que se apuesta
decididamente por la racionalizacion
del célculo de los firmes. Los métodos
analiticos o racionales para el dimen-
sionamiento de firmes en secciones de
nueva construccién han experimenta-
do en los ultimos anos, de hecho, un
gran avance en su difusién y en su em-
pleo, debido en gran parte al desarrollo
de programas informaticos que los im-
plementan y a su inclusién en diferen-
tes normativas relacionadas con el di-
sefo de secciones de firme, bien como
complemento a otras metodologias ha-
bitualmente empleadas (catdlogos de
secciones), o bien adoptando el rol de
metodologia principal (si bien en este
caso, también habitualmente apoyada
en dichos catalogos de secciones).

Sin embargo, el empleo de este tipo
de métodos no ha alcanzado similar
difusion en el caso de las rehabilitacio-
nes estructurales de firmes. Los motivos
para ello son diversos, pero a juicio del
autor los mas importantes son los si-
guientes:

« La escasa formacion especializada
de los ingenieros encargados de
acometer el dimensionamiento de
la rehabilitacion.

- La insuficiente caracterizacion del
estado estructural del firme, para la
que habitualmente se emplea como

indicador Unico la denominada
deflexién patrén (y sus correspon-
dientes estadisticos), que efectiva-
mente da una indicacion sobre la
capacidad estructural global del
firme, pero que es claramente inefi-
caz para la definicion precisa de su
estado.

- La excesiva dependencia del proce-
so de calculo de los espesores de las
capas que componen el firme.

« El incumplimiento, en la practica,
de las hipotesis de partida. Efectiva-
mente, son numerosas las hipotesis
y simplificaciones adoptadas difi-
cilmente se cumplen en la practica
puesto que evidentemente las ca-
pas que constituyen el firme estan
formadas por materiales de com-
portamiento mucho mas complejo
del que se le supone para el calculo;
no obstante, dichos resultados se
han demostrado suficientemente
utiles para el célculo y, a dia de hoy,
son la mejor opcion existente.

- Ladificultad en el empleo de deter-
minadas técnicas relacionadas con
dichos métodos y en la interpreta-
Cidn correcta de sus resultados.

- Lainexistencia de una metodologia
orientada al empleo de estos méto-
dos que guie al ingeniero en el pro-
ceso de forma concreta y detallada.
Como se ha indicado, la propia

norma 6.3-IC constituye un valioso

documento como guia de proyecto de
una rehabilitacién, pero presenta el in-
conveniente de que no permite el uso
de los métodos racionales mas que
marginalmente, ni incorpora por tan-
to las directrices para el empleo de los
mismos en los diferentes apartados que
la conforman. Precisamente, el objetivo
de este trabajo es proporcionar al técni-
co una herramienta util en este sentido,
a partir de la cual pueda seguir una serie
de pautas con las que desenvolverse cé-
modamente en la no tan sencilla tarea
de diagnosticar el estado estructural
del firme, y de elegir y dimensionar su
rehabilitacion siguiendo la base meto-
doldgica establecida la norma 6.3-IC,
precisdndola y complementandola en
aquellos aspectos incluidos en la misma
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en los que sea susceptible el empleo de
métodos analiticos para mejorarla, y re-
flexionando sobre algunas cuestiones
que al autor le parecen fundamentales.

No se pretende tratar, por el con-
trario, con extension y detalle los mé-
todos analiticos de cdlculo (aunque
efectivamente es necesario introducir
sus bases) ni desarrollar cada una de las
cuestiones que deben abordarse en el
dimensionamiento de la rehabilitacion
estructural, para lo cual el técnico res-
ponsable deberd acudir, aparte de a la
propia norma, a publicaciones y articu-

Este trabajo se cenira a lo relacio-
nado con la rehabilitacién estructural
de firmes con pavimento bituminoso,
excluyendo por tanto las rehabilita-
ciones superficiales y el tratamiento
de los firmes rigidos (aunque algunas
de las consideraciones que se incluyen
tienen caracter general y son aplica-
bles también a estos). Ademas, se pre-
supone que el lector esta familiarizado
con los equipos de auscultacién de fir-
mes y con el proceso general de la re-
habilitacién estructural, por lo que no
se aborda en detalle la descripcion de
cada uno de los términos empleados

2. Los métodos analiticos en el
dimensionamiento de firmes

Como ya se ha indicado, no es el
objeto de este trabajo la descripcion
detallada de los métodos de dimen-
sionamiento analitico de firmes, que ya
estan tratados con suficiente extension
en multiples publicaciones técnicas e
incluso en normativas de secciones de
firme de diferentes administraciones
autonomicas, pero si se considera nece-
sario describir someramente las bases

La consideracion del firme como
una estructura es el concepto basico so-
bre el cual se desarrolla el estudio ana-
litico de firmes. Como en todo sistema
de célculo estructural, existe una teoria
para predecir los estados de deterioro
o fallo de la estructura, una caracteri-
zacion de las propiedades de los mate-

riales aplicable a la teoria seleccionada

y una determinacion de las relaciones

entre las magnitudes de los parametros

para conseguir el nivel de comporta-
miento deseado.

La teoria empleada en este estudio
responde al concepto de considerar el
firme como una estructura constituida
por un conjunto de capas que confor-
man un sistema multicapa elastico, que
cumple los siguientes supuestos basicos:
« Las capas son de longitud infinita en

las direcciones horizontales.

« Las capas tienen espesor uniforme.

« La ultima capa es infinita en sentido
vertical (espacio semi-indefinido de
Boussinesq).

« Las capas estdn compuestas por
materiales elasticos lineales, homo-
géneos, isétropos, y definidos por su
médulo de elasticidad (E) y por su
coeficiente de Poisson (v).

Para conocer el estado tensional
del firme bajo una carga se aplica la
teoria multicapa eldstica desarrollada
por Burmister (Donald, M.Burmister
1895-1981) en “The general theory of
stresses and displacements in layered
soil systems, Journal of Applied Physics
(1945)"[6]. En la aplicacidn de este mé-
todo, se aceptan las siguientes simpli-
ficaciones:

« Cada una de las cargas que actua
sobre el firme se representa me-
diante una presion distribuida uni-
formemente sobre un area circular.

- Cada capa se apoya sobre la subya-
cente de forma continua. El contac-
to entre las capas puede modelarse
en condiciones de adherencia total
(igualdad de deformaciones hori-
zontales), parcial, o nula.

« Sedesprecian las fuerzas de inercia
y los efectos térmicos.

- Las deformaciones que se produ-
cen en el sistema son pequenas, de
modo que no alteran las hipétesis
anteriores.

« No se suelen considerar los esfuer-
zos cortantes que se producen en las
zonas de contacto entre las cargas y
la superficie del pavimento, debido
a que, salvo en algunos casos, son
practicamente despreciables.

«  No se considera el peso propio del
firme.

Con estas hipotesis y simplificacio-
nes, las ecuaciones en derivadas par-
ciales que resultan del planteamiento
del problema se resuelven mediante
transformadas. La respuesta de la es-
tructura se obtiene entonces en forma
de integrales definidas, que se resuel-
ven numéricamente mediante aplica-
ciones informaticas.

Para saber si el firme esta correc-
tamente dimensionado, es decir, si el
espesor de las capas es suficiente, se
empieza determinando el estado ten-
sional producido por una carga tipo. A
partir de los valores de las tensiones y
de las deformaciones obtenidas en el
cdlculo se determina el nimero N, de
veces que el firme es capaz de soportar
la aplicacidn de la carga tipo mediante
un analisis de fatiga o de deformacio-
nes. Para ello se han debido establecer
previamente las funciones de transfe-
rencia (leyes de fatiga o leyes de de-
formacion) de los materiales que com-
ponen el firme. El valor de N, debe ser
superior al numero N, de aplicaciones
de carga previstas durante el periodo
de proyecto (es decir, el trafico equiva-
lente de proyecto) deducidas del estu-
dio de tréfico correspondiente.

Las citadas funciones de transfe-
rencia son expresiones matematicas
obtenidas a partir de ensayos de la-
boratorio y que deben ser calibradas
en estudios a escala real, con las que
se determina el nimero N, de aplica-
ciones de la carga tipo que puede so-
portar el material estudiado antes de
llegar al agotamiento estructural por
fatiga, o al valor limite de deformacio-
nes plasticas acumuladas, a partir de
ciertos parametros criticos que forman
parte de la respuesta del material a la
solicitacion. Los valores criticos a con-
siderar son, en general (dependen del
método adoptado para el calculo):

+  Mezclas bituminosas: maxima de-
formacién horizontal de traccién en
la fibra inferior de la capa (€).

- Capas tratadas con cemento: maxi-
mo esfuerzo horizontal del traccion
en la fibra inferior de la capa (o).
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- Capas granulares y explanadas:
maéxima deformacién vertical de
compresion en la fibra superior de
la capa (¢). En general, no suelen
aplicarse los criterios de fallo de las
capas granulares de base o subbase.

3. Metodologia para el
dimensionamiento de la
rehabilitacion estructural del
firme

La metodologia para la correcta se-
leccion y dimensionamiento de la so-
lucion de rehabilitacion estructural de
un firme, entendiendo como tal aquella
cuyo objeto es incrementar la capaci-
dad estructural del firme existente para
adecuarla a las acciones previstas del
trafico en el periodo de servicio consi-
derado, debe constar, en términos ge-
nerales, de las siguientes fases:

+ Estudio de las causas y de la necesi-
dad de la rehabilitacién estructural.
La respuesta a esta cuestion puede
ayudar a intuir, en primera instancia,
la solucién mas adecuada.

« Recopilacidn y andlisis de los da-
tos necesarios y de los factores de
proyecto. Serad necesario disponer
de informacion acerca del tipo de
firme, de su historial de construc-
cion/rehabilitaciones, del entorno
(en particular, de las caracteristicas
de la explanada, del drenaje y de
su comportamiento, y de la clima-
tologia de la zona), y de las solicita-
ciones del trafico esperables.

« Diagnéstico del estado del firme.
En definitiva, analizar cudl es la si-
tuacion del firme y determinar cual
puede ser su evolucién probable.
La informacién necesaria debe in-
cluir, al menos, el resultado de una
inspeccion visual, los resultados de
una campana de evaluacién estruc-
tural mediante un deflectémetro de
impacto y de medida de la regula-
ridad superficial mediante un perfi-
I6metro de alto rendimiento, y seria
deseable contar con un estudio de
la composicion del firme y espeso-
res de capas del mismo mediante
georradar, y con un estudio de labo-

ratorio de los materiales obtenidos
mediante extraccion de testigos del
firme o apertura de catas.

« Andlisis de soluciones y seleccién
del tipo mas apropiado. En funcién
del diagnéstico acerca del estado
del firme, de la disponibilidad de
materiales, de la facilidad de eje-
cucién, de la afeccion al trafico, asi
como de otros factores entre los
que evidentemente no pueden fal-
tar los criterios econémicos (costes
de la propia actuacion, costes de
afeccién a los usuarios, vida util pre-
vista/requerida de la seccion, costes
de conservacion previstos, etc.), se
debera seleccionar la solucién épti-
ma de rehabilitacién.

« Dimensionamiento de la solucién
elegida. Se trata en este punto de
definir con precisién, en base a los
calculos que sean necesarios (o en la
experiencia en el caso de los méto-
dos empiricos, 0 mas generalmente
en una combinacion de calculo y
experiencia) las caracteristicas es-
tructurales del firme (principalmente
materiales, espesores y caracteristi-
cas mecanicas de los mismos). De-
pendiendo del propio resultado del
diagnostico del firme, este paso pue-
de ser simultaneado con el anterior.

3.1 Recopilacién y andlisis de
los datos necesarios y de los
factores de proyecto

En este apartado, a efecto de la
aplicacion de métodos analiticos de
calculo, se hace necesario incidir en la
necesidad de una correcta caracteri-
zacion del trafico pesado que solicita
el firme. Tradicionalmente se ha em-
pleado a estos efectos Unicamente la
intensidad media diaria de vehiculos
pesados en el carril de proyecto en el

ano de puesta en servicio (IMD,) debi-
do, fundamentalmente, a que la meto-
dologia para una caracterizacion del
trafico precisa, dada la complejidad y
variabilidad de su composicién (dife-
rentes tipos de vehiculos, pesos, confi-
guraciones de ejes y ruedas, presiones
de contacto), es laboriosa y por tanto
su coste econdmico es alto. Pero, en
opinién del autor, este dato es insufi-
ciente por los siguientes motivos:

+ La definicién de “vehiculo pesado
es demasiado vaga y generalista a
efectos de aplicacion de las normas
de rehabilitacion.

« Desde los trabajos iniciados por el
CEDEX en 1984 mediante pesaje
dindmico para caracterizar la al tra-
fico pesado, en los cuales deberia
haberse basado, deseablemente, la
simplificacion de la normativa espa-
fola, se han producido profundos
cambios en el parque de vehiculos
en Espana.

También para el empleo en los mé-
todos analiticos es necesaria una simpli-
ficaciéon, dado que considerar cada car-
ga particular seria inabordable. En estos
casos, lo mas habitual es emplear un eje
tipo, denominado habitualmente eje
equivalente, que en el caso de Espana
suele ser el eje simple de 13 toneladas
con rueda gemela (si bien la configura-
cion de cargas y las presiones de inflado
son diferentes segun la fuente consulta-
da). Las solicitaciones del trafico suelen
expresarse en términos de trafico equi-
valente de proyecto, que no es mas que
el nimero de ejes equivalentes acumu-
lados durante el periodo de proyecto.

Para ello, a partir de los datos reco-
gidos en las campanas de aforo y pesaje
dindmico convenientemente realizadas,
se fijard el espectro del trafico pesado
existente o previsto para la carretera de
que forma parte el firme a rehabilitar, es
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decir, se debe definir para cada vehiculo
pesado la disposicion, tipologia y mag-
nitud de las masas de sus ejes, agrupan-
do por categorias (en general, vehiculos
rigidos de dos ejes, vehiculos rigidos de
tres ejes, vehiculos rigidos o articulados
de cuatro ejes, vehiculos articulados de
cinco ejes y vehiculos articulados o tre-
nes de carretera de més de cinco ejes).

A partir de estos datos, para cada
vehiculo considerado individualmente
(aunque también seria posible emplear
datos agregados dentro de cada cate-
goria, pero dado que las herramientas
informaticas actuales permiten el tra-
tamiento de gran volumen de datos
en un reducido periodo de tiempo, se
puede realizar el calculo para cada ve-
hiculo), se puede determinar su equi-
valencia en términos de ejes tipo; esta
equivalencia se denomina habitual-
mente coeficiente de agresividad, y no
es mas que la suma de ejes equivalen-
tes de 13 t que ejercen el mismo dafo
sobre el firme que cada uno de los ejes
reales correspondientes a su configura-
cién. Puede emplearse, por ejemplo, la
metodologia establecida en la norma
de secciones de firme de la Comunitat
Valenciana [4], basada en las relaciones
obtenidas en diferentes ensayos entre
el efecto del deterioro producido sobre
el firme por un eje cualquiera y el que
produciria el eje tipo.

3.2. Diagnéstico del estado del
firme

El diagnostico del estado del firme
es el proceso orientado en primer lugar
a la identificacion de sus patologias, de
su localizaciéony su naturaleza, llegando
a ellas a través de los diversos sintomas
y signos presentes en el pavimento, so-
bre la base de los datos y hechos reco-
gidos y ordenados sistematicamente,
que permitan juzgar mejor qué es lo
que estad pasando y, ademds, determi-
nar cudl es la evolucién probable o la
tendencia de su estado o patologias.

Como parte fundamental del proce-
50, debe realizarse tanto una inspeccién
visual del firme, como una auscultacion
con equipos, preferiblemente de alto

rendimiento, en la que se midan las
magnitudes mas adecuadas para valo-
rar el estado estructural. Es importante
sefalar que ambas son preceptivas y
complementarias entre si, y en ningun
caso son excluyentes.

3.2.1 Auscultacion del firme

La auscultacion del firme es el re-
conocimiento de las caracteristicas
estructurales o superficiales de un fir-
me mediante equipos especificos de
medida, y su objetivo es proporcionar
informacion precisa y cuantitativa acer-
ca del estado de tales caracteristicas. A
efectos del dimensionamiento de la
rehabilitacion estructural de un firme
con pavimento bituminoso, se consi-
dera imprescindible la auscultacion de
los siguientes parametros:

« Regularidad superficial (IRI).

+ Regularidad transversal (roderas).

« Cuenco de deflexién, mediante el
empleo de un equipo tipo deflects-
metro de impacto.

Es, sin duda, la auscultacion de la
capacidad estructural a partir de la de-
flexion la que requiere un mayor trata-
miento, pese a ser también la que mayor
importancia, por extension, recibe en la
norma 6.3-IC. Como ya se ha indicado,
la auscultacion de la deflexiéon debe rea-
lizarse inexcusablemente mediante un
equipo tipo deflectémetro de impacto,
registrando las deflexiones bajo el pun-
to de aplicacién de la carga y en otros
seis puntos situados usualmente a una
distancia radial del mismo de 20, 30, 45,
60, 90, y 120 cm respectivamente (aun-
que dicha configuracién es variable en
funcion del modelo y de la casa que lo
fabrica), lo que permite obtener el de-
nominado cuenco de deflexion.

Por una parte, como es sabido, las
mezclas bituminosas tienen un com-
portamiento reolégico complejo, con
caracteristicas visco-elasto-plasticas,
conformando un sistema que res-
ponde a la aplicacion de las cargas en
funcién no sélo de la magnitud de las
mismas, sino de la frecuencia con que
son aplicadas (en definitiva, del tiem-
po de aplicacién). Por tanto, es espe-

cialmente relevante utilizar equipos
que permitan conocer el estado del
firme bajo una carga lo mas parecido
posible a la carga real de los ejes del
trafico pesado que solicitan la carrete-
ra. En este sentido, los deflectémetros
de impacto son los equipos adecua-
dos para la auscultacion del estado
estructural de la carretera, puesto que
simulan el paso de un eje de 13 t a
una velocidad de paso comprendida
aproximadamente entre 70y 80 km/h.
Por otro lado el firme es un sistema
estructural complejo, en el que cada
una de sus capas presenta un compor-
tamiento diferente, de acuerdo al fin al
que este destinada de acuerdo a su po-
sicién dentro del conjunto de la estruc-
turay, por consiguiente, el deterioro del
firme puede producirse en cualquiera
de ellas. El deflectémetro de impacto
es el Unico equipo que permite obtener
los datos necesarios (el denominado
cuenco de deflexion) para establecer un
diagndstico diferencial respecto al esta-
do del firme, esto es, permite establecer
cudl o cudles capas son las que estan de-
terioradas, y con qué magnitud.

3.2.2 Empleo de métodos analiticos en
el proceso del diagnéstico del firme

Una vez llegados a este punto, la
cuestion ahora es mostrar cdmo pueden
emplearse los métodos analiticos como
herramienta en el proceso de diagnos-
tico del estado del firme. Para ello, se
parte del cuenco de deflexion obtenido
mediante un deflectémetro de impacto.
Existen, basicamente, dos técnicas de
interpretacion del cuenco de deflexio-
nes (que bajo el punto de vista del autor
no son excluyentes, sino que la mejor
opcién es considerarlas en conjunto) a
estos efectos: las técnicas de calculo in-
verso y las técnicas de interpretacion de
suforma. La primera de ellas es mas pre-
cisa y ofrece una informaciéon mas deta-
llada y cuantificable, pero es mas com-
pleja y su empleo requiere una amplia
experiencia en la misma; en cambio, la
segunda es de aplicacion mas sencilla,
aunque sus resultados tienen un carac-
ter algo mas vago.
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Figura 2.

El proceso conocido como calcu-
lo inverso (back-calculation), permite
determinar los valores de los médu-
los eldsticos de las capas que consti-
tuyen el firme a partir del cuenco de
deflexion y de los espesores de éstas,
y, por tanto, el estado estructural en
el momento de la medicién. Consis-
te, basicamente, en aplicar reiterada-
mente el modelo de célculo analitico
(calculo directo o forward-calculation)
a un sistema multicapa de espesores
y coeficientes de Poisson conocidos,
partiendo de unos modulos eldsticos
estimados por el ingeniero, para de-
terminar las deflexiones tedricas; éstas
se comparan con las deflexiones me-
didas, y si ambos cuencos no satisfa-
cen el ajuste establecido previamente
por el usuario, se reajustan los médu-
los elasticos (empleando algun algo-
ritmo de optimizacién) para proceder
a una nueva iteracién. El proceso fina-
liza cuando se logra un ajuste de los
cuencos de deflexion dentro de las
tolerancias marcadas por el usuario,
cuando los moédulos permanecen in-
variables en dos iteraciones sucesivas,
o cuando se alcanza un numero de ite-
raciones maximo sin que se produzca
ninguno de los dos hechos anteriores.

Evidentemente, en el calculo inver-
so la solucién no es exacta ni Unica, y
se requieren una serie de iteraciones
y de condiciones para ajustar la solu-
cioén a criterios de ingenieria de firmes;
estas condiciones deben ser impues-
tas por el ingeniero, y consisten ge-
neralmente en modelizar el conjunto
del firme segun un sistema multicapa,
en establecer los médulos elasticos
iniciales (es decir, los que se emplean
en la primera iteracion), y en acotar las
soluciones obtenidas (por ejemplo,

65 -30kN

estableciendo un limite superior para
el valor del médulo eldstico de una
capa granular, o realizando ensayos
de laboratorio sobre los materiales
que permitan fijar su valor). Es fun-
damental, en todo caso, la definicién
precisa de los espesores de las capas,
dada la gran sensibilidad de los resul-
tados respecto de este pardmetro.

Una vez conocidos los moédulos
de las capas que constituyen el firme,
es posible establecer, en primer lugar,
qué capa o capas son las que presen-
tan un deterioro estructural, mediante
comparacién con los valores habitua-
les considerados en el dimensiona-
miento de firmes o, mejor aun, con
los obtenidos en la auscultacion del
estado cero de la carretera (esto es, el
estado de la carretera inmediatamente
después de su construccion y antes de
su puesta en servicio). Con ellos, sera
posible determinar qué alternativa de
rehabilitacién es mas adecuada: por
ejemplo, es posible establecer si hay
problemas en la explanada (incluso se
puede intuir su estado de humedad)
y por tanto es necesario llegar hasta
ella para sanear, si es suficiente la eli-
minacion parcial y la reposicion, etc.
Posteriormente, estos moédulos serdn
la base de partida para dimensionar la
rehabilitacién seleccionada.

Las técnicas de interpretacién de la
forma del cuenco se basan en analizar el
tamano, la pendiente y la curvatura de
las diferentes zonas que pueden distin-
guirse en el cuenco. El tamafo y la for-
ma del cuenco de deflexién depende de
varios pardmetros, como por ejemplo la
capacidad estructural, la configuracién
de la carga aplicada y su magnitud, su
duracién, la temperatura, etc. Existen
una serie de parametros que resultan

de interés para su interpretacion; entre

ellos, los mas conocidos, por su utilidad

en la técnica de interpretacion del esta-
do del firme, son:

«  RoC (Radius of curvature)- Radio de
curvatura: parametro propuesto por
G.L. Dehlen en 1961 [13] y posterior-
mente modificado para adaptarlo
a las deflexiones obtenidas por un
deflectémetro, que esta relacionado
con la zona de curvatura positiva, y
que refleja la rigidez y, en definitiva,
la capacidad estructural de las ca-
pas superiores del firme (pavimen-
to fundamentalmente, y base). Se
calcula segun la férmula siguiente
(donde L =200 mm):

L2

RoC=—————
2'Do'(1_D20/D0)

«  BLI (Base layer index) - [ndice de la
capa de base: este parametro, pre-
tende reflejar la pendiente del cuen-
co en las zonas préximas al punto de
aplicacion de la carga; como el radio
de curvatura, es un indicador del es-
tado de la capa de base y de la efec-
tividad de la distribucién de cargas
a través del firme. Se obtiene como
la diferencia entre la deflexion en el
punto de aplicacion de la carga y la
deflexién a 30 cm del mismo:

BLI =D, -D,,

- MLI (Middle layer index) - indice de
la capa de la zona media: esta rela-
cionado con las capas de subbase y
refleja la pendiente media, calcula-
da como la diferencia entre las de-
flexiones a 30 y a 60 cm del punto
de aplicacion de la carga:

MLI =D,, - Dy,
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« Lowerlayerindex (LLI) - ndice delas
capas inferiores: a pesar de sunom-
bre, que parece hacer referencia a
capas situadas en la posicion infe-
rior de la estructura del firme, este
pardmetro estd relacionado con la
capacidad de soporte de la expla-
nada. También valora la pendiente
media del cuenco en dicha zona, y
se calcula como la diferencia entre
las deflexiones a 60 y a 90 cm del
punto de aplicacion de la carga:

LLI=D,, -D,,

- Area del cuenco de deflexion: es
una herramienta de interés en la
observacion de la capacidad es-
tructural de un firme, establecida
por el ingeniero Mario Hoffman en
1981 durante el desarrollo de su
tesis doctoral. El Area puede con-
siderarse como un indice represen-
tativo de la forma del “cuenco de

deflexion”; su valor representa el
area normalizada de una seccién
longitudinal del “cuenco de de-
flexion”, comprendida entre el pun-
to de aplicacion de la carga y un
punto situado a 90 cm del mismo;
dividiendo el valor del &rea de esta
secciéon entre la deflexion medida
bajo carga se normaliza su valor. De
este modo, el Area no es mas que la
longitud del lado de un rectangulo,
cuyo otro lado mide D, y tal que
su area es aproximadamente igual
al drea encerrada por el “cuenco de
deflexion”. Utilizando la aproxima-
cién de los trapecios para determi-
nar el area, su valor (en mm) puede
obtenerse de la siguiente féormula:

Area=1Di0-(Do+2-D30+2-D60+D90)

0

La Tabla 1 ofrece unas indicacio-
nes acerca de la interpretaciéon del
valor del Area, cuando se analiza
conjuntamente con la deflexién bajo
carga (DO).

Estos parametros son extrema-
damente utiles cuando se dispone
del valor de referencia de los mismos

establecido para la seccion tedrica en
el proyecto o, aun mejor, obtenidos
a partir de la auscultacion del estado
cero de la carretera.

3.3. Dimensionamiento de la
solucién elegida

Con la metodologia indicada en el
apartado anterior, junto con los resulta-
dos de la inspeccion visual correspon-
diente, es posible establecer zonas en
las que la debilidad estructural se debe a
la explanada, y zonas en las que se debe
a las capas de la estructura del firme,
de manera que es factible y sencillo de-
terminar la actuacion de rehabilitacion
mas adecuada, asi como la necesidad
de actuaciones en profundidad. Asi sera
posible determinar si serda mas conve-
niente la eliminaciéon parcial o total de
alguna de las capas y su reposicion con
mezcla bituminosa, la extensién de un
cierto espesor de recrecimiento, o una
combinacion de ambas (las tres alterna-
tivas mas habituales en la rehabilitacion
estructural).

El proceso de dimensionamiento
de la rehabilitacion deberia, en primer
lugar, determinar los mddulos de las
distintas capas del firme empleando el
calculo inverso sobre los datos obteni-
dos por un deflectémetro de impacto
para, a continuacion utilizando el calcu-
lo directo, calcular la respuesta del firme
ante el paso de un eje tipo. Empleando
las funciones de transferencia adecua-
das, se puede determinar el nimero de
aplicaciones de la carga tipo que es ca-
paz de resistir la seccion; si este nimero
es inferior al requerido (obtenido a par-
tir de un estudio de trafico futuro), sera
necesaria la rehabilitacién estructural
de la seccién. Siguiendo un proceso ite-
rativo de calculo directo, incorporando
sucesivamente pequenos espesores de
mezcla bituminosa a la seccion de fir-
me existente, se puede determinar el
espesor de recrecimiento necesario, de
forma que el nimero de aplicaciones de
carga resistido por la seccion rehabilita-
da sea superior al niumero de ciclos de
carga previsto para la misma en su pe-
riodo de disefio.

En el proceso, es necesario tener
en cuenta que, llegado el momento de
plantearse la rehabilitacion estructural
del firme, las capas que componen el
mismo no mantienen sus caracteristi-
cas iniciales, sino que los valores de sus
médulos disminuyen, al tiempo que
van acumulando dafo o, en otras pa-
labras, van agotando parte de su vida
uatil. En el dimensionamiento analitico
de firmes se suele emplear para tener
en cuenta este efecto de acumulacién
de dafo la ley de Miner, segun la cual
si una capa i con un modulo de elasti-
cidad E,es capaz de soportar Nﬁjaplica-
ciones de la carga tipo j, la fraccion de
dano producido por n aplicaciones de
dicha carga sera d,.]. = n‘.},/Nﬁjde modo
que el agotamiento estructural de la
capa se producira cuando se verifique
la igualdad:

Zdij =1
i
4. Ejemplo de aplicacién

En este apartado se desarrolla un
ejemplo de célculo en el que se desarro-
llan, de forma eminentemente didacti-
ca, algunas de las cuestiones planteadas
en el trabajo, relacionadas con las técni-
cas de célculo inverso y con el empleo
de los diversos parametros del cuenco
de deflexion.

Supongamos una seccion de firme
constituida por 30 cm de mezclas bi-
tuminosas en caliente sobre 25 cm de
zahorra artificial, apoyadas sobre una
explanada de tipo E,. De los datos del
proyecto, se sabe que dicha seccion
ha sido dimensionada para el paso de
10,4+10° ejes equivalentes de 13 t.

Para este dato del trafico, los para-
metros criticos admisibles, de acuerdo
a las leyes de fatiga consideradas en

Tabla 1.

Pardmetro Interpretacion
Area | D, Firme Explanada
Bajo | Bajo | Insuficiente | Suficiente
Bajo | Alto | Insuficiente | Insuficiente
Alto | Bajo | Suficiente Suficiente
Alto | Alto | Suficiente | Insuficiente
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Tabla 2. Resultados de la auscultacion estructural del “estado cero”.

D, D, D, D, D,, D, M, RoC BLI MLl LUl AREA
[um] [MPa] [m] [um] [um] [um] [mm]
301 | 266 | 249 | 227 | 206 | 169 | 139 107 571 52 53 37 688

D, D,, D, D, D,, D, M, RoC BLI MLI LLl AREA
[pm] [MPa] [m] [um] [pum] [um] [mm]
438 401 383 357 284 242 61 541 55 51 48 737
46 % 51% 54 % 57% 61% 68 % 74 % 43 % 5% 6% 19 % 30% 7%
la norma 6.1-IC “Secciones de firme” Tabla 4. Resultados del célculo inverso en el “estado cero”.
— -3 -0,27243
(€,=6,925-10*N para las mezclas D, D,, D,, D,, D,, D,, D,,, Eys E,, E.»
bituminosas y €,=2,16+10%« N°** para la 301 | 266 | 249 | 227 | 206 | 169 | 139 | 5421 297 110

explanada), son para las mezclas bitu-

minosas €, = 85 [u] y para la explanada

€, =234 [ul.

Se dispone, ademas, de los resulta-
dos de la auscultacién estructural del
estado cero de la carretera, realizada
inmediatamente antes de su puesta
en servicio; para un determinado tra-
mo de carretera, se tiene que el cuen-
co de deflexion representativo obte-
nido mediante un deflectémetro de
impacto, para una cargade 6,5 t, junto
con sus parametros asociados, es el re-
flejado en la Tabla 2.

No obstante, en una zona localizada,
con una longitud del orden de 80 m,
de dicho tramo se han obtenido los va-
lores de la Tabla 3 (en la fila inferior se
muestra su variacién respecto al valor
de referencia del estado cero).

Del analisis del cuenco y de los di-
ferentes parametros, puede deducirse
que los valores elevados de deflexion
tienen su origen en la explanada, que
por algin motivo no tiene la capacidad
de soporte correspondiente al resto
del tramo. Ademas, la capa de zahorra
también se ha visto afectada, proba-
blemente por disponer de un soporte
menos rigido, que influye en su propia
rigidez. A esta conclusion puede llegar-
se a partir de los siguientes analisis:

« Todas las deflexiones han aumen-
tado en el segundo caso respecto
al valor representativo del tramo.
No obstante, el incremento es
notable en la D,,, (74 %), directa-
mente relacionada con la explana-
da del firme; a partir de ese valor,
el célculo de M, ya muestra un

Tabla 5. Resultados del calculo inverso en la zona singular.

D, D. D. D D,

[ 20 30 45 60

D, D E E E

90 120 'MB ZA EXP

438 401 383 357 332

284 242 5.402 250 60

evidente descenso en la capacidad

de soporte de la explanada (43 %).

« Los valores de RoC y de BLI ape-
nas experimentan cambio (5 %
y 6 % respectivamente), lo cual
es un indicador de que las capas
superiores no presentan ningun
problema.

« Tanto los valores de MLI como
de LLI han sufrido un incremen-
to mas notable (19 % y 30 % res-
pectivamente), lo que indica que
el problema, respecto al valor
representativo del tramo, se en-
cuentra fundamentalmente en
la explanada y en parte esto ha
afectado también a la capa de za-
horra artificial.

«  Del mismo modo puede obtenerse
una indicacion a partir de la tabla
de tendencias del parametro Area
respecto a la deflexion D,

Por otro lado, aplicando las técnicas
de célculo inverso aambos cuencos de
deflexion, se obtienen los valores indi-
cados en las Tablas 4 y 5 para los médu-
los de sus capas.

Como puede observarse, dichos
valores corroboran cuantitativamente
las conclusiones extraidas a partir del
andlisis cualitativo de los parametros.

Aplicando el calculo directo a
las secciones de firme consideradas,
con los valores de los moédulos de las

capas obtenidos mediante célculo
inverso, se obtienen los siguientes
valores de los pardmetros criticos de
calculo:
« Tramo representativo:

€, =88[ulye,=208 [p]
« Zona singular:

g =98 [ulye =278 [u]

Comparando estos valores con
los méaximos admisibles (g, = 85 [u] y
€, = 234 [u]) puede deducirse que el
tramo considerado presenta un di-
mensionamiento ajustado al tréfico
solicitante, en términos caracteristi-
cos (aunque ligeramente infradimen-
sionada, probablemente porque los
modulos considerados para las mez-
clas bituminosas en el proyecto no se
estan dando en la realidad, o porque
se ha sobrevalorado el médulo de la
zahorra artificial o de la explanada),
pero es evidente que la zona singular
no presenta las caracteristicas sufi-
cientes para resistir las solicitaciones
previstas durante la vida de servicio.

Puede resultar tentador pensar
que se puede compensar dicha falta
de capacidad estructural mediante la
extensién de un determinado espesor
de mezcla bituminosa, de modo que
se reduzcan las tensiones en ambas
capas; sin embargo, gracias al em-
pleo de las técnicas racionales para el
diagnostico del estado del firme se ha
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Tabla 6. Resultados de la auscultacion estructural mediada la vida tedrica de disefio.
[um] [MPa] [m] [um] [um] [um] [mm]
361 312 290 262 236 190 154 96 408 71 54 46 666
20 % 17 % 16 % 15 % 15 % 12 % 11 % 10 % 29 % 37 % 36 % 24 % 3%

la zona singular.

D, D
[um] [MPa] [m] [um] [um] [um] [(mm]

591 509 472 426 384 312 254 58 244 119 88 72 664

96 % 91 % 90 % 88 % 86 % 85 % 83% 45 % 57 % 129% 105 % 95 % 3%
detectado que esta solucién puede Tabla 8. Resultados del calculo inverso.
resultar inutil, ya que se ha detectado D, D,, D,, D, D,, D,, D,,, Eq E,, E.
un problema en la explanada del que 361 | 312 | 290 | 262 | 236 | 190 | 154 | 3866 | 260 100
se desconoce, en principio, su origen,
y que puede continuar su evolucion, Tabla 9. Resultados del célculo inverso en la zona singular.
por lo que extendgr encima sucesivas D, D, D, D, D, D, D, E, E, E,
capas de mezcla bituminosa no resul- 591 | 509 | 472 | 426 | 384 | 312 | 254 | 2230 205 60

taria en mas que en una pérdida de
tiempo y de dinero.

Transcurridos 10 afos desde su
puesta en servicio, se estima que han
circulado sobre el tramo en cuestion
4,46-10° ejes equivalentes de 13 t. Aun-
que aun faltan 10 afos para que se
cumpla su tedrica vida de servicio, se
ha comenzado a detectar ciertos pro-
blemas de fisuracién y en las campanas
de auscultacion realizadas anualmente
para el seguimiento del estado del fir-
me, se han obtenido los cuencos repre-
sentativos reflejados en las Tablas 6y 7,
correspondientes a distintas zonas den-
tro del mismo tramo inicial.

Y aplicando las técnicas de calculo
inverso a ambos cuencos de deflexion,
se obtienen los valores de las Tablas 8 y 9
para los médulos de sus capas.

En ambos casos, pueden realizarse
analisis analogos a los efectuados en
la auscultacién inicial con los para-
metros de forma de los cuencos es-
tructurales y los resultados del calculo
inverso. En el primer caso, se observa
que fundamentalmente existe un
agotamiento de las capas bitumino-
sas superiores, debido fundamental-
mente a la fatiga acumulada. Ademas,
se observa una ligera disminucion de
los médulos tanto de las capas de za-
horra artificial como de la explanada,
lo que probablemente se deba a un
efecto de descompactacion al verse

incrementados los esfuerzos de traccion
en las mismas, superando para la rela-
cién de tensiones verticales a tensio-
nes horizontales el valor limite defini-
do por el angulo de rozamiento de los
materiales que las constituyen.

En el segundo caso, puede obser-
varse claramente que la merma de ca-
pacidad portante de la explanada ha
llevado al agotamiento prematuro al
resto de las capas. Aplicando de nue-
vo el calculo directo a las secciones de
firme consideradas, con los valores de
los médulos de las capas obtenidos
mediante cdlculo inverso, se obtienen
los siguientes valores de los parame-
tros criticos de calculo:

« Tramo representativo:

g,=115[uly &,=259 [l
« Zonasingular:

g, =184 [uly & =436 [u]

Por otro lado, si se calculan los va-
lores maximos admisibles para los pa-
rametros criticos para que la seccién
sea capaz de soportar el trafico pre-
visto durante los siguientes 10 afos
(10,4410° - 4,46:10° = 5,94.10° ejes
equivalentes de 13 t), se obtiene que
éstos son para las mezclas bitumi-
nosas g, =99 [u] y para la explanada
g, = 274 [ul. Por tanto, y centrando el
andlisis ya Unicamente en el tramo re-
presentativo (la zona singular, como se
ha indicado, requiere una reparacién

en profundidad, llegando al saneo de
la explanada), se considera necesaria
la rehabilitacion de la seccion, dado
que ninguna de las capas sera capaz
de soportar el trafico previsto.

Por razones didacticas, se conside-
ra en este caso que el procedimiento
de rehabilitacién empleado serd la
extension de un recrecimiento con
mezcla bituminosa sobre el pavimen-
to existente. De esta forma, se debera
seguir un procedimiento iterativo de
calculo directo, incrementando suce-
sivamente el espesor de mezcla bitu-
minosa a la seccion de firme existen-
te, hasta que dicha seccién sea capaz
de resistir las solicitaciones previstas
(en este caso, la rehabilitacion persi-
gue extender la vida util de la seccién
otros 10 anos, de modo que se alcan-
ce el periodo de disefio inicialmente
planteado). En este sentido, hay que
considerar que las capas del firme exis-
tente ya han soportado el paso de un
determinado nimero de ejes y que por
tanto, han agotado parte de su vida
tedrica, de acuerdo a la ley de Miner,
por lo que habra que tenerlo en cuenta
en el célculo.

En este caso, y centrdndonos en la
capa de mezcla bituminosa, como se
ha indicado, en el estado cero se tenia
que g, = 88 [u], lo que corresponde,
de acuerdo con las ley de fatiga con-
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Tabla 10. Parametros criticos calculados para diferentes espesores de recrecimiento.

Espesor [cm] 1,0 2,0 3,0

4,0 5,0 6,0 8,0

&, 108 102 97

92 88 83 76

siderada, a 9,11-10° ejes equivalentes
de 13 t; dado que en el momento en
que se plantea la rehabilitacion, ha so-
portado 4,46:10° ejes equivalentes, su

Nyec Nactual Nree 4,46 -10°
=1 Do, Ne _q_ %4519
N, N N 9,11-10

rec actual rec

=0,51

vida remanente es de:
por lo que la seccién rehabilitada debe

. 6
M _ g 51, 5.94:10

rec rec

=0,51>N,, =11,6-10°

dimensionarse de modo que:

lo que, de acuerdo a las leyes de fatiga
consideradas, supone un valor maximo
admisible del parametro critico para
las mezclas bituminosas de g, =82[ul

En la Tabla 10 se indican los valo-
res de los parametros criticos para la
mezcla bituminosa calculados para
diferentes secciones, con distintos es-
pesores de mezcla bituminosa sobre
el pavimento existente (considerando
idénticas caracteristicas estructurales
para la mezcla bituminosa nueva que
las determinadas en la auscultacién
estructural del estado cero).

Por tanto, para prolongar 10 afios
mas la vida util de la seccién considera-
da, bastaria con extender sobre el pavi-
mento existente un espesor de 7 cm de
mezcla bituminosa.

5 Conclusiones

Alo largo del desarrollo del presen-
te trabajo se han puesto de manifiesto
una serie de reflexiones que, a juicio
del autor, deberian estar presentes en
el proceso de diagnéstico del estado
del firmey en el dimensionamiento de
su rehabilitacién estructural.

Siguiendo como base la guia me-
todolégica que se establece en la nor-
ma 6.3-IC “Rehabilitacion de firmes’,
se han incluido algunos conceptos de
analisis racional (o analitico) de firmes,
que se han mostrado como una herra-
mienta muy util en el proceso de con-
cepcion de la rehabilitacién estructu-

ral. EI empleo de dichos métodos no
solo facilita elaborar un diagndstico
diferencial sobre el estado del firme,
indicando su insuficiencia estructural
y de manera precisa cual es la causa
de la misma, sino que permite dimen-
sionar, de forma eficaz, las actuaciones
precisas para subsanarla. Se ha desa-
rrollado, ademas, un ejemplo didac-
tico en el que se ha puesto de mani-
fiesto, de forma practica, la utilidad de
estos métodos.

Este proceso es susceptible de ser
afinado en diversos puntos, en los que
probablemente el técnico interesado
requiera mayor profundidad de ex-
posicidn, pero como se ha indicado
en la introduccién, tanto por motivos
didacticos como de limitacién de ex-
tensién, se ha pretendido Unicamente
mostrar de manera sucinta sus posibi-
lidades y su aplicabilidad en la préc-
tica habitual del dimensionamiento
de rehabilitaciones estructurales del
firme, quedando como trabajo pen-
diente para futuras publicaciones el
desarrollo de una metodologia deta-
llada y concisa.
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