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 Recomendaciones para el 
dimensionamiento de la rehabilitación

estructural de firmes con pavimento 
bituminoso mediante 

metodologías racionales

Resumen

Es un hecho constatado que los firmes se dete-
rioran y pierden sus características iniciales con 

el paso del tráfico y debido a la acción climatológica. 
Incluso cuando se realizan las tareas de conservación 
encaminadas a reducir la tasa de deterioro, es inevita-
ble abordar en un momento dado la rehabilitación del 
firme, que constituye una actuación de mayor enverga-
dura, cuando se alcanzan determinados límites. En Es-
paña, la referencia básica para la rehabilitación del firme 
es la norma 6.3-IC “Rehabilitación de firmes”, que consti-
tuye una herramienta muy útil, pero que sin embargo no 
está adaptada a las últimas tendencias internacionales en 
cuanto a dimensionamiento de firmes y de sus rehabili-
taciones, dado que no contempla con carácter general el 
empleo de métodos analíticos de cálculo. El objetivo de 
este trabajo es proporcionar al técnico una serie de crite-
rios adicionales a los establecidos por la norma 6.3-IC, a 
partir de los cuales pueda seguir una serie de pautas que 
le faciliten la tarea del diagnóstico del estado estructural 
de los firmes con pavimento bituminoso y de la elección y 
dimensionamiento de su rehabilitación estructural, comple-
mentando aquellos aspectos incluidos en la norma en los 
que sea susceptible el uso de métodos analíticos de cálculo.

PALABRAS CLAVES: pavimento, rehabilitación, deflec-
tómetro de impacto, cuenco de deflexión, dimensiona-
miento analítico.

Abstract

It’s a fact that pavements deteriorate and lose their 
initial characteristics due to traffic and weather 

actions. Even when the maintenance efforts aimed at 
reducing the rate of deterioration had been performed, 
it is unavoidable addressing pavement rehabilitation, 
which is a greater scope action, at a given time when 
certain service limits have been reached. In Spain, the 
essential basis for pavement rehabilitation is the standard 
6.3-IC “Rehabilitación de firmes” which constitutes a very
useful tool for this purpose, but which nevertheless is 
not adapted to the latest international trends in design 
of pavements and their rehabilitation, since it does not 
cover, in general terms, the use of mechanistic pavement 
design methods. The aim of this paper is to provide a
number of additional technical criteria to those established 
by standard 6.3-IC from which a set of guidelines that 
facilitate the tasks of  asphalt pavement condition 
diagnosis and choice/design of their structural rehabilitation 
can be followed, so that they are complementary to those 
areas of the standard that are likely to improve by using 
analytical methods of calculation.

KEY WORDS: pavement, rehabilitation, falling weight 
deflectometer, deflection bowl, mechanistic design.
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1. Introducción

Desde el mismo momento en 
que un firme se pone en ser-

vicio, la acción del tráfico y de la cli-
matología provocan una disminución 
de sus características funcionales y 
estructurales iniciales, incluso aunque 
dicho firme haya sido dimensionado 
correctamente y a pesar de que se 
hayan ejecutado las correspondientes 
operaciones de conservación ordina-
ria, de carácter preventivo, con el fin 
de reducir la velocidad de degradación 
de tales características. Cuando el nivel 
de servicio del firme llega a umbrales 
no admisibles por la administración 
que gestiona la carretera, ésta se debe 
plantear la necesidad de un segundo 
nivel de conservación: la rehabilita-
ción, entendida como una actuación 
de carácter, en principio, extraordina-
rio, cuyo objetivo puede ser recuperar 
el nivel de servicio inicial (o al menos, 
acercarse lo más posible a él) o exten-
der la vida de servicio del firme un pe-
ríodo adicional al inicialmente proyec-
tado. Además, la rehabilitación puede 
plantearse sin haber llegado a límites 
críticos de los indicadores de servicio 
para adaptarse a una nueva situación 
de solicitaciones no contempladas en 
el momento de la concepción del fir-
me. Dichas rehabilitaciones pueden 
ser superficiales o estructurales, en 
función de cuales sean las característi-
cas del firme que se pretende renovar.

Existen numerosas referencias bi-
bliográficas relacionadas con la con-
cepción, la selección y el dimensio-
namiento de las rehabilitaciones del 
firme de una carretera. Sin ir más lejos, 
en España disponemos de la norma 
6.3-IC “Rehabilitación de firmes” de la 
Instrucción de Carreteras, aprobada 
por la Orden FOM/3459/2003 de 28 de 
noviembre, que constituye una amplia 
guía de proyecto más allá de las tablas 
de dimensionamiento que contiene, 
conformando una metodología prác-
tica que guía al técnico y describe de 
forma detallada cada una de las tareas 
que ha de seguir hasta la definición com-
pleta de la solución de rehabilitación.  

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 
tráfico pesado, el nivel de deterioro de 
los firmes y las deflexiones; además, 
para la elaboración de dichas tablas, 
se ha recurrido a comprobaciones 
con métodos de cálculo analítico. Sin 
embargo, la norma, al igual que ocu-
rre con la 6.1-IC “Secciones de firme”, 
no permite con carácter general el 
empleo de este tipo de métodos, tam-
bién denominados racionales, y los 
restringe a determinadas situaciones 
en los tráficos más ligeros.

Este criterio parece divergente con 
las últimas 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 racionalización 
del cálculo de los firmes. Los métodos 
analíticos o racionales para el dimen-
sionamiento de firmes en secciones de 
nueva construcción han experimenta-
do en los últimos años, de hecho, un 
gran avance en su difusión y en su em-
pleo, debido en gran parte al desarrollo 
de programas informáticos que los im-
plementan y a su inclusión en diferen-
tes normativas relacionadas con el di-
seño de secciones de firme, bien como 
complemento a otras metodologías ha-
bitualmente empleadas (catálogos de 
secciones), o bien adoptando el rol de 
metodología principal (si bien en este 
caso, también habitualmente apoyada 
en dichos catálogos de secciones). 

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

de los ingenieros encargados de 
acometer el dimensionamiento de 
la rehabilitación.

•	 La insuficiente caracterización del 
estado estructural del firme, para la 
que habitualmente se emplea como 

indicador único la denominada 
deflexión patrón (y sus correspon-
dientes estadísticos), que efectiva-
mente da una indicación sobre la 
capacidad estructural global del 
firme, pero que es claramente inefi-
caz para la definición precisa de su 
estado.

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

•	 El incumplimiento, en la práctica, 
de las hipótesis de partida. Efectiva-
mente, son numerosas las hipótesis 
y simplificaciones adoptadas difí-
cilmente se cumplen en la práctica 
puesto que evidentemente las ca-
pas que constituyen el firme están 
formadas por materiales de com-
portamiento mucho más complejo 
del que se le supone para el cálculo; 
no obstante, dichos resultados se 
han demostrado suficientemente 
útiles para el cálculo y, a día de hoy, 
son la mejor opción existente.

•	 La dificultad en el empleo de deter-
minadas técnicas relacionadas con 
dichos métodos y en la interpreta-
ción correcta de sus resultados.

•	 La inexistencia de una metodología 
orientada al empleo de estos méto-
dos que guíe 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 guía de proyecto de 
una rehabilitación, pero presenta el in-
conveniente de que no permite el uso 
de los métodos racionales más 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 útil en este sentido, 
a partir de la cual pueda seguir una serie 
de pautas con las que desenvolverse có-
modamente en la no tan sencilla tarea 
de diagnosticar el estado estructural 
del firme, y de elegir y dimensionar su 
rehabilitación siguiendo la base meto-
dológica establecida la norma 6.3-IC, 
precisándola y complementándola en 
aquellos aspectos incluidos en la misma 
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en los que sea susceptible el empleo de 
métodos analíticos para mejorarla, y re-
flexionando sobre algunas cuestiones 
que al autor le parecen fundamentales.

No se pretende tratar, por el con-
trario, con extensión y detalle los mé-
todos analíticos de cálculo (aunque 
efectivamente es necesario introducir 
sus bases) ni desarrollar cada una de las 
cuestiones que deben abordarse en el 
dimensionamiento de la rehabilitación 
estructural, para lo cual el técnico res-
ponsable deberá acudir, aparte de a la 
propia norma, a publicaciones y artícu-
los técnicos especializados.

Este trabajo se ceñirá a lo relacio-
nado con la rehabilitación estructural 
de firmes con pavimento bituminoso, 
excluyendo por tanto las rehabilita-
ciones superficiales y el tratamiento 
de los firmes rígidos (aunque algunas 
de las consideraciones que se incluyen 
tienen carácter general y son aplica-
bles también a estos). Además, se pre-
supone que el lector está familiarizado 
con los equipos de auscultación de fir-
mes y con el proceso general de la re-
habilitación estructural, por lo que no 
se aborda en detalle la descripción de 
cada uno de los términos empleados 
en el trabajo.

2.	 Los métodos analíticos en el 
dimensionamiento de firmes

Como ya se ha indicado, no es el 
objeto de este trabajo la descripción 
detallada de los métodos de dimen-
sionamiento analítico de firmes, que ya 
están tratados con suficiente extensión 
en múltiples publicaciones técnicas e 
incluso en normativas de secciones de 
firme de diferentes administraciones 
autonómicas, pero sí se considera nece-
sario describir someramente las bases 
en las que se asientan.

La consideración del firme como 
una estructura es el concepto básico so-
bre el cual se desarrolla el estudio ana-
lítico de firmes. Como en todo sistema 
de cálculo estructural, existe una teoría 
para predecir los estados de deterioro 
o fallo de la estructura, una caracteri-
zación de las propiedades de los mate-

riales aplicable a la teoría seleccionada 
y una determinación de las relaciones 
entre las magnitudes de los parámetros 
para conseguir el nivel de comporta-
miento deseado.

La teoría 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 elástico, que 
cumple los siguientes supuestos básicos:
•	 Las capas son de longitud infinita en 

las direcciones horizontales.
•	 Las capas tienen espesor uniforme.
•	 La última capa es infinita en sentido 

vertical (espacio semi-indefinido de 
Boussinesq).

•	 Las capas están compuestas por 
materiales elásticos lineales, homo-
géneos, isótropos, y definidos por su 
módulo de elasticidad (E) y por su 
coeficiente de Poisson (ν).
Para conocer el estado tensional 

del firme bajo una carga se aplica la 
teoría multicapa elástica 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 aplicación de este mé-
todo, se aceptan las siguientes simpli-
ficaciones:
•	 Cada una de las cargas que actúa 

sobre el firme se representa me-
diante una presión distribuida uni-
formemente sobre un área 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.

•	 Se desprecian las fuerzas de inercia 
y los efectos térmicos.

•	 Las deformaciones que se produ-
cen en el sistema son pequeñas, de 
modo que no alteran las hipótesis 
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 
prácticamente despreciables.

•	 No se considera el peso propio del 
firme.
Con estas hipótesis 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 informáticas.

Para saber si el firme está 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 
cálculo se determina el número Nf de 
veces que el firme es capaz de soportar 
la aplicación de la carga tipo mediante 
un análisis 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-
formación) de los materiales que com-
ponen el firme. El valor de Nf debe ser 
superior al número Nt de aplicaciones 
de carga previstas durante el período 
de proyecto (es decir, el tráfico equiva-
lente de proyecto) deducidas del estu-
dio de tráfico correspondiente.

Las citadas funciones de transfe-
rencia son expresiones matemáticas 
obtenidas a partir de ensayos de la-
boratorio y que deben ser calibradas 
en estudios a escala real, con las que 
se determina el número Nf 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 límite de deformacio-
nes plásticas acumuladas, a partir de 
ciertos parámetros críticos que forman 
parte de la respuesta del material a la 
solicitación. Los valores críticos a con-
siderar son, en general (dependen del 
método adoptado para el cálculo):
•	 Mezclas bituminosas: máxima de-

formación horizontal de tracción en 
la fibra inferior de la capa (εh).

•	 Capas tratadas con cemento: máxi-
mo esfuerzo horizontal del tracción 
en la fibra inferior de la capa (σh).
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•	 Capas granulares y explanadas: 
máxima deformación vertical de 
compresión en la fibra superior de 
la capa (εz). En general, no suelen 
aplicarse los criterios de fallo de las 
capas granulares de base o subbase.

3.	 Metodología para el 
dimensionamiento de la 
rehabilitación estructural del 
firme

La metodología para la correcta se-
lección y dimensionamiento de la so-
lución de rehabilitación 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 
tráfico 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 rehabilitación estructural. 
La respuesta a esta cuestión puede 
ayudar a intuir, en primera instancia, 
la solución más adecuada.

•	 Recopilación y análisis de los da-
tos necesarios y de los factores de 
proyecto. Será necesario disponer 
de información acerca del tipo de 
firme, de su historial de construc-
ción/rehabilitaciones, del entorno 
(en particular, de las características 
de la explanada, del drenaje y de 
su comportamiento, y de la clima-
tología de la zona), y de las solicita-
ciones del tráfico esperables.

•	 Diagnóstico del estado del firme. 
En definitiva, analizar cuál es la si-
tuación del firme y determinar cuál 
puede ser su evolución probable. 
La información necesaria debe in-
cluir, al menos, el resultado de una 
inspección visual, los resultados de 
una campaña de evaluación estruc-
tural mediante un deflectómetro de 
impacto y de medida de la regula-
ridad superficial mediante un perfi-
lómetro de alto rendimiento, y sería 
deseable contar con un estudio de 
la composición del firme y espeso-
res de capas del mismo mediante 
georradar, y con un estudio de labo-

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

•	 Análisis de soluciones y selección 
del tipo más apropiado. En función 
del diagnóstico acerca del estado 
del firme, de la disponibilidad de 
materiales, de la facilidad de eje-
cución, de la afección al tráfico, así 
como de otros factores entre los 
que evidentemente no pueden fal-
tar los criterios económicos (costes 
de la propia actuación, costes de 
afección a los usuarios, vida útil pre-
vista/requerida de la sección, costes 
de conservación previstos, etc.), se 
deberá seleccionar la solución ópti-
ma de rehabilitación.

•	 Dimensionamiento de la solución 
elegida. Se trata en este punto de 
definir con precisión, en base a los 
cálculos que sean necesarios (o en la 
experiencia en el caso de los méto-
dos empíricos, o más generalmente 
en una combinación de cálculo y 
experiencia) las características es-
tructurales del firme (principalmente 
materiales, espesores y característi-
cas mecánicas de los mismos). De-
pendiendo del propio resultado del 
diagnóstico del firme, este paso pue-
de ser simultaneado con el anterior.

3.1 Recopilación y análisis de 
los datos necesarios y de los 
factores de proyecto

En este apartado, a efecto de la 
aplicación de métodos analíticos de 
cálculo, se hace necesario incidir en la 
necesidad de una correcta caracteri-
zación del tráfico pesado que solicita 
el firme. Tradicionalmente se ha em-
pleado a estos efectos únicamente la 
intensidad media diaria de vehículos 
pesados en el carril de proyecto en el 

año de puesta en servicio (IMDP) debi-
do, fundamentalmente, a que la meto-
dología para una caracterización del 
tráfico precisa, dada la complejidad y 
variabilidad de su composición (dife-
rentes tipos de vehículos, pesos, confi-
guraciones de ejes y ruedas, presiones 
de contacto), es laboriosa y por tanto 
su coste económico es alto. Pero, en 
opinión del autor, este dato es insufi-
ciente  por los siguientes motivos:
•	 La definición de “vehículo pesado” 

es demasiado vaga y generalista a 
efectos de aplicación de las normas 
de rehabilitación.

•	 Desde los trabajos iniciados por el 
CEDEX en 1984 mediante pesaje 
dinámico para caracterizar la al trá-
fico pesado, en los cuales debería 
haberse basado, deseablemente, la 
simplificación de la normativa espa-
ñola, se han producido profundos 
cambios en el parque de vehículos 
en España. 
También para el empleo en los mé-

todos analíticos es necesaria una simpli-
ficación, dado que considerar cada car-
ga particular sería inabordable. En estos 
casos, lo más habitual es emplear un eje 
tipo, denominado habitualmente eje 
equivalente, que en el caso de España 
suele ser el eje simple de 13 toneladas 
con rueda gemela (si bien la configura-
ción de cargas y las presiones de inflado 
son diferentes según la fuente consulta-
da). Las solicitaciones del tráfico suelen 
expresarse en términos de tráfico equi-
valente de proyecto, que no es más que 
el número de ejes equivalentes acumu-
lados durante el periodo de proyecto.

Para ello, a partir de los datos reco-
gidos en las campañas de aforo y pesaje 
dinámico convenientemente realizadas, 
se fijará el espectro del tráfico pesado 
existente o previsto para la carretera de 
que forma parte el firme a rehabilitar, es 

Figura 1. 
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decir, se debe definir para cada vehículo 
pesado la disposición, tipología y mag-
nitud de las masas de sus ejes, agrupan-
do por categorías (en general, vehículos 
rígidos de dos ejes, vehículos rígidos de 
tres ejes, vehículos rígidos o articulados 
de cuatro ejes, vehículos articulados de 
cinco ejes y vehículos articulados o tre-
nes de carretera de más de cinco ejes).

A partir de estos datos, para cada 
vehículo considerado individualmente 
(aunque también sería posible emplear 
datos agregados dentro de cada cate-
goría, pero dado que las herramientas 
informáticas actuales permiten el tra-
tamiento de gran volumen de datos 
en un reducido período de tiempo, se 
puede realizar el cálculo para cada ve-
hículo), se puede determinar su equi-
valencia en términos de ejes tipo; esta 
equivalencia se denomina habitual-
mente coeficiente de agresividad, y no 
es más que la suma de ejes equivalen-
tes de 13 t que ejercen el mismo daño 
sobre el firme que cada uno de los ejes 
reales correspondientes a su configura-
ción. Puede emplearse, por ejemplo, la 
metodología 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 
produciría el eje tipo.

3.2. Diagnóstico del estado del 
firme

El diagnóstico del estado del firme 
es el proceso orientado en primer lugar 
a la identificación de sus patologías, de 
su localización y su naturaleza, llegando 
a ellas a través de los diversos síntomas 
y signos presentes en el pavimento, so-
bre la base de los datos y hechos reco-
gidos y ordenados sistemáticamente, 
que permitan juzgar mejor qué es lo 
que está pasando y, además, determi-
nar cuál es la evolución probable o la 
tendencia de su estado o patologías.

Como parte fundamental del proce-
so, debe realizarse tanto una inspección 
visual del firme, como una auscultación 
con equipos, preferiblemente de alto 

rendimiento, en la que se midan las 
magnitudes más adecuadas para valo-
rar el estado estructural. Es importante 
señalar que ambas son preceptivas y 
complementarias entre sí, y en ningún 
caso son excluyentes.

3.2.1 Auscultación del firme

La auscultación del firme es el re-
conocimiento de las características 
estructurales o superficiales de un fir-
me mediante equipos específicos de 
medida, y su objetivo es proporcionar 
información precisa y cuantitativa acer-
ca del estado de tales características. A 
efectos del dimensionamiento de la 
rehabilitación estructural de un firme 
con pavimento bituminoso, se consi-
dera imprescindible la auscultación de 
los siguientes parámetros:
•	 Regularidad superficial (IRI).
•	 Regularidad transversal (roderas).
•	 Cuenco de deflexión, mediante el 

empleo de un equipo tipo deflectó-
metro de impacto.
Es, sin duda, la auscultación de la 

capacidad estructural a partir de la de-
flexión la que requiere un mayor trata-
miento, pese a ser también la que mayor 
importancia, por extensión, recibe en la 
norma 6.3-IC. Como ya se ha indicado, 
la auscultación de la deflexión debe rea-
lizarse inexcusablemente mediante un 
equipo tipo deflectómetro de impacto, 
registrando las deflexiones bajo el pun-
to de aplicación 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 configuración es variable en 
función del modelo y de la casa que lo 
fabrica), lo que permite obtener el de-
nominado cuenco de deflexión.

Por una parte, como es sabido, las 
mezclas bituminosas tienen un com-
portamiento reológico complejo, con 
características visco-elasto-plásticas, 
conformando un sistema que res-
ponde a la aplicación de las cargas en 
función no sólo de la magnitud de las 
mismas, sino de la frecuencia con que 
son aplicadas (en definitiva, del tiem-
po de aplicación). Por tanto, es espe-

cialmente relevante utilizar equipos 
que permitan conocer el estado del 
firme bajo una carga lo más parecido 
posible a la carga real de los ejes del 
tráfico pesado que solicitan la carrete-
ra. En este sentido, los deflectómetros 
de impacto son los equipos adecua-
dos para la auscultación 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 70 y 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-
sición dentro del conjunto de la estruc-
tura y, por consiguiente, el deterioro del 
firme puede producirse en cualquiera 
de ellas. El deflectómetro de impacto 
es el único equipo que permite obtener 
los datos necesarios (el denominado 
cuenco de deflexión) para establecer un 
diagnóstico diferencial respecto al esta-
do del firme, esto es, permite establecer 
cuál o cuáles capas son las que están de-
terioradas, y con qué magnitud.

3.2.2 Empleo de métodos analíticos en 
el proceso del diagnóstico del firme

Una vez llegados a este punto, la 
cuestión ahora es mostrar cómo pueden 
emplearse los métodos analíticos como 
herramienta en el proceso de diagnós-
tico del estado del firme. Para ello, se 
parte del cuenco de deflexión obtenido 
mediante un deflectómetro de impacto. 
Existen, básicamente, dos técnicas de 
interpretación del cuenco de deflexio-
nes (que bajo el punto de vista del autor 
no son excluyentes, sino que la mejor 
opción es considerarlas en conjunto) a 
estos efectos: las técnicas de cálculo in-
verso y las técnicas de interpretación de 
su forma. La primera de ellas es más pre-
cisa y ofrece una información más deta-
llada y cuantificable, pero es más com-
pleja y su empleo requiere una amplia 
experiencia en la misma; en cambio, la 
segunda es de aplicación más sencilla, 
aunque sus resultados tienen un carác-
ter algo más vago.
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El proceso conocido como cálcu-
lo inverso (back-calculation), permite 
determinar los valores de los módu-
los elásticos de las capas que consti-
tuyen el firme a partir del cuenco de 
deflexión y de los espesores de éstas, 
y, por tanto, el estado estructural en 
el momento de la medición. Consis-
te, básicamente, en aplicar reiterada-
mente el modelo de cálculo analítico 
(cálculo directo o forward-calculation) 
a un sistema multicapa de espesores 
y coeficientes de Poisson conocidos, 
partiendo de unos módulos elásticos 
estimados por el ingeniero, para de-
terminar las deflexiones teóricas; 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 módu-
los elásticos (empleando algún algo-
ritmo de optimización) para proceder 
a una nueva iteración. El proceso fina-
liza cuando se logra un ajuste de los 
cuencos de deflexión dentro de las 
tolerancias marcadas por el usuario, 
cuando los módulos permanecen in-
variables en dos iteraciones sucesivas, 
o cuando se alcanza un número de ite-
raciones máximo sin que se produzca 
ninguno de los dos hechos anteriores.

Evidentemente, en el cálculo inver-
so la solución no es exacta ni única, y 
se requieren una serie de iteraciones 
y de condiciones para ajustar la solu-
ción a criterios de ingeniería de firmes; 
estas condiciones deben ser impues-
tas por el ingeniero, y consisten ge-
neralmente en modelizar el conjunto 
del firme según un sistema multicapa, 
en establecer los módulos elásticos 
iniciales (es decir, los que se emplean 
en la primera iteración), y en acotar las 
soluciones obtenidas (por ejemplo, 

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

Una vez conocidos los módulos 
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 
comparación con los valores habitua-
les considerados en el dimensiona-
miento de firmes o, mejor aún, con 
los obtenidos en la auscultación del 
estado cero de la carretera (esto es, el 
estado de la carretera inmediatamente 
después de su construcción y antes de 
su puesta en servicio). Con ellos, será 
posible determinar qué alternativa de 
rehabilitación es más 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-
minación parcial y la reposición, etc. 
Posteriormente, estos módulos serán 
la base de partida para dimensionar la 
rehabilitación seleccionada.

Las técnicas de interpretación de la 
forma del cuenco se basan en analizar el 
tamaño, la pendiente y la curvatura de 
las diferentes zonas que pueden distin-
guirse en el cuenco. El tamaño y la for-
ma del cuenco de deflexión depende de 
varios parámetros, como por ejemplo la 
capacidad estructural, la configuración 
de la carga aplicada y su magnitud, su 
duración, la temperatura, etc. Existen 
una serie de parámetros que resultan 

de interés para su interpretación; entre 
ellos, los más conocidos, por su utilidad 
en la técnica de interpretación del esta-
do del firme, son:
•	 RoC (Radius of curvature)- Radio de 

curvatura: parámetro propuesto por 
G.L. Dehlen en 1961 [13] y posterior-
mente modificado para adaptarlo 
a las deflexiones obtenidas por un 
deflectómetro, que está 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 según la fórmula siguiente 
(donde L = 200 mm):

•	 BLI (Base layer index) - Índice de la 
capa de base: este parámetro, pre-
tende reflejar la pendiente del cuen-
co en las zonas próximas al punto de 
aplicación 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 distribución de cargas 
a través del firme. Se obtiene como 
la diferencia entre la deflexión en el 
punto de aplicación de la carga y la 
deflexión a 30 cm del mismo:

•	 MLI (Middle layer index) - Índice de 
la capa de la zona media: está 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 aplicación de la carga:

Figura 2. Figura 3. 
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•	 Lower layer index (LLI) - Índice de las 
capas inferiores: a pesar de su nom-
bre, que parece hacer referencia a 
capas situadas en la posición infe-
rior de la estructura del firme, este 
parámetro está 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 aplicación de la carga:

•	 Área del cuenco de deflexión: es 
una herramienta de interés en la 
observación de la capacidad es-
tructural de un firme, establecida 
por el ingeniero Mario Hoffman en 
1981 durante el desarrollo de su 
tesis doctoral. El Área puede con-
siderarse como un índice represen-
tativo de la forma del “cuenco de 
deflexión”; su valor representa el 
área normalizada de una sección 
longitudinal del “cuenco de de-
flexión”, comprendida entre el pun-
to de aplicación de la carga y un 
punto situado a 90 cm del mismo; 
dividiendo el valor del área de esta 
sección entre la deflexión medida 
bajo carga se normaliza su valor. De 
este modo, el Área no es más que la 
longitud del lado de un rectángulo, 
cuyo otro lado mide D0, y tal que 
su área es aproximadamente igual 
al área encerrada por el “cuenco de 
deflexión”. Utilizando la aproxima-
ción de los trapecios para determi-
nar el área, su valor (en mm) puede 
obtenerse de la siguiente fórmula:

La Tabla 1 ofrece unas indicacio-
nes acerca de la interpretación del 
valor del Área, cuando se analiza 
conjuntamente con la deflexión bajo 
carga (D0).

Estos parámetros son extrema-
damente útiles cuando se dispone 
del valor de referencia de los mismos  

establecido para la sección teórica en 
el proyecto o, aún mejor, obtenidos 
a partir de la auscultación del estado 
cero de la carretera.

3.3. Dimensionamiento de la 
solución elegida

Con la metodología indicada en el 
apartado anterior, junto con los resulta-
dos de la inspección 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 actuación de rehabilitación 
más adecuada, así como la necesidad 
de actuaciones en profundidad. Así será 
posible determinar si será más conve-
niente la eliminación parcial o total de 
alguna de las capas y su reposición con 
mezcla bituminosa, la extensión de un 
cierto espesor de recrecimiento, o una 
combinación de ambas (las tres alterna-
tivas más habituales en la rehabilitación 
estructural).

El proceso de dimensionamiento 
de la rehabilitación debería, en primer 
lugar, determinar los módulos de las 
distintas capas del firme empleando el 
cálculo inverso sobre los datos obteni-
dos por un deflectómetro de impacto 
para, a continuación utilizando el cálcu-
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 número de 
aplicaciones de la carga tipo que es ca-
paz de resistir la sección; si este número 
es inferior al requerido (obtenido a par-
tir de un estudio de tráfico futuro), será 
necesaria la rehabilitación estructural 
de la sección. Siguiendo un proceso ite-
rativo de cálculo directo, incorporando 
sucesivamente pequeños espesores de 
mezcla bituminosa a la sección de fir-
me existente, se puede determinar el 
espesor de recrecimiento necesario, de 
forma que el número de aplicaciones de 
carga resistido por la sección rehabilita-
da sea superior al número de ciclos de 
carga previsto para la misma en su pe-
ríodo de diseño.

En el proceso, es necesario tener 
en cuenta que, llegado el momento de 
plantearse la rehabilitación estructural 
del firme, las capas que componen el 
mismo no mantienen sus característi-
cas iniciales, sino que los valores de sus 
módulos disminuyen, al tiempo que 
van acumulando daño o, en otras pa-
labras, van agotando parte de su vida 
útil. En el dimensionamiento analítico 
de firmes se suele emplear para tener 
en cuenta este efecto de acumulación 
de daño la ley de Miner, según la cual 
si una capa i con un módulo de elasti-
cidad Ei es capaz de soportar Nfij aplica-
ciones de la carga tipo j, la fracción de 
daño producido por nij aplicaciones de 
dicha carga será dij = nij / Nfij de modo 
que el agotamiento estructural de la 
capa se producirá cuando se verifique 
la igualdad:

4. Ejemplo de aplicación

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

Supongamos una sección de firme 
constituida por 30 cm de mezclas bi-
tuminosas en caliente sobre 25 cm de 
zahorra artificial, apoyadas sobre una 
explanada de tipo E2. De los datos del 
proyecto, se sabe que dicha sección 
ha sido dimensionada para el paso de 
10,4•106 ejes equivalentes de 13 t.

Para este dato del tráfico, los pará-
metros críticos admisibles, de acuerdo 
a las leyes de fatiga consideradas en 

Parámetro  Interpretación

Área D
0

Firme Explanada

Bajo Bajo Insuficiente Suficiente

Bajo Alto Insuficiente Insuficiente

Alto Bajo Suficiente Suficiente

Alto Alto Suficiente Insuficiente

Tabla 1. 
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la norma 6.1-IC “Secciones de firme” 
(εh=6,925•10

-3•N-0,27243 para las mezclas 
bituminosas y εz=2,16•10

-2 • N-0,28 para la 
explanada), son para las mezclas bitu-
minosas εh = 85 [μ] y para la explanada 
εz = 234 [μ].

Se dispone, además, de los resulta-
dos de la auscultación 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 deflexión representativo obte-
nido mediante un deflectómetro de 
impacto, para una carga de 6,5 t, junto 
con sus parámetros 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 variación respecto al valor 
de referencia del estado cero). 

Del análisis del cuenco y de los di-
ferentes parámetros, puede deducirse 
que los valores elevados de deflexión 
tienen su origen en la explanada, que 
por algún motivo no tiene la capacidad 
de soporte correspondiente al resto 
del tramo. Además, la capa de zahorra 
también se ha visto afectada, proba-
blemente por disponer de un soporte 
menos rígido, que influye en su propia 
rigidez. A esta conclusión puede llegar-
se a partir de los siguientes análisis:
•	 Todas las deflexiones han aumen-

tado en el segundo caso respecto 
al valor representativo del tramo. 
No obstante, el incremento es 
notable en la D120 (74 %), directa-
mente relacionada con la explana-
da del firme; a partir de ese valor, 
el cálculo de MR ya muestra un  

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 ningún 
problema.

•	 Tanto los valores de MLI como 
de LLI han sufrido un incremen-
to más 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 indicación a partir de la tabla 
de tendencias del parámetro Área 
respecto a la deflexión D0. 
Por otro lado, aplicando las técnicas 

de cálculo inverso a ambos cuencos de 
deflexión, se obtienen los valores indi-
cados en las Tablas 4 y 5 para los módu-
los de sus capas. 

Como puede observarse, dichos 
valores corroboran cuantitativamente 
las conclusiones extraídas a partir del 
análisis cualitativo de los parámetros.

Aplicando el cálculo directo a 
las secciones de firme consideradas, 
con los valores de los módulos de las  

capas obtenidos mediante cálculo 
inverso, se obtienen los siguientes 
valores de los parámetros críticos de 
cálculo:
•	 Tramo representativo: 			

εh = 88 [μ] y εz = 208 [μ]
•	 Zona singular: 			 

εh = 98 [μ] y εz = 278 [μ]
Comparando estos valores con 

los máximos admisibles (εh = 85 [μ] y 
εz = 234 [μ]) puede deducirse que el 
tramo considerado presenta un di-
mensionamiento ajustado al tráfico 
solicitante, en términos característi-
cos (aunque ligeramente infradimen-
sionada, probablemente porque los 
módulos considerados para las mez-
clas bituminosas en el proyecto no se 
están dando en la realidad, o porque 
se ha sobrevalorado el módulo de la 
zahorra artificial o de la explanada), 
pero es evidente que la zona singular 
no presenta las características 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 
extensión 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 
diagnóstico del estado del firme se ha 
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Tabla 2. Resultados de la auscultación estructural del “estado cero”.

Tabla 3. Resultados para la zona singular detectada en el “estado cero”.
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detectado que esta solución puede 
resultar inútil, ya que se ha detectado 
un problema en la explanada del que 
se desconoce, en principio, su origen, 
y que puede continuar su evolución, 
por lo que extender encima sucesivas 
capas de mezcla bituminosa no resul-
taría en más que en una pérdida de 
tiempo y de dinero.

Transcurridos 10 años desde su 
puesta en servicio, se estima que han 
circulado sobre el tramo en cuestión 
4,46•106 ejes equivalentes de 13 t. Aun-
que aún faltan 10 años para que se 
cumpla su teórica vida de servicio, se 
ha comenzado a detectar ciertos pro-
blemas de fisuración y en las campañas 
de auscultación realizadas anualmente 
para el seguimiento del estado del fir-
me, se han obtenido los cuencos repre-
sentativos reflejados en las Tablas 6 y 7, 
correspondientes a distintas zonas den-
tro del mismo tramo inicial.

Y aplicando las técnicas de cálculo 
inverso a ambos cuencos de deflexión, 
se obtienen los valores de las Tablas 8 y 9 
para los módulos de sus capas.

En ambos casos, pueden realizarse 
análisis análogos a los efectuados en 
la auscultación inicial con los pará-
metros de forma de los cuencos es-
tructurales y los resultados del cálculo 
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. Además, 
se observa una ligera disminución de 
los módulos tanto de las capas de za-
horra artificial como de la explanada, 
lo que probablemente se deba a un 
efecto de descompactación al verse 

incrementados los esfuerzos de tracción 
en las mismas, superando para la rela-
ción de tensiones verticales a tensio-
nes horizontales el valor límite defini-
do por el ángulo 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 cálculo directo a las secciones de 
firme consideradas, con los valores de 
los módulos de las capas obtenidos 
mediante cálculo inverso, se obtienen 
los siguientes valores de los paráme-
tros críticos de cálculo:
•	 Tramo representativo: 			

εh = 115 [μ] y	 εz = 259 [μ]
•	 Zona singular: 			 

εh = 184 [μ] y	 εz = 436 [μ]
Por otro lado, si se calculan los va-

lores máximos admisibles para los pa-
rámetros críticos para que la sección 
sea capaz de soportar el tráfico pre-
visto durante los siguientes 10 años 
(10,4•106 – 4,46•106 = 5,94•106 ejes 
equivalentes de 13 t), se obtiene que 
éstos son para las mezclas bitumi-
nosas εh = 99 [μ] y para la explanada 
εz = 274 [μ]. Por tanto, y centrando el 
análisis ya únicamente en el tramo re-
presentativo (la zona singular, como se 
ha indicado, requiere una reparación 

en profundidad, llegando al saneo de 
la explanada), se considera necesaria 
la rehabilitación de la sección, dado 
que ninguna de las capas será capaz 
de soportar el tráfico previsto.

Por razones didácticas, se conside-
ra en este caso que el procedimiento 
de rehabilitación empleado será la 
extensión de un recrecimiento con 
mezcla bituminosa sobre el pavimen-
to existente. De esta forma, se deberá 
seguir un procedimiento iterativo de 
cálculo directo, incrementando suce-
sivamente el espesor de mezcla bitu-
minosa a la sección de firme existen-
te, hasta que dicha sección sea capaz 
de resistir las solicitaciones previstas 
(en este caso, la rehabilitación persi-
gue extender la vida útil de la sección 
otros 10 años, de modo que se alcan-
ce el período de diseño inicialmente 
planteado). En este sentido, hay que 
considerar que las capas del firme exis-
tente ya han soportado el paso de un 
determinado número de ejes y que por 
tanto, han agotado parte de su vida 
teórica, de acuerdo a la ley de Miner, 
por lo que habrá que tenerlo en cuenta 
en el cálculo.

En este caso, y centrándonos en la 
capa de mezcla bituminosa, como se 
ha indicado, en el estado cero se tenía 
que εh = 88 [μ], lo que corresponde, 
de acuerdo con las ley de fatiga con-
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Tabla 6. Resultados de la auscultación estructural mediada la vida teórica de diseño.

Tabla 7. Resultados de la auscultación estructural mediada la vida teórica de diseño en la zona singular.

Tabla 8. Resultados del cálculo inverso.

Tabla 9. Resultados del cálculo inverso en la zona singular.
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siderada, a 9,11•106 ejes equivalentes 
de 13 t; dado que en el momento en 
que se plantea la rehabilitación, ha so-
portado 4,46•106 ejes equivalentes, su 

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

dimensionarse de modo que:
lo que, de acuerdo a las leyes de fatiga 
consideradas, supone un valor máximo 
admisible del parámetro crítico para 
las mezclas bituminosas de εh = 82 [μ].

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

Por tanto, para prolongar 10 años 
más la vida útil de la sección considera-
da, bastaría con extender sobre el pavi-
mento existente un espesor de 7 cm de 
mezcla bituminosa.

5 Conclusiones

A lo largo del desarrollo del presen-
te trabajo se han puesto de manifiesto 
una serie de reflexiones que, a juicio 
del autor, deberían estar presentes en 
el proceso de diagnóstico del estado 
del firme y en el dimensionamiento de 
su rehabilitación estructural. 

Siguiendo como base la guía me-
todológica que se establece en la nor-
ma 6.3-IC “Rehabilitación de firmes”, 
se han incluido algunos conceptos de 
análisis racional (o analítico) de firmes, 
que se han mostrado como una herra-
mienta muy útil en el proceso de con-
cepción de la rehabilitación estructu-

ral. El empleo de dichos métodos no 
sólo facilita elaborar un diagnóstico 
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, además, un ejemplo didác-
tico en el que se ha puesto de mani-
fiesto, de forma práctica, 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-
posición, pero como se ha indicado 
en la introducción, tanto por motivos 
didácticos como de limitación de ex-
tensión, se ha pretendido únicamente 
mostrar de manera sucinta sus posibi-
lidades y su aplicabilidad en la prác-
tica habitual del dimensionamiento 
de rehabilitaciones estructurales del 
firme, quedando como trabajo pen-
diente para futuras publicaciones el 
desarrollo de una metodología deta-
llada y concisa.
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Tabla 10. Parámetros críticos calculados para diferentes espesores de recrecimiento.

Espesor [cm] 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

εh
108 102 97 92 88 83 80 76


