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Resumen

e 0 este articulo se analiza la
[E.! axperiencia obtanida en la
S raalizacian de enzayns de
carga con placa dinamica en las ex-
Hanadas y capas de finme de vanas
grandes obwas de mirasstruciurs rea-
hzadas an los ullmos anos: urbani-
zacion del Ensancha de Yaliecas, au-
wopistas radiales de Madnd, autovia
de circunvalacion M-50, lineas de al-
1a velocidad Seqovia-Valladolid v Coe-
doba-Malaga, y platalormas dal ae-
ropuertc de Barajas,

La utilizacidn de la placa de camgs
cinamica permite la reglizacion de un
gran numeno de SNsayos con un ren-
dimierito muy Savade v sin |3 necesi-
dad del empleo de medics auxiliares,
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cuya disponibilidad a menudo condi-
Ciona 13 Secucion oe los ensayos. Ade-
mas, disponer de un elavads volumen
de datos posibilita un andlisis de la ™o-
mogensidad de ta explanada.

Se muestran en aste articulo los
rangos de valares abtendos tanto en
matenales granulares como an sue-
‘os estabilizados con cemento en al-
gunas de las obras indicadas.

S& comparan los valores de los
madulos dinamicos medidos con los
midulos de los ensayos realizados
con placa de carga estitica segln la
Florma WLT-357-98,

Palabras clave: Explanadas, an-
sayo de recepcion, carga con placa
dinamica, alto rendimiento v analisis
de homogeneidad,

Introduccion

Las {endencias actualas en los ra-
bajos de construccion de las pringi-
pales obras de infraestructuras
vignen arientadas hacia la compro-
bacidn del compartamiento real de las

unidades de obra geculadas, con ab-
jeto de verificar 1as propiedades de-
ducidas de los procesos de calculo v
asegurar un corracto funcionamienta
del conjunte de la infraestructura,

La formacion de las explanadas y
la construcclon de s firmes no as-
capan a osta vision del prodeso cons-
tructivo, v la reciente normative que
regula estas unidades de obra co-
mienZa & incorparar estos Concentos,
Asi, la vigente Marma 6.1 1C “Seccio- !
nes de Firme" de 12 Instrucsion oe Ca-
meteras establece tres categarias de
explanada (E1, B2 ¥ EJ) en funcion del '
midcluln de compresibilidad an o se-
gundo cicle de carga, oblenido de
acuards con la Morma NLT-357.

Bl catéhogo que e incluye &0 la ci-
tada Nonma 6.1 10 es un canjunto de
combinacienes de mareriales de dis-
tintas caractedstcas, dispuestos en
capas de diferenies espesorss, cuva
gjscucion con las condiciones de
puasta en obra pravista en los Plia-
gos da prescripciones tacnicas per-
mite asegurar el cumphmienio de los
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requisitos establecioos para las ¢a-
teqoras de las explanadas

La ejecucion de (as diversas ca
pas gue lorman la axplanada debe
gsiar supta a kb comprobacion de sus
! condicionea de puesia en obra (o
gue cabe dencmmnar “ensayos de
cortral™, Una vez Tinghzada la ex-
planada, resulla oportuno realizar én-
sayos de recepcidn de la misma, cu-
¥o obeto as venficar =i, con |a
combinacion de asas capas, 5¢ ha
obenido ol resullato buscado; eslo
| €3, un valor del modulo de compre-
sibilidad en 8l segundo ciclo de car-
ga (medido an el ansayo de placa de
carga de la NLT-357), a bien, como
indica la propia Morma 8.1 IC, un va-
lor de la mauma deflexidn patrdn,
que 25 funcion de la categona de ox
planada requerida

| Comao afrontar la
recepcion de explanadas
En ks ténminos indicados en la nor
maliva, 8 compmbacion de las ca
raciensiicas de la explanada debe le
varse a ¢cabo con una frecusncia que
implica Iz sjuoucicn de un akto nume-
ro de enaayos de carga con placa, Al
ger lanta I redlizacion de cslos ansa
yvas (en luncdn de los tipas de mate
rnakes ulilirados &n k3 obra, un enaayo
| puede durar vanas horas) y requeric
| medics auxikares iempleo de camicn
CoMe macciin), € numera de com
probacionss gue habitualments se lle-
van A cabo en obra €5 con frecusnoa
infesior al prevista; v muchas veces ni
sicuiena flega & aicanzar unos minimos
represaniabvos que pemmitan asedurarn
la calidad de [a explanada, que, como
es sabxlo, va a condicionar de mana-
ra imporiante @ vida dtil del e,
Por ello, resulta convenients contar
| con maindos atemativos de recepcion
de explanadas que. utilizando aoquipos
aulonomos v de elevado randinmuanio,
parmitan obténer un mayor numero de
datos y apodtar wna mejora &n g hig-
bilidad del proceso de racepaion,

La placa de carga
dinamica

La placa de carga dindmica wili-

e

zada para la recepcion de explana-
das gue s8 descnbe corresponde a
la Dynaplague 2 desarrollada por o
LCPC (Laboratiowe Central des Ponts
el Chaussess)

El fundamamo fisico consiste an
una carga dndmica del spslo o ex-
planada, de witensidad y duracidn de
finida. reanzada por medio de la
caida libra de una masa scbre unR
placa rigide de propiedades fisicas
conocrdas. €l impacto se amortigua
por un alemanto visco-el8stico.

H valor dal modula de Comprasi-
bifidad bajo carga dingmica E_, se
calcula a parlic de fa relacion da
Boussinasy:

1=p? ,
Em - _21"'_’:

La rgidez del suelo se delarming
supomendo que & comportamiento
de la placa de canga ¢ del terreno ba-
jo la misma es asimilable al de wn sis-
rama lipo masa/muelie/amartigundon,
por ke gque &l eguilibrio dindmico da
3 piaca se rige por la ecuacidn:
92 ¢ 2 e-rn

* ¢
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domda;
E, . madulo de compresibilicad ba-
jo carga dinamica
v coehpente de Poissan del sua-
o
Kk ngidez da! suelo
Fooracho de |3 placa dmamica
G coeliciente de amodiguamien-
la del suslo
m mosa de la placa dinamca
#it) medida del asienta an funcion
del tiempo
F( fuerza ejercida sobre la cara
supenor de la placa en funcion
dal empo
A part del conocimients oa la mas
sa de la placa, de la medida dal asen-
to an funcian del tiemps, y de i3 fuer-
z2 ejereida 50bre su Cara Supenr én
tuncian del tempo, pueden obtensr
se los parametros del terreno k v C,
El generador de impactos esta
constituido por una placa de carga y
un dispdalivo da carga dndmicn
La carga dinamica sobre o susko
resulla egquivaleniz 2l paso de un ofe
de cienfo treanta kilcnewlons de pe-

so (130 kNj & una velocidad de sa-
senta Kilometros por hora (60 kmihi)
En la figurs | 58 muestra e sistema
de genaracion de impactos de la pla-
ca de camg

La placa de carga dinamica s co-
loca sobwe al lemrend, ¥ 5& proceds A
la aphcacion de tres escalones de
CAME SUCSSVOS SoDre & msmo puin-
lo. B valor numénco del médulo de
comprasibilidad bajo carga dinamica
(E,.) que se considera es al obtenido
durante ol tarcer escalon de carga,
siempre leniendo en cuenta que al
rango de medda del equipo es de 20
a 250 MPa.
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La daflexidn del temeno v la fusr-
za del /mpacto se miden por unos
sensores instalados en b placa.
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Figura 2. Placa de carga dindmica

Ademis ol vshiculo va squipado
con un ordienedor, que procesa toda
la informacion del ensayo, y un GPE
de proclzidn submalrica gue pormite
conocar @l posicionamiento exacto
del aquipo, o qua facilita de manara
sustancial i ubicacion exacta de las
puntos da snsayo.

Utilizacién de la placa
de dinamica en
recepclén de explanadas

En los ulimos tres anos, Sa ha ve-
nico utiizando la placa de carga di-
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namics en la recepcion de as expla-
nadas realizadas en algunas de lasg
obras de infragstructuras de mayor
importancia en nuestro pais. Se ox-
ponen a continuacion las conclusio-
nes extraidas del analisis de los da-
tes cbtenidos. Cabe sefalar que este
procedimiento s ha empleado en las
autopistas radiales de Madnd, en la
autovia de circunvalacién M-50, en
las plataformas de la ampliacion del
aercpuerto de Barajas, en & Ensan-
che de Vallecas v en algunos tramos
de las hneas ferrovianas de alta we-
locidad on gecucion, ademas de en
multitud de obras de menor entidad.
Esto ha permitido disponer de mu-
chos datos de comelacionss entre los
valores obtenides con las placas tra-
dicionales v la placa de carga dina-
mica. En cualquier caso, por encima
de las ecuaciones de comdacion ha-
lladas, la ventaja principal que se ob-
tiene de su utilizacion es el elevado
volumen de informacian disponibla
sobre la calidad v el comportamien-
o de la explanada ejeculada, o que
permite detactar las ronas con me-
nor capacidad de soporte v realizar
sobre ellas los pertinentes estudios
de detalle que profundicen en las di-
VEraAs cAusas que originan los com-
pantamientos disconfonmes.

Para la realizacibn de las correla-
ciones entre los ensayos de carga es-
titicos y dindmicos no deben pearder-
sa de vista los diametros da las placas
ulilizadas an & ensayo estilico (la pla-
€A cuy0 USD esta mids extendido es la
de 300 mm da camelro, en tantd que
2 placa de carga dinamica liene un
damairo de 600 mm). En funcion dal
lamano cle placa ulilizado, variara el
gspesor da malerial cuyas caracteris-
ticas se esldn analizando. Las core-
laciones han resullado ser ligeramen-
te mejores cuando la placa estatica
ulilizada es da GO0 mm.

Recepcion de explanadas
ejecutadas con maleriales
granulares

Los resultados que se recogen a
continuacidn (hguras 3, 4 v 5) repre-
sentan e resumen de los datos ob-
tenidas en la recepeidn con placa de
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2° CICLO PLACA DE CARGA ESTATICA - 800 mm de diamalro
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carga dindmica de explanadas (o ca-
pas de sub-balasto y capas de for-
ma de plaiaformas femovianas) cons-
tiluidas por matediales granulares
Observando los tres hislogramas
representiados, comespondentes a los
méddulos de compresiiidad en el se-
gundo ciclo de carga {E ) con placa
de 300 v 600 milimetros de diameatro
y al médulo de compresibilidad bayo
carga dinamica (E ) con placa de 600

milimeatros respeciivamente, se apre-
cia bastante semajanza entre los mis-
mos, deslacando la exstencia de dos
poblaciones distintas en cada uno de
allns

Tarnbién s& ha analizado la comre-
lacdn existente entre los modulos de
comprasibilidad en al segundo ciclo
ce carga (E_) con placa de 300 y 600 |
milimetios de duimetro y los modu-
los de comprasibilidad bajo carga
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tabilzados, s¢ ha opiadio por la rea-

| Fafumen esladstioo E (0mim) MFa % acarreduido

P ey i lizacon de ensayos de placa de car-

Medin . 144,73 120 % ga dindmica. Su elevada rendimien-
et fcmnn el Eined 2 AT 140 5% .

Virlenzs ce b8 msatic 08 80 160 BN, 1o permite detarmmar B calidan v el
Rangs 116,90 180 8% 3 I

| s s s -k comportami ﬂ.m. de las explanadas

Mg 21490 ymayor . W% | slesutadas, delimitando las zonas con

menor capacidad porante. Digponer
dz un elevado voluman de dalos po-
sinilita la realercon de andliss e5ta-

| 1° CICLD PLACA DE CARGA DINAMIGA - 800 mm de diametro

| G By disticos completos. Con ello 5@ bus
[ / : | e ca obtoner e cada tramo zonas
- st ® Il G homoganeas, an las que los dalos
E ::: medidos muestren que 8l comporta-
ﬂ L st miento sea simikar. & modo de gem-
- - plo, en la figurs 8 se recoge of his-
I Hris tograma ¢ los resultacos del ensaya
.. de placa cde carga dindmica realiza-
| = 13 wun " m 308 ymayer dos an una explanada con suelo es-

E. (MPg)

tabilizado con cemento

En eslas obras tambien se han
realizado algunos anzayos de placa
de carga asialica que han permitdo

dinamica (E ) con placa de 600 mi-
limetros (igusa 6 y 7). De dicha com-
paracion ¢ pusde concluir qua, pa-
ra explanadas consliluidas por
materigles granulares &n las cond-
cionEs ensavadas, existe una buana
corralacion entre estas madlos, pu-
diandose establecer, da forma apro-
ximada, ks siquientas squivalencias:
E ; lcon placa © 300 mm) = V5 x E_,
E, (con placa @ 800 mm) = 1.0 x E_
Esta equivilencia, obienida enre
gl madulo de comprasibiidad en el -] 50 Wwo 150 200 e
sequndo ciclo de carga (F ) con pla- Eua (MiPa}
ca de G0 milimairos de dimetro v
el médulo de compresibildad bajo igura B | Gan antre E_ y E_, con placa de 300 mm. Molenoles granulares
carga dinamics (E ), esld en conso-
nancia con lo recogicdo en o “Cald-
loge frances de estructuras lipo de
firmes de nueva construccion”, en &l -
que se hace reflerencia 2 la necesi- E‘
dad de akanzar vnos delérminados £ = 10k
valores del modulo de deformatviidad g il i
°
a
&
g
L,
Ll

¥ = 1L
BT = Q) fha

Ev con placa de 200mm (Mpa)

| para la aceptacion y clasificacion del
lerrent ensayado, independiente-
mante de los equipos (estaticos o di-
namicos) ulllizados an e! ensaye

Recepcion de explanadas
ejecutadas con suelos
estabiizados

En gran parte de las obfas &etu- .
BB | tadas recientements con suelos es- i f £, G0N PG 08 W83 men

BA=iteer:
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3° CICLO PLACA DE CARGA DINAMICA - 800 mm de ddmetro
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Figura . Rasuman astadistioo doe E _ oon ploca de

aslabliirado con cementao.

§ = 1, E5fds

K2 = L5565

Ev" con placa ce 300mm [(Mos)

SEEEEEERE

Odulo estdtico E | (ablanido con

¥ = 1,1538s
A¥ = g G

Ev? con placa 48 G30mm {Mpa}

Figura 10, Cormmglacion entre midule dindmico E
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con placa de B0 mem). Svelo estabilads con cementa

sslablecer cigrias commelacicnes ene
tre aste ensayo v ¢ de placa de car-
ga dinamica ¢on ks matedales uli-
lizacos i |a puésia en obma epecutada
B8 SAGA cas0. Estas corresponden-
cias 8on mejores en 2 caso de pla-
ca de carga estatica de 600 mim de
diametra. En las figuas & y 10 58 re-
cagen los datos obtenidos &n la re-
canclon con placa de carga dinami-
ca dé un suelo estabilizado aon
comento.

5. Conclusiones

La ulilizacifin de la placa ds carga
dindmica para la recepciin de ax-
planadas supons una allemalnvg muy
interesanme a las fracicioneles placas
dir carpa estticas, ya que permile la
realizacion de un gran niimera de en-
aayos con un rendimisnio muy ele-
vade y sin la necesidad del emplec
de madios auxiliares, cuys dispanibi-
lidad o menuda condiciona la ejecu-
cidn de los ensayos. Ademas, g ve-
locsdad de realizacon de cada ensayn
implica una afeccion praclicamanle
niAda a los trabajos de construccidn

Por otro lato, dispones de un ale-
vago volumen de datas sobre la ca-
idad ¥ el comportamienta ds la mx-
planada sfecutads posibiita un andiss
de homogensidad, lo que permine de-
tectar fas zonas con menor Capao-
dad de soparte, v realizar sobira allas
los pertinentes estudios de detalle que
pretundicen &n (a5 diversas capsdy
qQue onginan los comportamen!ios no
conformes de la explanada

6. Bibliografia

1. Catélogo de estuciuras lipo de
firmies de nueva construccdn ded M-
nisterio francés de Infraestructuras,
1098

2. MF P34-117-1 Medulo bajo car-
gn watitica con placa (E ) de abril de
2000

3. PR NF P34-117-2 Modulo bajo
carga dinamica con placa sometida
a ancuasta an abril de 2003

4. GOMES CORREIA, A "COST
37, Modaling and Advanced Teshing
lor UGM", Lisboa, enerp 1000, B




