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Auscultacion de la capacidad portante
de firmes semi-rigidos

Por RAFAEL ALVAREZ LORANCA
Dr. Ingeniero de Caminos
Canales y Puertos.

1. Introduccion

partir de los afios sesenta,

empezaron a introducir-
se en Espafia los firmes con
base o sub-base cementada, gene-
ralmente grava-cemento y suelo-
cemento. Estos firmes se convir-
tieron pronto en muy populares en
carreteras con trafico relativamen-
te importante, ya que proporcionan
una buena capacidad portante del
firme a un precio no demasiado
elevado.

Posteriormente han aparecido
otras bases cementadas, como las
formadas por hormigén seco com-

pactado, que han ampliado el cam-
po de las capas cementadas en la
carretera.

Este tipo de capas, al poco
tiempo de ser puestas en obra, su-
fre una fisuracién transversal sis-
temdtica con una cadencia, que
puede variar entre los 4 y los 6 me-
tros, en funcién de las caracteris-
ticas particulares de cada caso.

Estas fisuras se van reflejando
en la capa de mezcla asféltica su-
perior y, al cabo de un tiempo, en
funcién del espesor de la capa de
mezcla y de la climatologia de la
zona, aparecen en la superficie del
pavimento.

La fisura se convierte en una
via de entrada del agua hacia las
capas inferiores, con el consi-

Deflectdmetro de impacto.

guiente deterioro de las mismas, lo
que origina graves problemas de
mantenimiento.

2. Desarrollo de la degra-
dacion y factores que influ-
yen en la misma.

Como se ha indicado, y causado
fundamentalmente por la retrac-
cién, la capa cementada se fisura y
pasa de ser un medio continuo a
uno discontinuo, formado por una
serie de losas separadas y adya-
centes. Estas losas estdn sometidas
a dos fenémenos de variacidn tér-
mica, como son el ciclo diario y el
ciclo anual. Cada dia las tempera-
turas varian, pasando por un valor
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Jria es la temperatura a la
que se fisura la capa,
menores serdn los
problemas que esa
carretera tenga de reflejo
de fisuras. 99

maximo y por un valor minimo.
Igualmente, a lo largo de un afio,
existe una variacién de la tem-
peratura media, que pasa igual-
mente por un valor maximo y otro
minimo.

Es importante la temperatura,
tanto del ciclo diario como del es-
tacional, a la que se produce la fi-
suracién de la capa, ya que esto va
a marcar su comportamiento en el
futuro. Cuanta mds fria es la tem-
peratura a la que se fisura la capa,
menores serdn los problemas que
esa carretera tenga de reflejo de fi-
suras.

En efecto, si se partiese como
origen de formacidn de la fisura del
punto mds frio del afio, los efectos
térmicos producirian compresién
entre los labios de la fisura, pero no

traccion; por lo que, si la capa s |

capaz de soportar esta solicitacién
de compresidn sin romperse, no se
abrirfa jamas la fisura y no se refle-
jaria en superficie.

Por otro lado, el caso maés des-
favorable seria aquel en el que la
fisura se forma en el momento de
mayor temperatura, tanto en el ci-
clo anual como en el diario. En es-
ta fisura todos los movimientos tér-
micos originan apertura de fisuras;
y, por lo tanto, provoca de forma
mas rdpida el reflejo de dicha fisu-
ra en la superficie de la carretera.

Lo normal en Espafia es realizar
las obras durante la época de buen
tiempo, por lo que, en relacién con
el ciclo anual, se parte de una si-
tuacién mala.

Respecto al ciclo diario, se ha
observado que las zonas construi-
das al principio de la mafiana se fi-
suran durante la noche, y, por lo
tanto, su comportamiento en el
proceso de reflejo de fisuras es
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mejor que el de las zonas construi-
das a ultima hora de la tarde, que
se fisuran a la mafiana siguiente
con una temperatura mds elevada
que por la noche.

A veces, la ejecucidn de capas
cementadas durante época fria da
lugar a un fenémeno de pandeo o
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montado de las “losas” adyacen-
tes, que se puede ver agravado en
el momento de colocar sobre dicha
capa la mezcla asféltica en calien-
te a temperaturas elevadas.

En ese momento, y debido al
aumento de temperatura provoca-
do por el contacto de la mezcla, se
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produce un aumento de la fuerza
de compresion; con lo que, en las
juntas mas débiles, se produce una
rotura brusca o “explosion” de la
fisura. Estas zonas deben ser repa-
radas, pero su comportamiento
posterior en el proceso de reflejo
de fisuras es muy bueno.

Otro pardmetro importante a te-
ner en cuenta es la naturaleza del
arido. Los dridos siliceos tienen un
coeficiente de dilatacién superior
a los aridos calizos, por lo que las
capas cementadas construidas con
los primeros tienen mayores aper-
turas de fisuras y, por lo tanto, ma-

yores problemas de reflejo de fi-
suras.

En definitiva, durante los frios
inviernos es cuando se produce el
maximo de apertura de la fisura y
cuando, por lo tanto, mayor es el
crecimiento interno de la fisura en
la capa superior de mezcla asfélti-
ca, agravandose el problema del
reflejo de fisuras.

Una vez reflejada la fisura en
superficie, esta fisura empieza a
deteriorarse, pasando de una fisu-
ra con una buena transferencia de
carga entre ambos lados de la mis-
ma a una fisura con mala transfe-
rencia de carga.

El paso del agua y del trifico
provocard también la formacién de
huecos debajo de la fisura, con lo
que su comportamiento serd cada
VeZ peor.

El siguiente paso es la forma-
cién de huecos més grandes, junto
con la eclosion de finos en la su-
perficie provenientes de dicho
hueco, con lo que se anuncia la
ruina localizada inminente de esa
parte del firme.

3. Auscultaciones del fir-
me.

Independientemente de las aus-
cultaciones del coeficiente de ro-
zamiento, regularidad superficial
y degradaciones superficiales, que
son semejantes a las que se reali-
zan para el resto de los firmes, la
auscultacion estructural o de capa-
cidad portante de los firmes semi-
rigidos tiene unas caracteristicas
particulares, que conviene estudiar
con mds detalle.

Los firmes semi-rigidos, como
se ha indicado, se convierten, al
poco tiempo de su puesta en obra,
en unos firmes discontinuos for-
mados por losas de, por ejemplo, 6
metros de longitud, separados por
fisuras.

La deflexién maxima y el radio
de curvatura, medidos sobre el fir-
me, seran muy buenos en los 5,50
metros centrales de la losa y serdn
malos en los 0,25 metros adyacen-
tes a las fisuras aproximadamente.

En las auscultaciones que se
realizan con aparatos de ausculta-
cion de gran rendimiento, y de pa-
so constante de cinco metros, se
adquieren las medidas, aleatoria-
mente, en zonas buenas y en zonas
malas de las “losas”.
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Con objeto de tener una infor-
macién mds precisa, se propone
realizar la auscultacién con la me-
todologia que se indica a conti-
nuacion.

4. Auscultacion de los fir-
mes semi-rigidos.

Los firmes semi-rigidos parece
conveniente auscultarlos de forma
semejante a como se auscultan los
firmes rigidos con juntas, es decir,
auscultando fundamentalmente el
estado de las fisuras, que son el
principal problema de este tipo de
firmes.

Existe metodologia, suficiente-
mente comprobada en el mundo y

recogida, por ejemplo, en la Nor- |

mativa estadounidense, donde Se
indica la forma de auscultacion de
juntas o fisuras, con objeto de ob-
tener la transferencia de cargas en-
tre los labios de la junta, y conocer

la existencia de huecos debajo de
la fisura y su tamafio aproximado.

Por lo tanto, y dado que los gra-
dos de degradacion en las zonas de
fisuras de un firme de grava-ce-
mento pasan por diversas etapas en

la transferencia entre losas y en la
formaciéon de huecos, se debe
orientar la auscultacién hacia la
determinacién de estos valores en
las fisuras, ya que asi se obtiene el
conocimiento del estado de los
elementos que pueden llevar a la
ruina del firme.

Dado que resultaria muy caroy
lento el realizar la medicién en ca-
da fisura, y dado que el comporta-
miento de las mismas no es muy
variable entre fisuras préximas, se
recomienda, en principio, auscul-
tar una fisura de cada cinco, lo que
supone en la practica realizar un
ensayo cada 25 6 30 metros.

Este ensayo se compone en rea-
lidad de dos, ya que se estudia la
transferencia de carga en los dos
sentidos, por lo que hay que reali-
zar un ensayo a cada lado de la fi-
sura. Hay que resaltar que, si la fi-
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sura no es vertical, la transferencia
de carga puede ser muy diferente
de un lado a otro.

N-IV (DEL P.K. 18 AL P.K. 17)
TRANSFERENCIA DE CARGA

Este ensayo se realiza con el ]
deflectémetro de impacto, provis- &)
to de una cdmara de video en la
parte inferior del vehiculo, lo que
permite colocar al mismo en la po- o
sicién adecuada, en funcion de la
fisura, para realizar el ensayo.

El ensayo se realiza dando en
cada punto tres golpes con carga
diferente cada uno de ellos, con
objeto de obtener la variacién de
la deflexién al modificar la carga. .

En general, cuando no existen
huecos, la deflexién es directa-
mente proporcional a la carga, y la -
curva resultante es una recta que
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Si existen huecos la recta se des-

plaza y ya no pasa por el origen.
En funcién de la variacion se pue-
de estimar el volumen de los hue-
cos debajo de la losa. Este método

N-IV (DEL P.K. 18 AL P.K. 17)
TRANSFERENCIA DE CARGA MEDIA

es el indicado en la Normativa
AASHTO norteamericana. o)

Para obtener la transferencia de
cargas entre las losas ficticias que "
se forman en las capas cementadas,
se sitdan los ge6fonos del deflec-
témetro de impacto, de forma que
existan dos de ellos situados simé-
tricamente a cada lado de la fisura.

Si la losa fuese continua, las de-
flexiones en dos puntos préximos
serian iguales. Al estar fisurada la
losa, la deflexion en la parte de lo- -
sa separada de la carga por la fisu-
ra, es menor que en el gedéfono
cercano al anterior, pero situado en o
el mismo lado que el punto de car-
ga. La relacién entre la deflexidn
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del geéfono de la parte més cerca-
na es el coeficiente de transmision
de carga en la fisura.

En la figura se observan las dis-
posiciones posibles de los geéfo-
nos para realizar esta auscultacion.

Con estos valores de transferen-
cia de cargas y con los de existen-
cia de huecos, se puede conocer el
estado de la fisura y plantearse qué
actuacién es la mds adecuada para
cada zona, sellado, refuerzo, etc.

Con el odémetro incorporado al
vehiculo se puede identificar la fi-
sura ensayada, y, en caso de que se
quiera completar la informacion
sobre las fisuras adyacentes, se
puede realizar el trabajo perfecta-
mente.

La auscultacién se puede com-
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_. e preconiza
un cambio en la tendencia
de la auscultacion de la
capacidad portante dé los
firmes semi-rigidos,
enfocdndolos hacia el
estudio de los puntos
débiles y que sufren
deterioro. S5

plementar con el paso del vehicu-
lo geo-radar a baja velocidad (20
km/hora), con objeto de corrobo-
rar la existencia de huecos indica-
da por la auscultacién del deflec-
tometro de impacto, asi como para
comprobar que no existe alguna
anormalidad importante en las fi-
suras no auscultadas.

Ademads con el paso del geo-ra-
dar se obtendrdn los datos reales
de los espesores de las capas, con
lo que se pueden calcular los moé-
dulos de elasticidad de las mismas
con gran exactitud. Este estudio
permite conocer si existe alguna
capa en mal estado que pueda in-
fluir en el comportamiento del fir-
me. Hay que resaltar que, al reali-
zarse el ensayo en zona fisurada, &l
médulo de elasticidad de la grava-
cemento serd, en general, bajo.

Existen otros métodos para es-
tudiar la existencia de huecos, in-
dependientemente del Método de
la AASHTO descrito brevemente
con anterioridad, como es el méto-
do de la Texas University.

Este método, desarrollado por
la Universidad de Texas en Austin
para la Federal Highway Adminis-
tration de Austin (Texas), ha sido
realizado por los profesores
Eduardo A. Ricci, A.H. Meyer,
W.R. Hudson y K.H. Stokoe IL

En este método, ademds de in-
dicar otra posible distribucién de
geofonos alrededor de la fisura
distinta de la indicada por la
AASHTO, tema que no cambia co-
mo es l6gico la metodologia fun-
damental ni los resultados del en-
sayo, desarrolla un tratamiento
distinto para la deteccién de hue-

22 Revista RUTAS

S
aialele i

1200

LRSS
SRS >
.,’.,o‘o"",y‘o,. X
o, < 9, ... 9, .“

CONFIGURACION DE GEOFONOS
SEGUN EL METODO DE LA TEXAS UNIVERSITY

e
R XL

X

MEZCLA ASFALTICA

SRELLELEL
9300000303838 307¢

Seleleleteteletelelalels

DISTANCIA

EN mm

1500

-

%

cos debajo de las juntas o fisuras
de las “losas”.

El método se basa en que los di-
bujos de los cuencos de deflexién
obtenidos en los ensayos revelan
que se producen cambios en las
pendientes del cuenco cuando exis-
ten huecos debajo de las “losas”.

Se eligieron las pendientes en-
tre las deflexiones de los ge6fonos
2y 7y entre las deflexiones de los
gedfonos 1 y 2 en el cuenco, para
ser analizadas.

El dngulo formado por la recta
que une las deflexiones de los
ge6fonos 2 y 7 y una linea hori-
zontal se denomind pardmetro Q.
El otro pardmetro, M, es el dngulo

-formado por la linea que une las

deflexiones de los geéfonos 1y 2
con la vertical.
Como los dngulos son pequefios

se representan a escalas distintas
horizontales y verticales. Los fac-
tores de escala utilizados son 24 y
6 para los pardmetros Q y M res-
pectivamente.

En funcién de los valores abso-
lutos y relativos de Q y M es posi-
ble conocer la existencia de hue-
cos debajo de la junta o fisura.

Aunque este método estd fun-
damentado en un método de aus-
cultacion totalmente distinto al de
la AASHTO, hay que indicar que
la correlacién entre ambos méto-
dos es bastante buena, como pue-
de apreciarse en las figuras que se
adjuntan, donde se han comparado
los resultados obtenidos en un
mismo tramo aplicando los dos
métodos.

La experiencia actual indica
que se puede utilizar cualquiera de
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los dos métodos, ya que los resul- N-IV (DEL P.K. 18 AL P.K. 17)
tados que se obtienen scn equiva- HUECOS (CORTE EJE X RECTAS REGRESION)
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