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RESUMEN: En el afio 1986, a partir de métodos analitico-empiricos en modelos multicapa, el CEDEX redlizé la
comprobacién del dimensionamiento de las secciones de firme recogidas en las Normas 6.1 y 6.2 de la Instruccion de
Carreteras. A partir de modelos numéricos tridimensionales, y tras actualizar los pardmetros mecanicos que
intervienen, se han vuelto a calcular las mencionadas secciones para comprobar si su dimensionamiento es correcto
desde el punto de vista estructural. Para las capas de materiales granulares se ha considerado un comportamiento
eléstico no-lineal (Modelo de Boyce). Al emplear una ley de fatiga mas conservadora para las mezclas bituminosas y
unos criterios también més conservadores de tensiones admisibles para las capas de materiales hidraulicos, se
comprueba que algunas secciones quedan del lado de la inseguridad; es decir, que admitirian un nimero de ejes

inferior al teéricamente supuesto.

PALABRAS CLAVE: FIRME, CARRETERAS, MODELOS NUMERICOS TRIDIMENSIONALES, MATERIALES GRANULARES

ABSTRACT: In 1986 the Spanish Public Works Research Centre, CEDEX, verified the detailing of pavement sections,
pursuant to Spanish Road Specification contained in Codes 6.1 and 6.2, using empirical methods on multi-layer
models. These sections have since been recalculated using three-dimensional numerical models and adapting the
intervening mechanical parameters, in order to verify whether the original detailing was correct from a structural point
of view. A non-lineal elastic behaviour (Boyce Model) has been taken for the layers of unbound granular materials.

By employing a more conservative fatigue limit for the bituminous bound materials and a similarly more conservative
admissible stress criteria for the layers of hydraulic materials, it was found that certain sections were on the unsafe side
and the actual admissible axle loads were lower than that established by theory.

KEYWORDS: PAVEMENT, ROADS, THREE-DIMENSIONAL NUMERICAL MODELS, GRANULAR MATERIALS

1. INTRODUCCION

Como es de todos sabido, el dimensionamiento de fir-
mes es el proceso que permite determinar los materiales que
constituyen las distintas capas del firme y los espesores de
las mismas, de manera que se alcance una vida de servicio
determinada y, también, que su coste sea el minimo.

En el afio 1986, el CEDEX {Centro.de Estudios y Experi-
mentacién de Obras Poblicas) realizé, mediante un convenio
de colaboracién con la Direccién General de Carreteras, la

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de marzo de 2002.

comprobacién del dimensionamiento de las secciones de fir-
me recogidas en las Normas 6.1 y 6.2 de la Instruccién de
Carreteras. En el afio 1990, estas secciones fueron nueva-
mente comprobadas, en un estudio editado por la Asocia-
cién Espafola de Refinerias de Pefréleo y Productores de As-
falto donde se hacia un pormenorizado andlisis técnico-eco-
némico de las secciones de dicha Instruccion.

En ambos se utilizd un método analiticoempirico o me-
canicista-empirico. Por un lado, se emplearon modelos de
respuesta multicapa basados en la teoria de Burmister y, por
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el otro, se emplearon modelos de comportamiento de los
materiales del firme basados en diversas leyes empiricas ob-
tenidas y calibradas en el laboratorio. Como es sabido, se
considera como la respuesta del firme las tensiones, las de-
formaciones y los desplazamientos criticos en cada una de
las capas del mismo. los modelos de comportamiento rela-
.cionan la respuesta con el grado de deterioro del firme a lo
largo del tiempo, considerando la repeticién de las cargas.
Aunque los modelos utilizados en estos dos estudios se refe-
rian a la fisuracion por fatiga, existen ofros que fienen en
cuenta, por ejemplo, la formacién de roderas debido a de-
formaciones pldsticas, la reflexion de las fisuras de las capas
tratadas con cemento y la fisuracién térmica por bajas tem-
peraturas.

En este arficulo, el fin que se persigue es volver a calcu-
lar dichas secciones de nuevo para comprobar si, después
del transcurso de los afios, el dimensionamiento realizado
en aquella ocasién se mantiene en vigencia. Sin embargo,
en esta oportunidad, en vez de emplear como herramienta
de cdlculo un sistema multicapa se utilizaréd como modelo de
respuesta un programa fridimensional, que emplea un esque-
ma explicito de diferencias finitas. Por ofra parte, con el fin
de caracterizar mecénicamente los materiales que compo-
nen las diferentes capas de las secciones, se hard una revi-

sién de la literatura cienfifica, todo ello con el objetivo. de

examinar si los valores adoptados en el estudio del CEDEX
del afio 1986 han variado significativamente. Una diferen-
cia significativa con respecto a los dos estudios menciona-
dos con anterioridad es que, en esta ocasion, el andlisis de
la respuesta de las capas de materiales granulares se hard
considerando, por un lado, un comportamiento eldstico line-
al y, por ofro, incorporando un modelo eléstico no-lineal
{Modelo de Boyce). Asimismo, se estudiaran los diferentes
modelos de comportamiento y criterios de fallo estructural
empleados en las capas del firme al realizar estos estudios.
Estos modelos de comportamiento del deterioro estructural
del firme se compararén con otros mds recientes que surjan
de la-revisién bibliogréfica.

Ademés, hay que puntualizar que, en este articulo, sola-
mente se van a analizar las secciones correspondientes a las
categorias de trafico TO {més de 2000 vehiculos pesados al
dia por el carril de proyecto) y T1 (entre 2000 y 800 vehicu-
los pesados al dia por el carril de proyecto). Tampoco se
comprobarén las secciones de firme que incorporen hormi-
gén vibrado como pavimento.

2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE
DIMENSIONAMIENTO DEL CEDEX

RODADURA  {BITUMINOSA)

INTERMEDIA  {BITUMINOSA)

BASE (GRAVA — CEMENTO)

SUBBASE  [SUELO — CEMENTO)

SUBBASE {ZAHORRA)

EXPLANADA

adoptadas como

(Fuente: lzquierdo

La Instruccion 6.14C y 6.21C “Secciones de firme”, con
la que, en los Gltimos afos, se han proyectado las carreteras
pertenecientes a la entonces denominada Red de Interés Ge-
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neral del Estado (RIGE), actualmente Red de Carreteras del
Estado (RCE) basan el célculo de los espesores de las capas
del firme en el proceso siguiente:

1. El eje tipo considerado es simple, de 13,000 kg, y
con ruedas sencillas, lo que supone una carga por rueda de
6500 kg. La presién de contacto corresponde a la méxima
legal de inflado de un neumdtico de camién: 900 kPa (9
kg/cm?). Esto implica, para la hipétesis de huella circular,
un contacto de 15.16 cm de radio.

2. Se decidi6 realizar una clasificacién de las secciones
de la Instruccion atendiendo a los tipos de materiales utiliza-
dos. El criterio de clasificacion consistié en el agrupamiento
de las secciones de firme de acuerdo a tres tipos basicos de
estructura {Crespo et al., 1986):

* Tipo I: mezclas bituminosas sobre la explanada. Tam-
bién se las denomina FD (Full Depth).

* Tipo Il: mezclas bituminosas sobre zahorras (artificial,
artificial mds natural) y éstas dltimas sobre la explanada.
También se las denomina MG.

* Tipo Ill: mezclas bituminosas sobre los materiales hi-
draulicos (hormigén compactado més suelo-cemento,
grava-cemento mds suelocemento, suelocemento) y és-
tas, a su vez, sobre la explanada. También se las deno-
mina MH.

3. En el andlisis, se utiliza como modelo de respuesta un
sistema multicapa basado en la teoria de Boussinesqg- Burmis-
ter. Como es sabido, en un sistema multicapa, se considera
que los materiales son elasticos, lineales, homogéneos e isé-
tropos y estan caracterizados por su médulo de elasticidad y
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su coeficiente de Poisson. Las capas son de espesor finito y
dimensiones horizontales indefinidas, salvo la capa mas pro-
funda {la explanada) que se considera de espesor semiinfini-
to también en el sentido vertical. Se supone adherencia total
en todas las interfaces entre todo tipo de materiales. Los es-
fuerzos cortantes que se producen en las zonas de contacto
entre la rueda y la superficie del pavimento se consideran
practicamente despreciables (Del Val, 1990; Crespo,
1984). El programa comercial que incorpora el modelo mul-
ticapa utilizado en su dia por el CEDEX fue el CHEVRON
NLlayers (California Research Corporation). Mediante este
modelo de respuesta se obtuvieron las tensiones, deforma-
ciones y desplazamientos en las capas del firme. Ademés,
en este estudio, no se aceptaron explanadas con un indice
de Capacidad Portante de California (CBR) inferior a 8 (ex-
planada tipo E1).

4. En el clculo del nimero de ejes que solicitan el firme
a lo largo de su vida itil prevista {20 afos) se tuvo en cuen-
ta las categorias de tréfico y el tréfico equivalente. Las cate-
gorias de tréfico adoptadas para las secciones de las carre-
teras de la RIGE fueron las siguientes (Crespo et al., 1986):

® TO: més de 2000 vehiculos pesados por dia en el ca-
rril de proyecto para el afio de puesta en servicio.

® T1: entre 2000 y 800 vehiculos pesados por dia en el
carril de proyecto para el afio de puesta en servicio.

5. Con el fin de realizar la comprobacion andlitica de
las secciones adoptadas, se transformaron estas categorias
de tréfico en el nomero de repeticiones, N7, de cargas tipo
previstas durante la vida de servicio estimada del firme. Pa-
ra ello se utilizé la siguiente expresién simplificada (Crespo

etal., 1986):
Nr=VPxCxAx365 (1

Siendo: ‘

N7 = Nimero de repeticiones de la carga estdndar durante
el tiempo de célculo

VP = Nimero diario de vehiculos pesados en el carril de
proyecto, en el afio de puesta en servicio

C = Factor de crecimiento

A = Factor de equivalencia de un vehiculo pesado en ejes
estandar

El factor de crecimiento se calculé mediante el término si-
guiente {Crespo et al., 1986):

C= (1411 )

r

Siendo:
C; = Factor de crecimiento

TABLA 1. NUMERO ADMISIBLE DE EJES

TIPO EN FUNCION DE LA CATEGORIA DEL TRAFICO

Categoria de trafico T0 T
Vehiculos pesados por dia >2000 | 2000-800
Tréfico acumulado en ejes Estructura con base 35.7 17.7
de 13 1. (x 109 tratada con cemento

Estructura con base

25.0 12.4

bituminosa o granular

n = Nomero de afios
r = Tasa de crecimiento anual prevista

Se tomé una tasa de crecimiento anual prevista del 2%
para un periodo de 20 afios, lo cual dio lugar a un factor
de crecimiento, Cq, igual a 24.30. Los factores de equiva-
lencia, A, considerados en la férmula 1 fueron de 0.7 en el
caso de estructuras con base bituminosas o granular y de
1.0 para estructuras con capas de materiales hidraulicos.
Como valor de dimensionamiento de la categoria de tréfico
T1, el CEDEX tomé 2000 vehiculos pesodosapor dia en el
carril de proyecto y en el afio de puesta en servicio. Para el
dimensionamiento de la categoria de tréfico TO se tomaron
4000 vehiculos pesados por dia. Por lo tanto, bajo estas
premisas, en funcién de las dos categorias de trafico enun-
ciadas, aplicando la férmula 1, el CEDEX fij6 el nomero ad-
misible de ejes tipo en el dimensionamiento. Este nimero de
ejes admisible queda reflejado en la Tabla 1 (Crespo et al.,
1986).

6. Tanto en las secciones Tipo | como en las secciones Ti-
po Il se asumid que la deformacién unitaria radial en la fi-
bra inferior de la mezcla bituminosa y la vertical en la fibra
superior de la explanada son los pardmetros criticos que de-
terminan la vida de servicio del firme (Figura 1). Por otra
parte, a partir del cdlculo tensional, se obtuvieron las defor-
maciones producidas por la solicitacién; con este valor se
entrd en el modelo de comportamiento y, a continuacién, se
obtuvo el valor admisible, N, que se comparé con N7. Si se
cumplia N > Ny entonces la seccién se consideraba estructu-
ralmente vélida, y de todas las secciones analizadas se
adopté, generalmente, aquélla en la que N y Ny estaban
més proximos. Ademds, el célculo de las tensiones, las de-
formaciones y los desplazamientos se realizé teniendo en
cuenta las fres hipétesis térmicas: invierno, verano y prima-
vera-otofio. En este sentido, la expresién analitica de la ley
de Miner de acumulacién de dafios para el conjunto de las
tres hipétesis térmicas utilizada por el CEDEX fue la siguiente
(Crespo et al., 1986):
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N 1
M= 025+ 050+ 025
N Nro Ny

(3)

Siendo:

Npm = Nomero admisible de repeticiones de carga por la
capa del firme

N| = Nimero admisible de repeticiones de carga, bajo la hi-
potesis térmica correspondiente al invierno

Np.o = Nomero admisible de repeticiones de carga, bajo la
hipotesis térmica correspondiente a las estaciones primavera
y ofofio '

Ny = Nomero admisible de repeticiones de carga, bajo la
hipétesis térmica correspondiente al verano

7. En las secciones Tipo Il el criterio de fallo consistid
en que el agotamiento estructural se produce o bien por fa-
tiga de la explanada o bien por tensiones de traccion ex-
cesivas en las fibras inferiores de las capas hidraulicas.
Sin embargo, en las capas de materiales. hidraulicos, por
razones constructivas y de experiencia, se adoptaron espe-
sores minimos de 20 cm, independientemente de conside-
raciones o comprobaciones fensionales. El criterio utilizado
para la comprobacién estructural fue que la tensién hori-
zontal de traccién en la fibra inferior de dichas capas fue-
ra inferior a un cierto porcentaje de la tensién de rotura
por flexotraccion de los materiales que las componen (Figu-
ra 1).

Llegado este punto conviene aclarar que el proceso de
dimensionamiento empleado por la Asociacién Espafiola
de Refinerias de Petrélec y Productores de Asfalto (ESPAS)
fue practicamente el mismo, con ligeras variaciones en lo
referente a la caracterizacién de los materiales. No obs-
tante, el programa comercial de calculo utilizado por la
ESPAS fue el ALIZE lll. Por 0ltimo, esta asociacién hizo al-
gunos cambios en cuanto a las leyes de fatiga empleadas
en la comprobacion del deterioro estructural de las seccio-
nes de firme.

3. CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS MATERIALES

Tal y como se dijo en la infroduccidn, en este apartado se
va a realizar una revisién de los valores de los parémetros de
entrada utilizados para la caracterizacién mecanica de los
materiales que constituyen las capas del firme. Es de todos co-
nocido que, en un sistema multicapa la caracterizacién mecé-
nica de los materiales esté dada en funcién del Médulo de
elasticidad (E} y del Coeficiente de Poisson {v). Por consiguien-
te, resulta evidente que la adecuada estimacidn de estos paré-
metros'es una de las tareas mas importantes y significativas a
la hora de modelar la estructura del firme.
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TABLA 2. CARACTERISTICAS MECANICAS
DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS

Espesor Médulo de elasticidad Coeficiente
(em) (MPa) de Poisson
Epoca climatica
Invierno |Primavera-Otofio| Verano
15 10,000 6000 3000 0.35
h-15 6000

A continuacién, con el fin de hacer dicha caracteriza-
cién, se realizard una revisién de los valores utilizados en
algunas publicaciones de indole nacional.

3.1 Mezclas bituminosas

En el estudio original del CEDEX, se recurrié a métodos
semiempiricos para asignar los valores de E y v a las mez-
clas bituminosas. Los médulos de elasticidad empleados pa-
ra estos materiales, son funcién tanto de la época térmica
del afio como del espesor total de la mezcla. Se estimb que
el gradiente de temperatura afecta a los 15 centimetros su-
periores, a los que se aplica tres hipétesis térmicas: invierno,
primavera-ofofio y verano. Como se observa en la Tabla 2,
el resto de espesor de mezcla se caracteriza mediante un
médulo constante de 6000 MPa. El coeficiente de Poisson se
toma igual a 0.35 (Crespo et al., 1986). Siendo h el espe-
sor total de la mezcla bituminosa.

Mas tarde, |zquierdo et al. (1990), en el estudio realiza-
do para la ESPAS, consideraron que, con el fin de evitar un
nomero excesivo de célculos a realizar en el dimensiona-
miento, era conveniente utilizar un valor Gnico del médulo
de la mezcla asféltica. Ademds, estos investigadores argu-
mentaron que, en este caso, se estaria dentro de la seguri-
dad. Por ello, en dicho estudio se asigné a las mezclas bitu-
minosas un valor del médulo igual 6000 MPa y valor del co-
eficiente de Poisson de 0.35. En esta misma linea, las Reco-
mendaciones de Proyecto y Construccién de Firmes y Pavi-
mentos de la Junta de Castilla y Ledn {Del Val et al, 1996)
dice que, a efectos de célculo, a las mezclas bituminosas en
caliente se les puede asignar un valor de 6000 Mpa.

Por ofro lado, Gonzdlez et al. (1998) recomendaron en
la Instruccién para el Disefo de Firmes de la Red Carreteras
de Andalucia unos valores que oscilan entre los 4000 MPa
de las mezclas discontinuas en capas finas (F) y los 6000
MPa de las capas densas (D) y semidensas (S).

Recientemente, en unas “Jornadas sobre Caracterizacién
y Control de Calidad de Mezclas Bituminosas” llevadas a
cabo por el CEDEX, Garcia (2000) propuso una serie de va-
lores de los médulos dindmicos dependiendo del tipo de
mezcla. En este sentido, los médulos dindmicos que figuran
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TABLA 3. CARACTERISTICAS MECANICAS
DE LOS MATERIALES HIDRAULICOS

Material Médulo de Elasticidad Coeficiente
(MPa) de Poisson
Suelo-cemento 46000 0.25
Grava-cemento 15,000 0.25
Hormigén compactado 25,000 0.25
TABLA 4. CARACTERIISTICAS MECANICAS
DE LOS MATERIALES GRANULARES
Materiales Médulo de elasticidad Coeficiente | Seccién
granulares (MPa) de Poisson
Zahorra natural 190 0.35 022122
180 021121
Zahorra artificial 460 0.35 022-122
480 032-132

en esta publicacién variaban entre los 5500 + 1000 MPa
correspondientes a las mezclas G20 con ligante B60/70, a
los 6000 + 1000 MPa para las $20 con ligante B60/70.

3.2 Materiales tratados con ligantes hidraulicos

En su dia, el CEDEX realizé la caracterizacién mecdnica
de los materiales hidraulicos sobre la base de la experiencia
acumulada con la grava-cemento y el suelocemento y, tam-
bién, a partir de la resistencia estimada a compresion para el
hormigén compactado. En la Tabla 3 se pueden observar los
valores utilizados por este organismo {Crespo et al., 1986).

En el estudio realizado para la ESPAS (lzquierdo et al.,
1990) se recomiendan unos valores muy similares a los que fi-
guran en la tabla anterior. Esta vez, tanto para el hormigén
compactado como para la grava-cemento se aconsejan los
mismos mddulos y coeficientes de Poisson. En el caso del sue-
locemento se propuso un valor de 5000 MPa para el Médulo
de Elasticidad y de 0.30 para el coeficiente de Poisson.

Por otro lado, segin, la norma de la Junta de Castilla Ledn
(Del Val et al, 1996) dice que las Grava-cemento son materia-
les de una gran rigidez y, por consiguiente, el médulo de elas-
ticidad supera facilmente los 20,000 MPa a las pocas sema-
nas.

En cuanto a la Normativa Andaluza de firmes (Gonzdlez
et al, 1998), los valores que se recomienda utilizar son los si-
guientes:

¢ Suelo-cemento SC-4: E = 8000 MPa; v = 0.25
® Grava-cemento: E = 20,000 MPa; v = 0.25
* Hormigén compactado: E = 30,000 MPq; v = 0.20

Por Gltimo, Garcia (2000) también propone unos modu-
los dindmicos para las capas de gravacemento que oscilan
entre los 19,000 + 4000 MPa, en funcion del porcentaje de
cemento.

3.3 Materiales Granulares

3.3.1 Comportamiento eléstico lineal

Para la caracterizacién de los materiales granulares, en
el estudio del CEDEX se sigue el criterio de fijor el médulo
de una capa en funcién del médulo de la capa subyacente,
Es. y el espesor de la capa granular, h (mm). Esto se puso
de manifiesto mediante la adopcién de la expresion de Dor-
man y Metcalf (Crespo, 1984):

E= 0.206 - h0-45 . Eg (4)

Como coeficiente de Poisson se adopté el valor 0.35.
De esta manera, en las secciones de la Instruccién 6.1y 6.2
IC, se tienen los valores de los médulos que aparecen en la
Tabla 4 (Crespo et al., 1986).

En el estudio hecho para la ESPAS, Izquierdo et al.
(1990) ampliaron el rango de valores de tal forma que reco-
miendan para la zahorra natural un médulo de elasticidad
comprendido entre 100 y 300 MPa y, para la zahorra artifi-
cial, un valor entre 100 y 600 MPa. El coeficiente de Pois-
son en ambos casos es igual a 0.35. Mucho més reciente-
mente, la Normativa Andaluza (Gonzdlez et al, 1998)
prohibi6 la utilizacién de zahorras naturales en las capas
del firme, aconsejando para los materiales granulares los va-
lores siguientes:

¢ Zahorra artificial: E = 600 MPa; v = 0.35.
* Macaddam: E = 1000 MPa; v = 0.35.

3.3.2 Modelo de respuesta no lineal en los materiales granulares

De todos es sabido que el comportamiento mecanico de
los materiales granulares se puede caracterizar mediante la
descomposicién de los esfuerzos y las deformaciones en sus
componentes desviadora y volumétrica. Mediante este plan-
teamiento, se reemplaza el Médulo Resiliente (E) y el Coefi-
ciente de Poisson (v) por el Médulo Volumétrico (K) y por el
Médulo Transversal (G}, respectivamente. Las deformaciones
volumétrica y transversal de corte se pueden expresar en fun-
cién de las tensiones esférica y desviadora utilizando ecua-
ciones similares a la Ley de Hooke para materiales elasticos
e isdtropos. En este sentido, con el fin de estudiar la relacion
entre el esfuerzo y la deformacién, Boyce (1980) desarrollé
un modelo tedrico elastico no lineal. A través de este mode-
lo, Boyce planteé que, debido a que los materiales granulo-
res no se comportan de forma lineal, tanto K como G deberi-
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an expresarse en funcion del esfuerzo normal medio (tension
esférica) elevado a una potencia menor que la unidad. De

TABLA 5. CARACTERISTICAS MECANICAS DE LA EXPLANADA

acuerdo a esto, Boyce (1980) propuso las siguientes expre-

Categoria de

Médulo de elasticidad Coeficiente

siones para la determinacion de Ky G: la explanada (MPa) de Poisson
K=K; -1 (5) E2 80 0.40
E3 200 0.40
G=Gy - pln 2

Siendo:
p = Tension esférica
n, Ky, Gy = Constantes del material

A partir de consideraciones teéricas, Boyce especifico
que tanto la deformacién transversal como la volumétrica de-
ben satisfacer el Teorema de la Reciprocidad de Maxwell.
Al ser K y G solamente funciones de p, las ecuaciones 5y 6
no satisfacen el teorema de la reciprocidad y, por lo tanto,
Boyce sugiri6 utilizar ofro planteamiento un poco més com--
plicado (Boyce, 1980):

K;. pl-
K= _‘p..q;_ 7)
(1B - o2 )
G=G; - pln 8)
Siendo q la tensién desviadora y:
p= (10} - —L& ©)

6G,

Como se puede observar, en el modelo de Boyce al im-
poner una relacion entre la deformacién volumétrica y la de-
formacién de corte, el nimero de pardmetros del material se
limita a tres. Boyce verificé y demostré que el modelo da un
buen ajuste de los resultados de los ensayos triaxiales reali-
zados con presion de cémara variable. Como se ha dicho
anteriormente, este modelo es eldstico no lineal.

3.4 Explanada

El CEDEX, para la caracterizacién mecénica de la expla-
nada, adoptd en su trabajo el conocido criterio de estable-
cer el médulo de la capa a partir del indice CBR, mediante
la expresion siguiente (Crespo et al., 1986):

E(MPa)=10 - CBR (10)

Los valores del indice CBR considerados en las dos cate-

gorias de explanada E2 y E3 fueron los siguientes:

e Categoria E2: CBR 2 8
o Categoria E3: CBR 2 20
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Introduciendo estos valores en la expresion (10) y
adoptando un coeficiente de Poisson de 0.4, las caracteris-
ticas mecanicas adoptadas para la explanada son las que
estan reflejadas en la Tabla 5 (Crespo et al., 1986).

El estudio llevado a cabo para la ESPAS también adop-
t6 un médulo ligado al valor del indice CBR mediante la
expresién anterior. Pero, como en la fecha de realizacién
de este trabajo, la categoria de la explanada E2 tenia co-
ma valor limite un indice CBR igual a 10, se recomendd,
en la explanada E2, un valor de 100 MPa. El valor para
la explanada E3 es de 200 MPa. Estos valores, segin se
comenta, estan del lado de la seguridad En ambos casos
toman un valor de 0.4 para el coeficiente de Poisson.

La Normativa Andaluza propone también servirse de la
expresion (10) para determinar el médulo de elasticidad
de la capa de asiento del firme, recomendando, por un la-
do, no adoptar valores superiores a 200 MPa en el caso
de suelos Tolerables, Adecuados y Seleccionados Tipo 2 y,
por ofro, no aceptar valores superiores a 400 MPa para
suelos Seleccionados Tipos 3 y 4. Para suelos cohesivos re-
comienda utilizar un valor del coeficiente de Poisson igual

a 0.5.

4, MODELOS DE DETERIORO ESTRUCTURAL

Como se sabe, en la vida de servicio de un firme se
emplean dos conceptos de fallo: el estructural y el funcio-
nal. El fallo estructural se define como la pérdida de cohe-
sién de todas o alguna de las capas del firme, de manera
que no le es posible soportar las cargas impuestas por el
trafico. El fallo funcional se produce cuando el firme no
puede permitir el paso de los vehiculos de manera cémoda
y segura, y puede venir acompafado o no de un fallo es-
tructural. A continuacién, se hard una breve descripcién de
los criterios de fallo y modelos de deterioro estructural de
uso més generalizado y que son normalmente empleados
en el dimensionamiento.

4.1 Fisuracién estructural por fatiga
La fisuracién estructural por fatiga estd relacionada con

la deformacién o la tensién horizontal por traccién en el
fondo de la capa del material. En este sentido, el criterio
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de fallo relaciona la deformacién o la tensién producidas

con el nimero admisible de repeticiones de carga, obteni-

do en ensayos de fatiga realizados en el laboratorio sobre
las muestras de materiales. La fisuracién se asocia con la
respuesta resiliente (recuperable) del firme ante las cargas
dinamicas del trafico. Segin estos modelos las fisuras, ge-
neralmente, se desarrollan desde abajo hacia la superficie.

4.1.1. Fisuracién por fatiga de las mezclas bituminosas

En los modelos empleados en las mezclas bituminosos
se foma como pardmetro critico la deformacién unitaria ho-
rizontal por traccién. Dichos modelos son de la forma si-
guiente (Crespo et al., 1986; Izquierdo et al., 1990):

g= kN (1)

Siendo:

& = Deformacién unitaria de traccién en la fibra inferior de
la capa bituminosa

N = Ndmero de repeticiones de carga admisible

a, k = Parametros

Como es obvio, la eleccién de un modelo de comporta-
miento para la comprobacién de las secciones de firme es
una cuestién decisiva a la hora de predecir la vida de ser-
vicio de las estructuras. En la bibliografia existente al res-
pecto, se encuentran un nimero muy variado de formula-
ciones de leyes de fatiga, como corresponde a los diversos
modos de ensayo y a las diferentes caracteristicas mecani-
cas y formulaciones estudiadas. En la Tabla 6 aparecen re-
flejados los valores de los parédmetros utilizados por algu-
nos organismos. El CEDEX empleé en su estudio de 1986
los valores correspondientes a la ley de la Shell. Ligera-
mente diferentes son los valores recomendados por Izquier-
do et al. (1990) en el trabajo de investigacién realizado
para la ESPAS. En la publicacién donde se refleja el infor-
me final de la accién COST 324 (Ministerio de Fomento,
1998), el CEDEX presenté los valores reflejados en la 0lti-
ma fila de la tabla 6, si bien el modelo que figura en dicha
publicacién estd expresado en forma logaritmica. Estd olti-
ma expresién también se recomienda en la Instruccion de
Firmes Andaluza.

TABLA 6. PARAMETROS DE LAS LEYES

DE FATIGA DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS

Ley k a
Shell.CEDEX (1986) 2.522 x 10° 0.20
ShellESPAS (1990) 2.852 x 10° 0.20

CEDEX-COST324 6.44 x 10° 0.27

4.1.2. Fisuracién por fatiga de los materiales tratados con cemento

En los firmes con materiales tratados con cemento la fisu-
racién por fatiga también ha sido considerada el principal
criterio de fallo. Sin embargo, la diferencia fundamental con
respecto a las mezclas bituminosas consiste en que, en los
materiales tratados con cemento, aunque el nomero de apli-
caciones de carga sea considerable, siempre existirG un va-
lor limite del valor de la carga por debajo de la cual no se
producird el fenémeno de fatiga del material. Por ello, en es-
tos materiales, se toma como modelo de comportamiento
una ley de fatiga con la tensién horizontal de traccién como
solicitacién critica. En este sentido, los materiales tratados
con ligantes hidraulicos presentan una ley del tipo siguiente
(Crespo et al., 1986; Izquierdo et al., 1990):

—:—=1—0.065~|ogN (12)
F

Siendo:

¢ = Tensién a traccién producida por la carga en la fibra in-
ferior de la capa .

N = Nimero admisible de repeticiones de carga

Rp = Resistencia a flexotraccién a los 90 dias

a = Pardmetro que depende del material

En este orden de ideas, conviene aclarar que en la épo-
ca en que el CEDEX realizé su estudio existia una escasez
de datos experimentales. Ademds, en este tipo de ley, la
pendiente de la recta de fatiga es pequefia (gran variacién
de N con pequefias variaciones de 6/Rg). Estas considera-
ciones llevaron a que este centro de investigacién siguiera el
criterio de considerar véalida una seccién si la tensién obteni-
da en el andlisis tensional era inferior al valor de tensién ad-
misible en fatiga; es decir, sin entrar a evaluar la seccién en
nimero N de repeticiones de carga. De esta manera, el CE-
DEX, a partir de las resistencias a compresién a los 90 dias,
estimé las fensiones admisibles siguientes (Crespo et al.,

1986):

* Suelocemento: Ggdm = 500 kPa
* Grava<emento: 644dm = 1200 kPa
* Hormigén compactado: 644m = 3300 kPa

La expresién 12 también fue adoptada por la Instruc-
cién de Firmes de Andalucia (Gonzélez et al, 1998), al
igual que en el estudio realizado para la ESPAS (lzquierdo
et al., 1990). Por ofra parte, segun este estudio, es facil-
mente deducible que, con un coeficiente de seguridad igual
a la unidad, a partir del nimero acumulado de ejes de 13
toneladas reflejado en la Tabla 1, se pueden obtener las re-
laciones maximas o,/Rf, que, superadas, provocarian la
rotura por fatiga de la capa hidraulica, (lzquierdo et dl.,
1990):
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¢ Trafico TO: o,/Rp = 0.509
e Trafico T1: o,/Rp = 0.528

Pero la Resistencia a la flexotraccién a los 90 dias se
puede estimar mediante la expresion siguiente:

RF=0.22 - R (13)

Siendo R la resistencia maxima a compresién a los 7 di-
as. Por consiguiente, para las categorias de tréafico estudia-
das, asumiendo unas resistencias a compresién de 2500,
6000 y 33,000 kPa para el suelocemento, la grava-cemen-
to y el hormigén compactado, respectivamente, las tensiones
admisibles serian las siguientes:

e Suelocemento: Tréfico TO: o, = 0.509 Rp =280 kPa
Trafico T1: o, = 0.528 Rg =290 kPa

¢ Gravacemento:  Tréfico TO: o, = 0.509 Rp =672 kPa
Tréfico T1: o, = 0.528 Rg =697 kPa

e Hormigén Tréfico TO: o, = 0.509 Rg =1680 kPa
compactado: Tréfico T1: o, = 0.528 Rg =1742 kPa

Por otra parte, la expresién de la ley francesa, que figu-
ra a continuacién, fue recogida tanto por Romana et af
(1996) en el Curso Internacional de Carreteras como por el
estudio de la ESPAS:

‘6'=O.( N ]]2,RF na

Siendo:

o, = Tensién radidl de traccién en la fibra inferior de la capa
R = Resistencia a flexotraccién a los 90 dias

a = Parédmetro que depende del material

Los valores del pardmetro a que aparece en la expréesién
anterior son los de la Tabla 7 {Romana et al, 1996; |zquier-
do et al., 1990). ‘

Dentro de las categorias de tréfico estudiadas TO y T1,
se tienen, respectivamente, unos limites de 35.7 x 10¢ y
17.7 x 10° repeticiones de carga de 13 t por eje. Por lo
que, asumiendo nuevamente las mismas resistencias a com-
presion, las tensiones admisibles quedan de la siguiente for-
ma:

® Suelocemento: Tréfico TO: 6, = 0.404 Rf = 222 kPa
Trafico T1: o, = 0.429°Rg = 236 kPa

¢ Gravacemento:  Tréfico TO: 6, = 0.382'Rp = 504 kPa
Trafico T1: o, = 0.405°Rf = 535 kPa
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TABLA 7. PARAMETROS DE LAS LEYES DE FATIGA
DE LOS MATERIALES TRATADOS CON CEMENTO

Material a
Suelocemento 0.5446
Gravacemento 0.5144
Hormigén compactado 0.7049
¢ Hormigén Tréfico T0: 6, = 0.523 Rg =3800 kPa

compactado: Tréfico T1: 6, = 0.555 Rp =4030 kPa

Por Gltimo, en el Congreso Nacional de Firmes celebra-
do recientemente en la ciudad de Leén, se propuso la ley del
Instituto Torroja {Rocci, 2000):

o,=a-b-logN (15)

Siendo o, la tension horizontal de traccién, en MPa, en
la cara inferior de la capa. Los pardmetros de los diferentes
materiales estén expuestos en la Tabla 8 {Rocci, 2000).

Por lo que, las tensiones admisibles para estos materia-
les, para las categorias de tréfico TO y T1, serian las siguien-
tes:

e Suelo-cemento: Tréfico T0: 6, = 395 kPa
' Tréfico T1: o, = 408 kPa

¢ Gravacemento:  Trdfico TO: o, = 984 kPa
Trafico T1: o, = 1017 kPa

¢ Hormigdn Tréfico 70: 6, = 2953 kPa
compactado: Tréfico T1: o, = 3052 kPa

4.1.3. Agotamiento por fatiga de la explanada

En cuanto a la explanada, también existen diversas leyes
de fatiga correspondientes a la expresién 11. En la Tabla 9
que aparece a confinuacién estén reflejados los valores de
los parametros de algunas de estas leyes (lzquierdo et al.,
1990):

TABLA 8. PARAMETROS DE LAS LEYES DE FATIGA
DE LOS MATERIALES TRATADOS CON CEMENTO

Material ‘ a b
Suelocemento 0.72 0.043
Gravacemento . 1.8 0.108
Hormigén compactado 5.4 0.324
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TABLA 9. PARAMETROS DE LAS LEYES DE FATIGA DE LA EXPLANADA

Ley k b
Belga 1.1 x102 0.23
Shell 1.1.x 102 0.25
Francesa 2.1x102 0.24
Inglesa 0.56 x 102 0.24
Brown y Pell 2.16 x 102 0.28
g, =k-Nb {16)

Siendo:

&, = Deformacién unitaria vertical en la capa superior de la
explanada

N = Nomero admisible de repeticiones de carga

b, k = Pardmetros

Por otra parte, la Instruccion de Firmes de Andalucia re-
comienda no pasar de unas deflexiones en la cara superior
de la explanada de 2.30 y 2.73 mm para las categorias de
trafico TO y T1, respectivamente.

Por Gltimo, en la Figura 2 se han representado las expre-
siones de las leyes de fatiga de las mezclas bituminosas utili-
zadas por varios organismos, asi como la ley de Brown y
Pell empleada para las explanadas.

Figura 2. Leyes
de fatiga de las
mezclas
bituminosas y de
la explanada.

Numero de ciclos admisible
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4.2 Formacién de roderas plasticas

Las roderas son el resultado de las deformaciones plasti-
cas {permanentes) que se acumulan en los materiales constitu-
yentes del firme. Solamente los materiales tratados con ce-
mento son completamente resistentes a las roderas plasticas.
El criterio de fallo mas extendido consiste en limitar la defor-
macidn vertical de compresién (g, ), estimada mediante la ex-
presién 16, sobre la parte superior de la explanada para asi
reducir las existentes a través de toda la estructura del firme.
Este criterio se basa en el hecho de que las deformaciones
plasticas son proporcionales a las deformaciones elasticas.
Por lo tanto, limitando la deformacién eléstica de la explana-
da, se consiguen restringir también en otras capas por enci-
ma de la misma, lo que a su vez, condicionard la magnitud
de la deformacién permanente en la superficie del firme.

5. DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO

La modelizacién numérica del estado tensional generado
en un paquete de firmes ocasionado por la aplicacién de
una carga en su superficie se ha llevado a cabo con el pro-
grama comercial FLAC® (Versién 2.0). FLAC® (Fast Lagran-
gian Analysis of Continua in 3 Dimensions) es un programa
tridimensional, que emplea un esquema explicito de diferen-
cias finito_s, y que permite simular el comportamiento elasto-
pléstico de suelos, rocas u otros materiales estructurales. Me-
diante este programa los materiales son representados por
elementos poliédricos que forman una malla tridimensional
que se ajusta a la forma del objeto modelado. Cada elemen-
to se comporta de acuerdo a una ley tensién-deformacion es-
tablecida {lineal o no lineal] como respuesta a las cargas
que le sean aplicadas y a las condiciones de contorno. El
material puede plastificar y deformarse plasticamente.

Los esquemas explicitos pueden seguir cualquier ley fen-
sién-deformacién no lineal en précticamente el mismo tiempo
que siguen una ley lineal, mientras que los esquemas implici-
tos necesitan mayor tiempo de computacién para resolver
trayectorias de esfuerzos no lineales (la matriz de rigidez de-
be ir actualizédndose continuamente}. Un sistema explicito re-
suelve el dominio elemento a elemento, propagéndose la in-
formacion entre ellos a través de las variables nodales. Ade-
més, como no se almacenan matrices, los requerimientos de
memoria no son excesivos, aun para grandes modelos tridi-
mensionales.

Las deformaciones de la malla pueden ser tenidas en
cuenta en el cdleulo, involucrando pequefios incrementos en
los tiempos de computacién ya que no hay que ir adaptan-
do la matriz de rigidez.

FLAC® estd escrito en ANS! C++ y puede ejecutarse en
un PC compatible tanto en entorno Windows (Windows 95,
98 6 NT) como en entorno DOS.
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Figura 3.
Malla de
diferencias Se ha adoptado la hipétesis de que se estd ante un pro-
finitas y g T .
sistema dn Plema axilsimétrico y se analiza Gnicamente un cuarto de cir-

ejes  culo. A cada capa de firme se le asigna su espesor corres-
empleados. o 5ndiente, a excepcion de la explanada, para la que se
considera siempre 1 m. Cada una de estas capas se discreti-

za con 5 elementos en direccion vertical, independientemen-

te de su espesor. Las condiciones de contorno impuestas son

de movimientos radiales impedidos en la superficie lateral

de la malla y de movimientos verticales y radiales impedidos

en la base de la misma. En cuanto a las condiciones de con- .

tinuidad entre las interfaces de las capas del firme, cabe de-
cir que, solamente se ha estudiado el caso de adherencia to-
tal entre todas las capas del firme. En la Figura 3 se puede
ver la malla de diferencias finitas empleada para este traba-
jo.

6. COMPROBACION DE LAS SECCIONES
CON EL MODELO NUMERICO

A la hora de comprobar el dimensionamiento de las sec-
ciones de la Instruccién de firmes, la estructuracién de los
céleulos se ha dividido en dos bloques. En el primero se si-
guieron los criterios y orientaciones del estudio original del
CEDEX vy, en el segundo, se realizaron algunas modificacio-
nes con respecto a estos criterios originales. En ambos, el
andlisis se ha realizado comprobando, mediante la aplica-
cion de la férmula 3, si el nimero admisible de ejes, Np, es
inferior o superior al nimero de ejes aplicados, Nt {Tabla 1)
para el que se dimensiona la seccidn. En el momento que es-
te nomero {Npy) es superior al nimero de ejes {N7) que soli-
citarén el firme a lo largo de su vida itil prevista (20 afios),
la seccién es vélida desde el punto de vista estructural.

En los célculos se ha mantenido la carga de 900 kPa
aplicada en una superficie de circular de 15.16 cm de ro-
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dio. A continuacién se explican los parémetros de entrada
y criterios de fallo adoptados en cada uno de los dos blo-
ques. :

6.1. BLOQUE 1: Comportamiento elastico
lineal de los materiales granulares

Tal y como se ha dicho, en el primer bloque se han
analizado las secciones propuestas por el CEDEX en las
Normas 6.1 y 2 IC (para categorias de tréfico TO y T1},
considerando los mismos parametros mecdnicos, criterios
de fallo y leyes de fatiga de los materiales. También se ha
tenido en cuenta la hipétesis de Miner para considerar los
dafios producidos durante las distintas estaciones del afio.
Esto es, se han reposcd_o, mediante técnicas numéricas,
los célculos llevados a cabo por el Centro de Investiga-
cién de Carreteras mediante un modelo multicapa.

6.2. BLOQUE 2: Comportamiento no-lineal
de los materiales granulares

Posteriormente, en este segundo bloque se han repeti-
do los célculos pero, en esta ocasién, se ha modificado la
ley de fatiga de las mezclas bituminosas (se adopta la
propuesta por el CEDEX en la publicacién COST 324, ya
que, como puede verse en la Figura 2, es, de las expre-
siones de fatiga expuestas, la méas conservadora para un
nimero de aplicaciones de carga superior a 10%). Ade-
més, en las capas granulares se ha considerado un com-
portamiento eldstico no-lineal {Ley de Boyce).

¢ ParGmetros mecanicos

Como se ha comprobado en el apartado 3, los estu-
dios y publicaciones més recientes no han modificado de
forma notable los valores planteados originalmente por el
CEDEX, por lo cual se decidi6 mantener los mismos pard-
metros mecdnicos que se utilizan en el bloque 1. Es decir,
por un lado, en los materiales bituminosos se han conser-
vado los médulos de elasticidad recogidos en la Tabla 2
{Caracteristicas mecénicas de las mezclas bituminosas) v,
por otro, en los materiales tratados con cemento, los espe-
cificados en la Tabla 3 (Caracteristicas mecdnicas de los
materiales hidraulicos).

En el caso de los materiales granulares, los parame-
tros adoptados de la Ley de Boyce, se han obtenido de
Gomes Correia {1996):

¢ Zahorra artificial: Ky =7000; G =10,000;
0 =0.40; B = 0.10

e Zahorra natural: K1 = 4500; G} = 6400;
n=0.40; B = 0.10
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Para la explanada se mantienen los valores que apare-
cen en la Tabla 5 (Caracteristicas mecénicas de la explana-

da).
* Criterios de fallo y leyes de fatiga

En esta etapa del andlisis se ha adoptado la ley de fati-
ga de las mezclas bituminosas propuesta por el CEDEX en la
publicacién de la accién COST 324 de transporte {Ministe-
rio de Fomento, 1998) en vez de la utilizada por dicho cen-
tro de investigacién en el estudio realizado en el afio 1986.

En cuanto a los criterios de fallo para las capas tratadas
con materiales hidraulicos, se han adoptado las leyes france-
sas propuestas por Romana (1996) en el Xl Curso Interna-
cional de Carreteras (Capitulo de “Métodos tedricos de di-
mensionamiento de firmes”), y por el estudio de la ESPAS
(Izquierdo et al., 1990) ya que éstas son los mas conserva-
dores de todas las expuestas. Concretamente, para el suelo-
cemento, la gravacemento y el hormigén compactado se to-
maron los criterios de fallo expuestos el apartado 4.1.2 y
que se repiten a continuacién:

¢ Suelo-cemento: Tréfico TO: o, = 222 kPa
Tréfico T1: 6, = 236 kPa
* Grava-cemento: Tréfico T0: o, = 504 kPa
Trafico T1: o, = 535 kPa
* Hormigén compactado:  Tréfico TO: o, = 3800 kPa
Tréfico T1: o, = 4030 kPa

En el caso de la explanada, entre todas las leyes que se
pueden observar en la Tabla 9, la ley Inglesa es la mas con-
servadora, no obstante, después de diversas consideracio-
nes, al final se opté por la ley de Brown y Pell por ser ésta la
que figura tanto en el estudio de la ESPAS como en el reali-
zado por el CEDEX en 1986,

7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En los siguientes figuras se van a analizar las deforma-

ciones y tensiones que se generan en las distintas capas de
una de las secciones de la Instruccion de firmes cuando se
aplica la carga superficial de 900 kPa en una superficie cir-
cular de 15.16 em de radio. Para la identificacién de las
secciones de la Instruccién de firmes el CEDEX empleé la no-
menclatura siguiente: denominacién del tipo de estructura
(FD, MG 6 MH) mas 4 digitos que representan, por parejas,
los espesores de mezcla bituminosa y material granular (o
capa hidraulica), respectivamente; a continuacién se aiade
el tipo de explanada. Asi, por ejemplo, se tienen las seccio-
nes siguientes:

Step 6654 Mode! Perspective

FLAC3D 2. .00

4.800000e+005
3.600000e+006

8.000000e+004
1.800000e+005
6.000000e+008

Luis Medina Rodriguez

17:55:04 Sun Qct 22 2000
Center. Rotation:
X: 8.108e-001 X 30.000
Y: 7.8576-001 Y: 0.000
Z: -1.188e+000 Z 50000
Dist: 6.3728+000 Mag: 08
Increments: Ang: 22500
Move: 2.535e-001
Rot. 10.000
Block Property young

ETS ngenieros de Caminos (La Coruha)
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122. Hipétesis de
comportamiento
elastico-lineal.

e FD 3500 E3: Estructura Full Depth, con 35 c¢cm de
aglomerado, sin capas granulares o hidraulicas y con
explanadao E3.

e MG 2550 E2: Estructura con 25 cm de aglomera-
do, 50 c¢m de capas granulares y explanada E2.

e MH 2220 E3: Estructura con 22 cm de aglomerado,
20 cm de materiales hidraulicos y con explanada E3.

Se han calculado todas las secciones propuestas en el
estudio original, y los resultados se expondran al final de
este apartado. Sin embargo, a titulo de ejemplo, se ha de-
cidido presentar graficamente los resultados correspon-
dientes a la secciéon estructural MG 2550 E2; es decir, un
paquete de firme compuesto por 25 cm de mezcla bitumi-
nosa y 50 cm de zahorras sobre una explanada E2 (sec-
cion 122 de la Instruccién).

En la Figura 4 pueden apreciarse los médulos de elasti-
cidad considerados en la primera aproximacién (hipétesis
de comportamiento eléstico-lineal de las capas granulares).
Se tienen los siguientes espesores con sus correspondientes
médulos de elasticidad:

® 15 cm de MB; E = 3000 MPa (hipétesis de verano)
® 10 cm de MB; E = 6000 MPa

¢ 25 cm de zahorra artificial; E = 460 MPa

¢ 25 cm de zahorra natural; E = 190 MPa*

* 100 c¢m de explanada; E = 80 MPa

En la Figura 5 se representan los valores del médulo de
deformacién volumétrico, K, del modelo de Boyce (ver la
expresion 7) en los distintos elementos de la malla corres-

‘pondientes solamente a las capas granulares. En dicha fi-

gura se aprecia nitidamente la variacién de la deformabili-
dad de los elementos de la malla en funcién de su estado
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Himoh .
tensional, cuando se estd aplicando la carga de 900 kPa en
la superficie del firme.

La distribucion de tensiones verticales y radiales, para
comportamiento eldstico-lineal, se representa en las Figuras
6y 7, respectivamente. Puede verse cémo las tensiones ver-
ticales de compresién se debilitan répidamente con la pro-
fundidad, llegando a ser del orden de 100 kPa al llegar a
la fibra superior de la zahorra artificial. También, se disi-
pon rapidamente al desplazarnos en sentido radial. Las ten-
siones verticales de traccién son précticamente desprecio-
bles.

En cuanto a las tensiones radiales, el comportamiento
es distinto. Cerca de la superficie las tensiones son de com-
presién, con valores maximos cercanos a los 900 kPa, de-
crecen rapidamente con la profundidad y llegan a valer, en
la fibra inferior del aglomerado, unos 600 kPa de traccién.
En sentido radial, las tensiones méximas de compresién al-
canzan una distancia muy reducida, poco mayor que el ra-
dio de la rueda, mientras que las tracciones en la mezcla
bituminosa se extienden una distancia cercana a los 50 cm.

En la Figura 8 pueden verse las deformaciones vertica-
les en la seccién de firme analizada. Se observa que los
movimientos mdximos también se concentran en un espesor
pequefo. Los valores més elevados de la deflexién en su-
perficie son del orden de 0.18 mm (en la hipétesis de vera-
no).

La Figura 9 muestra las deformaciones radiales, en fun-
cién de la distancia ol centro de aplicacién de la carga, ge-
neradas en los fibras inferiores de las distintas capas.

Puede verse como las deformaciones maximas se produ-
cen, en todas las capas, en la vertical del centro de la rue-
da. El méximo se produce en la fibra inferior de la capa
més baja del aglomerado (MB2). Las deformaciones en la
fibra superior de la explanada son iguales a las de la fibra
inferior de la zahorra natural (ZN}).

Figura 6. Distribucién de tensiones verticales (kPa) para la seccién 122,
Hipétesis de i lastico-lineal
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La Figura 10 muestra la variacién con la profundidad de
la deformacién vertical unitaria, a diferentes distancias, r,
del centro de la zona cargada.

Puede comprobarse cémo las deformaciones son mayo-
res a medida que disminuye el médulo de elasticidad de las
capas (de arriba abajo), hasta llegar a la cara superior de

la explanada {a -0.75 m de la superficie), a partir de donde
decrecen hasta llegar a la base del firme.

En la Figura 11 se representa la variacién de tensiones
verticales bajo el centro de la rueda. Resulta llamativo obser-
var la rapidez con la que las tensiones disminuyen al trans-
mitirse la carga hacia las capas inferiores. En la fibra supe-
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Figura 9.
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la seccién 122,

Figura 10.
Deformacione
s verticales
unitarias a
diferentes
distancias de
la carga, para
la seccién
122,
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rior de la zahorra artificial (-0.25 m), la tensién de compre- lares, y empleando los criterios de tensién admisible da-
sién es Unicamente de unos 100 kPa, como ya se ha comen- dos por Romana et al {1996) para las capas de materia-
tado anteriormente (Figura 6). les hidraulicos.
La totalidad de los resultados obtenidos para las estructu-
ras tipo FD, MG y MH se han recogido, respectivamente, en En rojo se han marcado las secciones cuyos calculos
las Tablas 10, 11 y 12. En las columnas denominadas UDC asignan una categoria inferior a la que aparece en la Ins-
(Universidad de La Corufia) se exponen los resultados deter- truccidn 6.14.C. y 6.2-.C. En verde se indican los casos en
minados a partir de los dos bloques de célculos menciona- que la categoria determinada es superior.
dos en el apartado 6: A la vista'de estos resultados, puede decirse que, cuan-
do se emplean los mismos parametros y leyes de fatiga que
* 1. Comprobacién numérica de los célculos del CEDEX. empled el CEDEX en 1986:
® 2. Repeticién de los mismos modificando la ley de fati-
ga de las mezclas bituminosas, utilizando una ley de * En los tipos de estructura FD y MG, y para las capas
comportamiento eldstico no-lineal para las capas granu- de mezcla bituminosa, puede comprobarse que los resul-
TABLA 10. RESULTADOS DEL ESTUDIO PARA LAS SECCIONES FD
Seccion NoOmero de ejes equivalentes Numero de ejes equivalentes
aplicados en la mezcla bituminosa aplicados en la explanada
(x 10%) (x 10°)
CEDEX unc .- CEDEX ubcC
FD 3500 E3 (031) 82.0 (T0) 112 (10) 26.0 (T0) 86.0 (10}
26.2 (10) 86.0 (10}
FD 3000 E3 (131) 22.0 (T1) 29.9 (10) 9.6 () 35.0(10)
9.96 (T2) 34.9 (T0)

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/ENERO 2002/N° 3.417 49



~dra estar seguro dae ia Cailldad age und
instalacion, hay que tener en cuenta dos cosas:
material y asesoramiento técnico en el montaje.

Cuando esta en juego la seguridad, estanqueidad y durabilidad de los sistemas de saneamiento y
canalizacion de aguas, es mejor contar con todas las garantias. Y eso tiene un nombre: BORONDO.
Porque a lo largo de mas de 50 afios ha sido capaz de ofrecer todo tipo de soluciones: instalaciones

completas modulares, galerias de servicio visitables, colectores y soluciones polivalentes.
Tubos Borondo, S.A. es el primer fabricante de prefabricados de hormigon que obtiene la
marca [N AENOR de producto en tubos de hormigon con junta elastica norma UNE 127010 y
bordillos rectos prefabricados de hormigén norma UNE 127025. También ha obtenido la
marca [N AENOR en Bloques de Hormigén de Aridos Densos norma UNE 41166-1.

g
MARCOS BORDILLOS GALERIAS GALERIAS Tubos de COLECTORES
GSM: DE NORMA: VISITABLES: VISITABLES: Saneamiento  VISITABLES:
Soluciones La mejor Galerias de Galerias de y pozos de Colectores de
polivalentes. solucién en servicio servicio registro AFC:  Sistemas
vias urbanas.  abovedadas. circulares. El sistema de  Unitarios de

saneamiento  Saneamiento.
mas completo.

© BoroNDO

Doctor Esquerdo, 125 - 1 planta. 28007 Madrid. Tel. 91 409 20 20. Fax 91 574 49 95. e mail: borondo@borondo.es http: www.borondo.es

FABRICAS: Carretera de Vicalvaro a Vallecas, s/n. Vallecas-Villa. 28031 Madrid. Tel. 91 331 02 28. Fax 91 331 24 08
Avda. Circunvalacién, s/n. P. |. Borondo. 28800 Campo Real (Madrid). Tel. 91 876 53 30. Fax 91 876 53 37




COMPROBACION ESTRUCTURAL DE LAS SECCIONES DE FIRME DE LA INSTRUCCION DE CARRETERAS 6.1 Y 6.2 I.C.

TABLA 11. RESULTADOS DEL ESTUDIO PARA LAS SECCIONES MG

Seccion NuUmero de ejes equivalentes NUmero de ejes equivalentes

aplicados en la mezcla bituminosa aplicados en la explanada

{x 10°) (x 109

CEDEX uDC CEDEX uDC
MG 3520 E2 (021} 52.7 (10) 63.8 (10) 28.9 (10) 71.8(10)
15.8 (T1) 80.7 (T0)
MG 3050 E2 (022) 43.0 (10) 45.5 (10) 57.7 (T0) 142.9 (10)
17.6 (T1) 128.5 (T0)
MG 3020 E2 (121) 13.9 (1) 16.9 (1) 12.4 (1) 31.8 (10)
14.7 {T1) 35.1 (T0)
MG 2550 E2 (122) 12.0 (T1) 13.2(T) 25.6 (T0) 68.6 (T0)
3.0 (13) 56.5 (10)
MG 3025 E3 (032) 60.7 (T0) 60.9 (10) 63.7 (T0) 182.3 (T0)
27.6 (10) : 227.2 (T0)
MG 2525 E3 (132) 15.5T1) 16.6 (1) 25.6 (T0) 77.7 (T0)
6.1 (12) 86.3 (T0)

tados obtenidos a partir de métodos numéricos son simi-
lares a los obtenidos mediante métodos analiticos por el
CEDEX.

¢ Entodos los tipos de estructura (FD, MG y MH), las de-
formaciones determinadas en la explanada son inferio-
res a las calculadas por el CEDEX, lo que deja a la vi-
gente normativa, en este aspecto, del lado de la seguri-
dad.

e En estructuras MH, las tracciones obtenidas en las fi-

bras inferiores de los materiales hidraulicos son inferio-
res a las que determiné el CEDEX, por lo que se com-

prueba que estas secciones de firme estarian del lado de
la seguridad (considerando, claro estd, los criterios de
tensiones maximas admisibles que dicho organismo em-
pled).

Sin embargo, si se considera la ley de fatiga propuesta
por el CEDEX en el libro COST 324 (més conservadoral),
una ley de comportamiento no-lineal para las capas de ma-
terial granular, y los criterios de tensiones admisibles para
las capas de materiales tratados con cemento, dados por
Romana {1996), se advierten las siguientes modificaciones:

TABLA 12, RESULTADO DEL ESTUDIO PARA LAS SECCIONES MH

Seccién NUmero de ejes equivalentes Tensién en la capa inferior Tension en la capa inferior
aplicados en la explanada (x 10°) de material hidraulico (kPa) de material hidraulico (kPa)
CEDEX ubcC CEDEX ubDC CEDEX UDC
MH 3020 E2 (023) >100 (TO) 183 (TO) 360 (SC) 260 (T2)
MH 2520 E2 (123) 52 (T0) 104 (T0) 450 (SC) 320 (T2)
MH 2720 E3 (033) >100 (TO) 466 (TO) 340 (SC) 260 (T2)
MH 2220 E3 (133) 80 (T0) 240 (T0) 420 (SC) 320 (T2)
MH 1545 E2 (024) >100 (TO} 790 (T0) 250 (GC) 160 (TO) 210 (SC) 150 (TO)
MH 1542 E2 (124) >100 (TO) 584 (10) 270 (GC) 180 (TO} 240 (SC) 170 (T0)
MH 1542 E3 (034) >100 (T0) 2,810 (T0) 240 (GC) 170 (T0) 200 (SC) 150 (T10)
MH 1540 E3 (134) >100 (TO) 2,192 (10) 250 (GC) 180 (TO) 210 (SC) 170 (TO)
MH 0842 E2 (125) >100 (T0) 495 (T0) 530 (HC) 350 (T0) 250 (SC) 170 (TO)
MH 0845 E2 (025) >100 (TO) 694 (10) 480 (HC) 300 (T0) 220 (sC) 140 (10}
MH 0842 E3 (135) >100 (T0) 2,408 (T0) 470 (HC) 330 (T0) 210 (SC) 150 {T0)
MH 0845 E3 (035) >100 (T0) 3,660 (T0) 420 (HC) 290 (T0) 180 (SC) 130 (TO)
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* la seccién 131 pasa a admitir un trafico T2 en lugar
del T1 que figura en la Instruccion.

e Las secciones 021 y 022 pasan a admitir un trafico T1
en lugar del TO admitido en la Instruccién.

e La seccién 132 pasa a admitir un tréfico T2 en lugar
del T1 admitido en la Instruccion.

* La seccion 122 pasa a admitir un tréfico T3 en lugar
del T1 admitido en la Instruccién.

¢ En cuanto a las secciones con capas de materiales tra-
tados con cemento, las capas de suelocemento soportan
tensiones de traccién superiores a las admisibles, por lo
que las secciones 023, 123 033 y 133 pasan de admi-
tir un trafico TO a un tréfico T2.

8. CONCLUSIONES

Al repetir, utilizando métodos numéricos, los calculos reali-
zados por el CEDEX en 1986, se comprueba, en las seccio-
nes de las normativas 6.14.C. y 6.2-1.C. referentes a categori-
as de tréfico TO y T1, que los resultados obtenidos son simila-
res, o quedan del lado de la seguridad, a los que obtuvo el
CEDEX a partir de métodos analiticos. '

Si se emplea una ley de fatiga més conservadora para las
mezclas bituminosas, unos criterios también mds conservado-
res de tensiones admisibles para las capas de materiales hi-
draulicos, y un modelo de comportamiento eldstico nolineal

para las capas granulares, se comprueba que algunas seccio-
nes de las mencionadas normativas quedan del lado de la in-
seguridad; es decir, que admitirian un nimero de ejes inferior
al tedricamente supuesto.

Estas discrepancias se deben, fundamentalmente, a la ele-
vada sensibilidad que presentan las expresiones de fatiga de
los distintos materiales ante pequefios cambios de sus coefi-
cientes. Ademds, hay que tener en cuenta que en los calculos
se han empleado las hipotesis més conservadoras de entre las
manejadas.

Para conocer realmente la influencia que en los resultados
tiene la inclusién de un modelo elastico nolineal pora las ca-
pas granulares seria necesario conocer con mas precision los
pardmetros de dicho modelo.

Seria interesante incorporar ofros criterios de fallo; por
ejemplo, el de fallo por reflexidn de fisuras en las capas cons-
truidas con materiales hidraulicos. Asimismo, convendria in-
corporar modelos de deterioro que tengan en cuenta las de-
formaciones permanentes que se originan en las distintas ca-
pas del firme.

Otra posible linea de investigacion en el dimensionamien-
to de firmes, posibilitada por la enorme capacidad de calculo
de los actuales ordenadores, seria sustituir el empleo de las le-
yes de fatiga y la ley de Miner por la aplicacién de los espec-
tros reales de cargas en el modelo numérico. Ademas, podria
simularse el comportamiento reolégico de las mezclas bitu-
minosas y el elasto-pldstico del resto de materiales. I
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