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-ORDEN CIRCULAR 323/97 T SOBRE RECOMENDACIONES
PARA EL PROYECTO DE LAS ACTUACIONES DE REHABILI-
TACION ESTRUCTURAL DE FIRMES CON PAVIMENTO BITU-
MINOSO

En los estudios y proyectos de refuerzo o renovacion superficial de firmes de carreteras
estatales, actualmente es de aplicacion la Norma 6.3-IC, “Refuerzo de Firmes”, apro-
bada por Orden Ministerial de 26 de marzo de 1980. Su revisién parece aconsejable por:

- El tiempo transcurrido desde su aprobacion, la evolucién tecnoldgica de los fir-
mes y pavimentos y sus materiales constituyentes, asi como la experiencia acu-
mulada en la aplicacién de la mencionada Norma.

- La necesidad de homogeneizar los criterios de rehabilitacién de firmes y pavi-
mentos con la Instruccién 6.1y 2-IC “Secciones de firme”, que sustituy6 a las
normas 6.1-ICy 6.2-IC de 1975, vigentes en el momento de redaccion de la Nor-
ma 6.3-IC y a las que ésta hacia referencia.

- La conveniencia de especificar los procedimientos de rehabilitacion de las zonas
singulares que se indican en la mencionada Norma 6.3-IC, en particular las que
presentan agrietamiento estructural o valores altos de la deflexion.

- La necesidad de desarrollar y sistematizar los criterios de evaluacion y dimen-
sionamiento de los firmes semirrigidos y semiflexibles, que constituyen la ma-
yoria de los existentes de la Red de Carreteras del Estado, y que en la norma vi-
gente desde 1980 apenas est4 esbozada la metodologia de su rehabilitacion.

- La conveniencia de normalizar las actuaciones de rehabilitacion estructural en los
tramos con tréfico superior a 5.10° ejes equivalentes, para los que la Norma 6.3-
IC actual no da solucién, y que cada vez son mas frecuentes, dado el incremen-
to de tréfico experimentado desde el momento de aprobacién de dicha norma.

Por otra parte resulta inexcusable el cumplimiento del procedimiento de informaciénen
materia de normas y reglamentaciones técnicas establecido en la Directiva 83/189/CEE
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 28 de marzo, y en el Real Decreto 1168/95,
de 7 de julio, proceso que consumird algin tiempo.

El apartado 1 de la Disposicion adicional segunda de la Ley de Carreteras 25/1988 de 29
de julio, asi como los Articulos 29, 40, 51, y el apartado 1 de la Disposicién adicional se-
gunda del R.D. 1812/1994 de 2 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento Ge-
-.neral de Carreteras, facultan a la Administracion del Estado para determinar la normati-
va técnica bésica de interés general, asi como cualquier otra que se derive del cumpli-
miento de tratados, convemos acuerdos y recomendaciones de caracter internacional
suscritos por Espana.

Tanto el Artt’culo 52.2 de la Ley 13/1995 de 18 de mayo, de Contratos de las Adminis-
traciones Publicas, como el Articulo 39 del Decreto 3354/1957 de 28 de diciembre, por
el que se aprueba el Reglamento General de Contratacion, prevén la posibilidad de que
el Gobierno establezca, previo informe de la Junta Consultiva de Contratacién Adminis-
trativa, la documentacién técnica basica a que hayan de ajustarse las obras contratadas
por el Estado.

Por todo lo indicado, mientras se termina de elaborar la Norma 6.3-1C “Rehabilitacién de
firmes y pavimentos”, (que incluird lo que se refiere a la presente Orden Circular), se in-
forma por la Junta Consultiva de Contratacién Administrativa, se aprueba por el Gobier-
no y supera la tramitacion en el &mbito europeo; es urgente emplear una normativa,
aunque sea parcial, como le ocurre a la presente Orden Circular, puesta al dia y adapta-
da a la problemética especifica de la Red de Carreteras del Estado.
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Con objeto de rellenar estas carencias y complementar la Norma 6.3 IC “Refuerzo de
Firmes”, actualmente vigente, hasta tanto se proceda a su revisién y aprobacién en los
términos indicados en los apartados anteriores, esta Direccion General ha decidido que,
para los proyectos de rehabilitacién de los firmes con pavimento bituminoso, se siga lo
indicado en el texto que acompana a la presente Orden Circular sobre “Recomendacio-
nes para el proyecto de las actuaciones de rehabilitacién estructural de firmes con pavi-
mento bituminoso”, y sus anejos: “Guia para el estudio de las deflexiones en firmes con
pavimento bituminoso” y “Criterios a tener en cuenta para el estudio de las actuaciones
preventivas". ”

Teniendo en cuenta todo lo anterior, la Direccién General de Carreteras ha dispuesto lo
siguiente; .

- Aprobar las “Recomendaciones para el proyecto de las actuaciones de rehabili-
tacion estructural de firmes con pavimento bituminoso y sus anejos “Guia para
el estudio de las deflexiones en firmes con pavimento bituminoso” y “Criterios

-a tener en cuenta para el estudio de las actuaciones preventivas®, cuyos textos
acompafian a la presente Orden Circular. Este Gltimo anejo de aplicacion exclu-
siva de actuaciones de reposicion y conservacién de firmes.

- Definir el 4mbito de aplicacion de estas Recomendaciones y de sus anejos a los
sugmentes tipos de proyectos, obras y actuaciones en general:

* Proyectos de acondicionamiento de carreteras y/o rehabilitacion y mejora de
las existentes,-cuya Orden de Estudio se autorice, o el proyecto se encuen-
tre en fase de redaccion, con postenondad a la fecha de entrada en vigor a
. la presente Orden Circular.

* En la programacion y disefio de las actuaciones de conservacion.ordinaria de
firmes y pavimentos, se tendrdn en cuenta los criterios técnicos estableci-
dos en las Recomendaciones que acompanan a la presente Orden Circular.

En el caso de obras en fase de licitacién o adjudicadas, se elevara consulta a las Subdi-
recciones Generales de Construccién o de Conservacion y Explotacién de esta Direc-
cién General, seguin corresponda, acerca de la conveniencia de proceder a modificar el
contrato para adecuarlo a lo previsto en la presente Orden Circular.

Madrid, 24 de febrero de 1997
EL DIRECTOR GENERAL DE CARRETERAS

Juan Fco. Lazcano Acedo




1 OBJETO

2 ANALISIS DE
SOLUCIONES Y

SELECCION DE LA

MAS APROPIADA

RECOMENDACIONES PARA EL PROYECTO DE LAS
ACTUACIONES DE-REHABILITACION ESTRUCTURAL
DE FIRMES CON PAVIMENTO BITUMINOSO

El objeto de las presentes RAecomendacion‘es es dar las directrices al Ingeniero en-
cargado de estudiar la rehabilitacién estructural del firme de una carretera con pavi-
mento bituminoso que le permita programar y disefar las soluciones més idéneas en
cada caso.

En el apartado 2 del anexo 1 de las presentes Recomendaciones denominada "Guia pa-
ra el estudio de las deflexiones en firmes con pavimento bituminoso®, se indican las di-
ferentes etapas que se deberén desarrollar para la determinacién de la solucién mas ade-
cuada. De esta forma y después de recoger los datos béasicos de partida, evaluar el fir-
me existente y establecer el diaghdstico sobre su estado, se analizarén las distintas
soluciones de rehabilitacion posibles y se seleccionaré y proyectaré la mas apropiada en

cada caso, de acuerdo con las presentes Recomendaciones.

La seleccion y disefo de la rehabilitacién se individualizara para cada uno de los tramos
homogéneos de comportamiento uniforme que se hayan determinado basandose en la
inspeccion visual y el estudio de las deflexiones, realizados de acuerdo con lo que se in-
dica en el mencionado anexo. A las zonas singulares que pudieran existir dentro de ca-
da tramo homogéneo se las daré el tratamiento especifico que le corresponda..

A efectos de las posibles soluciones de rehabilitacion estructural de firmes con pavi-
mento bituminoso, bésicamente se consideraran dos tipos de actuacion:

- Fresado de parte del firme existente y reposicién con mezcla bituminosa hasta
alcanzar una superficie a la misma cota que la superficie original del pavimento
antiguo. Puede, segun el caso, ir seguido de un recrecido con mezcla bitumino-
sa extendido a todo lo ancho de la calzada.

- Recrecido con mezclas bituminosas (solucién tipo de refuerzo convencional).

Ambos tipos de actuacién se complementardn con el saneo del firme en zonas de blan-
dones. No se considerard, en principio, la demolicién total del firme y su sustitucién por
otro nuevo, que-.deberd reservarse sélo para casos muy excepcionales.

La seleccién de la solucién idénea en cada tramo homogéneo de comportamiento uni-
forme deberd basarse en un estudio técnico-econémico que analice y valore las distin-
tas soluciones posibles. Dentro de este anélisis, deberdn combinarse conceptos como
el de disponibilidad de materiales, facilidad de ejecucién, durabilidad de los firmes, cos-
tes de ejecucion, desvios provisionales, elevacion de barreras en su caso, gélibos, ace-
ras, etc. :

Por ello, para la seleccién de la mejor solucién, deberd hacerse un anélisis técnico-eco-
noémico, que, dentro de las opciones més aconsejables, determine la més rentable, te-

niendo en cuenta no sélo los costos de ejecucion sino también los de la conservacion

y explotacion posterior.

Seleccionadas las soluciones més apropiadas para los distintos tramos, se proceder4 al
desarrollo del proyecto. Sin embargo, éste no se refiere sélo a establecer su tipo y los
espesores de rehabilitacion. Hay que atender a toda una serie de aspectos que garanti-
cen su éxito: estudio de los materiales, dosificaciones, pliego de prescripciones técni-
cas particulares que asegure la buena calidad del firme, modo de tratamiento de juntas,
integracion de los arcenes al conjunto de la carretera (con previsién de la naturaleza y
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3 FACTORES DE
DIMENSIONAMIENTO

espesores de las capas que se construyan o recrezcan), sistemas de drenaje existentes
y su eventual mejora, etc.; ademds de tener prevista la manera de resolver los proble-
mas constructivos que puedan surgir durante la ejecucién de las obras.

En sintesis, y a efectos de aplicacion de las presentes Recomendaciones, en el andlisis
de la solucién habra que considerar, entre otros, los siguientes paréametros:

- Caracteristicas del tramo (si es calzada tnica o doble, si existen limitaciones de
gélibo, si se trata de una estructura, etc.).

- Coste de la actuacion.
- Coste adicional ocasionado a los usuarios por la ejecucion de las obras.

- Vida util prevista de la-actuacion, es decir, tiempo que transcurrird hasta que sea
necesario realizar otra rehabilitacion.

- Coste de conservacion ordinaria de la actuacién a lo largo de su vida. °

Sin perjuicio de los estudios basados en los anteriores principios, como regla general
puede indicarse que:

* La solucién de fresado y reposicion del firme ser4, en principio, la més indicada
en los casos en los que exista un carril que requiera una rehabilitacion mucho
mds importante que la de los restantes carriles de la calzada.

Tal es el caso de las autovias y carreteras de calzada doble en las que haya que re-
habilitar los carriles exteriores, por donde circula principalmente el trafico pesado,

"y en las que probablemente el resto de los carriles no precisen la misma rehabili-
tacion estructural, siendo suficiente, probablemente, la extensién de una nueva ca-
pa de rodadura. Podra ocurrir lo mismo en carreteras de calzada Unica, en las que
el carril adicional para vehiculos lentos se encuentre mucho més degradado que -
los dos restantes, o en aquellas en las que la composicién del trafico pesado pon-
ga de manifiesto un fuerte desequilibrio entre ambos sentidos de circulacién.

* Prescindiendo de criterios econémicos y atendiendo tnicamente a razones de
tipo funcional, la solucién de fresado y reposicién del firme se elegira siempre
que tenga que mantenerse la rasante por limitaciones de gélibo (paso bajo es-
tructuras, tuneles, etc.) o por otros motivos (travesias, intersecciones, etc). Asi-
mismo, se elegira esta solucién en el paso sobre estructuras, para no recargar-
las innecesariamente.

* En los demds casos (carreteras de calzada tnica, fundamentalmente),-la solu-
cion de recrecido suele tener ventajas econémicas ya que representa en mu-
chas situaciones un menor perjuicio para los usuarios, al ser las interrupciones
y cortes de circulacién durante las obras menos prolongados.

3.1 Trafico pesado

A efectos de aplicacion de las presentes Recomendaciones y de la evaluacién de las so-
licitaciones del tréfico, se definiran las categorias de trafico pesado de acuerdo con la ta-

bla 1 de la vigente Instruccion 6.1 y 2-IC "Secciones de Firme".

3.2 Deflexion de célculo

A efectos de aplicacion de las presentes Recomendaciones, la deflexién de célculo (deo),
segun se obtiene en el apartado 5.10 del anejo "Guia para el estudio de las deflexiones
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4 TIPOLOGIA DE LAS
SOLUCIONES DE
REHABILITACION

ESTRUCTURAL

en firmes con pavimento bituminoso®, serd el parémetro bésico de dimensionamiento,
junto con la categorfa de tréfico pesado, para la obtencién de los espesores de fresado
y reposicion, asi como el de recrecido del firme existente.

3.3 Materiales para la rehabilitacién del firme

En el mismo sentido que el apartado anterior, en los aspectos referentes a las capas que
en su conjunto conformen la solucion de rehabilitacion adoptada y a sus materiales cons-
tituyentes, se seguirdn las prescripciones técnicas indicadas en los siguientes docu- -
mentos técnicos actualmente vigentes:

- Instruccién 6.1 y 2-IC "Secciones de firme", aprobada por Orden Ministerial de
23 de mayo de 1989.

- Articulos 500 "Zahorra natural" y 501 "Zahorra artificial”, incluidos como anexos
en la Instruccién sobre secciones de firmes en autovias, aprobados por Orden
Ministerial de 31 de julio de 1986.

- Articulos 211 "Betunes asfélticos" y 213 "Emulsiones asfélticas', aprobados por
Orden Ministerial de 21 de enero de 1988 y parcialmente modificada posterior-
mente por Orden Ministerial de 8 de mayo de 1989.

- Orden Circular 294/87T de 23 de diciembre de 1987 Recomendacuones sobre
riegos con ligantes hidrocarbonados".

- Orden Circular 299/89T de 23 de febrero de 1989 “Mezclas bituminosas en ca-
liente". '

- Orden Circular 322/97T de 24 de febrero de 1997 * Ligantes bituminosos de reo-
logia modificada y mezclas bituminosas discontinuas en cahente para capas de
rodadura de pequeiio espesor".

4.1 Fresadoy reposici6n del firme existente

Consistird esta solucion en el fresado y retirada por medios mecanicos de los materia-
les que constituyan el firme hasta la profundidad que sea precisa, para posteriormente
reponerlo con el espesor de mezcla bituminosa necesario. Los tipos de actuacién, asi
como las diferentes capas y sus espesores, se determinarén de acuerdo con los valo-
res de las deflexiones y la inspeccién visual.

Para la delimitacién de la superficie y profundidad de fresado se partird de los valores
puntuales de las deflexiones patrén (corregidos por humedad y temperatura, de acuer-
do con los criterios recogidos en el anejo 1 de estas Recomendaciones, denominado
*Guia para el estudio de las deflexiones en firmes con pavimento bituminoso") y de los
resultados de una mspeccnén vnsual detallada realizada por el ingeniero autor del pro-
yecto.

Si el agotamiento estructural que ya existiese o esté préximo a producirse afectara a las
capas del firme, pero no a la explanada, se sanearé el firme fresando y sustituyendo por
mezcla bituminosa en caliente hasta una profundidad total variable, segun la categorfa

. del tréfico pesado. Esta profundidad, seré la necesaria para que el espesor total de mez-

cla bituminosa de reposicion y nueva extensién (incluido, en su caso, el del recrecido
que se vaya a realizar) sea el indicado en la tabla 1.

Se entenderd que existe o esta proximo a producirse el agotamiento estructural del fir-
me siempre que el valor puntual de la deflexién patrén supere los umbrales indicados
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TABLA 1.- ESPESOR TOTAL DE MEZCLA BITUMINOSA (cm)

TIPO DE FIRME - CATEGORIA DE
" TRAFICO PESADO
Flexible y semiflexible Semirrigido
30 18 TO
25 15 T1
20 12 T2
15 12 T3

en la tabla 2, salvo que un estudio y anélisis mas especifico del estado de cada tramo
homogéneo justifique la asignacion de valores distintos para dichos umbrales.

TABLA 2
TIPO DE FIRME TRAFICO PESADO DEFLEXION PATRON
' (centésimas de milfmetro)
T0O a0
FLEXIBLE Y AL c0
SEMIFLEXIBLE T2 80
T3 125
*150
T4 **200
TOy T1 35
SEMIRRIGIDO T2yT3 50
' T4 75

* firmes con espesor de pavimento bituminoso > 5 cm.
** firmes con pavimento bituminoso inferior a 5 cm.

También se entenderd que existe agotamiento estructural del firme cuando se observe

- en su superficie un agrietamiento de tipo estructural (zonas del carril cuarteadas en ma-

lla gruesa o fina y zonas de las rodadas con grietas longitudinales, ramificadas o no). En
este caso, si no se conoce la causa del agrietamiento, se procedera a un reconocimien-
to més detallado del firme del carril mediante extraccion de testigos y ejecucion de ca-
licatas escalonadas capa a capa, para conocer cudl es el nivel de deterioro existente. El
fresado (y consiguiente reposicion del firme) deberé llegar hasta la capa cuya superficie
no presente agrietamiento estructural, siempre que las deflexiones en la zona no supe-
ren los umbrales indicados en la tabla 2 .

4.2 Reparacién de las zonas singulares en las que el agotamiento estructural afec-
ta a la explanada

Previamente a la actuacion tipo indicada en el apartado 4.1, se sanearan los blandones o

zonas singulares en las que el agotamiento estructural afecte a la explanada, demoliendo

el firme hasta una profundidad de 50 cm por debajo de la sub-rasante del firme si la coro-

nacion dispone de suelos adecuados y de 80 cm para suelos inadecuados. La excavacion

realizada se rellenaré en su parte inferior con zahorra artificial, sobre la cual, se dispondra

el espesor calculado de mezcla bituminosa. También, en estos casos, se colocaré un dren-
que permita la salida del agua que pudiera acumularse en el fondo de la zona excavada.

Sino se dispusiera de un estudio especifico del tramo que demuestre lo contrario, se
entenderd que el agotamiento estructural afecta a la explanada no sélo en las zonas lo-

-calizadas de blandones, detectadas visualmente, sino cuando la deflexién puntual su-

pere los valores indicados en la tabla 3.
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TABLA 3

TIPO DE FIRME TRAFICO PESADO ~ DEFLEXION PATRON
(centésimas de milimetro)

TO 125
FLEXIBLE Y L ‘ 150
SEMIFLEXIBLE T2. 200
- T3 , 250
T4 . 300
TOy T1 100
. T2y T3 ) 150
SEMIRRIGIDO T4 200

4.3 Sellado de grietas y fisuras

Sien las zonas no tratadas existieran grietas y fisuras debidas a causas no imputables a
pérdida de capacidad estructural del firme, se sellardn siempre que la longitud de sella- -

do sea inferior a 3 km por kilémetro de calzada, incluso si estuviera previsto un recreci-
do en dichas zonas.

En caso de que la longitud de sellado en el tramo fuera superior a los 3 km por kilémetro
de calzada se realizard un estudio especial para determinar sus causas y su evolucion pre-
visible, con objeto de proyectar la solucion de rehabilitacién més adecuada 'y rentable.

4.4 Recrecido del firme existente

La solucién de recrecido (denominacion que se emplea en las presentes Recomenda-
ciones para el refuerzo convencional) consistira en la extensién de una capa de mezcla
bituminosa de un determinado espesor sobre el firme existente. La actuacién se ex-
tenderd a todo el tramo definido como homogéneo y de comportamiento uniforme, de
acuerdo con los criterios indicados en el anejo 1 “Guia para el estudlo delas deflexmnes
en firmes con pavimento bituminoso”.

Previamente se proceder a sanear los blandones o las zonas singulares en las que las
deflexiones puntuales superan los valores indicados en la tabla 3. En este saneo se de-
moleré el firme hasta una profundidad de 50 cm por debajo de la subrasante del firme
- para-suelos adecuados y 80 cm por debajo de la subrasante del firme para suelos ina-
decuados, de acuerdo con lo mdlcado en el apartado 4.2.

La superficie de la explanada debera quedar al menos a 60 cm por encima del nivel mas
alto previsible de la capa fréatica donde el suelo existente sea seleccionado, a 80 ¢cm
donde sea adecuado, y a 100 cm donde sea tolerable. A tal fin, se adoptardn medidas
tales como la colocacién de drenes subterréneos, la interposicion de geotextiles o de
una capa drenante, etc., y se aseguraré la evacuacion del agua infiltrada a través del fir-
me de la calzada y arcenes, o0 a través de la junta entre éstos.

La excavacion realizada para suprimir blandones se rellenaré en su parte inferior con za-
horra artificial hasta la cota inferior de la mezcla bituminosa existente, en el caso de fir-
mes flexibles o semiflexibles, o hasta la del material de base tratado con conglomeran-
te hidrdulico, en el caso de firmes semirrigidos. A continuacién, se repondréa con mezcla
- bituminosa hasta enrasar con la cota superior del firme existente. Se prevera en estos
casos la realizacién de un dren subterraneo que dé salida al agua.que se puede acumu-
lar en el fondo de la zona excavada.

Una vez realizados los saneos, se procederé al recrecido con el espesor de mezcla bitu-
minosa indicado en las tablas 4 y 5 de las presentes Recomendaciones, previo sellado
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de las grietas no debidas a agotamiento estructural, de acuerdo con lo indicado en el
apartado 4.3. Las grietas transversales se sellaran en todos los supuestos, y las longi-
tudinales sélo en el caso de que el espesor del recrecido de mezcla bltummosa seaigual
o inferior al indicado en la tabla 1 para firmes semlmgndos

La tabla 4 corresponde al refuerzo de los firmes flexibles y semiflexibles, es decir, los
constituidos por capas de mezcla bituminosa sobre materiales granulares. Este tipo de
actuacion consistird en un recrecido con el espesor de mezclas bituminosas que se in-
dica en la zona central de la tabla. Estos espesores necesarios vendran dados en fun-
cion de la deflexion de célculo y de la categoria de trafico pesado.

Andlogamente en la tabla 5 se indican los espesores de refuerzo de los firmes semirri-
gidos, es decir, los constituidos por mezclas bituminosas sobre, al menos, una capa de
material tratado con conglomerantes hidraulicos.

TABLA 4.- ESPESOR DE REFUERZO PARA FIRMES FLEXIBLES Y SEMIFLEXIBLES
(en cm de mezcla bituminosa)(*)

d, | TO ‘T1 T2 T3 T4

40-60
60-80
80-100

100-125

125-150

150-200

* Valor minimo en cualquier punto de la seccién transversal del carril de proyecto.

En las zonas de rehabilitacién con recrecido, ademés de tener en cuenta los espesores
de refuerzo indicados en las tablas 4 y 5, se deberd cumplir, en todos los casos, la con-
dicion de que el espesor total de mezcla bituminosa resultante (pavimento ex1stente+re-
crecido) sea como minimo el indicado en la tabla 1.

TABLA 5.- ESPESOR DE REFUERZO PARA FIRMES SEMIRRIGIDOS
(en cm de mezcla bituminosa)(*)

15 10

125-150
.150-200.

* Valor minimo en cualquier punto de la seccion transversal del carril de proyecto.
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Alos efectos de la evaluacion del espesor total en los casos en que el firme esté muy
cuarteado, no se tendrd en cuenta el espesor de las capas del existente que estén afec-
tadas por ese tipo de deterioro. Asi, por ejemplo, si la capa de rodadura se encontrase
agrietada, pero las inferiores estuvieran en buen estado, sélo se descontard del espesor
total, el de la capa de rodadura.

Ademdés de los casos considerados, podré ser conveniente la extensién de una capa de
rodadura (en general, de 5 cm de espesor para las categorias de trafico TO, T1y T2, y de
4 cm, para T3y T4) cuando se trate de zonas de pequena longitud relativa entre tramos
sobre los que se actua, con el fin de dar continuidad a la capa de rodadura.

En el caso de obras de acondicionamiento o duplicacién de calzada en las que se apro-
vechen parte o la totalidad de calzadas existentes, se aplicarén a éstas los espesores de-
finidos en las tablas 4 y 5 anteriores, siguiendo la metodologia contenida en las presen-
tes Recomendaciones. Cuando en estos tipos de obras existan tramos situados en la
zona denominada en dichas tablas de actuacién preventiva, se proyectaran en cualquier
caso, con los espesores minimos de firme que figuran en las tablas, en la zona corres-
pondiente a la rehabilitacion.

4.5 Actuaciones de rehabilitacion preventiva

En las zonas denominadas en las tablas 4 y 5 como de actuacién preventiva, el valor de
la deflexién de calculo es menor del que se requiere para hacer una actuacién de reha-
bilitacién estructural, al no alcanzar los umbrales de agotamiento definidos en las tablas
anteriores. En estos casos (con la salvedad explicitada en el ultimo pérrafo del apartado
4.4) suele ser rentable una actuacion preventiva que prolongue la vida del firme antes
de que la aceleracion de las degradaciones obligue a una rehabilitacion estructural mas
profunda (de las contempladas anteriormente).

Las actuaciones preventivas consistiran, en general, en recrecidos ligeros de mezclas bi-
tuminosas (4 6 5 cm) e incluso en tratamientos superficiales, por la capacidad de éstos
para impermeabilizar, lo que también supone un retraso de la degradacién estructural ge-
neralizada. No obstante, para las categorias de trafico pesado TO a T2 son preferibles los
recrecidos por la mayor prolongacién de la vida util de la estructura del firme que implican.

La determinacién del momento adecuado para llevar a cabo una actuacién preventiva se
deduciré de estudios técnico-econdmicos en los que se tenga en cuenta la evolucién
previsible del estado del firme, de acuerdo con sus caracteristicas (tipo, espesores, edad,
estado, tréfico, clima, etc), la prolongacion de la vida util que suponen distintas alterna-
tivas de actuacion preventiva y/o correctiva, y el coste de dichas alternativas. Para la re-
alizacion de dichos estudios pueden servir de orientacion los conceptos y consideracio-
nes indicados en la nota técnica de la Subdireccién General de Conservacion y Explota-
cion, que se adjunta como anejo 2 de las presentes Recomendaciones.

Como orientacién suele ser conveniente intervenir preventivamente a partir de indices
de deterioro estructural del tramo homogéneo (porcentaje de longitud de carril con de-
terioros por agotamiento estructural) de 56 10 para las categorias de trafico pesado mas
altas (TO 6 T1, respectivamente), especialmente en firmes semirrigidos. Con este tipo
de actuaciones se puede conseguir una economia muy importante de los gastos de con-
servacion a largo plazo, por lo que, siempre que sea posible, previo estudio correspon-
diente, se seguird la metodologia que se expone en el punto 2 de la nota técnica men-
cionada (anejo 2).

4.6 Zonas singulares de estudio especial

Las zonas de estudio especial indicadas en las tablas 4 y 5 quedan fuera de la solucion
convencional de recrecido, debido al elevado valor de la deflexién de calculo. En estos
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casos, se analizarén con detalle los motivos de esta anomalia para determinar la solu-
cion de rehabilitacion més apropiada.

El estudioespecial tendré por objeto decidir entre la reconstruccion del firme, total o par-
cial (el fresado y reposicion se incluye en este concepto), o el recrecido con las correc-
ciones complementarias de drenaje u otras que procedan. Requerird, en general, la re-
alizacion de extraccion de testigos y calicatas, en las que se tomarén muestras de los
materiales del firme y explanada existentes para su ensayo y evaluacién en el laborato-
rio. Por otra parte, se anotaran los espesores de las capas, grado de compactacion, hu-
medad, etc. :

4.7 Rehabilitacion de arcenes

En el supuesto de la rehabilitacion de la calzada con soluciones basadas en su recreci-
do, el firme de los arcenes de anchura no superior a 1,25 m seré prolongacién del firme
de la calzada rehabilitada adyacente. Su ejecucion serd simultdnea, sin junta longitudi-
nal entre calzada y arcén.

En arcenes de anchura superior a 1,25 m, su firme dependerd de la categoria de tréfico
pesado prevista para la calzada y de la seccién adoptada en ésta. Salvo justificacion en
contrario, se adoptaré una de las soluciones que se indican en los apartados 5.1, 5.2y
5.3, de la Instruccién 6.1 y 2-IC en lo referente a arcenes para secciones de firme con
pavimento bituminoso, que estan previstas para unas solicitaciones del trafico pesado
acordes con la funcién propia de los arcenes. ’

El espesor total de pavimento en los arcenes no sera nunca superior al especificado en
la Norma 6.1y 2-IC para secciones de nueva construccion, excepto por limitaciones
constructivas derivadas de una rasante de la calzada elevada por un importante espesor
de recrecido. En este supuesto, y teniendo en cuenta la gran incidencia que en la medi-
cién pueden tener los arcenes, en especial en carreteras con calzadas separadas, serd
imprescindible recurrir a soluciones mixtas de fresado, reposicién y recrecido frente a
las de recrecido, como se ha indicado en el apartado 2 de las presentes Recomenda-
ciones. En el caso de que se previeran solicitaciones anormalmente intensas, podran
justificarse rehabilitaciones de arcenes de mayor capacidad estructural.

En el caso de que la calzada que se va a rehabilitar dispusiera de una capa drenante, €s-
ta se deberé prolongar bajo el arcén, hasta desaguar a un sistema de drenaje adecuado.

Para fijar los espesores de las capas del firme del arcén se tendrd en cuenta la distribu-
cion del firme de la calzada, a fin de coordinar su construccion. Si fuera previsible un en-
sanche de la calzada a costa del arcén, se procurard asimismo adoptar una solucién com-
patible con él.

4.8 Algunas prescripciones de las obras a incluir en los proyectos de rehabilitacion

En capas de rodadura correspondientes a la rehabilitacion de una carretera en servicio

con solucion de recrecido de espesor superior a diez centimetros (10 cm), realizadas con

mezclas bituminosas y para las categorias de trafico pesado TO, T1y T2, elindice de re-

gularidad internacional (I.R.1.) serd inferior a una unidad y cinco décimas (1,5) en el cin-

cuenta por ciento (50%) de los hectémetros del tramo, a dos (2) en el ochenta por cien-
to (80%) y a dos unidades cinco décimas (2,5) en la totalidad.

Para el resto de las actuaciones de rehabilitacion superficial o estructural, en las cate-
~ gorias de trafico pesado TO a T2, terminadas con una capa de rodadura de mezcla bitu-
minosa, el-indice de regularidad internacional seré inferior a dos unidades (2) en el cin-
cuenta por ciento (50%) de los hectémetros del tramo, a dos unidades cinco décimas
(2,5) en el ochenta por ciento (80%) y a tres unidades (3) en la totalidad.
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En actuaciones de rehabilitacion superficial y/o estructural con espesores totales infe-
riores a diez centimetros (10 cm) y capa de rodadura con mezclas bituminosas para las
- categorias de trafico pesado T3y T4, el indice de regularidad internacional (1.R.1.) serd in-
ferior a tres unidades y cinco décimas (3,5) en la totalidad de los hectémetros del tramo.
Alos efectos de esta prescripcion, se excluyen los firmes y pavimentos constituidos por
capas granulares y tratamientos superficiales en los que la actuacién de rehabilitacion
consista Unicamente en la aplicacion de otro tratamiento superficial {riego con gravilla o
lechada bituminosa).
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ANEJO 1

GUIA PARA EL ESTUDIO DE LAS
DEFLEXIONES EN FIRMES CON
PAVIMENTO BITUMINOSO



1 OBJETO

- 2 METODOLOGIA
PARA EL ESTUDIO DE
LA REHABILITACION
ESTRUCTURAL DE
UN FIRME

3 DATOS BASICOS
DE PARTIDA

GUIA PARA EL ESTUDIO DE LAS DEFLEXIONES
EN FIRMES CON PAVIMENTO BITUMINOSO

Esta guia tiene por objeto facilitar la labor del Ingeniero que tenga que analizar las de-

. flexiones de una carretera con pavimento bituminoso y, baséndose en ellas, ademas de

en otros datos de estudio, proyectar la rehabilitacién estructural mas adecuada en cada
uno de los tramos homogéneos diferenciados, que se establezcan a partir del anaIISls
completo de su problematlca especifica.

La guia pretende ademds simplificar y armonizar todas las fases de evaluacién, inter-
pretacion y determinacion de las deflexiones, asi como del posterior célculo de los es-
pesores de fresado, reposicion y/o recrecido con los que se deflmran finalmente las ac-
tuaciones que haya que llevar a cabo.

Planteada la necesidad de la rehabilitacion estructural de un firme de carretera, para la
determinacién de la solucion mas adecuada, en el caso mas general se deberan realizar
las siguientes etapas:

1. Recogida de los datos sobre las caracteristicas bésicas del firme, asi como de
su entorno y cuantificacién de las solicitaciones.
2. Evaluacién del firme.
3. Establecimiento de un duagnostlco sobre su estado.
4. Anélisis de soluciones.
_ 5. Seleccion y disefo de la solucidn més apropiada.

Estas etapas podran en algunos casos, simultanearse y simplificarse, segun la natura-
leza de los deterioros del firme y la técnica de rehabilitacién que se pretenda utilizar co-
mo mds idénea.

Dada su finalidad, esta guia se centra especificamente en la etapa de evaluacién del fir-
me mediante el estudio de deflexiones, contando con el imprescindible auxilio de la ins-
peccion visual y otros datos complementarios de los que se disponga en el momento
de realizar el proyecto de rehabilitacion.

Para poder evaluar el estado de un firme, es muy importante recopllar previamente sus
parametros mas significativos, asi como los del entorno y de las solicitaciones del trafi-
co. Los datos bésicos, de un tramo de carretera, méas interesantes de analizar pueden ser:

a) Datos del firme existente

- Tipo y estructura del firme de la calzada y arcenes (naturaleza y espesor de sus -
capas).

- Caracteristicas iniciales de los materiales constituyentes.

- Fecha de puesta en servicio.

- Tipos y fechas de realizacion de las distintas actuaciones de conservacion o re-
habilitacién del firme desde su construccion.

- Otros datos de los que se dlsponga (inspeccioén visual previa, auscultaciones,
etc.).

b) Entorno y solicitaciones

- Caracteristicas geomaétricas (seccién transversal, perfil longitudinal).
- Tipo y caracteristicas de la explanada.
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- Naturaleza del suelo.

- Drenaje.

- Condiciones climaéticas de la zona.

- Intensidad y composicién del trafico, fundamentalmente, el pesado.

4 EVALUACION DEL 4.1 Generalidades

FIRME

La evaluacién del firme existente tendra por objeto caracterizar su estado con la finali-
dad de establecer un diagnéstico que permita seleccionary proyectar la actuacion de re-
habilitacién mas adecuada en cada uno de los tramos homogéneos, de comportamien-
to sensiblemente uniforme, en que pueda dividirse la carretera en estudio.

El proceso de recopilacién de la informacion necesaria para evaluar el firme se debers
hacer con la amplitud y detalle precisos en cada caso para conseguir los objetivos de la
evaluacion y definicion de la actuacion a llevar a cabo.

Para el estudio del estado del firme de und carretera se dispondrd como elementos ba-
sicos de la evaluacién del deflectograma y de la segmentacion en tramos homogéneos
de comportamiento uniforme, caracterizados por el valor medio de las deflexiones pa-
trén, su dispersion y la deflexion caracteristica.

Junto con las deflexiones, una inspeccion visual detallada definira los trabajos comple-
mentarios de extraccién de testigos, calicatas y eventuales ensayos que se deban rea-
lizar. La inspeccién visual se intensificard en aspectos concretos que convenga aclarar
(como por ejemplo, zonas singulares que no cumplan las condiciones de tramificacion,
puntos o zonas de extensién muy limitada con deflexiones anormalmente altas, estado
del drenaje, etc). Es importante determinar los tramos homogéneos de comportamien-
to uniforme, cuyo estudio puede hacerse globalmente, incluso aunque no sean adya-
centes. Se tendréd asi una vision mas amplia de los problemas, que puede reducir los tra-
bajos de reconocimiento y anélisis mediante extraccion de testigos, calicatas, ensayos
de laboratorios o in situ, u otros igualmente costosos.

4.2 Tramificacion previa

El anélisis de los datos de partida, antes mencionados, permitird hacer una primera tra-
mificacién. Esta es especialmente importante en itinerarios largos, ya que facilitaré la
programacion de los trabajos de campo necesarios para conseguir muestras suficiente-
mente representativas, y el andlisis de los datos disponibles para establecer el poste-
rior dlagnostlco sobre el estado del firme.

Alos efectos de esta tramificacion, se considerardn tramos distintos aquellos en los que
existan variaciones sensibles en los datos de partida indicados en el apartado 3, que pue-
dan influir significativamente en el comportamiento del firme, y en la solucién de reha-
bilitacién a adoptar.

En principio, se considerardn tramos homogéneos (salvo mayor informacién de origen,
por ejemplo, relativa a la naturaleza de la explanada) los que respondan simultdneamente
a los siguientes datos idénticos de partida en el inventario de firmes y en la categoria de
tréfico pesado:

- Estructura del firme (naturaleza y espesor de capas).

- Fecha en que se realizd.la Ultima actuacion de tipo estructural sobre el firme (sin
tener en cuenta las de tipo superficial, como riegos con gravilla, lechadas bitu-
minosas, microaglomerados o mezclas drenantes, de espesor igual o menor que
3cm). ‘

-Categoria de trafico pesado.
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Los tramos de estudio deberdn ser homogéneos no sélo en cuanto a su origen, sino tam-
bién de comportamiento uniforme. Esta uniformidad no podrd normalmente estable-
cerse contando exclusivamente con los datos antes resefados, sino que deberén ba-
sarse ademas en la inspeccion visual y en la auscultacion con equipos de medida de de-
flexiones, completdndose el andlisis con sondeos, calicatas, tomade muestrasy ensayos
de laboratorio, segun se indica en los apartados posteriores de esta guia.

4.3 Inspeccion visual

La‘inspeccion visual es fundamental para la evaluacion precisa del estado del firme. In-
dependientemente de disponer de los datos de las campafias de auscultacion superfi-
cial de los pavimentos, cuando sea preciso abordar un proyecto de rehabilitacion es-
tructural, los datos disponibles se tendrén que complementar con una inspeccién visual
detallada que deberd hacerse por técnicos especialistas, a poder ser en la época més
adecuada del afio, de acuerdo con las caracteristicas climéaticas de cada zona.

El objeto de la inspeccién visual serd el firme; pero también todo lo de su entorno que
pueda tener influencia en su estado, tal como la situacion de la explanada (desmonte,
terraplén o media ladera), las condiciones de drenaje (cunetas, desagues drenes, etc.)
y-las caracteristicas del terreno que lo sustenta.

Conlainspeccion visual se intentard fundamentalmente caracterizar el estado del firme.
Al mismo tiempo, esta inspeccién ayudard a tramificar la carretera objeto de estudio, y
a interpretar los resultados de la auscultacién, efectuada con equipos de medida de la
deflexion.

La inspeccidn visual, las deflexiones y los otros pardmetros de que se disponga, servi-
rdn para hacer una programacion 6ptima de los trabajos de campo, que no deberan ser
mas que los necesarios (lo que redundaria en un mayor coste econémico y en un au-
mento de los plazos de estudio y redaccién del proyecto), ni menos de lo conveniente,
para poder evaluar correctamente el estado del firme y definir con suficiente precisiéon
la tipologia de las soluciones de rehabilitacion.

En algun caso, la inspeccion visual puede ser determinante en la eleccion de la solucion
de rehabilitacion més adecuada. También este tipo de reconocimiento cuidadoso juega
un papel importante, aunque no exclusivo, en la determinacién de la solucién correcta
en las zonas donde, por la magnitud de las deflexiones, se requiera un estudio especial
o donde convenga un tratamiento singular y diferenciado del tramo en su conjunto.

4.4 Auscultacion estructural

La inspeccién visual realizada, segun se indica en el apartado 4.3., deberd completarse
con la auscultacion mediante equipos que proporcionen informacion sobre la capacidad
resistente del firme. Basicamente, con todos los equipos de medida existentes se apli-
ca una solicitacién al firme, se mide su respuesta (normalmente, la deformacién vertical
o deflexién) y, a partir de ella, se evaltan sus caracteristicas estructuralesy, en su caso,
las de la coronacion de la explanada. La solicitacién aplicada, la respuesta obtenida y la
forma de medirla, varian de unos equipos y métodos a otros, por lo que es preciso uni-
ficar los resultados segun se indica en el apartado 5 de esta guia.

Por otra parte, el rendimiento de estos equipos es también muy variable: los hay que se
desplazan a velocidad constante, midiendo en una o ambas rodadas a intervalos cons-
tantes, normalmente entre 3y 5 m (deflectégrafos tipo Lacroix, curvidmetro, etc.), mien-
tras que otros deben ser estacionados en cada punto de medida (viga Benkelman, de-
flectémetro 6ptico, deflectémetros de impacto, etc.). Todo ello obliga a adoptar unos pa-
rdmetros de referencia (deflexion patron y deflexion de calculo) que se desarrollan tam-
bién en el apartado 5 de esta guia.
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5 ESTUDIO
DE DEFLEXIONES

En el proceso completo de evaluacion del firme existente, tras el andlisis de los datos
de partida, la inspeccion visual y la auscultacion con equipos, serd aconsejable, en algu-
nos casos realizar sondeos, calicatas, toma de muestras y ensayos de laboratorio para
completar los datos anteriores. Basicamente se deberé obtener informacion de caréc-
ter puntual, pero precisa, sobre:

- La naturaleza y espesor de las distintas capas del firme

- Las caracteristicas resistentes de las capas y adherencia entre ellas
- Las caracteristicas y estado de la explanada

- El origen y extension de los deterioros observados.

Cuando sea preciso este ultimo tipo de informacion estaré basado en la toma de mues-
tras; el nimero de zonas que se debe investigar y su localizacién dependeré de cada ca-
so concreto, pero deben ser tales que permitan el estudio de la problemética de cada
uno de los tramos homogéneos de comportamiento uniforme y zonas singulares, que
se hayan establecido.

En la mayoria de las ocasiones, las deflexiones excesivas en zonas de desmonte se de-
ben a defectos de drenaje que deben corregirse. Es frecuente que, aunque no se llegue
a esos valores considerados como excesivos, existan deficiencias generalizadas de dre-
naje (por lo menos, en lo que al drenaje superficial se refiere), que repercutan negativa-
mente en la capacidad resistente del firme, y que habria que corregir en cualquier cir-
cunstancia, para garantizar la eficacia de cualquier solucién de rehabilitacion del flrme
que despues se aplique.

El anahS|s de otros datos que proporcionan algunos equipos de medida de deflexién, co-
mo la linea de influencia de la deformada o el radio de curvatura, puede contribuir a cla- )

rificar o cuantificar los problemas y sus posibles soluciones.

5.1 Deflexion patréon

A efectos de calcular los espesores de refuerzo de un firme, se considerard como de-
flexion patrén la recuperacion elastica de la superficie del firme, al retirarse un par de
ruedas gemelas (norma NLT-356 ), y en las condiciones siguientes:

- Eje de 128 kN (13 toneladas).

- Temperatura en la superficie del pavimento de 20°C.

- Valor minimo del médulo de deformacion de la explanada, dentro del campo de
variacion debida a los cambios de humedad en ella.

5.2 Procedimiento de medida

Segun el método de recuperacién de la norma NLT-356, la deflexion patrén normalizada
es la que se obtiene con la viga Benkelman.

Cuando se empleen equipos distintos para medir la deflexién, la obtenida se relaciona-
ré con la normalizada segun se indica en el apartado 5.7.

5.3 Limitaciones de ensayo de la medida de la deflexién

En cualquier caso, para que la medida de la deflexién sea vélida y aplicable a soluciones
de rehabilitacion estructural, los ensayos se realizardn siempre que la temperatura de la
superficie del pavimento esté comprendida entre los limites siguientes:

-De 2°C a 30°C, si el pavimento tiene 10 cm o més de mezcla bituminosa.
-De 2°C a40°C; si el pavimento tiene menos de 10 cm de mezcla bituminosa.
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5.4 Deflectograma, tramificacion y definicion de zonas singulares

Para hacer una tramificacién de zonas homogéneas en las que luego se aplicara una tni-
ca solucién de refuerzo o de rehabilitacion estructural, es recomendable disponer de una
representacion gréfica de las deflexiones (deflectograma), tomando como abscisas las
distancias al origen de los puntos de medida y, como ordenadas, los valores de las de-
flexiones. Un ejemplo puede ser el esquematizado en la figura 1.

Visualmente en él, se puede hacer una tramificacion provisional de zonas homogéneas
de comportamiento uniforme que complete o corrija la efectuada previamente, segun
loindicado en el apartado 4.2. En la mayoria de los equipos de auscultacién actuales, es-
te deflectograma vendrd dado directamente por el propio equipo de medida.

Este método visual puede sustituirse o completarse con otros realizados con ordenador.
Son interesantes, sobre todo, aquellos programas existentes de tratamiento automati-
co de las deflexiones que permitan determinar, de una manera precisa, tramos estadis-
ticamente homogéneos mediante tests de homogeneidad.

S g ity
= oottt
| Bl g Ui
u-un'(:..s R - * 1o * e “f se 18.lo0 w. no“oé

FIGURA 1.- EJEMPLO DE DEFLECTOGRAMA

Como a efectos constructivos no es operativo que los espesores de refuerzo estén cam-
biando cada pocos metros, convendré establecer en cada proyecto de rehabilitacion es-
tructural una longitud minima operativa de tramo de estudio, consideréndose zonas sin-
gulares que requerirdn un estudio especial, las que no alcancen la longitud minima, que
a efectos de aplicacién de esta guia, se considera de 100 m.

En un tramo homogéneo (ver apartado 4.2) que tenga un comportamiento uniforme, sus
deflexiones se distribuirén aleatoriamente alrededor de la media (m), siguiendo una dis-
tribucién normal con una desviacion tipica muestral (s). La enorme experiencia acumu-
lada en nuestro pais sobre el tratamiento de las deflexiones medidas con cualquiera de
los equipos de auscultacién indica que es frecuente encontrar, en este tipo de tramos,
unos coeficientes de variacién de las deflexiones determinados por el cociente (s/m)
comprendidos entre 0,20 y 0,30. En tramos muy uniformes, se dan valores inferiores a
-estos. Entre 0,30y 0,40 indican menor uniformidad, pero se considera todavia acepta-
ble. Si el coeficiente de variacién de las deflexiones supera ampliamente el valor de 0,40,
no podré considerarse que el tramo tiene un comportamiento uniforme.
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Como consecuencia de todo lo expuesto, la tramificacién deberd hacerse, entre otros,
con los criterios siguientes:

1. En los tramos homogéneos de comportamiento uniforme, los valores de las de-
flexiones variarén aleatoriamente alrededor del valor medio (m).

2. Del orden del 95% de los valores de las deflexiones de cada tramo estaran com-
prendidos dentro del intervalo cuyo extremo superior sea vez y media el valor me-
dio de las deflexiones, y cuyo extremo inferior sea la mitad de dicho valor medio
(es decir, entre 0,5 m y 1,5 m).

3. Se consideraran distintos los tramos con valores medios diferentes.

4. Dos tramos con los mismos valores medios, pero con diferentes amplitudes de
variacion de las deflexiones (o sea, diferente s), serdn asimismo distintos.

5. El coeficiente de variacion de las deflexiones seréd normalmente inferior a 0,40.

6. La longitud de los tramos estard , en general, comprendida entre 200 y 1000 me-
tros, diferenciando en el caso de autopistas y autovias ambas calzadas como in-
dependientes a efectos de tramificacion de las deflexiones y célculo de la rehabi-
litacién estructural. )

* 7. En cualquier caso la longitud minima en un tramo sera de 100 metros.

Analizado el deflectograma, las zonas que no hayan podido.tramificarse segun los crite-
rios indicados, en especial los numerados 2, 5y 7, se considerardn como singularesy,
por tanto, en ellos seré preceptivo disponer de informacién complementaria, segun se
indica en el apartado 5.5. ‘

5.5 Estudios complementarios

Realizada la tramificacion segun los criterios definidos en el apartado anterior, ésta de-
beré ser comprobada y verificada “in situ” por el ingeniero encargado del proyecto de
rehabilitacion. ]

Se estudiaran especialmente los casos en que exista discrepancia entre los valores de
deflexion, el aspecto superficial del pavimento y la seccién estructural del firme, para co-
nocer las razones de tal discrepancia, efectuando eventualmente trabajos complemen-
tarios de reconocimiento (nuevas medidas de deflexion, calicatas y ensayos comple-
mentarios, etc.).

La tabla 1 de esta guia recoge y resume las diferentes opciones que se pueden pre-
sentar. En general, se consideraré que hay suficiente concordancia cuando, siendo las
deflexiones altas, el pavimento esté degradado y se estime que la seccién estructural
del firme es escasa para las solicitaciones que soporta; asi mismo, cuando las deflexio-
nes sean bajas, el pavimento presente buen aspecto superficial y la estructura del firme
parezca adecuada para las solicitaciones que soporta. Estos dos supuestos correspon-
den alos nimeros 1y 8 del la tabla 1 y los casos en que no hay concordancia vienen da-
dos por los nimeros 2 a 7 de la misma tabla. En ésta se indica la conveniencia o no de
emplear en el dimensionamiento de la rehabilitacion estructural los valores de las de-
flexiones y algunas posibles causas de las discrepancias observadas.

Conviene tener en cuenta que la calificacion de las deflexiones como altas o bajas es re-
lativa y éstas deben relacionarse siempre con las caracteristicas de la seccidn estructu-
ral del firme existente: como es evidente, no cabe esperar los mismos valores de de-
flexion en los firmes flexibles, que en los semiflexibles y semirrigidos.
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TABLA 1.- COMPATIBIL|ZACi6I\[ DE LAS MEDIDAS DE LA DEFLEXION, LA II\]SPECCI()N
VISUALY EL TIPO DE SECCION ESTRUCTURAL PARA LA DETERMINACION DE LA
SOLUCION DE REHABILITACION

CASO | ASPECTO |ESTRUCTURA |DEFLEXIONES | DIMENSINAMIENTO OBSERVACIONES Y ALGUNAS CAUSAS
SUPERFICIAL FIRME POR DEFLEXIONES N POSIBLES DE DISCREPANCIA
1 M M M Sl Se precisa una rehabilitacién estructural
2 M vM B NO Si las deflexiones son bajas por haberlas medido
: ’ en época seca, repartirlas en época adecuada o
emplear un fici tor més aj do al

real. La aparente discrepancia también puede
deberse a que alguna capa del firme haya sido

da con un gl ante lico, y no se
haya tenido en cuenta esta circunstancia

3 M B M DUDOSO Si hay deterioros de una capa del firme o de la
explanada, corregirlos antes de efectuar la
rehabilitacién generalizada. .

Si la vida del firme esta agorada, puede
dimensionarse el refuerzo por deflexiones

4 B M M DUDOSO Posible refuerzo o renovacién superficial reciente,
firme recién construido (en tales casos, puede
dimensionarse el refuerzo por deflexiones)

5 M B B NO Defe;:tos en la capa superficial (debe hacerse
: rehabilitacién superficial)

6 B M ' B NO Si el buen aspecto del pavimento proviene de una
. reciente renovacién superficial, se esté en un
caso anélogo al 2.

7 . B B ’ M - NO Posible medida de deflexi con P
elevada del pavimento, o tramo con pocas
medidas

8 B8 8 B S| Puede no ser precisa una rehabilitacién

LEYENDA
simsoLo ASPECTO ESTRUCTURA BEFLEXIONES
SUPERFICIAL FIRME
M Malo Escasa Altas
B Bueno Adecuada Bajas

Sin perijuicio de lo anterior, deberédn estudiarse con detalle las zonas singulares, en par-
ticular las de los valores altos de deflexién, para proyectar y realizar en ellas los trata-
mientos necesarios independientes del refuerzo general, tales como mejora de drena-
je, correccién de blandones, saneos especificos més profundos, reconstruccién del fir-
me, etc. :

5.6 Deflexion caracteristica

Cada tramo homogéneo establecido se estudiara por separadoy en él se determinard un
valor de la deflexion que se considerard representativo del estado del firme. Lo normal
serd emplear un valor de deflexion caracteristica d,, que, suponiendo que los valores de

la deflexion se reparten segun una curva de Gauss, vendra definido por la expresién:

de=m+2s,
en donde:
X 2
m=Xd , A/ Zld-m)
n n-1

siendo d; la deflexion del punto i, y n el nimero de puntos medidos.
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El coeficiente 2 que figura en la férmula de d, equivale a una probabilidad del 97,5 % de
que la deflexién caracteristica no sea sobrepasada a lo largo del tramo (el valor 2 es una
aproximacion del de 1,96 que se obtiene con una distribucién normal).

Es importante, en todo caso, tratar independientemente las poblaciones de las defle-
xiones del carril derecho e izquierdo de la misma calzada, puesto que corresponden, en
general, a familias claramente diferenciadas, y se cometeria un error no admisible en el
tratamiento de los datos y en el célculo del espesor de refuerzo correspondiente. La di-
ferenciacion de los valores entre los diferentes carriles podria explicarse porque, aparte
de que la estructura del firme es a veces distinta en ambos (sobre todo, si se ha ensan-
chado la carretera por un lado), las condiciones de drenaje y del suelo suelen ser dife-
rentes en las carreteras a media ladera, y también en ocasiones las de drenaje en los
desmontes, ya que el agua del subsuelo puede provenir preferentemente del lado de-
recho o izquierdo de la carretera, en funcién de las pendientes longitudinales y trans-
versales de la calzada y de la explanada.

Si se miden por separado las deflexiones en la rueda derecha e izquierda del equipo de
auscultacién, como hacen los deflectégrafos, se podréa observar también que las medidas
corresponden a poblaciones distintas, siendo generalmente més desfavorables la dela
rodada derecha, situada més cerca del borde de la carretera, que la de la rodada interior,
correspondiente al centro, que normalmente tiene menos humedad en la explanada.

Cuando la solucién de rehabilitacidn estructural que se adopte consista en un refuerzo.
por igual en todo lo ancho de la calzada,.a efectos de calculo del espesor necesario de-
berdn tomarse las deflexiones del carril y la rodada més desfavorables.

5.7 Correlaciones con la deflexion patrén

Si se emplean equipos de medida diferentes a la viga Benkelman, las deflexiones se de-
terminaran por-correlacion con la deflexion patrén mediante estudios debidamente jus-
tificados. Para los equipos de auscultacién mas habituales, en Espafia podré prescindir-
se de ellosen los casos que a continuacion se indican, al haberse realizado estudios es-
pecificos para cada uno de ellos en la Direccién General de Carreteras:

1. En auscultaciones efectuadas con deflectégrafos tipo Lacroix de chasis largo
podra considerarse que las deflexiones con viga Benkelman equivalen a las ob-
tenidas con dicho tipo de deflectégrafo: VB = D: siendo VB la deflexion obte-
nida con la viga Benkelman y D la del deflectégrafo Lacroix de chasis largo.

2. Para medidas realizadas con el equipo denominado curviametro MT-15, se uti-
lizard la siguiente correlacién: VB = 1,4 C; siendo VB la deflexién obtenida con
la viga Benkelman y C, la del curvidmetro. Esta correlacion sera apta tanto pa-
ra los valores individuales de la deflexién, como para la media o caracteristica
del tramo, dado el carcter lineal de la ecuacién de correlacion.

3. Para deflectdgrafos tipo Lacroix de chasis corto, como los que dispone to-
davia el Ministerio de Fomento (Direccién General de Carreteras y CEDEX),
se utilizard la correlacion: VB = 1,15 DL + 15; que proporciona, con deflexio-
nes pequenas, valores més bajos y mas adaptados a la realidad que la ex-
presion VB = DL + 25, que se venia utilizando de acuerdo con la Norma 6.3-
IC. En estas formulas DL representa la deflexién puntual, media o caracte-
ristica (dado el carécter lineal de la ecuacion de correlacién) obtenidas con los
referidos deflectégrafos tipo Lacroix de chasis corto.

5.8 Correccion por humedad en la explanada

En principio, y siempre que sea posible, para las medidas de la deflexién del tramo ob-
jeto de estudio, se realizaran en'la época de maxima humedad de la explanada, que se-
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- 14 funcién de la climatologia de la zona y del tipo de seccién estructural del firme aus-
cultado. En caso contrario, a las medidas habréd que aplicarles un coeficiente corrector

' Cy,, determinado por estudios de variacién de deflexiones con la humedad de la expla-
nada en la zona de que se trate.

La aplicacion del coeficiente C,, es bastante imprecisa y con un margen a la interpreta-
cion, basédndose en la experiencia del ingeniero encargado del proyecto de rehabilita-
cién. Por ello, en caso de duda, a veces se podra recurrir a comparar los diferentes es-
pesores de refuerzo que resultarian aplicando distintos coeficientes C,, con el estado de
degradaciéon que muestre una inspeccion detallada de la carretera. Con ello se podra
comprobar indirectamente el posible grado de acierto en la eleccién del coeficiente co-
rrector. De todas formas, hay que prescindir de medidas hechas con la explanada hela-
day seré preferible no utilizar tampoco medidas realizadas en época muy seca.

Cuando no se disponga de estudios adecuados de variacién de deflexiones con la hu-
medad, se podrén utilizarlos coeficientes correctores obtenidos por el proceso siguiente:
Se considerarén dos tipos de explanada segun la clasificacion de suelos hecha de acuer-
do con el articulo 330 " del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de
Carreteras y Puentes (PG-3/97):

A: Suelos seleccionados y adecuados.
B: Suelos tolerables, marginales e inadecuados.

Se considerardn ademds dos tipos de condiciones de drenaje:

1. Buenas condiciones de drenaje.
2. Malas condiciones de drenaje.

A estos tipos de explanada y drenaje les corresponderén los coeficientes. correctores
C,, de la deflexién caracteristica, segun la época del afio en la que se ha realizado la me-
dida de acuerdo con lo indicado en el tabla 2 de esta guia.

. TABLA 2.- COEFICIENTES CORRECTORES DE LA DEFLEXION
POR HUMEDAD DE LA EXPLANADA

COEFICIENTE C,
TIPO DE EXPLANADA Y DRENAJE ;
PERIODO PERIODO PERIODO SECO
HUMEDO INTERMEDIO
A1 B © 1,15 1,30
A2,B1 1 1,25 1,45
B2 1 1,30 " 1,60

* Valor orientativo para estudios especiales. Deben mejorarse necesariamentete las condiciones de drenaje y, posterior-
mente, medir nuevamente las deflexiones.

Los periodos humedo, intermedio y seco deberén determinarse en cada caso especifico,
teniendo en cuenta que las méaximas deflexiones suelen producirse con cierto desfase
respecto a la época de lluvias (nunca inferior a las dos semanas). En el caso de no dispo-
ner de datos suficientemente fiables para determinar si la medida de las deflexiones co-
rresponden a un periodo himedo, intermedio o seco, se adoptard el siguiente criterio:

Se tomarad la precipitacion de la estacion meteorolégica mas apropiada al tramo en es-
tudio dentro de cada zona de referencia, y en comparacién con los valores de la tabla 3,
se determinaré si el periodo climético en el que se ha realizado la medida de la deflexion
es humedo, intermedio o0 seco.

M pendiente de publicacién: mientras tanto puede consultarse con el Servicio de Geotecnia de la Direccién General de Ca-
rreteras
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‘Si las deflexiones se han medido en la segunda quincena de un determinado mes, se
comparard la precipitacién recogida en dicha estacion meteoroldgica durante el mes an-
terior al de las medidas, con los valores que figuran en la tabla 3, para determinar si el
periodo climético es humedo, intermedio o seco, y aplicar, en su caso, el coeficiente co-
rrector Cy, indicado en la tabla 2.

Si la medida se ha hecho en la primera quincena de un mes, la comparacién con los va-
lores de la tabla 3, se hard sumando la precipitacién de la primera quincena del mes an-
terior y la de la segunda quincena de dos meses antes, al mes en que se han medido
las deflexiones.

TABLA 3.- ZONAS CON NIVEL DE PRECIPIT{\CI()N ANUAL SEMEJANTE PARA LA
ESTIMACION DE LOS PERIODOS HUMEDO, INTERMEDIO Y SECO

Precipitacion en el mes de referencia (mm)
ZONA Perfodo himedo - Perfodo intermedio Periodo

seco
1 >125 90-125 -<90
2 >100 i 70-100 <70
3 >80 50-80 <50
4 >65 45-65 <45
5 >45 : 30-45 <30
6 >30 20-30 . <20
7 ' >20 10-20 - <10

* Los datos de la tabla se han determinado por adaptacién y simplificacién de los datos disponibles durante un perfodo de
30 afos en las estaciones principales del Instituto Nacional de Meteorologfa.

Asi, por ejemplo, para deflexiones medidas entre el 6 y 8 de marzo se tomara como com-
paracion con los valores de la tabla, la precipitacion total ocurrida en la estacion meteo
rolégica de referencia entre el 16 de enero y el 15 de febrero del mismo ano; para de
flexiones medidas entre el 20 y el 22 de marzo, se tomard como precipitacion total la
del mes de febrero del mismo afio. Con esta metodologia, se tiene en cuenta el desfa-
se habitual entre las méximas deflexiones y la época de lluvias, a que se ha hecho refe-
rencia anteriormente.

5.9 Correccion por temperatura del pavimento

La deflexion patron se referird, como se ha indicado, a una temperatura patrén del pavi-
mentoigual a 20°C. En firmes sin mezclas bituminosas no hay problemas, a efectos préc-
ticos, porque la temperatura no influye en las deflexiones y, por tanto, valen las medi-
das hechas sin aplicar ninguna correccién. Lo mismo puede decirse cuando el espesor
de las mezclas es pequeno (inferior a 10 cm). :

Cuando el espesor es mayor (10 0 mas centimetros de mezclas bituminosas), hay que
aplicar un coeficiente de correccién C, por temperatura, en funcién de la obtenida en el
pavimento, siguiendo el procedimiento indicado en la norma NLT-356. En la figura 3 se
representan los coeficientes C, de la norma NLT-356 que deben aplicarse en funcién de
que el pavimento esté poco o' muy fisurado. Cuando el pavimento estd muy fisurado, la
temperatura tiene menos influencia en la deflexion (figura 3). En el caso limite de un pa-
. vimento totalmente fisurado, el firme se comportaria como un material granular sin co-
hesién en el que no habria que aplicar coeficiente corrector por temperatura.

En ninglin caso deberdn hacerse las medidas con temperaturas del pavimento inferior
a 2° C, para prevenir hacerlo con un firme helado, que invalidaria los resultados. En los
firmes con cierto espesor de mezclas bituminosas (10 0 m&s centimetros), tampoco de-
berén hacerse con mas de 30° C, ya que no se podna obtener una deflexuﬁn fiable (ver
apartado 5.3).
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FIGURA 3.- COEFICIENTE DE CORRECCION POR TEMPERATURA DEL PAVIMENTO

Como expresiones analiticas del coeficiente Ct pueden tomarse las siguientes (en fun-
cion de la temperatura t del pavimento en grados Celsius).-

- En firmes con pavimento poco fisurado (y espesor de mezclas bituminosas igual
0 mayor que 10 cm): :

C, = 200
3t+140

- En firmes con pavimentos muy fisurados:
C, = 2t+160
3t+140

- En firmes flexibles con menos de 10 cm de mezclas bituminosas o totalmente
fisurados: Ct=1 '

5.10 Deflexion de calculo

Aplicando a la deflexion caracteristica dk de cada tramo los coeficientes de correccion
por humedad de la explanada Ch y por temperatura Ct, se obtendra la deflexion de cél-
culo, referida siempre a las deflexiones patrén medidas con la viga Benkelman:

dkc =Ch'Ct'dk

Las etapas que se han venido considerando para el estudio de la rehabilitacion estruc-
tural del firme se completaran, tras el diagnéstico sobre el estado del firme y sobre las
causas de las degradaciones observadas, con el anélisis de las distintas soluciones de
rehabilitacién posibles y con la seleccién y disefio de las mds apropiadas en cada caso,
de acuerdo con la presente Orden Circular 323/97 T sobre el proyecto de las actuacio-
nes de rehabilitacion estructural de firmes de pavimento bituminoso, de la que esta guia
es uno de sus anejos. '

Estas ultimas fases del estudio no son evidentemente objeto de esta guia, referida ex-
clusivamente a la medicion y andlisis de las deflexiones. No obstante, con lo indicado
en ella se dispone de una ayuda eficaz para que, partiendo del estudio de los tramos ho-
mogéneos de comportamiento uniforme, se llegue, en cada caso a la solucién mas ade-

cuada, de acuerdo con la presente Orden Circular.
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ANEJO 2

CRITERIOS A TENER EN CUENTA PARA
EL ESTUDIO DE LAS ACTUACIONES
PREVENTIVAS*

(*) Nota Técnica n® 2 de la 112 Convencién COEX (mayo 1995) revisada por la Subdireccién General de Con-
servacion y Explotacién para incluir como anejo a la Orden Circular 323/97 T



1 CONCEPTOS BASICOS
SOBRE PREVENCION Y
REFUERZO DE FIRMES

CRITERIOS A TENER EN CUENTA PARA EL ESTUDIO DE
LAS ACTUACIONES PREVENTIVAS

Los firmes son estructuras que se agotan por fatiga, produciéndose su rotura cuando
han sufrido la accién de un nimero elevado de repeticiones de cargas -transmitidas por
las ruedas de los vehiculos, fundamentalmente las de los vehiculos pesados- que de for-
ma individual no les producen précticamente ningtin daio.

El nimero de repeticiones de carga que es capaz de soportar el firme antes de romper-
se depende -entre otros factores- de su espesor. Por tanto, a mayor espesor més tiem-
po tarda en romperse, a igualdad de los demés factores.

Esto es asi dado que los criterios de rotura que se consideran habitualmente para los fir-
mes estan relacionados con:

- la deformacién unitaria en la fibra inferior de las capas de mezcla asféltica
- la tensioén de traccion en la fibra inferior de las capas tratadas con cemento
- la deformacioén vertical de las capas granulares y suelos

y estas tensiones y deformaciones son menores cuanto mayor es el espesor del firme.
Por tanto, de acuerdo con las leyes que rigen la fatiga de los materiales, cuanto mas ba-
jo sea el nivel de la tensién aplicada en cada ciclo, mayor nimero de ciclos de aplicacion
resistird el material antes de iniciar su agrietamiento (es decir, de llegar a la rotura).

La vida de un firme que ha soportado ya un cierto nimero de repeticiones de carga, pe-
ro que aun no han sido tantas como para que se inicie la rotura, es susceptible de ser alar-
gada incrementando su espesor, ya que esta actuacion implica una disminucién de las
tensiones y deformaciones que produce cada ciclo de carga. Sin embargo, un vez que
una capa de aglomerado asféltico o tratada con cemento, se ha empezado a agrietar ya
no hay posibilidad de alargar su vida desde un punto de vista teérico debido a que la ro-
tura estructural es irreversible y la capa agrietada es una estructura completamente dife-
rente de la capa integra y notablemente menos capaz estructuralmente que ésta.

Sin embargo, la adicién de un espesor suplementario a una capa que aun no ha iniciado
su rotura alarga su vida de fatiga y, ademds, suma los efectos del nuevo espesor.

Este funcionamiento determina que la estrategia 6ptima (es decir la mas econémica) de
conservacion suele ser la de ir suplementando el espesor del firme con capas no muy
gruesas un poco antes de que se inicie su rotura. De esta manera se consigue "exprimir"
al méximo la capacidad estructural de los firmes construidos. Esta actuacion es bésica-
mente lo que se suele denominar conservacion preventiva, la cual se justifica princi-
palmente a partir de las consideraciones anteriores y de otras complementarias relati-
vas a los beneficiosos efectos sobre las referidas tensiones y deformaciones que tiene
la buena impermeabilidad del firme.

La alternativa a este tipo de conservacion consiste en actuar no antes, sino después de
iniciada la rotura. En este caso, la estructura que hay que conservar es una estructura ya
rota cuya deformabilidad es mucho mayor que la de una capa estructuralmente integra,
por lo que el espesor de la mezcla que hay que colocar sobre ella es bastante mayor que
en el caso anterior, a igualdad de duracién del firme reforzado. Esta forma de actuar es
la denominada conservacion correctiva o curativa y es, generalmente, menos econd-
mica que la anterior especialmente a largo plazo.

Las consideraciones anteriores se refieren al firme como si fuera una estructura ideal ho-

 mogénea sin tener en cuenta que, enla préctica, los firmes no son homogéneos sino més
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bien muy heterogéneos -comparandolos con otras estructuras- siendo su comporta-
miento bastantealeatorio. Elconocimientoy consideracion de esta circunstancia es esen-
cial a la hora de analizar y establecer la conservaciéon méas adecuada.

En una estructura de firme determinada, existen numerosas caracteristicas que varian
en torno a un valor medio, entre otras las que gobiernan su comportamiento estructu-
ral, por ejemplo:

- Espesores de las capas.

- Grado de adherencia entre capas.

- Mddulos (o caracteristicas) de deformabilidad, dependientes a su vez de un con-
junto de condiciones que pueden ser muy variables no sélo en el espacio sino
también en el tiempo: humedad, temperatura, materiales, etc, etc.

Esto supone que dada una estructura-tipo teérica de firme extendida en un tramo de ca-
rretera, no fallard toda ella a la vez en el momento en el que haya soportado-el numero
teérico de ejes equivalentes N que produce la rotura por fatiga en dicha estructura-tipo.
Mads bien, lo que sucederé en aquel tramo es que, bastante antes de que el numero de

_ciclos alcance a N, se empezaréan a producir roturas por fatiga en aquellas zonas ele-
mentales donde el conjunto de las dispersiones sea mas desfavorable. Conforme vaya
creciendo el nimero de cargas que han circulado por el tramo, méas zonas alcanzarén el
agotamiento.

Si se supone que el comportamiento estructural del conjunto de zonas elementales tie-
ne una distribucién normal o parecida a la normal, la velocidad de aparicién de zonas ago-
tadas sera creciente hasta alcanzar el nimero de repeticiones de carga que agotan a la
estructura de caracteristicas medias, decreciendo a partir de este momento de manera
que, siempre, quedard un cierto porcentaje del firme que no se agota, a pesar de que las
repeticiones de cargas sean muy superiores al maximo tedrico para la estructura-npo

Este comportamiento condiciona las actuaciones de rehabilitacion, debido a que den-
tro de un tramo con la misma estructura tedrica existiran en general zonas con un nivel
de degradacion muy diferente, que requerirdn actuaciones de rehabilitacion también bas-
tante diferentes.

La forma de soslayar esta dificultad es tratar de diferenciar las situaciones y comporta-
" mientos locales de las situaciones y comportamientos méas generales, especialmente
cuando aquéllos son peores que éstos, y definir tratamientos diferentes para cada caso.

La consideracion conjunta de los criterios, expuestos al principio, sobre las diferencias
entre lo "preventivo" y lo "correctivo" y de lo dicho sobre el comportamiento aleatorio del
firme, permite una primera aproximacién al problema de la tramificacién y de la eleccion
de las condiciones caracteristicas que sirvan de base para el disefio de las actuaciones.

Como ejemplo se podrfa suponer que la capacidad de respuesta estructural del firme de
un determinado tramo homogéneo, en cuanto a las acciones y en cuanto a su estructu-
ra tipo, estd representado por una curva del tipo indicado en la figura.

A partir del momento de la puesta en servicio del firme, el nimero de ciclos de carga N
va creciendo llegando, con valores relativamente bajos, a producir el agotamiento de las
zonas mas desfavorables (A). Sin embargo estas zonas deben suponer un pequeio por-
centaje del conjunto por lo que la velocidad de aparicién de estas primeras zonas ago-
tadas es lenta.

Conforme crece el nimero de ciclos se entra en la parte B de la curva, en la cual la ve-
locidad de aparicién de zonas agotadas se va acelerando y en la que se extiende el ago-
tamiento del firme a una superficie mucho mayor. Una vez alcanzado Nm estaria apro-
ximadamente la mitad del firme agotado, mientras que el resto se iria agotando con el
tiempo a una velocidad decreciente.
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Una estrategia "ciegamente” preventiva exigiria recrecer la estructura antes de que fa-
llara ninguna zona elemental, lo que conllevaria el recrecer muy poco después de la pri-
mera implantacién del firme y llevaria al absurdo de tener que estar continuamente re-
creciendo para evitar que se agotaran partes pequenisimas del total de superficie afir-
mada. '

Por el contrario, si se retrasaran mucho las actuaciones se arruinaria de forma irreversi-
ble buena parte del firme del tramo en cuestién y esto exigiria actuaciones correctivas
importantes lo cual, como se ha dicho, es desfavorable econémicamente.

Desde la perspectiva econémiica, parece légico aceptar que se produzcan algunas zonas
agotadas, tratar éstas localmente mediante las actuaciones correctivas oportunasy apli-
car una estrategia preventiva al resto del tramo en el momento en el que la velocidad de
aparicion de zonas agotadas empieza a crecer con rapidez. El porcentaje méaximo de zo-
nas agotadas que se puede admitir, debe elegirse minimizando el coste a largo plazo,
del conjunto de la actuacion.

Desde este punto de vista, una estrategia de conservacion del firme adecuada seria ir
reparando mediante acciones correctivas localizadas las zonas que se van agotando des-
de la puesta en servicio del firme hasta el momento elegido para el refuerzo:-normal-
mente, inmediatamente antes de que la velocidad de deterioro empiece a crecer répi-
damente. Previamente a éste se habrian asi eliminado las zonas agotadas -e incluso
aquéllas con muy baja vida residual- evitando que condicionen el espesor del recreci-
miento generalizado del firme. e

El diseno de las actuaciones debe tener muy en cuenta la diferencia entre zonas agota-
das y zonas con vida residual remanente (zonas no agotadas). : :

En las primeras el firme preexistente estd roto y por tanto su deformabilidad es muy su-
perior a la que se exige a las capas integras del firme. Si la actuaciéon que se disefia con-
siste Gnicamente en colocar nuevos espesores de mezcla sobre él, habria que conside-
rar esta situacién en el célculo a través, por ejemplo, de unos médulos de deformacion
muy bajos, lo que exigiré fuertes espesores de recrecido. Dado que el espesor del re-
crecimiento sobre estas zonas condiciona el espesor del recrecimiento sobre la totali-
dad de la calzada y arcenes, el coste del tratamiento de la zona agotada serd innecesa-
riamente alto. ' ‘

Sin embargo, si se elimina mediante fresado el material roto y se sustituye por mezcla
nueva en el espesor necesario para homogeneizar la capacidad soporte o vida residual
de la zona reparada con la de las zonas no agotadas, se conseguird un ahorro notable de
material, especialmente en carreteras de doble calzada en las que normalmente el ca-
rril izquierdo estd muy lejos de estar agotado auin cuando lo esté el derecho.
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2 METODOLOGIA
RECOMENDABLE.

3 CONSIDERACIONES
SOBRE LA DEFLEXION

La actuacion sobre las zonas no agotadas para alargar su vida consiste, como se ha di-
cho, en un incremento del espesor. El punto de partida a tener en cuenta para el di-
mensionamiento del espesor adicional necesario, es el conocimiento de la vida residual
del firme existente. Es preciso definir unas condiciones caracteristicas de este firmey
en base a ellas dimensionar el refuerzo. Sin embargo, las condiciones caracteristicas asi
definidas no incluyen las zonas agotadas, ya que éstas son objeto de un tratamiento lo-
cal especial previo al refuerzo mencionado en el pérrafo anterior.

Por consiguiente, las condiciones del firme existente tenidas en cuenta para dimensionar
el recrecimiento generalizado, serén notablemente mejores -y por tanto los espesores de
refuerzo menores- que las resultantes si se hubieran considerado indiscriminadamente
zonas agotadas y zonas no agotadas. El estudio econdmico de alternativas suele poner,
ademas, de manifiesto la conveniencia de extender los tratamientos locales previos al re-
fuerzo no sélo a las zonas agotadas sino a aquéllas otras con vida residual muy baja.

La sistemdtica expuesta consiste en:

19) Tratamiento local de las zonas agotadas que van apareciendo en los afios an-
teriores al refuerzo. Este tratamiento se haria en campanas anuales o biena-
les, en las que cada a0 se sanearian las zonas agotadas que han aparecido
desde la finalizacion de la campana anterior..

El tratamiento consistira por lo general en la eliminacién mediante fresado de
los materiales agrietados y en su sustitucién por materiales nuevos. La pro-
fundidad del tratamiento vendra determinada por el espesor de material nuevo
necesario para que, cuando en el futuro se le sumara el espesor del refuerzo
previsible {normalmente 5 cm), la seccién asi constituida tuviese la vida prevista
para la actuacion general de rehabilitacion. En‘el punto 4.1 de las Recomenda-
ciones se dan los criterios basicos para fijar el espesor de estos saneos.

29) Tratamiento local, inmediatamente anterior al recrecimiento generalizado, de
las zonas con vida residual muy baja, menor de la que se ha considerado co-
mo caracteristica para el dimensionamiento del recrecimiento (y de las zonas
agotadas que puedan quedar desde la Ultima campana de saneos). Este trata-
miento es idéntico al de zonas agotadas y los criterios de dimensionamiento
del espesor son los mismos.

La determinacion de la vida residual por debajo de la cual conviene fresar un
cierto espesor del firme existente, se deduce del estudio econémico, minimi-
zando el coste a largo plazo del conjunto de actuaciones contempladas en la
presente metodologia.

39) Recrecimiento generalizado con un espesor de mezcla calculado a partir de las
condiciones caracteristicas de las zonas no agotadas. Estas condiciones se
pueden expresar a través de un parametro globalizador del comportamiento
como es la deflexién y estdn directamente relacionadas con la vida residual de
cada zona.

La seccién del firme reforzado sera la suma de un espesor de firme nuevo, con
su capacidad de resistir a la fatiga intacta, mas un espesor de firme antiguo
que ya ha gastado una parte de su capacidad de resistir a fatiga. (La vida resi-
dual de la seccién conjunta se puede obtener a partir de la ley de Miner).

La evaluacion del estado y comportamiento del firme existente es, sin duda, lo mas de-
licado de un proyecto de refuerzo. '

A la hora de proyectar un refuerzo hay que distinguir, en primer lugar, las zonas agota-
das y las zonas muy préximas a agotarse, ya que las mismas, como se ha indicado an-
teriormente, deben ser objeto de tratamientos locales previos.




Esta labor puede hacerse mediante la inspeccion visual solo en los casos de zonas ago- -
tadas con grietas de fatiga aparentes en la superficie. Sin embargo, dado que las grietas
de fatiga se inician normalmente en la parte inferior de las secciones, la observacién su-
perficial puede no detectar zonas donde ya se ha iniciado la fatiga. Tampoco se pueden
detectar asi las zonas con baja vida residual.

La deflexién es el principal instrumento disponible para conocer la heterogeneidad del
firmey la vida residual de las distintas secciones.

Dentro de un tramo con una misma seccion-tipo teérica, y sometido a las mismas ac-
ciones, se miden diferentes valores de la deflexion, que reflejan dicho comportamiento
heterogéneo.

Las diferentes deflexiones (supuesto que el tréfico ha sido el mismo en todas las sec-
ciones) son un reflejo de las diferencias entre las secciones: espesores, materialesy es-
pecialmente caracteristicas del cimiento. Las menores deflexiones corresponden a las
secciones mds resistentes y con mayor vida residual ya que, en general, una deflexion
menor implica tensiones y deformaciones unitarias menores y por tanto mayor nimero
de ciclos antes de rotura. Las deflexiones altas pueden corresponder a zonas con poca
vida residual o incluso a secciones agotadas.

Para cada nivel de trafico soportado hay un valor de la deflexion para el cual se produce
el agotamiento de la seccién (deflexién critica: Dc). Expresado de otra manera, para ca-
da deflexion (en tanto que es un pardmetro global que representa las caracteristicas de
la seccidn), existe un niumero de repeticiones de carga que produce la rotura.

Comparando el deflectograma con la inspecciodn visual se puede conocer el valor de la
deflexién que corresponde a las zonas agotadas con fisuracién aparente en la superfi-
cie. No se conoce, sin embargo, el valor de la- deflexiéon correspondiente a secciones cu-
ya fatiga esté iniciada pero en las cuales la fisuracién aiin no haya ascendido a la super-
ficie del firme, ni tampoco el valor de la deflexion para el cual se inicia la fisuracién (Dc).
Estos valores se pueden estimar mediante la observacién de catas y testigos realizados
en las zonas de mayores deflexiones pero sin fisuracion observable en superficie.

El andlisis del deflectograma bajo esta perspectiva permite separar por una parte las zo-
nas agotadas o proximas a agotarse, en las cuales se llevaran a cabo los tratamientos co-
rrectivos locales adecuados vy, por otra, las zonas con una vida aun apreciable en las que
el tratamiento serd exclusivamente el recrecido, pudiendo subdividir éstas en zonas con
diferentes caracteristicas y por tanto con necesidad de diferentes espesores de refuerzo.

Esta metodologia permite eliminar del deflectograma las deflexiones mayores antes del
célculo de la deflexién caracteristica de los tramos, con el consiguiente ahorro de espe-
sores.

En los firmes semirrigidos el mecanismo de rotura es diferente del que se presenta en
los semiflexibles {y en los flexibles) ya que el agotamiento de las secciones se produce
en dos escalones diferenciados, y mientras no se produce el primero de ellos (agota-
miento de las capas tratadas con cemento) los valores de la deflexién son muy bajos y
poco indicativos de la vida residual. ‘

Por consiguiente, en estos firmes, la estimacioén de la vida residual antes de la rotura de
la grava-cemento no se puede hacer mediante el andlisis de la deflexién, debiendo rea-
lizarse a partir del seguimiento de la aparicion de zonas rotas conforme se van incre-
mentando los ejes soportados, y a partir del conocimiento de las leyes de fatiga de los
materiales, considerando en todo caso que en las capas tratadas con cemento peque-
fias variaciones de las condiciones (espesor, médulos, etc) pueden tener una influencia
muy grande en la vida residual y, debido a esta circunstancia, las dispersiones del com-
portamiento pueden ser muy fuertes, especialmente si el dimensionamiento ha sido es-
tricto. ‘
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