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INTRODUCCION

La Norma 6.1 IC "Secciones de firme" (2.003) contiene un catalogo para
dimensionar firmes nuevos. Para cada categoria de trafico pesado y de expla-
nada se fijan tres o cuatro alternativas de firme, con un total de 61 secciones
de firme (Tablal), de las cuales:

e 23 son firmes semirrigidos

¢ 19 son firmes con pavimento de hormigén

e 13 son firmes semiflexibles, y

® 6 son firmes flexibles
El presente trabajo expone de forma resumida la metodologia y los resultados
obtenidos en la evaluacion técnica y econdmica de estas secciones realizada

por los autores en el Departamento de Ingenieria e Infraestructura de los
Transportes de la Universidad Politécnica de Valencia.

El objetivo principal es ofrecer a los proyectistas que apliquen la normativa cita-

da una informacion adicional, en muchos casos relevante, de la capacidad
estructural de las diferentes opciones para su aplicacion en un proyecto deter-
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Nota 2: En la categoria de lrafico pesado T42 con Lréficos de infensided reducida (menor que 100 vehiculos/camidia ) podré disponerse un
riogo con gravilla bicapa como sustiucidn de los § cm do moxcla bituminosa.

Tabla 1. Catdlogos de secciones de firme de la Norma 6.1 IC (2.003).
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minado. El estudio econémico sélo ofrece una orientacion general comparativa,
previa al estudio detallado a realizar en cada proyecto con los costes de cons-
truccion aplicables, teniendo en cuenta los materiales disponibles para la obra.

A excepcion de las secciones correspondientes a las categorias de trafico de
vehiculos pesados inferiores (T41 y T42) que han quedado finalmente al margen
de este trabajo, el catalogo de la Norma ha sido evaluado mediante métodos
analiticos de dimensionamiento. Estos métodos permiten estimar las tensio-
nes y deformaciones a las que se ve sometido el firme, para posteriormente
comparar estos con unos valores patrén dados por el criterio de fallo. Son pro-
cedimientos que, aunque realizan una simplificacion del fendémeno de la fatiga
de un firme, permiten relacionar cualitativamente el comportamiento tedrico
de los firmes durante su vida util.

2. EVALUACION TECNICA

Para analizar el comportamiento estructural tedrico de las distintas secciones
de firme del catalogo de secciones de la Norma, se realizan dos analisis distin-
tos:

1. Las secciones de firme con pavimento bituminoso se analizan por medio
de la teoria del modelo elastico multicapa de Burmister, considerando el
terreno sobre el que apoya como un macizo de Boussinesq.

2. Las secciones con pavimento de hormigdn son analizadas por medio del
método empirico de la AASTHO [1] en su versidn de 1.993, y sus resulta-
dos contrastados mediante el método analitico que recoge la Guia
Técnica del LCPC [17] de Francia.

Aunque la metodologia para abordar el dimensionamiento de dichos firmes sea
distinta en cada caso, existen una serie de variables o parametros de calculo
que son comunes tanto para el caso de los firmes con pavimento de hormigon
como para el de los firmes con pavimento bituminoso.

2.1. FACTORES DE DISENO

Los principales factores de disefio que intervienen en el proyecto del firme de
una nueva carretera son:

e El periodo de proyecto
e El trafico

e |a capacidad de soporte de la explanada
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e Elclima
e | as caracteristicas de los materiales que componen las capas de firme

e Condicionantes constructivos

Los condicionantes constructivos influyen notablemente en la eleccidén de la
tipologia de firme que finalmente se construya, pero debido a su amplia casuis-
tica no se consideran en la evaluacion técnica, que tiene un caracter general.
Acerca del resto de los mencionados factores, las hipotesis adoptadas para la
realizacion de los calculos han sido las detalladas a continuacion.

PERIODO DE PROYECTO

El valor del periodo de proyecto (intervalo de tiempo durante cual la estructura
de firme va a permanecer en estado de servicio sin necesidad de actuaciones
de rehabilitacién importantes) no viene definido en la Norma 6.1 IC, si bien
desde 1.975 habitualmente se han venido adoptando 20 afios para los firmes
flexibles, semiflexibles y semirrigidos, y 30 afios para los firmes con pavimen-
to de hormigoén.

TRAFICO

La variable habitualmente empleada para estudiar el trafico que soporta un firme
es la intensidad media de vehiculos pesados en el carril de proyecto y en el afio
de apertura al trafico (IMDe). A la hora de adoptar en los calculos un valor de esta
IMDr que sea un maximo representativo de la categoria de trafico pesado de la
seccion que se pretende calcular, se ha considerado el siguiente criterio:

Se define un Unico valor (7) de manera que represente de modo razonablemen-
te conservador a todo el intervalo de la categoria de trafico:

e Trafico TOO: 7=7.000 vehiculos pesados (en ausencia de limite superior)

e Traficos TO, T1y T2: 7 dado por la expresion:

90T _ 0,99
109, IMDpp, ,

e Traficos T31, T32, T41 y T42: 7 dado por la expresion:

Ioglo T = O 98
10,5 IMDpy, ,

siendo t el valor que representa la categoria de trafico a partir del cual el pro-
yectista pasaria a la categoria superior, y siendo IMDr max €l valor del extremo
superior del intervalo que limita la categoria de trafico a la que pertenece la IMDe.
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De este modo, resultan los siguientes valores del limite razonable 7 de catego-
ria de tréafico:

CATEGORIA DE TRAFICO IMD# max T
TOO - 7.000
TO 4000 3.682
T1 2000 1.854
T2 800 748
T3 T31 200 171
T32 100 87
T4 T41 50 44
T42 25 22

Tabla 2.1. Valores limites propuestos del trafico maximo admisible 7 para cada categoria

Pero tanto los métodos analiticos como la mayoria de los empiricos, utilizan
para el calculo el concepto de trafico equivalente de proyecto (TEP), o lo que
es lo mismo, el numero de ejes tipo que solicitaran el firme durante el periodo
de proyecto considerado.

Se adopta como eje tipo de carga representativo del trafico de pesados el eje
simple con ruedas gemelas de 13 toneladas (130 kN), equitativamente reparti-
da entre las cuatro ruedas, con una presién de contacto de 0,8 MPa, radio de
huella 11,35 cm y distancia entre centros de las ruedas gemelas de 37,5 cm.

La obtencion del valor del trafico equivalente de proyecto que es utilizado en
los calculos de dimensionamiento, se realiza mediante la aplicacion de la
siguiente expresion:

TEP = IMD,, - CE-365- F -y,

siendo:
e TEP: Trafico equivalente de proyecto.

e IMDe: Intensidad media diaria de vehiculos pesados en el carril de
proyecto considerado, en el afio de apertura al trafico.

e CE: Coeficiente de equivalencia medio de los vehiculos pesados.
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Su valor representa la equivalencia de los vehiculos pesados
traducidos a ejes tipo de 13 toneladas, siendo los valores

adoptados:
— Firmes flexibles y semiflexibles: ......... CE=0,5
— Firmes semirrigidos: ............cccoeveenene. CE=0,6
— Firmes con pavimento de hormigén:... CE=1,0
e F: Factor de crecimiento del trafico de vehiculos pesados.

Representa la acumulacién de trafico durante el periodo de
proyecto, y se obtiene a partir de la siguiente expresion:

(1+r)" -1
r

F=

siendo r la tasa de crecimiento anual del trafico de vehiculos pesados constan-
te en tanto por uno (se ha adoptado un crecimiento anual r = 3%), y el expo-
nente n, el periodo de proyecto del firme.

e Yu Coeficiente de seguridad en cargas. Se trata de un coeficiente
de mayoracion de cargas que se determina en funcion de la
categoria de trafico de proyecto, y que responde a la
incertidumbre asociada al valor de las cargas de los vehiculos
pesados que circulan por la carretera. En este trabajo se han
aplicado los siguientes valores:

— Carreteras de trafico T4: yi= 1,06
— Carreteras de trafico T3y T2:  y«=1,12
— Carreteras de trafico T1y TO:  y«=1,15
— Carreteras de trafico T0O: y:=1,18

Con esta metodologia se obtiene el nUmero acumulado de ejes equivalentes
que es capaz de soportar un firme de caracteristicas de trafico medias en su
categoria.

Agrupando por tipologias de firmes, se obtienen los siguientes valores:

VI CONGRESO NACIONAL DE FIRMES



CATEGORIA IMD-DE | TEP (-10°) firmes | TEP (-10°) firmes|  TEP (-10°)
DE TRAFICO CALCULO (9 semiflexibles semirrigidos | pavimentos de
hormigén
TOO 7.000 40,5 48,6 143,4
TO 3.682 20,8 24,9 73,5
T 1.854 10,4 12,5 37,0
T2 748 4,2 51 14,9
T3 T31 171 0,96 1,1 3,4
T32 87 0,48 0,57 1,7

Tabla 2.2. Valores del trafico equivalente de proyecto exigido (TEP) a las secciones en funcion de cada
tipologia de firme y categoria de trafico.

LA EXPLANADA

La Norma 6.1 IC clasifica las explanadas en tres categorias, en funcion del
modulo minimo de compresibilidad en el segundo ciclo de carga (Ev2):

Categoria de explanada E3 E2 E1

Modulo de compresibilidad minimo Evz (MPa) 300 120 60

EL CLIMA

El clima es un agente que modifica las propiedades, y por tanto el comporta-
miento de los materiales que componen el firme. A efectos de proyecto, el
clima se tiene en cuenta en la eleccién de los materiales a emplear en las capas
de firme (tipo de betun asfaltico, relacién polvo mineral/betun...), asi como en
otros elementos constructivos como son los dispositivos de drenaje.

PARAMETROS CONSTITUTIVOS DE LOS MATERIALES

En este trabajo se han adoptado unos valores estandar de los coeficientes de
Poisson y de los modulos de deformacién de los materiales, de tal modo que
sean razonablemente representativos y que cubran un amplio rango de utiliza-
cioén bajo condiciones climaticas medias (Tabla 2.3):
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TIPO DE MATERIAL E (Mpa) v
MEZCLAS BITUMINOSAS SyD 7.000 0,33
G 5.000 0,35
MAM 11.000 0,30
PA,F M 4.000 0,35
AF 1.500 0,35
MATERIALES TRATADOS SC 8.000 0,25
CON CEMENTO Y HORMIGONES GC 20.000 0,25
HM 25.000 0,20
HF 32.000 0,20
MATERIALES GRANULARES ZA sobre E1 180 0,35
Y EXPLANADAS ZA sobre E2 360 0,35
ZA sobre E3 600 0,35
E1 60 0,35
E2 120 0,35
E3 300 0,35

Tabla 2.3. Parametros constitutivos de los materiales empleados en los firmes del catalogo
de la Norma 6.1 IC

2.2. MODELOS DE RESPUESTA Y DE COMPORTAMIENTO

No se considera necesario describir aqui el proceso de dimensionamiento ana-
litico, segun el modelo de Burmister. Unicamente se indica que, tras evaluar y
comparar las principales expresiones existentes de las leyes de fatiga de los
materiales de las capas de firme (Tabla 2.4), se han empleado las leyes pro-
puestas por el Ministerio de Fomento, que en general, quedan del lado de la
seguridad.

2.3 SECCIONES CON PAVIMENTO BITUMINOSO

Se ha supuesto:

e Adherencia total entre las superficies de contacto entre capas de firme
contiguas excepto entre dos capas de materiales tratados con cemento
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Tabla 2.4. Expresiones mas relevantes de las leyes de fatiga estudiadas en la evaluacion técnica.

(suelocemento, gravacemento, suelo estabilizado S-EST 3) en que se
consideran capas semiadheridas.

e Distribucién de espesores de mezcla bituminosa de acuerdo a las pres-
cripciones de la propia Norma 6.1 IC y de los articulos 542 y 543 del PG-
3, y de acuerdo también a la practica constructiva espafola.

e Empleo del programa informatico de célculo analitico AlizéWin v.1.02 del
LCPC, herramienta potente, util y de manejo sencillo, al estar realizado
para trabajar en sistema Windows.

Los resultados de los calculos realizados se resumen en la Tabla 2.5:

211 | 212 3111 | 3112 3211 3212 Secc

54 | 12,9 14| 46 | 084| 15| N

121 | 122 123 | 221 | 222 | 223 | 3121 3122 | 3221 3222 Secc

15| 17 | 679 | 68 | 1,4 | 438 | 15 [ 103| 1,1 | 38| N

0031|0032 | 0033 031 | 032| 033 | 131 | 132 231 | 232 3131 3132 3231 3232 | Secc
89 [2.021] 4430 46 | 1172799 19 | 14 8 | 1,6 35| 16| 26 | 045] N
40,5 486 486 208 249 249 104 125 125 42 51 51 09 1,1 048 057 TEP

Tabla 2.5. Numero de ejes tipo calculados para las secciones con pavimento bituminoso.
Bajo la denominacidn de la seccion, en negrita el numero de ejes tipo (N) calculados, y finalmente la ulti-
ma fila en cursiva muestra los ejes tipo exigidos (TEP) a las secciones de su respectiva columna.
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2.4 SECCIONES CON PAVIMENTO RIiGIDO

En la Norma 6.1 IC, para cada categoria de trafico pesado y explanada, siem-
pre se reserva una seccion estructural de firme con pavimento de hormigén (la
numerada siempre con un 4 como ultima cifra en su designacion).

Analizadas este tipo de secciones mediante el empleo del método empirico de
la Guia AASHTO (en su version de 1.993) se ha calculado el numero de ejes tipo
de 13 toneladas que soportan estas secciones, y estos resultados se han con-
trastado con los que ofrece el método analitico de la Guia Técnica francesa [17].

Para las categorias de trafico TO0 a T2 en los que el pavimento de hormigén dis-
pone de una base de 15 cm de hormigén magro, los resultados utilizados en el
analisis del niumero de ejes soportados han sido los que ofrece el método del la
Guia del LCPC [17], debido a que reproducen mejor el comportamiento real de
estos pavimentos para traficos pesados similares a los espafoles.

Para los pavimentos de los traficos T3, se ha seguido el Método AASHTO. Los
resultados de los valores de ejes tedricos (N) de todas las secciones con pavi-
mento de hormigon calculadas son los que recoge la Tabla 2.6.

214 3114 3214 Secc
38,5 1,5 1,2 N
124 224 3124 3224 Secc
270 107 2,3 1,8 N
0034 034 134 234 3134 3234 Secc
1.239 867 1.239 601 4,2 3,7 N
143,4 73,5 37,0 14,9 3,4 1,7 TEP

Tabla 2.6. Numero de ejes tipo calculados para las secciones con pavimento de hormigdn. Bajo la deno-
minacion de la seccion, en negrita se muestra el numero de ejes calculados y finalmente la Gltima fila en
cursiva muestra los ejes tipo exigidos (TEP) a las secciones de su respectiva columna.

2.5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se ha estudiado la importancia que tienen ciertos factores en la vida de servi-
cio obtenida (y en consecuencia, en la propia durabilidad de un firme de carre-
tera) como son:

A. Variacion de los espesores de las capas

B. Condicion de adherencia entre las capas de firme
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C. Tipo de mezcla bituminosa dispuesta como capa de base

D. Empleo de una mezcla de alto médulo (MAM) como capa de base

Para llevar el estudio de los tres primeros factores, han sido escogidas las sec-
ciones semiflexibles y semirrigidas pertenecientes a la categoria de tréafico
pesado T1, y para evaluar la influencia estructural que tiene el empleo de una
mezcla de alto mddulo, se han calculado todas las secciones en las que la
Norma permite su empleo (secciones 0031, 0032, 031, 121, 131 y 221).

A. Sensibilidad a la reduccién de espesores de capa
Este es sin duda uno de los problemas mas frecuentes que se pueden dar en la
ejecucion de un firme, siempre que no se controlen estrictamente los espeso-

res minimos que prescribe el catalogo de secciones de firme.

Se ha estudiado la sensibilidad a la merma de espesor de distintos materiales,
resultando:

Sensibilidad a la reduccion de espesor de capa de mezcla bituminosa:

PROYECTO| -1cm -2cm -3cm -4cm
& (udef) 76,1 79,6 83,3 87,2 91,4
121 N 15,5 13,2 11,1 9,4 7,9
Reduccién N - 15% 28% 39% 49%
& (udef) 71,6 74,8 78,3 82,2 85,9
131 N 19,4 16,5 14 11,7 9,9
Reduccién N - 15% 28% 40% 49%

o (MPa) -0,379 -0,392 -0,406 -0,422 -0,435
122 N 17,2 11,4 7,2 4,3 2,9
Reduccién N - 34% 58% 75% 83%

o (MPa) -0,358 -0,371 -0,384 -0,398 -0,412

132 N 33,7 22 14,7 9,4 6

Reduccién N - 35% 56% 72% 82%

Tabla 2.7. Influencia de reduccion del espesor de mezcla bituminosa en la vida de servicio.
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En los casos estudiados, se deduce que la merma en la vida de servicio espe-
rada es mas acusada en el caso de secciones semirrigidas, puesto que Unica-
mente con 2 cm menos de mezcla bituminosa ya se obtiene una reduccion en
la vida de servicio superior al 50%.

— Sensibilidad a la reduccién de espesor de capa de suelocemento:

PROYECTO| -1cm -2cm -3cm -4cm

or (MPa) -0,379 -0,394 -0,410 -0,426 -0,443
122 N 17,2 10,7 6,4 3,8 2,2
Reduccién N - 38% 63% 78% 87%

o (MPa) -0,358 -0,373 -0,388 -0,404 -0,421
132 N 33,7 20,9 12,9 7,7 4,5
Reduccién N - 38% 62% 77% 87%

Tabla 2.8. Influencia de reduccion del espesor de suelocemento en la vida de servicio.

Las variaciones de espesor de esta capa muestran la gran sensibilidad a la
reduccion del espesor, puesto que entorno a 1,5 cm de reduccion de espesor
puede disminuir la vida de servicio esperada a la mitad.

Esto se debe principalmente a la ley de fatiga que caracteriza los materiales tra-
tados con cemento, que al ser tan tendida, pequefas oscilaciones en las ten-
siones soportadas provocan grandes variaciones de la vida de servicio espera-
da.

—Sensibilidad a las variaciones de espesor de capa de zahorra artificial:

Esta capa, debido a su limitada aportacién estructural al firme (comparativa-
mente al resto de las capas), no tiene una gran influencia en la durabilidad cal-
culada. Incluso con reducciones de espesor importantes, la merma en la vida
de servicio no es tan acusada como lo es en el caso de la reduccién de espe-
sores de mezcla bituminosa o de suelocemento. Por este mismo motivo, el
aporte estructural que tiene el aumento de espesor de la zahorra artificial es
reducido. Este extremo queda comprobado en la Tabla 2.9 al calcular de nuevo
la seccion pero aumentando en 15 cm el espesor de zahorra artificial (resulta-
dos en la ultima columna), que aun disponiendo un espesor total de 40 cm sélo
incrementa la vida de servicio entre un 15% y un 21%.
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PROYECTO | -3 cm -6cm -10cm +15 cm
er (udef) 76,1 77,2 78,4 80,3 72,2
121 N 15,5 14,7 13,9 12,7 18,8
Reduccién N - -5% -10% -18% +21%
e+ (udef) 71,6 72,4 73,4 75,0 69,0
131 N 19,4 18,6 17,7 16,4 22,2
Reducciéon N - -4% -9% -15% +15%

Tabla 2.9. Influencia de la variacion del espesor de zahorra artificial en la vida de servicio.
B. Adherencia entre capas

El estudio de este factor viene a reflejar la trascendencia de las condiciones de
puesta en obra. Un firme puede estar bien proyectado, y también ejecutado res-
petando los espesores minimos de las capas que lo constituyen, pero si las
condiciones de adherencia entre las distintas capas del firme no son las ade-
cuadas, este factor puede ser determinante en el fallo estructural prematuro de
la seccion.

En este apartado se evalua este factor en dos superficies:

B.1. Adherencia entre la capa intermedia y la capa de base del pavimento
bituminoso

B.2. Adherencia entre la explanada y el firme
B.1. Condiciéon de adherencia entre las capas de mezcla bituminosa.

El firme se calcula generalmente con condicion de adherencia entre todas las
capas, excepto entre dos capas tratadas con cemento, que se considera adhe-
rencia parcial. Pero esta condicidén supuesta en proyecto puede no hacerse
efectiva en la fase de construccion, provocando una reduccién en la vida de
servicio esperada para el firme. Se han calculado las secciones variando las
condiciones de adherencia entre las capa intermedia y de base bituminosa,
resultando:
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SECCION
NUMERO CONDICION ¢ (udef) N Reduccion N
ADHERENCIA
121 (ADH) 76,1 15,0 -
121 (1/2 ADH) 91,0 8,0 46,3%
121 (DESPEGADA) 106,0 4,6 69,3%
131 (ADH) 71,6 19,0 -
131 (1/2 ADH) 76,8 15,0 21,0%
131 (DESPEGADA) 82,3 11,6 38,9%

Tabla 2.10. Influencia de las condiciones de adherencia entre las capas de mezcla bituminosa en la
vida de servicio de las secciones semiflexibles

SECCION
NUMERO CONDICION o (Mpa) N Reduccion N
ADHERENCIA
122* (ADH) 0,394 10,7 -
122* (1/2 ADH) 0,476 0,77 92,8%
132* (ADH) 0,385 14,2 -
132* (1/2 ADH) 0,465 1,1 92,3%

Tabla 2.11. Influencia de las condiciones de adherencia entre las capas de mezcla bituminosa en la
vida de servicio de las secciones semirrigidas.
*Secciones calculadas con condicion de semiadherencia entre el suelocemento y la explanada estabilizada

Con independencia de los valores obtenidos, se deduce que este factor tiene una
gran importancia en la durabilidad de las secciones. Por lo tanto, se debera cuidar
especialmente la puesta en obra de las mezclas bituminosas de manera que se
hagan efectivas las condiciones de adherencia supuestas en fase de proyecto.
Esta merma de la vida de servicio se hace mas evidente en las secciones semirri-
gidas, que en general parecen ser mas sensibles a la variacion de las condiciones

B.2. Adherencia entre la explanada y el firme

En general, siempre se considera el firme adherido a la explanada (excepto en
el caso de firmes sobre explanadas que disponen en coronacién un S-EST 3),
y en las secciones de control escogidas (121, 131, 122 y 132) se han realizado
los célculos considerando la no adherencia entre el firme y la explanada. Los
resultados han sido:
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SECCION 121 122 131 132
Valor critico -76,1 udef -0,369 Mpa -71,6 udef -0,358 Mpa
proyecto
N 15,5 17,2 19,4 33,7
A& (udef) -7,1 - -7,9 -
Ao (Mpa) - -0,031 - -0,054 Resultados
N 11 6,4 13,2 6 con firme no
Reduccion del | 29% 63% 32% 82% adherido
a la explanada
n° de
aplicaciones
carga tipo

Tabla 2.12. Influencia de las condiciones de adherencia entre la explanada y el firme
en la vida de servicio.

Como puede observarse, la no adherencia con la explanada reduce en un 30 %
la vida de servicio esperada de las secciones semiflexibles, y en el caso de las
secciones semirrigidas, esta reduccion es mucho mas acusada, situandose
entorno a un 70 %.C. Tipo de mezcla bituminosa dispuesta como capa de base

Se ha estudiado la influencia del tipo de mezcla dispuesta como capa de base
en el comportamiento a fatiga del firme. Por ello se han comparado secciones,
proyectandolas con una base bituminosa de tipo G y con una del tipo S, tra-
tando de estimar la diferencia en la capacidad estructural existente entre ambas
alternativas. Los resultados han sido:

Existe una importante influencia en la vida de servicio segun el tipo de mezcla
empleada como capa de base. A excepcion de la seccion proyectada con gra-
vacemento (en donde puede interesar para limitar la reflexion en superficie de
las juntas en fresco), que al tener una muy elevada capacidad estructural este
efecto no es tan acusado, en las secciones semiflexibles, el empleo de mezclas
tipo S incrementa la vida de servicio entorno a un 75%. En el caso de las sec-
ciones de firme semirrigidas, este incremento se sitla entorno al 38%.

De aqui se puede inferir que en las secciones semiflexibles, debido a la limita-
da aportacion estructural de la zahorra artificial, la mejora en la calidad del tipo
de mezcla empleada en la base bituminosa tiene mayor efecto en el aumento
de la durabilidad que en el caso de las secciones semirrigidas.
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Base tipo G Base tipo S
er (udef) -76,1 -63,9
121 N 15,5 29
INCREMENTO N - 87%
or (MPa) -0,379 -0,369
122 N 17 24
INCREMENTO N - 40%
ez (udef) -76,2 -72,7
123 N 574 679
INCREMENTO N - 18%
er (udef) -71,6 -62,3
131 N 19,4 32
INCREMENTO N - 65%
or (MPa) -0,358 -0,348
132 N 33,7 46
INCREMENTO N - 36%

Tabla 2.13. Influencia del tipo de mezcla bituminosa dispuesta en capa de base en la vida de servicio.

D. Empleo de una mezcla de alto médulo (MAM) como capa de base

El empleo de mezclas de alto médulo como capas de base ofrece una solucion
estructural muy interesante, aunque sin duda su utilizacion es hoy en dia aun
limitada, debido a que la reduccion de espesor de mezcla bituminosa permitida
por la Norma 6.1 IC no se ve compensada con su mayor coste unitario.

Como muestra la Tabla 2.14, han sido evaluadas las secciones en las que la
Norma permite el empleo de mezclas de alto moédulo. Planteando en ellas direc-
tamente la maxima reduccién permitida del espesor de la capa de base, con el
empleo de mezclas de alto médulo resultan los siguientes valores en la vida de
servicio:
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PROYECTO con MAM
0031 e (udef) -47,3 -43,8
N 89 118
INCREMENTO N - 33%
0032 o (MPa) -0,230 -0,235
N 2.021 1.772
INCREMENTO N - -12,3%
031 er (udef) -58,0 -53,4
N 46 57
INCREMENTO N - 24%
121 er (udef) -76,1 -68,8
N 15 22
INCREMENTO N - 47%
131 er (udef) 71,6 -66,4
N 19 26
INCREMENTO N - 37%
211 er (udef) -101,3 -92,0
N 5,4 7,7
INCREMENTO N - 43%

Tabla 2.14. Influencia en la vida de servicio del empleo de mezclas de alto mddulo en capas de base.

A excepcidn de la seccion 0032 (que parece estar sobredimensionada y la
reduccion de espesor tiene una mayor influencia en la vida de servicio espera-
da que la mejora en el tipo de material), las secciones ven considerablemente
mejorado su comportamiento a fatiga.

En resumen, una vez analizados los cuatro factores y vistos los resultados

obtenidos, de ellos se puede inferir que existe una gran sensibilidad en la dura-
bilidad de un firme ante pequefias modificaciones de estos factores.
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3. EVALUACION ECONOMICA

Este apartado pretende abordar los costes de construccion de las distintas
soluciones estructurales, a efectos de una primera aproximacién comparativa.
Por ello, no deben tomarse como referencia los costes aqui empleados, pues-
to que cada obra tiene sus costes particulares. La evaluacion econdémica reali-
zada se ha realizado con unos valores medios, obtenidos como promedio de las
siguientes cuatro fuentes consultadas:

A. Costes de una constructora de la Comunidad Valenciana

B. Costes estimados de la construccion en Castilla y Ledn

C. Banco CICCP 2.002 de precios y condiciones técnicas

D. Base de precios de la construccién 2.003 de la Consejeria de Vivienda,

Urbanismo y Transporte de la Junta de Extremadura

Se siguen los siguientes criterios:

El coste de las secciones de firme se efectla por metro cuadrado de sec-
cién, estimando su coste de construccién (materiales, mano de obra,
maquinaria y costes indirectos) sin tener en cuenta el coste de los traba-
jos destinados a la obtencion de la explanada, que es comun a cada

grupo.

Las unidades contempladas incluyen el coste de ejecucion material y los
costes indirectos.

Los materiales tratados con cemento (suelocemento y gravacemento)
incluyen ya el correspondiente % de cemento (4,5% en el caso del sue-
locemento, y 3,5% en el de la gravacemento), fabricacion, transporte,
preparacion de la superficie de apoyo, extendido, compactacion y riego
de proteccion.

Las mezclas bituminosas incluyen ya los porcentajes correspondientes de
filler y betun, fabricacion, puesta en obra, extendido y compactacion.

Los pavimentos de hormigdn incluyen la parte proporcional del coste de
la tipologia de juntas que le corresponda, distinguiendo éstas segun clase
de pavimento.

Con estas particularidades mencionadas, y por medio de los costes unitarios de
las fuentes consultadas, se ha llegado a los costes medios reflejados en la Tabla

3.1:
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MATERIAL COSTE MEDIO UNIDAD

Zahorra artificial 21,7 €/m?

Suelocemento 251 €/m?

Gravacemento 34,3 €/m®
Mezcla bituminosa G25 22,6 €/t
Mezcla bituminosa S20 23,5 €/t
Rodadura S12 (Cuarcita) 25,3 €/t
Rodadura S20 (Cuarcita) 24,5 €/t
Rodadura PA12 (Cuarcita) 27,2 €/t
Mezcla de Alto Mdodulo 36,7 €/t

Hormigdén magro vibrado 72,8 €/m®

HF-3,5 81,5 €/m?

HF-4,0 86,2 €/m*

HF-4,5 88,4 €/m*

PCHA HF-4,5 117,0 €/m?

OTROS COSTES COSTE MEDIO UNIDAD

BETUN 212 €N
Cemento CEM II/B-M 32,5 M 81,2 €/t
Riego de adherencia ECR-1 0,25 €/m?
Riego de imprimacion ECI 0,28 €/m?
Filler calizo 5,20 €/t
Prefisuracion CRAFT 0,51 €/m?

Tabla 3.1. Costes medios de las distintas unidades de obra consideradas.

Con estos costes de construccién de las distintas unidades de obra, resulta la
valoracion aproximada de las secciones de la Tabla 3.2:
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SECCION ZA sC GC HF HM MB CRAFT | TOTAL

€/m?
0031 5,4 28,5 33,9
0032 7,5 20,9 28,4
0033 6,3 7,5 17,5 0,51 31,8
0034 29,3 10,9 40,2
031 5,4 24,5 29,9
032 6,3 16,8 23,1
033 5,0 7,5 15,7 0,51 28,8
034 28,1 10,9 39,0
121 5,4 24,5 29,9
122 6,3 16,8 23,1
123 55 7,5 13,0 0,51 26,6
124 221 10,9 33,0
131 5,4 20,9 26,3
132 5,0 16,8 0,51 22,3
134 221 10,9 33,0
211 8,7 23,0 31,7
212 7,5 15,3 0,51 23,3
214 4,4 19,8 10,9 35,1
221 5,4 20,9 26,3
222 5,5 15,3 0,51 21,3
223 5,0 6,9 13,0 0,51 25,4
224 19,8 10,9 30,7
231 5,4 16,8 22,2
232 5,0 13,0 0,51 18,5
234 19,8 10,9 30,7
3111 8,7 16,8 25,5
3112 7,5 13,0 20,6
3114 6,5 17,1 23,6
3121 8,7 14,5 23,2
3122 7,5 10,8 18,3
3124 5,4 17,1 22,5
3131 5,4 14,5 19,9
3132 5,5 10,8 16,3
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3134 4,4 17,1 21,5
3211 8,7 14,8 23,5
3212 7,5 10,5 18,0
3214 4,4 17,1 21,5
3221 7,6 12,5 20,1
3222 7,5 9,8 17,3
3224 4,4 17,1 21,5
3231 4,4 12,5 16,9
3232 55 9,2 14,7
3234 171 17,1
4111 8,7 9,2 17,9
4112 7,5 6,7 14,2
4114 4,4 15,8 20,2
4121 6,5 9,2 15,7
4122 6,3 6,7 13,0
4124 15,8 16,3
4131 4,4 9,2 13,6
4132 5,0 6,7 11,7
4134 15,8 15,8
4211 7,6 4,9 12,5
4212 6,3 4,9 11,2
4214 4,4 14,1 18,5
4221 5,4 4,9 10,3
4222 5,5 4,9 10,4
4224 141 14,1
4231 4.4 4,9 9.3
4232 5,0 4,9 9,9
4234 141 14,1

Tabla 3.2. Coste medio aproximado (en euros por metro cuadrado de seccion) de las secciones de la
Norma 6.1 IC, desglosado segtin costes de cada capa. Espesores de capa segtn catalogo de la Norma.

Notacion: ZA: Capa de zahorra artificial MB: Capa de mezcla bituminosa
SC: Capa de suelocemento CRAFT: Coste por m? de la eventual
GC: Capa de gravacemento prefisuracion

HF: Hormigon de firmes
HM: Hormigdn magro vibrado

NORMALIZACION E INNOVACION



Se pueden extraer las siguientes conclusiones generales:

1. Con la base de datos que ha sido manejada, los costes de las secciones
semirrigidas con suelocemento (soluciones con designacion terminada en
2) son las mas ventajosas econdémicamente. Este hecho se explica por el
menor espesor de mezcla bituminosa que requieren respecto de las sec-
ciones proyectadas con zahorra artificial, asi como por los competitivos
costes de fabricacién del suelocemento.

2. La zahorra artificial, debido tanto a las actuales exigencias de fabricacion
que obliga el Articulo 510 del PG-3 como por las limitaciones medioam-
bientales en la explotaciéon de las canteras, ha sufrido un sensible aumen-
to en su coste, lo cual influye también en el coste de las secciones que
contienen este material. Por ello, estas secciones han resultado tener un
coste de construccién medio entorno a un 20% superior al de las seccio-
nes con suelocemento. En las secciones de las categorias de trafico
pesado inferiores (T31, T32, T41 y T42) esta diferencia se reduce a un
12%.

3. Tal y como era esperable, los costes de construccion de los firmes con
pavimento de hormigén son mas elevados que los de las secciones alter-
nativas. Los costes medios se situan entorno a un 39% superiores al
coste de la seccion mas econdmica, pero como ya ha sido comentado,
su periodo de proyecto es un 50% mayor al del resto, y a medio plazo lle-
gan a ser las secciones mas econdmicas cuando se consideran los cos-
tes de conservacion y los costes sociales.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Los objetivos marcados en el andlisis de los resultados han sido fundamental-
mente los siguientes:

1° Detectar la existencia de posibles secciones infradimensionadas

2° Entre las secciones que cumplen con la durabilidad minima exigida, sefa-
lar las que en virtud de los célculos realizados, parecen sobredimensio-
nadas

3° Tratar de armonizar el comportamiento a la fatiga de las secciones del
catalogo de firmes de la Norma 6.1 IC, presentando un catalogo de sec-
ciones que contenga las alternativas que eviten en lo posible grandes
diferencias en el comportamiento tedrico a fatiga de las secciones equi-
valentes en el catélogo.
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A la hora de valorar los resultados obtenidos del célculo analitico de las sec-
ciones estudiadas, se distingue por un lado el analisis de las secciones corres-
pondientes a las categorias de trafico de pesados superiores (TO0 a T2), y por
otro, el resto (T31 y T32). Esto se debe fundamentalmente a que no tiene la
misma incidencia un dimensionamiento deficiente en el caso de secciones de
firme con trafico de pesados reducido que en el caso de secciones con traficos
superiores ya que las consecuencias de un fallo estructural prematuro afecta-
ran a un mayor numero de usuarios en el caso de tratarse de una carretera
correspondiente a las categorias de trafico superiores. Probablemente el coste
econémico de la rehabilitaciéon sera relativamente comparable entre ambas,
pero no asi su coste social.

Del mismo modo, si una seccioén resulta estar sobredimensionada (su vida de
servicio es muy superior a la requerida), la repercusion del sobrecoste que tiene
dicha seccion, sera tanto mayor, cuanto mayor sea el presupuesto de ejecucion
de la carretera (mayor obviamente en el caso de las carreteras de gran capaci-
dad, con mayor categoria de trafico de pesados).

Debido a ello, para evaluar el dimensionamiento de las secciones de firme de
las categorias de trafico de pesados inferiores (T31 y T32), en el caso de que
los célculos asi lo aconsejen, este apartado se limita a sugerir unas secciones
alternativas que ofrezcan un comportamiento estructural similar, sin llegar a
afectar al valor de la vida de servicio esperada, pero que optimicen los espeso-
res de las capas de firme.

A. SECCIONES DE FIRME CON TRAFICO ELEVADO (T00 a T2)

Se ha optado en esta evaluacion técnica por establecer las comparaciones de
las vidas de servicio de las secciones en términos logaritmicos, definiendo para
ello el siguiente estimador:

_ log,N
log,, TEP

De este modo, si una seccion del catalogo de firmes segun el calculo analitico
realizado soporta 34 millones de aplicaciones de la carga tipo (N=34-10°) v,
dada su tipologia de firme y categoria de trafico pesado, el valor limite de su
categoria de trafico es 12,5 millones de ejes (TEP=12,5-10°), entonces la rela-
cién que analiza el grado de adecuacion entre la vida de servicio calculada y la
esperada por su categoria de tréafico y tipologia de firme es k=1,06.

Por medio de este parametro asi definido, se establece el siguiente criterio:

e |os valores de k que estén por debajo de la unidad (k<1), seran indicati-
vos de que la seccion esta infradimensionada, y por lo tanto, no soporta-
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ra las solicitaciones a las que se va a ver sometida durante su vida de ser-
vicio de proyecto (20 6 30 afnos).

e |os valores de k que estén por encima de 1,2 (k>1,2), van a indicar que la
seccién esta sobredimensionada

De acuerdo con este criterio se han evaluado todas las secciones. En la Tabla
4.1, para cada seccidon aparecen cuatro nimeros: de arriba abajo, el primero de
ellos es la numeracion oficial de la seccion, el segundo es el valor N (niumero de
aplicaciones de la carga tipo resistidos) resultante de los calculos realizados, el
tercero es la equivalencia de N en afos, y el cuarto y ultimo, el valor de k que
permite evaluar la durabilidad de la seccion.

20 20 20 30 20 20 20 30 20 20 20 30 20 20 20 30 ANOS

211 | 212 214 || seccion
54(12,9 38,5 N
24 | 38 53 | afios
1,02 1,06 1,06 «

121| 122] 123 | 124 221 | 222| 223 | 224 |secaom
15| 17 | 679| 270| 6,8 | 1,4| 438| 107| N
26 | 25128 82| 28 7 | 145| 83 | anos
1,02] 1,02] 1,24) 1,11{ 1,03]| 0,92] 1,29 1.12] «

0031|0032/ 0033{ 0034 031| 032| 033| 034] 131 132 134)] 231] 232 234 ||seccion
89 [2.0214.43001.239] 46 | 117(2.799| 867| 19| 14 1.239] 8 1,6 601| N
34 | 120] 145] 88 | 34 | 53 [ 152] 97 | 30 | 22 131 32 8 138 | Aros
1,04 1,21] 1,25 1,11] 1,05| 1,09] 1,28 1,14] 1,04| 1.01 1,20] 1,04| 0,92 1,22 «
405 486 | 486 1434 208 249 249 735 104 125 | 125 | 37.0 4.2 51 5.1 14,9 APLICACIONES
NOTACION: | N°SECCION Designacion oficial Norma 6.1 IC Seccién schredimensionada
M MNamero de aplicaciones de la carga tipo (13 t) obtenidas E Seccion infradimensionada
AROS Afios de vida de servicio esperables
K Cociente de logaritmos de aplicaciones de la carga tipo

Tabla 4.1. Resultados del célculo de las secciones de categoria de trafico
de pesados superiores (TO0 a T2)

A.1. SECCIONES INFRADIMENSIONADAS

Tal y como se observa en la Tabla 4.1, a tenor de los célculos realizados en
base al modelo y criterios empleados, se deduce que existen dos secciones
infradimensionadas:

e |a seccidn 222, con un valor de k=0,92, que alcanza la fatiga en la capa
del suelocemento tras la aplicacién de 1,4 millones de aplicaciones de la
carga tipo, cuando deberia soportar la aplicacién de 5,1 millones del eje
tipo de 13 t.

e |aseccion 232, en la que de los 5,1 millones de aplicaciones tedricas que
deberia soportar, sélo se alcanza la cifra de 1,6 millones.
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Se proponen y comprueban analiticamente las siguientes alternativas que veri-
fican las condiciones de vida de servicio esperadas:

Seccion 222: 18 cm MB + 22 SC (N=1,4-10° con TEP=5,1-10°)
— Seccidn 222 alternativa: 18 cm MB + 25 SC (N=7,3-10°)
Seccion 232: 15 cm MB + 20 SC (N=1,6-10° con TEP=5,1-10°)
— Seccion 232 alternativa: 15 cm MB + 23 SC (N=8,6-10°)

Con estas dos secciones alternativas, todas las secciones correspondientes a
las categorias superiores de trafico de pesados del catalogo de la Norma 6.1 IC
cumplen con la capacidad estructural requerida.

A.2. SECCIONES SOBREDIMENSIONADAS

Tal y como muestran los valores de la Tabla 4.1 algunas de las secciones pare-
cen estar sobredimensionadas. Se trata de secciones cuya durabilidad (segun
las hipdtesis y célculos realizados) esta muy por encima de la exigida. Estas son
las alternativas de firmes sugeridas, y comprobadas analiticamente:

Seccidn 0032: 25 cm MB + 30 cm SC (N=2.021-10¢, con TEP=48,6-10°)
— Seccion 0032 alternativa: 25 cm MB + 25 cm SC (N=527-10°)
Seccidn 0033: 20 cm MB + 22 cm GC + 25 cm SC  (N=4.430-10°, con TEP=48,6-10°)
— Seccion 0033 alternativa: 15cm MB + 20 cm GC + 22 cm SC (N=1.458-10°)
Seccion 033: 18 cm MB + 22 cm GC + 20cm SC = (N=2.799-10°, con TEP=24,9-10°)
— Seccion 033 alternativa: 15 cm MB + 20 cm GC + 20 cm SC (N=1.458-10°)
Seccion 123: 15 cm MB + 22 cm GC + 22 cm SC (N=679-10°, con TEP=12,5-10°)
— Seccion 128 alternativa: 12 cm MB + 20 cm GC + 20 cm SC (N=300-106)
Seccidn 223: 15 cm MB + 20 cm GC + 20 cm SC (N=438-10°, con TEP=5,1-10°)
— Seccion 223 alternativa: 12 cm MB + 18 cm GC + 20 cm SC (N=209-10°)
Seccion 234: 23 cm HF + 15 cmm HM (N=601,3-10¢, con TEP=14,9-10°)

— Seccidn 234 alternativa: 21 cm HF + 15 cm HM (N=278-10°)
A.3. SECCIONES OPTIMIZADAS Y SECCIONES ADICIONALES

En este tercer apartado se pretende sugerir algunas modificaciones que permi-
tan mejorar y adecuar el comportamiento global del catalogo de firmes.

NORMALIZACION E INNOVACION



Por un lado, se plantean unas secciones con base de gravacemento, en los
casos en que esta tipologia de seccién ha sido eliminada del catalogo. Y por
otro lado, son planteadas algunas variaciones a las secciones con pavimento
de hormigdn que se justifican principalmente en base a la experiencia, conoci-
do el comportamiento que han tenido algunos firmes proyectados y ejecutados
segun estas condiciones.

—NUEVA SECCION 133: 4 cm PA12 + 8 cm S20 + 22 cm GC

Se plantea este nuevo firme que dispone de una capa de base de gravace-
mento sin la subbase de suelocemento. La existencia en coronacion de la
explanada de una capa de suelo estabilizado tipo S-EST 3 (de espesor minimo
30 cm) sobre la que apoya directamente la gravacemento, hace en principio via-
ble la eliminacion de la capa de suelocemento. Si bien el calculo analitico justi-
fica esta solucidn, el estudio de esta seccién en un tramo de ensayo es la via
que puede permitir validar la eficacia estructural de esta seccion.

—NUEVA SECCION 213: 4 cm PA12 + 8 cm S20 + 18 cm GC + 20 cm SC

Estas son las caracteristicas de la nueva seccion planteada, de caracteristicas
analogas a la seccidén 223, pero apoyada sobre la explanada E1.

—NUEVA SECCION 233: 4 cm PA12 + 8 cm S20 + 20 cm GC
—SECCION 0034 - OPTIMIZADA

En este caso se plantea reducir en 1 cm el espesor del pavimento armado con-
tinuo, que con 24 cm (anterior Norma 6.1 y 2 IC) ha mostrado un excelente com-
portamiento en servicio, resultando 24 cm HF + 15 cmm HM

—SECCION 034 - OPTIMIZADA

Al igual que el caso anterior, se reduce en 1 cm el espesor del pavimento de
hormigdn armado, pasando de 24 a 23 cm HF +15 HM.

—SECCION 214 - OPTIMIZADA

Se plantea en esta seccion la eliminacion de la capa de zahorra artificial dis-
puesta bajo la base de hormigon magro. En principio, el hormigébn magro ofre-
ce una buena base de apoyo al pavimento de hormigdn, y no parece necesaria
estructuralmente la capa de zahorra artificial. De este modo, se obtiene un firme
con 23 HF + 15 HM (directamente sobre la explanada E1).

Se adjunta a continuacioén una tabla con los valores resultantes de la durabilidad

(medida en el numero N de ejes soportados) de todas las secciones, incorporan-
do las sugeridas o que han sido modificadas, resaltandose en sombreado:
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20 20 20 30 20 20 20 30 20 20 20 30 20 20 20 30 ARNOS
211] 212] 213] 214]secoon
540129 91 |29, ~
24 | 38 | 93 | 46 | afos
1,02] 1,06 1,19] 1,04] «
121] 122] 123] 124| 221| 222 223 224 fsecoon
15 | 17 | 300] 270] 6,8 7,3 | 209] 107||
26 | 25 | 102| 82 | 28 | 27 | 120] 83 | aos
1,02] 1,02] 1,19 1,11] 1,03 1,02] 1,24] 1,12] «
0031]00320033[0034 031] 032] 033] 034| 131 132| 133| 134] 231] 232 233 | 234 fseccen
89 | 5271.639 867| 46 | 117[1.458| 601] 19 | 14 | 601]| 601] 8 | 8,6 | 128| 278| W
34 | 77 | 13| 77 | 34 | 53 | 131 86 | 30 | 22 | 124]| 108] 32 | 30 | 104] 113 Avos
1,04] 1,13] 1,20] 1,10] 1,05] 1,09] 1,24] 1,12| 1,04] 1,01 1,24] 1,16] 1,04] 1,03] 1,21| 1,18] «

40,5 486 486 1434 208 249 249 735 104 12,5 12,5 37,0 4.2 5.1 5.1 14,9 APLICACIONES
NOTACION: N” SECCION | Designacion oficial Norma 6.1 IC
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Tabla 4.2. Resultados del cdlculo incluyendo las secciones propuestas en este analisis (sefialadas con
sombreado) de las categorias de trafico T00 a T2.

B. SECCIONES DE FIRME CON TRAFICO MEDIO (T31 y T32)

En estos casos, este trabajo se limita a sugerir algunas modificaciones que pre-
tenden mejorar las estructuras de estas categorias de trafico, obviamente sin
llegar a afectar la durabilidad que se les exige.

En primer lugar, para las secciones semiflexibles que presentan un espesor de
zahorra artificial de 40 6 35 centimetros (secciones 3111, 3121, 3211 y 3221) se
realiza la propuesta (avalada por el calculo analitico) de reducir este espesor a
25 6 20 cm. De este modo esta capa puede ser ejecutada en una Unica tonga-
da, y con un espesor de facil compactacion.
Asi se obtienen las siguientes secciones:

Seccion 3111-alternativa: 6 S20 + 6 S20 + 8 G25 + 25 ZA

Seccion 3121-alternativa: 6 S20 + 10 G25 + 25 ZA

Seccion 3211-alternativa: 6 S20 + 12 G25 + 25 ZA

Seccion 3221-alternativa: 6 S20 + 6 S20 + 8 G25 + 25 ZA
Acerca de las secciones con suelocemento, se puede hacer un razonamiento
analogo. El céalculo analitico permite tedricamente reducir los espesores de las

secciones (por ejemplo, las secciones 3112 y 3122 pueden ser ejecutadas con
28 y 26 cm de suelocemento respectivamente). Pero la elevada sensibilidad en
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los calculos a la reduccién de los espesores (especialmente en esta capa),
aconsejan ser prudentes.

Por otra parte, el célculo analitico de la seccion 3232 (mostrado en el apartado
3.3) ha mostrado esta como una posible seccion infradimensionada. Habiendo
sido calculada dos veces variando las condiciones de adherencia entre la expla-
nada y el suelocemento (con semiadherencia y con adherencia completa),
queda reflejada de nuevo la trascendencia de las condiciones de adherencia en
la durabilidad tedrica de un firme. Calculada esta seccién con condicién de
adherencia total, N=1,4) se pasa a una seccion ligeramente infradimensionada
(con la habitual condicion de semiadherencia resulta N=0,45).

5. CONCLUSIONES

El dimensionamiento analitico de firmes ha sido la herramienta empleada
para realizar el estudio del comportamiento estructural de las secciones de
firme que ha presentado la Norma 6.1 IC. Si bien esta técnica tiene unas limita-
ciones evidentes debidas a la simplificacion que realiza del proceso real al que
se ve sometido un firme bajo carga, con el estado actual de conocimientos se
muestra como la herramienta mas adecuada, ya que permite disponer de resul-
tados de una manera rapida, relativamente sencilla, y con un coste econémico
netamente inferior al de los métodos empiricos basados en ensayos de firmes.
Sin embargo, no se debe obviar que se trata de un analisis fundamentalmente
cualitativo que permite comparar estructuras de firme.

Es desaconsejable el empleo de los métodos analiticos para el dimensiona-
miento de las secciones de firme de las categorias de trafico T41 y T42, ya que
estas secciones no se agotan por fendmenos de fatiga por repeticion de cargas
(soportan traficos muy reducidos), sino por la accién de sobrecargas.

La utilizacién del nuevo software AlizéWin (gentilmente facilitado por el LCPC)
como herramienta de calculo ha facilitado enormemente la fase de obtencion
de datos. En la realizacion de la evaluacion técnica de las secciones de la
Norma 6.1 IC, se ha adoptado como carga tipo la carga maxima legal por eje
simple de 13 t que es empleada en Espana. Acerca de los valores de los para-
metros que caracterizan los materiales del firme (mddulo de deformacion y coe-
ficiente de Poisson) tras un cuidadoso y razonado proceso de seleccion, han
sido adoptados en los calculos unos valores medios dentro del rango habitual
de variacioén de los mismos.

El estudio de las leyes de fatiga ha mostrado que en general, las expresiones
adoptadas por la Direccién General de Carreteras en la Norma 6.1 IC suelen
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quedar del lado conservador respecto de otras expresiones estudiadas. De
todos modos parece evidente la falta de consenso en la adopcion de una ley
que caracterice con bastante representatividad el comportamiento de los mate-
riales que componen un firme. En este campo seria recomendable que en un
futuro se realizasen investigaciones encaminadas a un mejor conocimiento del
comportamiento de los materiales.

La evaluacién técnica de las secciones mediante las hipotesis de calculo rea-
lizadas, respetando y adoptando los criterios y leyes de fatiga seguidas en la
Norma 6.1 IC, ha permitido obtener algunas conclusiones:

De cada seccién se ofrece un valor cualitativo en forma de aplicaciones de
la carga tipo soportadas. Este valor permite establecer comparaciones
entre secciones de un mismo grupo (secciones con la misma categoria de
trafico de pesados y de explanada), y también respecto de otras seccio-
nes con distinta categoria de trafico de pesados y/o explanada. Estas
comparaciones muestran que el comportamiento a fatiga de las secciones
depende en gran medida de la tipologia de la seccion. En ocasiones, estas
diferencias son muy notables, pudiendo entonces inferir que existen evi-
dentes diferencias en la durabilidad que van a ofrecer las secciones de
firme comparadas una vez sean construidas y puestas en servicio.

Con el estado actual de conocimientos y con los métodos analiticos
empleados actualmente en Espafia, el resultado global de la evaluacion
técnica del catalogo de firmes de la Norma 6.1 IC es satisfactorio.

En los casos en que en virtud de los célculos realizados estas diferencias
entre el comportamiento tedrico y el esperado has sido muy notables,
algunas de estas secciones serian merecedoras de un estudio detallado
y eventual ensayo en tramos de control que permitiese estudiar su com-
portamiento. El analisis de resultados ha mostrado que tres de las sec-
ciones parecen estar infradimensionadas (la 222, la 232 y la 3232) y que
existen algunas secciones cuyo comportamiento resistente esta muy por
encima del que requieren y por lo tanto su estructura podria ser optimiza-
da, habiéndose previsto en estos casos secciones alternativas (apartado
4).

Acerca de las distintas estructuras de firme analizadas se puede dedu-
cir que:

1. Las secciones que contienen zahorra artificial (firmes semiflexibles)
han mostrado, respecto de sus alternativas, la resistencia a la fatiga
mas ajustada a la durabilidad exigida. Este hecho se justifica debido a
la limitada aportacion estructural que ofrece al firme la zahorra artificial,
y que ha sido compensada con el espesor de mezcla bituminosa.
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E

. Las secciones con bases y subbases de suelocemento tienen en

general un mejor comportamiento a la fatiga que las secciones con
zahorra artificial, con la ventaja medioambiental de la utilizacion de los
suelos préximos a la traza y sin necesidad de los mayores espesores
de pavimento bituminoso que requieren estas ultimas.

Las secciones que contienen gravacemento (tan solo 4 de las 61 sec-
ciones del nuevo catalogo) son las que ofrecen el mejor comporta-
miento a la fatiga. Tienen una muy holgada durabilidad tedrica, y bas-
tara una correcta ejecucion para obtener con esta tipologia estructural,
un firme resistente y muy duradero.

. Las secciones con pavimento de hormigén ofrecen un comportamien-

to a la fatiga muy bueno, requiriendo durante su vida de servicio esca-
sas labores de conservacion. Como muestra de su comportamiento, ya
en la fase de proyecto se dimensionan para una vida de servicio de al
menos un 50% superior a la de los firmes con pavimento bituminoso.

analisis de sensibilidad realizado ha mostrado que:

. La durabilidad de un firme es muy sensible a la reduccién de los espe-

sores de las capas. Esta sensibilidad a la reduccion del espesor (medi-
da en términos de merma en el valor teérico del nimero de aplicacio-
nes de la carga tipo soportadas) es mucho mas acusada en las capas
de firme que presentan una mayor capacidad resistente y viceversa, lle-
gando a ser del 38% con una merma de sélo 1 cm de suelocemento.

. Las condiciones de adherencia tienen una especial importancia en la

durabilidad de un firme. Estas condiciones que se presuponen en fase
de proyecto, son muchas veces descuidadas en fase de ejecucion, por
culpa de un riego de adherencia insuficiente o de unas inadecuadas
condiciones de limpieza de la superficie de apoyo de una determinada
capa de firme. Asi, estudiada la condicién de adherencia entre capas
del pavimento bituminoso, una mala adherencia entre ellas (con hipo-
tesis de semiadherencia) puede facilmente reducir a la mitad la vida de
servicio esperada.

El empleo de una mezcla bituminosa tipo S en lugar de la conven-
cional mezcla tipo G puede elevar la durabilidad media de un firme
entre un 40% en el caso de secciones flexibles y semiflexibles, y un
80% en el caso de las semirrigidas.

El empleo de una mezcla de alto médulo, incluso con la maxima
reduccion posible (20%) del espesor de mezcla bituminosa, permite
obtener firmes de mayor durabilidad (en términos medios se situa en el
35-40% el aumento de la vida de servicio).
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La evaluacién econémica realizada a partir de los costes de construccion ha
mostrado como estructuras muy competitivas econémicamente las secciones
semirrigidas con suelocemento. La aparente ventaja econémica respecto de la
solucién con zahorra artificial (que en categorias de trafico elevadas su coste es
entre un 15 y un 30% superior) responde a la necesidad estructural que tienen
los firmes semiflexibles de disponer de mayores espesores de mezcla bitumi-
nosa, lo cual encarece su coste. Las cuatro secciones con base de gravace-
mento ofrecen, ademas de sus importantes caracteristicas mecanicas, unos
costes de construccion muy competitivos, a veces similares al de los firmes
semiflexibles. La secciones con hormigdn resultan competitivas en vias de baja
intensidad de trafico, y en general lo son siempre que se evaluan los costes glo-
bales (construccién+conservacion). Si bien su coste de construccion es en
general superior al del resto de alternativas, su mayor durabilidad y reducida
necesidad de conservacion hacen del pavimento de hormigdn una solucion ren-
table a medio plazo.
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