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RESUMEN. La puesta a punto de modelos mateméticos aplicados al dimensionamiento de firmes es uno de los
objetivos de la Pista de Ensayo del Centro de Estudios de Carreteras (C.E.C.). Los estudios a partir del modelo
eldstico multicapa han conducido al desarrollo del programa BISDF, que permite realizar el cdleulo de los médulos
de elacticidad de las diferentes capas del firme a partir de las deflexiones medidas en superficie. Este programa se
ha aplicado al andlisis de los datos suministrados por los sensores del primer ensayo de firmes del C.E.C. El articulo
realiza unas consideraciones generales sobre los modelos matematicos aplicados a carreteras, deseribe las principa-
les caracteristicas del programa y expone los resultados obtenidos en una de las secciones del ensayo.

ABSTRACT. The checking out of mathematical models applied to the dimensioning of pavements, is one of the
aims of the Test-Track at the Road Studies Centre (C.E.C.). The studies, using a multilayer elastic model, have
lead to the development of the BISDF programme, which makes possible to carry out the caleulation of the
elastieity modules for the different layers of the pavement structure, from the average surface deflections. This
programme has been applied to the analysis of the data supplied by the sensors from the first surface tests of the
C.I.C. The article makes some general suggestions concerning the mathematical models applied to roads, deseri-
bes the main characteristics of the programme and sets out the results obtained from one of the test sections.

1. INTRODUCCION

1.1. LA PISTA DE ENSAYO DE FIRMES DEL CENTRO
DE ESTUDIOS DE CARRETERAS

Uno de los objetivos de la pista de ensayo de firmes del
Centro de Estudios de Carreteras (C.E.C) lo constituye
la puesta a punto de modelos matematicos que descri-
ban con suficiente exactitud el comportamiento del fir-
me al paso de la carga y la evolucién de sus caracteristi-
cas resistentes en el tiempo.

El interés de esta linea de investigacién estriba en la
posibilidad de abordar el problema del dimensionamien-
to de firmes desde una metodologia analitica, similar a
la empleada en el céleulo de otras estructuras de inge-
nierfa civil.

Dentro de la mecdnica de firmes se utilizan diferen-
tes modelos matemadticos para el cdleulo de las tensio-
nes, deformaciones y desplazamientos de la estructura

{*] Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Directer de Pro-
groma en el Centro de Estudios de Carreteras del CEDEX,

del pavimento al paso de la carga. Légicamente, la in-
troduccién en el modelo de las caracteristicas de tipo
viscoso o plastico de los materiales, de la inercia en la
respuesta del firme o de las particularidades derivadas
de la aplicacién de una carga en movimiento complica,
por una parte, el desarrollo del modelo y, por otra, in-
crementa el niimero de parametros de entrada necesa-
rio para caracterizar la seecidn estructural.

Los estudios del C.E.C. han comenzado por el mode-
lo eldstico multicapa. La eleccién no ha venido dada
simplemente por la sencillez del modelo, sino también
por el hecho de que en la actualidad se dispone de unsa
abundante literatura sobre su aplicacién a los firmes de
carretera. Por otra parte, la aparente mejor capacidad
de caracterizacién del comportamiento del firme de mo-
delos més complejos se compensa por su dificultad de
empleo: estos modelos exigen introducir caracteristicas
de los materiales del firme dificiles de establecer. El
margen de error introducido por estos pardmetros anula
buena parte de las ventajas derivadas del empleo de un
modelo mds sofisticado.
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1.2. CARACTERISTICAS DEL MODELO ELASTICO
La caracterizacion del comportamiento mecénico de los
materiales que componen un firme de carreteras resulta
complicada. Adn mds complicado resultaria el anilisis
del estado tenso-deformacional de una estructura for-
mada por varias de estas capas. Esta complejidad acon-
seja introducir algunas simplificaciones. A continuacién
se analiza la importancia de las simplificaciones deriva-
das del empleo del modelo elastico multicapa.

Podemos admitir que, en un firme «correctamente
proyectados, las deformaciones correspondientes a la
carga debida al paso del trafico son principalmente elds-
ticas. Ahora bien, esta respuesta depende de la intensi-
dad de las tensiones, ya que la relacidn tensién-
deformacién no es lineal en la mayor parte de los
materiales empleados en los firmes de carreteras. Medi-
das de tensiones, deformaciones y deflexiones en firmes
reales parecen indicar, sin embargo, que la no-linealidad
es mucho menos pronunciada en los firmes que en los
materiales constituyentes de éstos. Para el empleo del
modelo eldstico, el problema de esta no-linealidad se
evita empleando la relacién tensién-deformacién corres-
pondiente a los niveles de tensiones a los que va a estar
sometido el firme en la realidad.

Los efectos de inercia pueden despreciarse al ser las
velocidades caracterfsticas de la onda eldstica en el fir-
me mucho mayores que las velocidades usuales del tra-
fico. De esta manera, podemos analizar el problema
como si se tratara de la aplicacién de una carga estéti-
ca. El firme se modeliza como un sistema de capas de
extensién indefinida en el plano horizontal apoyadas en
un semiespacio homogéneo y eldstico. Sobre este siste-
ma se aplica una carga en una cierta drea de su superfi-
cie libre.

Las hipétesis basicas del modelo eldstico multicapa
son las siguientes:

A. Hipdtesis geométricas.

1. El firme estd formado por capas horizontales de es-
pesor finito y uniforme apoyadas sobre una capa in-
ferior de espesor infinito.

2. Las capas son infinitas en las direcciones horizonta-
les.

B. Hipotesis sobre las propiedades de las capas.

3. Las capas son de un material homogéneo.

4. Los materiales constituyentes de las diferentes capas
=on isétropos en cuanto a su comportamiento mecd-
nico.

5. La relacién tensién-deformacidn de estos materiales
es lineal.

6. Los materiales son eldsticos.

La carga se supone aplicada uniformemente sobre
una superficie circular, En la practica, la carga aplicada
por el neumdtico no cumple estas caracteristicas, pero
la aproximacién resulta razonable. La carga real aplica-
da por el neumdtico podria modelizarse, para caleulos
més afinados, por medio de un conjunto de cargas circu-
lares convenientemente distribuidas.

1.3. EL PROBLEMA DEL CALCULO INVERSO

La generalizacién del uso del modelo eldstico ha permi-
tido su aplicacion mds alld de la determinacién de la
respuesta estructural de un firme. El uso cada vez mas
extendido de los llamados métodos «no destructivoss de
evaluacion del estado de un pavimento ha conducido a
su empleo en la interpretacién de los resultados obteni-
dos por algunos de estos equipos, como el Deflectémetro
de Impacto (I.W.D.), el Dynaflect, ete.

En este caso, el edleulo que se plantea es el denomi-
nado «problema del cileulo inverso». Los etjuipos cita-
dos anteriormente permiten medir la respuesta estruc-
tural del firme (generalmente las deflexiones) en
diferentes puntos de la superficie. Conocidos esos valo-
res y las caracteristicas de la carga aplicada, se inten-
tan determinar las caracteristicas mecanicas de todas o
de alguna de las capas del firme suponiendo que éste se
comporta como un macizo eldstico multicapa y que el
resto de las caracteristicas del pavimento son conocidas,

Cada una de las capas del firme viene caracterizada
por cuatro parametros: el espesor, el médulo de Young,
el coeficiente de Poisson y la condicién de adherencia
con la capa inferior. En la resolucién del problema de
¢dleulo inverso suelen suponerse conocidos el espesor
(va que se dispone, en general, de datos para determi-
narlo con suficiente precisién) y el coeficiente de Pois-
son (dado que su influencia en el comportamiento final
del firme es reducida). Al resultar complicado establecer
edmo es la transmision de esfuerzos entre una capa y la
siguiente, suele considerarse que existe adherencia per-
fecta entre capas, si bien podria realizarse el céleulo con
otra hipétesis. El problema se reduce entonces a la de-
terminacién de los médulos de elasticidad de todas o de
algunas de las capas del firme a partir de los valores de
la deflexién medida en puntos situados a diferentes dis-
tancias de la carga aplicada.

El problema podria plantearse, evidentemente, para
cualquier magnitud representativa de la respuesta es-
tructural del firme medida con un equipo adecuado. En
conereto, nada impide que estos principios puedan apli-
carse a los valores obtenidos mediante sensores coloca-
dos en el firme que midan pardmetros como las tensio-
nes, las deformaciones o los desplazamientos, en la
superficie o en el interior de la estructura. Esta ha sido,
precisamente, la linea de investigacion introducida en el
C.E.C. para la explotacién de los resultados procedentes
de la instrumentacion del primer ensayo de firmes a
escala real.

2. PROGRAMA DE CALCULO INVERSO BISDF
DESARROLLADO POR EL CENTRO DE ESTUDIOS
DE CARRETERA

2.1. OBIJETIVOS PLANTEADOS CON EL
PROGRAMA BISDF

El seguimiento de las secciones ensayadas en la pista

del C.E.C. incluye la medida de tensiones, deformacio-

nes y desplazamientos mediante sensores situados en
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varios puntos del firme. Se realizan ademés campanas
de auscultacién sistemdticas con empleo de diferentes
equipos, incluido el deflectémetro de impacto.

La obtencién de estas medidas permite conocer la
respuesta estructural de cada una de las secciones a lo
largo del ensayo. De esta forma, puede abordarse uno
de los objetivos de la instalacién: el ajuste de modelos
analiticos. Para ello, se planteé como via de estudio la
resolucién del problema de caleulo inverso: a partir de
las mediciones realizadas, caleular los médulos de elas-
ticidad de las diferentes capas a lo largo del ensayo.

El problema asi planteado exigia un estudio exhaus-
tivo previo mediante modelo eldstico de las seis seccio-
nes ensayadas en la pista, con la finalidad de comprobar
su respuesta tedrica esperable y la influencia de cada
uno de los pardmetros de entrada en los valores de las
tensiones, deformaciones y desplazamientos medidos
por los sensores.

Establecido este primer estudio, y consultada la lite-
ratura disponible sobre el tema, se constatd que los pro-
gramas de cdleulo inverso desarrollados en otros paises
se dirigfan nicamente a la resolucién del problema a
partir de las deflexiones obtenidas mediante los apara-
tos de auseultacién, en los que se dispone de un nimero
limitado de medidas (entre 5 y 7) a una distancia en
general no superior al metro. Por otra parte, la docu-
mentacién sobre estos programas describe escasamente
el procedimiento de cdleulo empleado. Finalmente, en
estos programas se busca minimizar el tiempo de cdleu-
lo aun a costa de no conseguir resultados en un cierto
nimero de casos, debido a que el objetivo final es el de
analizar un tramo de carretera en el que se ha realizado
un ndmero elevado de medidas.

Esta situaciéon aconsejaba el desarrollo de un pro-
grama propio que, aun a costa de un mayor tiempo de
cdleulo, permitiera conocer exactamente el procedimien-
to empleado y medificar con facilidad el programa para
adaptarlo no sélo al cdleulo de médulos a partir de de-
flexiones, sino también a partir de tensiones, deforma-
ciones o desplazamientos en otros puntos del interior del
macizo eldstico, o de una combinacién de dichos pari-
metros.

Este desarrollo permitiria, ademds, el empleo de la
totalidad de los datos de las curvas obtenidas por los
sensores e incluso el plantear el cdleulo de otros pari-
metros de entrada en el modelo eldstico, como condicio-
nes de adherencia, coeficientes de Poisson o espesores.

El primer paso en esta linea de investigacién ha con-
sistido en la elaboracién de un programa de céleulo de
médulos de elasticidad a partir de valores de la defle-
xién superficial a diferentes distancias del firme. A la
presentacién de este programa y de un ejemplo concreto
de aplicacién se dedica el resto del articulo.

2.2. CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA

2.2.1. Estructura general. El programa BISDF del Cen-
tro de Estudios de Carreteras se ha desarrollado a par-
tir del programa BISAR (Bitumen Stress Analysis in

Roads), de Shell Research B.V. El lenguaje empleado
ha sido FORTRAN 77 y puede utilizarse en un ordena-
dor personal.

La entrada de datos se realiza mediante un fichero
ASCII. Para facilitar la elaboracién de este fichero se
ha desarrollado el programa auxiliar DBISDF.

Las modificaciones introducidas en el programa BI-
SAR han afectado al programa principal y a las subruti-
nas de salida de resultados, dejando el resto de la apli-
cacion sin variaciones a pesar de que se podria haber
conseguido algin ahorro de tiempo.

2.2.2. Datos de entrada en el programa. Los pardme-
tros contenidos en el fichero de datos de entrada son los
siguientes:

A. Identificacion del calculo.
1. Titulo del edleulo.
2. Fecha.
3. Nimero de problemas a caleular.
Para cada uno de los casos o problemas a calcular se
introducen los datos siguientes:

B. Caracteristicas de las cargas.

1. Namero de cargas.

2. Posicién de cada carga.

3. Componente vertical y horizontal de cada carga.

4. Radio del cfreulo en que se aplica cada carga.

5. Angulo de la componente horizontal con el eje .

C. Valores de la deflexién a diferentes distancias
de la(s) earga(s).

1. Coordenadas de cada punto en que se mide la defle-
xion.

2. Valor de cada deflexidn.

D. Caracteristicas de cada capa.

En cada una de las capas, el usuario puede elegir entre
introdueir un valor del médulo de elasticidad fijo o cal-
cularlo mediante el programa. Los pardmetros a intro-
ducir son:

1. Una variable para indicar si el médulo de la capa es
conocido o debe ser caleulado.

2. Espesor de cada capa.

3. Valor de coeficiente de Poisson.

4. Intervalo admisible del valor de cada médulo (si fue-
ra a ser calculado).

5. Valor inicial estimado del médulo (si fuera a ser cal-
culado), o valor fijo de éste.

6. Condicién de adherencia con la capa inferior.

E. Caracteristicas del proceso de convergencia

. Valor de la diferencia médxima admisible entre las
deflexiones introducidas y las calculadas por el pro-
grama para los valores finales de los médulos de
elasticidad.

2. Nimero méaximo de iteraciones a realizar.

—

2.2.3. Procedimiento de cdlculo. El procedimiento em-
pleado se basa en la diferente influencia que tienen los
mdédulos de cada una de las capas del sistema multicapa
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en las deflexiones medidas a diferentes distancias de la
carga.

Se ha comprobado, en efecto, que la rigidez de las 100
capas inferiores tiene una importancia mayor segtn se ’
aleja de la carga el punto donde se considera la defle-

Xién,

Las figuras 1, 2 y 3 permiten apreciar con claridad |
este fendmeno en un caso conereto. Se trata de un firme 75 3 ‘ T —
formado por tres capas, cuyas caracteristicas se reco- 5
gen en la tabla 1.

DEFLEXION {3 RESPECTO AL MAXINMO)
0o

] 30 100 150 200 250
DISTAMCIA lem)

FIGURA 2. Variacién de |o forma de la curve de dellexiones al variar
E2.

‘ |
o | | it DEFLEXRION (% RESPECTO AL MAXIMO)
0 50 100 150 200 250 A '
DISTANCIA [em)

FIGURA 1. Variacion de la forma de lo curva de deflexiones al vorior ol
El.

La figura 1 muestra la influencia de una variacidn
del mddulo de elasticidad de la capa superior (£,) en la

; 50 | b
forma de la eurva de deflexiones. Estas curvas se han W \ -20%
calculado mediante el programa BISAR, para una carga Lt RIS A a0
igual a la indicada en 8.1. La linea gruesa continua s A 60%
corresponde al sistema de la tabla 1. El resto de las i
254 SR R S e
+60% :
E COEFICIENTE ESPESOR
CAPA 1 ey | POISSON i | PRHEERHEA
| 50.000 0,33 18 PEGADA gl | |
0 50 100 150 200 250
2 2.500 0,40 25 PEGADA DISTANCIA tem)
3 1.000 0,40 — —
FIGURA 3. Variacian de la forma de la curva de deflexiones ol varior
TABLA 1. E3.
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curvas se han establecido variando en un 20 %, un 40 %
y un 60 % dichos valores. Los valores de cada curva se
expresan en porcentaje respecto a su valor méximo con
el fin de facilitar su comparacidn.

La figura 2 recoge las mismas curvas de deflexiones.
En este caso se ha variado en un 20 %, un 40 % y un
60 % el médulo de la capa intermedia (E,). En las
curvas de la figura 3 el médulo de elasticidad variado ha
sido el de la capa inferior (E}).

En estas figuras se observa que la influencia del mé-
dulo de la capa superior (£)) resulta més acusada en la
parte inicial y media de la curva: valores bajos de £,
producen curvas con mayor curvatura en el valor méxi-
mo (més «afiladas»); valores altos de E; conducen a la
obtencién de curvas mds suaves. El mddulo de elastici-
dad de la capa inferior (Ey) influye en toda la curva,
pero muy especialmente en su parte final: al descender
el valor de Ey, la curva va haciéndose més suave. Por
(ltimo, la influencia de la capa intermedia (E;) sélo se
hace notar a partir de la parte media de la curva, y de
manera menos significativa que en los casos prece-
dentes.

Basdndose en este principio, es posible coneebir un
procedimiento de cdleulo en el que se fijen los mddulos
de todas las capas del macizo eldstico, excepto el de una
de ellas. Este mddulo incégnita se ealeulard con la de-
flexién situada a la distancia de la carga que resulte
mds conveniente segun la posicién de la capa inedgnita
en el macizo. Una vez fijado el médulo de esta capa,
puede pasarse a determinar el de otra de ellas, tomdn-
dola ahora como incégnita y eligiendo la deflexién mas
conveniente para esta nueva capa. Ajustados los madu-
los de todas las capas, deberd comprobarse cudl es la
diferencia total entre las deflexiones de partida y las
determinadas con los médulos asi ealculados. El proce-
dimiento, por consiguiente, es iterativo, y resulta nece-
sario repetirlo un cierto niimero de veces antes de obte-
ner la solucién definitiva.

El programa comienza siempre por la capa inferior,
tomando la deflexidon mds alejada de la carga y fijando
el resto de los médulos con los valores iniciales dados
por el usuario. Es importante que estos valores iniciales
no se encuentren muy alejados de la solucién final, ya
que de lo contrario el tiempo de cdleulo puede ineremen-
tarse notablemente, e incluso puede comprometerse la
convergencia del proceso.

Una vez ajustado el médulo de elasticidad de la capa
inferior, el programa pasa a la capa inmediatamente
superior, determinando su médulo de manera que la de-
flexion en el punto siguiente al anterior resulte suficien-
temente préxima a la calculada por el programa BI-
SAR. Légicamente, el valor del médulo de elasticidad de
la capa inferior habrd pasado a ser el caleulado en el
paso anterior (y no el inicial dado por el usuario).

El programa continia capa a capa de la misma ma-
nera. Cuando se aleanza la capa superior, se determina
el conjunto de valores de la deflexidn, se caleula el error
total entre las deflexiones de partida y las calculadas

por BISAR y se compara su valor con el del error maxi-
mo admisible. Si se supera éste, el céleulo vuelve a ini-
ciarse desde la capa inferior; en caso contrario, se da
por finalizado el cdleulo.

La mayor dificultad en un proceso como el aqui des-
crito estriba en la determinacidn de los médulos de elas-
ticidad correspondientes a las capas intermedias. Ya he-
mos visto en la figura 2 que, para un firme flexible
como el definido en la tabla 1, la influencia del médulo
de elasticidad de la capa intermedia resulta considera-
blemente inferior a la de los correspondientes a las ca-
pas superior e inferior, Cuando se tiene un nimero ma-
yor de capas el problema se agrava, hasta el punto de
obtener valores de diffcil justificacin desde un punto
de vista técnico. Esta debilidad del procedimiento se ve
compensada, parcialmente, por el hecho de que el edleu-
lo resulta vélido precisamente para las eapas mas influ-
yentes en la respuesta estructural del firme y mds im-
portantes desde el punto de vista de su comportamiento
final.

2.2.4. Control del proceso de convergencia. En un pro-
cedimiento como el deserito, pueden encontrarse situa-
ciones en las que el programa no sea capaz de encontrar
el econjunto de mddulos de elasticidad que satisface las
condiciones de partida. Por otra parte, dichas deflexio-
nes habran sido medidas con un cierto error, por lo que
no parece razonable exigir al programa un grado de
ajuste mayor que el correspondiente a dicho error.

Por ello, el usuario debe introducir en el programa
un conjunto de pardmetros que controlen el proceso de
convergencia, tanto en cuanto al error admisible como
al nimero maximo de iteraciones a realizar. Estos paré-
metros se emplean tanto en cada uno de los procesos de
cdlculo del modulo de elasticidad de una capa (conver-
gencia de capa) como en el control general para estable-
cer si la solucién final ha sido encontrada o si debe
continuarse el proceso.

2.3. LIMITACIONES DEL PROCEDIMIENTO

DE CALCULO DESCRITO
El proceso del edleulo inverso resulta complicado, relati-
vamente reciente y todavia lleno de dificultades. El pro-
grama aguf presentado no escapa a estas limitaciones.
Entre estos problemas podemos sefialar los siguientes:

1. La no unicidad en la solucion. A partir de unos valo-
res de deflexién dados, pueden obtenerse diferentes mé-
dulos de elasticidad segtin los valores iniciales supues-
tos, los intervalos de validez considerados y el error
admitido en su determinacién,

2. Los errores derivados de las posibles variaciones en
los espesores de las capas del firme. Las variaciones en
los espesores pueden ser superiores al 10 %, y su in-
flueneia puede resultar decisiva en los valores de los
médulos finalmente obtenidos. Este efecto resulta espe-
cialmente importante en las capas méds rigidas.

3. El considerar, como hace el modelo eldstico, que la
capa inferior tiene espesor indefinido introduce otra
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fuente de error. Resulta razonable pensar que la defor-
macién vertical debida a la aplicacién de la carga se
extiende exclusivamente hasta una cierta profundidad.
Aunque no fuera asi, el hecho es que frecuentemente
ignoramos las caracteristicas del terreno situado por de-
bajo de aquél en el que hemos realizado la explanacién.
En general, la bibliografia sobre este problema aconseja
considerar la existencia de una capa muy rigida a unos
7 m de profundidad, siempre gue no se tenga constancia
de la existencia de un lecho rocoso mis préximo a la su-
perficie.

4. El tiempo empleado en el cdleulo resulta apreciable
y dificil de reducir, dada la complejidad del proceso.

5. La no linealidad en el comportamiento de las capas
granulares introduce una nueva fuente de error, agra-
vada por el hecho de que el médulo de estas capas se
determina a partir de los valores de la deflexidn a ma-
yor distancia de la carga (por tanto, para un estado
tensional muy débil). Como ya se ha expuesto, el mode-
lo eldstico considera este valor constante.

6. La limitada precisién en la medida de las deflexiones
(especialmente de las detlexiones mds alejadas de la
carga) dificulta la obtencién de valores suficientemente
precisos en los médulos y puede incluso comprometer la
obtencion de una solucién con significado ingenieril.

3. EJEMPLO DE CALCULO. APLICACION A UNO
DE LOS SENSORES DE PRIMER ENSAYO
DE FIRMES A ESCALA REAL

3.1. PLANTEAMIENTO DEL CALCULO

Se presenta a continuacién un problema de edleulo plan-
teado en el primer ensayo de firmes a escala real del
Centro de Estudios de Carreteras. Se trata de la deter-
minacién de los médulos de elasticidad de las capas de
la seceion de ensayo nimero 4 a partir de las deflexio-
nes medias en superficie por el sensor 31FV31.

La seccidn nimero 4 es un pavimento flexible consti-
tuido por cuatro capas: una capa de rodadura de mezcla
bituminosa, con 5 cm de espesor; una capa interme-
dia, también bituminosa, de 13 ¢m; una base granular
de 25cm y, finalmente, una explanada de lipo E2

(CBR > 10 %). El firme descansa sobre una cubeta de
hormigén armado situada a 210 em bajo la superficie
del pavimento, y estd separada de ella por una capa
drenante de 20 cm de espesor.

Para el cdleulo resulta necesario introducir los espe-
sores, coeficientes de Poisson y condiciones de adheren-
cia entre capas. También resulta necesario establecer
los limites superior e inferior del rango en el gue se
considera que puede moverse cada médulo de elastici-
dad y el valor inicial de éste. Todos estos pardmetros se
recogen en la tabla 2, y responden a valores usualmente
considerados como razonables para un firme de estas
caracteristicas. En el caso de los espesores, los valores
adoptados han sido iguales a los de proyecto. La capa
de hormigén (losa inferior de la cubeta) se considerd
como indefinida tras comprobar la escasa influencia que
tenfa el considerar una nueva capa de suelo por debajo
de ella; por otra parte, la colocacion del sensor haefa que
se estuvieran midiendo desplazamientos verticales con
respecto a esta capa y no valores absolutos.

La earga aplicada por el vehiculo se asimilé a dos
cargas simétricas de huella circular y presién de contac-
to uniforme. Para establecer la presién de contacto, se
midi6 la huella de cada uno de los dos neumadticos del
vehfculo parado. Estas huellas se asimilaron a cireulos
de 12,0 em de radio, con una separacién de 36,0 cm
entre ejes. Dado que la carga aplicada por cada rueda
era de 3.250 kg, la presién de contacto resulté igual a
7.2 Bar.

El sensor 31F'V31 estd formado por un LVDT ancla-
do mediante un hilo de invar al fondo de la cubeta de
hormigén de la pista de ensayo. Su extremo superior
queda unido a la superficie del firme. De esta manera, el
sensor mide el desplazamiento relativo entre el fondo de
la cubeta y la superficie del pavimento. Las medidas se
toman al paso de la carga, cada 5 cm. La longitud total
en la cual se dispone de medidas es de 5 m. La figura 4
recoge una de las curvas de este sensor, que ha servido
para el cdleulo aqui descrito. Esta curva se obtuvo en el
ciclo 131738 a una temperatura del firme cercana a los
25°C y una velocidad del vehiculo de 42,6 km/h. El

CAPA fB:'; EI::I {EB:‘:} POISSON EST{E;?R ADHERENCIA
M. 10.000 100.000 50.000 0,33 18 PEGADO
BG. 100 20.000 2000 0,40 25 PEGADO
EXP. 100 20.000 1,000 0,40 167 DESPEGADO
HOR. = = 300.000 0,25 - =

TABLA 2. Coracteristicos del calculo.

M.B.: Mazclo bituminosa rodadura + intermedial.

B.G.: Buse granular.
EXP.: Explonada.
HOR.: Hormigdn.
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FIGURA 4, Sensor 31FV31 - Ciclo 131738, Posicion transversal central.

sensot se encontraba situado entre los dos neumaticos
del vehiculo.

3.2. COMPROBACION DE LA VALIDEZ

DE LAS MEDIDAS DEL SENSOR
Los valores obtenidos por este sensor han debido ser
contrastados para comprobar su validez antes de intro-
ducirlos en el programa de cdlculo. Para ello se siguié el
procedimiento indicado a continuacién.

Como se sabe, la deflexién de un firme depende pri-
cipalmente de la temperatura de su capa bituminosa y
de la velocidad de paso de la carga aplicada. La hume-
dad de la explanada, si bien también es importante,
tiene una influencia escasa en la Pista de Ensayo, al
disponer de una capa drenante y de una cubeta aislante
de hormigén. Partiendo de este hecho se planted un
estudio estadistico de los valores maximos medidos por
el sensor 31FV31 en los momentos iniciales del ensayo
(cuando puede considerarse que el firme no ha comen-
zado su proceso de deterioro). Se establecid, en primer
lugar, una clasificacién de estos datos por velocidades.
Posteriormente se determiné la regresion lineal entre
lag deflexiones maximas de eada rango de velocidades y
la temperatura del firme. Los valores obtenidos para el
coeficiente de correlacidn lineal resultaron superiores a
0,90. Con esta regresioén se caleuld el valor de la defle-
xién a 25 °C y su desviacidn tipica.

Calculado este valor, se comprobd que el valor maxi-
mo en la curva elegida se encontraba suficientemente
cercano al predicho por la regresién lineal.

Una vez admitida la curva, se planteé el problema de

decidir a qué distancias de la carga se considerarian lag
deflexiones del firme.

Para decidirlo, se caleulé el médulo superfieial equi-
valente de firme en todos los puntos en los que se dispo-
nia de valor de la deflexidn. Este pardmetro es el valor
del mddulo de elasticidad de un macizo eldstico indefini-
do que presenta la misma deflexion en el punto conside-
rado y para la misma carga que el firme estudiado.

El cdleulo del médulo equivalente permitié establecer
algunas conclusiones interesantes:

1. La influencia de la cubeta de hormigdn,

2. La mejor adaptacion al calculo de los valores de la
rama de descarga.

3. El rango de distancias a la carga dentro del cual
podian esperarse mejores resultados.

Tras este andlisis, se decidié considerar exclusiva-
mente la rama de descarga del sensor en el tramo situa-
do entre el maximo de la curva y 120 em de distancia
a la carga. Los puntos donde se consideraron las de-
flexiones se situaron finalmente a 0, 30 y 90 em del ma-
ximo.

3.3. RESULTADOS OBTENIDOS
Los resultados obtenidos se recogen en la tabla 8. La
figura 5 muestra la grafica correspondiente al sensor
31FV31 (rama de descarga) y la calculada por el mode-
lo BISAR al introducir la seccién numero 4 (Vid. ta-
bla 2) con estos mddulos de elasticidad.

Como puede observarse en la figura 5, a partir de
una distancia de 120 cm, las dos curvas comienzan a

DEFLEXION (17100 mem)
SENSOR 31FY31

4 | — RESULTADOS BISOF

-
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FIGURA 5. Sensor 31FV31 - Cicle 131738, Posicién tronsversal cenfral.
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MODULO DEFLEXION DEFLEXION DEFLEXION DEFLEXION
CAPA CALCULADD COOCRD. X COORD. Y SENSOR 31FV31 DADA POR BISAR
|Bar) {cm) [cm) {1/100 mm| {1/100 mm]
M.B. 22,567 0 0 45,757 45,865
B.G. 1.633 30 0 33,177 33,208
EXP, 1.037 20 0 10,587 10,562
TABLA 3. Resultodos del célculo inverso.
M.B.: Mezcla bituminasa lredadura + intermadial.
B.G.; Base granular.
EXP.: Explanada.
alejarse. La curva real presenta deflexiones mds eleva- 5. BIBLIOGRAFIA

das en esta zona final, de manera que la influencia de la
carga parece afectar a una mayor parte del firme. Este
fendmeno ya se habia presentado en el estudio con el
moédulo superficial equivalente. En el resto de la curva,
el ajuste resulta muy aceptable.

Los edleulos realizados con otros sensores han con-
firmado las posibilidades del procedimiento, por lo que
se ha abordado un estudio que permita comparar este
programa con otros de céleulo inverso disponibles en el
C.E.C., como WESDEF, MODULUS o ELMOD.

La reciente puesta a punto en el C.E.C. de un deflec-
témetro de impacto capaz de medir simultineamente la
deflexion en cinco puntos de la superficie del firme ha
abierto otro campo de aplicacién a este programa den-
tro del drea de la auscultacién de tramos de carreteras.

4, CONCLUSIONES

El programa BISDF, desarrollado por el C.E.C. a partir
del programa BISAR permite realizar el caleulo de mé-
dulos de elasticidad de todas o algunas de las capas de
un firme, introduciendo un niimero de deflexiones igual
al de capas cuyo mddulo se quiere determinar.

[l programa se ha aplicado con éxito al andlisis de
las medidas tomadas mediante sensores en el primer
ensayo de firmes a escala real.

En la actualidad se estd realizando un estudio de
sensibilidad del programa, con el fin de conocer la in-
fluencia de la indeterminacion existente en los distintos
pardmetros de entrada sobre los resultados obtenidos y
se estd comparando con otros programas similares de
célculo inverso.

En el futuro se espera que el programa podré reali-
zar el cdleulo de madulos de elasticidad o de otros pard-
metros del firme a partir no sélo de deflexiones, sino de
cualguier otra magnitud medida mediante sensores.
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ASFALTO TEXTIL

polyfelt PGM 14

La manera efectiva para mejorar el comportamiento
de pavimentos bituminosos

B Evita la penetracion de humedad. Forma una membrana elastica
impermeable entre las capas asfalticas evitando la introduccion a las mismas de aguas
superficiales y oxigeno.

B Reduce la fatiga del pavimento. La adhesién de las capas asflticas
viene incrementada notablemente. La fuerza de adhesion es uniforme sobre toda
la superficie entera. La solicitacion de fuerzas flexurales en la interfase se reduce
notablemente incrementando asf la vida Util de la carpeta extendida.

H Retarda el refiejo del agrietamiento. La desaparicién importante
de las tensiones en la interfase elimina o retarda el reflejo de grietas desde la capa
vieja hacia la capa nueva.

Carpeta asféltica aplanada con rodillo
en caliente sobre un pavimento envejecido
(con y sin capa compensadora).

Hemos colaborado e Carretera N-332 Joroco-Gandia.
con POLYFELT PGM-14 e Autovia del Mediterraneo Valencia-Barcelona.
en las siguientes ¢ Autovia Norte (Calahorra-Logrofio).
obras espanolas: e Callesdel Poligono Industrial Las Mercedes, Coslada

(Madrid).
Pavimento nuevo -
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Capa compensadora
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